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Resumen

El pastoreo y el fuego representan las principales perturbaciones en
ecosistemas de pastizales, pudiendo generar modificaciones a nivel estructural
y funcional. En la region Sierras del Este (Uruguay), las quemas de pastizales
(particularmente de pajonales dominados por Erianthus angustifolius) por parte
de productores ganaderos, son comunmente realizadas como herramienta de
manejo. A través de datos provenientes de sensores remotos se realizd una
caracterizacion de los eventos de quema ocurridos en el Paisaje Protegido
Quebrada de los Cuervos y alrededores, en términos de cantidad y tamafio, asi
como de la respuesta de funcionamiento de la vegetacion frente a esta
perturbacién. Se detectaron 438 Sitios Quemados (SQ) en cuatro fechas, la
mayoria de ellos de tamafio pequefio (menores a 0,5 ha.). Del total de SQ
detectados, se seleccionaron 35 sitios superiores a 5.000 m? para analizar el
funcionamiento ecosistémico a través del indice de Vegetacion Normalizado
(IVN). Para estos SQ se generaron Sitios Control (SC) adyacentes y con
caracteristicas similares, y para cada fecha de quema se realizaron series
temporales de QIVN, coeficiente que da cuenta de la relacion del IVN entre SQ
y SC. Para todos los casos se pudo evidenciar la disminucion de QIVN
inmediatamente posterior al evento de quema, ocasionada por la eliminacion
de biomasa en los SQ. El dafio provocado por las quema fue del 21% y el
tiempo de recuperacion fue de 72 + 37 dias. En dos de las series temporales se
observé que el IVN de SQ super6 al IVN de SC en mas de una fecha posterior
al evento de quema, mientras que en los dos casos restantes no se
encontraron diferencias significativas en el IVN de estos. Este estudio

representa una primera aproximacion al conocimiento general sobre la



caracterizacion, por medio de sensores remotos, de la respuesta funcional

frente a quemas en pastizales de Uruguay.
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Introduccién

Las perturbaciones representan uno de los grandes promotores de la
generacion de heterogeneidad en ecosistemas a nivel global (Gibson, 2009).
Se define como perturbacion a aquellos eventos discretos que generan la
remocion de biomasa vegetal de un ecosistema, y esto implica una
modificacion en aspectos de su estructura y funcionamiento (White y Picket,
1985). A nivel ecosistémico, los atributos estructurales se refieren a la
configuracion fisica (por ejemplo la biomasa acumulada en cada nivel trofico)
mientras que los atributos del funcionamiento se refieren al intercambio de
materia y energia entre la comunidad bidtica y los componentes abibticos (por
ejemplo la productividad primaria neta aérea (PPNA) y la evapotranspiracion)
(Chapin et al., 2011). Generalmente los atributos funcionales tienen una
respuesta mas rapida ante perturbaciones que los atributos estructurales,
debido a la inercia del sistema, lo que les confiere una ventaja a la hora de

describir la heterogeneidad de los ecosistemas (Milchunas y Lauenroth, 1995).

El fuego es un proceso natural que puede ser causado por factores naturales
como rayos o erupciones volcanicas. Sin embargo, a escala global el fuego es
mayormente controlado por actividades humanas, asociadas a diversas
actividades socioecondmicas (Chuvieco, 2009). Especificamente en pastizales,
el fuego, junto con el pastoreo, son los principales agentes de perturbacion que
se encuentran estructurando el ecosistema (Bond y van Wilgen, 1996;
Oesterheld et al., 1999; Bond y Keeley, 2005; Fuhlendorf et al., 2009). Estos
factores interactian entre si, con el clima, la topografia y otros factores que
provocan modificaciones a diferentes niveles jerarquicos, desde el individual

hasta el ecosistémico, y sobre diferentes atributos estructurales y funcionales



(Seastedt y Knapp, 1993; Knapp et al., 1998; Fuhlendorf et al., 2009).

La vegetacion del pastizal presenta algunas caracteristicas que lo convierten
en un medio ideal para la propagacion del fuego. En este ecosistema los
principales componentes son las gramineas, con muy baja presencia de
plantas lefiosas (Zedler, 2007; Gibson, 2009). En algunas zonas predominan
gramineas que tienen una forma de crecimiento cespitosa, con tendencia a
formar agregaciones densas (Laterra et al., 2003; Incerti et al., 2013; Lopez-
Marsico et al., 2019a). En condiciones de bajo o nulo pastoreo se genera una
gran acumulacién de biomasa seca (Mingo y Oesterheld, 2009), dado que las
gramineas no desprenden sus hojas muertas, lo que cubre y protege a las
yemas de renuevo. Durante una quema, las llamas consumen la biomasa seca
y dejan a las yemas de renuevo expuestas a la luz solar permitiendo su rebrote
(Pausas et al., 2004; Zedler, 2007; Scott et al., 2014). La respuesta de los
pastizales puede variar de acuerdo a la intensidad del fuego, la frecuencia con
gue sucedan quemas en el mismo sitio, la estacionalidad de este (es decir, en

qué época del afio ocurre), entre otras (Bond y van Wilgen, 1996).

La percepcidon remota ha sido largamente utilizada en el estudio de eventos de
guema en diferentes ecosistemas, lo que permite contar con datos espaciales y
temporales mas extensos que en estudios realizados en campo, a la vez de
acceder a lugares que en dichos estudios no es posible (Lentile et al., 2006;
Scott et al., 2014). La caracterizacion estd basada en el andlisis de distintas
porciones del espectro electromagnético o0 a través de indices y variables
sintéticas asociadas a procesos biofisicos derivados de estas (Cabello y
Paruelo, 2008; Paruelo, 2008). El indice de Vegetacién Normalizado (IVN) es
uno de los indices mas utilizados a nivel global (Tucker, 1979; Turner et al.,
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2001), y es un estimador de la PPNA (Prince, 1991).

Existen diferentes formas de estudiar los eventos de quema mediante
percepcion remota. Estas se pueden agrupar en tres grandes tipos: a) previos a
la ocurrencia de quemas, por ejemplo elaboracion de mapas de riesgo; b)
durante los eventos de quema, vinculados por ejemplo a la deteccion de los
mismos a través de sensores de temperatura; c) posteriores a la ocurrencia de
quemas, por ejemplo de evaluacién de respuesta de la vegetacion (Lentile et
al., 2006; Fischer et al., 2007). De las investigaciones en este ultimo grupo, la
mayor parte se basa en la diferencia térmica o espectral (o indices derivados)
de la superficie de la tierra, ya sea del sitio incendiado en una etapa pre y post
quema, 0 por comparacion con sitios cercanos y fenolégicamente similares
(Lentile et al., 2006; Landi et al., 2013). Landi et al. (2017) propusieron un
criterio para seleccionar sitios pares a los sitios quemados, segun su
comportamiento en términos de indices de vegetacion. Por otro lado, Mari et al
(2007) compararon la respuesta de la vegetacion en cuatro ecosistemas de
Argentina, usando datos de IVN de sitios quemados y de sitios adyacentes no
guemados, y encontraron que el pastizal es el ecosistema que presenta mayor

tasa de recuperacion.

Los Pastizales del Rio de la Plata (PRP) abarcan mas de 700.000 km? a lo
largo del Centro-Este de Argentina, Uruguay y Sur de Brasil (Soriano et al.,
1991), y estadn constituidos por vegetacion herbacea, predominantemente
gramineas, con presencia 0 ausencia de plantas lefiosas (Soriano et al., 1991;
Sala et al.,, 1996). Son uno de los pastizales templados mas extensos del
mundo y el mas importante de Sudamérica (Dixon et al., 2014). Los PRP han
sido largamente alterados y modificados por la accién del hombre,
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principalmente para ser convertidos a uso forestal, agricola, ganadero, entre
otros (Paruelo et al.,, 2006, Baldi y Paruelo, 2008; de Oliveira et al., 2017,
Baeza y Paruelo, 2018). A su vez, el area bajo algun tipo de proteccion es muy
baja (UICN, 2008) lo que lo convierte en uno de los ecosistemas con mayor

indice de riesgo (Hoekstra et al., 2005).

Una practica habitual en &areas de pajonales de los PRP, es la quema
intencional de origen antrépico (Royo Pallarés et al., 2005; Berretta, 2006). En
algunos casos, el fuego es utilizado con el fin de reducir el avance de bosques
y asi ampliar el area de produccion agricola (Overbeck et al., 2005). En el caso
de la actividad ganadera, en diversas regiones de los tres paises que
conforman los PRP, el fuego es utlizado por productores como una
herramienta para eliminar biomasa muerta en pie. De esta manera se
disminuye la cobertura de especies que no son de preferencia para el consumo
del ganado (L6pez-Mérsico et al., 2019a) y se incrementa la calidad del forraje,
generando alteraciones de la PPNA (Laterra, 1998; Royo Pallarés et al., 2005;
Berretta, 2006), a la vez que se promueve un aumento en la riqueza de

especies (Overbeck et al., 2005).

En Uruguay el fuego se emplea a finales de invierno y primavera en algunas
regiones como medida de manejo para controlar especies arbustivas o
pajonales, asi como para favorecer el rebrote tierno de especies poco
apetecidas por el ganado (Fig. 1) (Royo Pallarés et al., 2005; Berretta, 2006;
Lépez-Marsico et al.,, 2019a). Especificamente en la regién geomorfologica
Sierras del Este, la graminea Erianthus angustifolius Ness (comunmente
conocida como paja estrelladora) ocupa grandes superficies de las zonas

concavas del paisaje (Gallego, 2014). Los productores ganaderos de la zona



Figura 1. Imagenes de pastizales de Sierras del Este, Uruguay. En A pastizal dominado por E.
angustifolius, sin quemar. En B pastizal en momento de qguema experimental, en el marco de

estudios realizados para la tesis de doctorado de Luis Lépez Marsico.

emplean el fuego para controlar su crecimiento y de esta manera permiten el
rebrote, a partir de las yemas de renuevo, que es consumido por el ganado
(Royo Pallarés et al., 2005; Berretta, 2006). A nivel nacional se esta
comenzando a generar informacion a través de lineas de trabajo, en donde se
ha estudiado los efectos del fuego, y la interaccion con el pastoreo, a distintos
niveles de organizacion y escalas de tiempo, sobre pastizales de Sierra del

Este (Cuello, 2019; Farias, 2019; Lépez-Marsico et al., 2019a,b). Sin embargo,
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aun no se han desarrollado trabajos que analicen estos aspectos desde una
perspectiva funcional derivada del uso de sensores remotos. Por esto, en el

presente trabajo se plantean como objetivos:

1. Caracterizar los eventos de quema en términos de cantidad y
superficie quemada ocasionados con fines productivos, en areas de
pastizal en Sierras del Este, Uruguay;

2. Caracterizar la dinamica temporal del funcionamiento ecosistémico

en dicha zona de pastizal.

El primero de los objetivos es meramente descriptivo, mientras que para el

segundo de los objetivos se plantea la siguiente hipotesis:

Los eventos de quema promueven un cambio transitorio en la produccion
de la biomasa vegetal, al consumir los restos secos acumulados en pie de

E. angustifolius y favorecer el rebrote a partir de sus yemas de renuevo.

En base a esta hipétesis, se plantean tres predicciones:

1. Inmediatamente luego de un evento de quema, el IVN en los sitios
guemados disminuird su valor con respecto a sitios no quemados;

2. Luego de un evento de quema, el IVN en los sitios quemados
aumentara su valor al cabo de un corto plazo, y superara al de los
sitios no quemados;

3. Las diferencias en los valores del IVN entre sitios quemados y no

guemados tenderan a desaparecer con el paso del tiempo.
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Metodologia

Sitio de estudio

El estudio se llevé a cabo en una zona de pajonales ubicados en el Paisaje
Protegido Quebrada de los Cuervos (PPQC) y zonas aledafias, Departamento
de Treinta y Tres, Uruguay. El area total considerada cubre una superficie de
aproximadamente 78.500 has. (Fig. 2a, 2b). ElI promedio anual de
precipitaciones acumuladas en esta zona es de 1309 mm y la temperatura
media anual es de 17°C (datos obtenidos en INIA-GRASS, para el periodo de

afnos 2009-2018).

El &rea de estudio forma parte de la region geomorfol6gica Sierras del Este, la
cual ocupa el 14.3% de la superficie de Uruguay y se caracteriza por presentar
una gran heterogeneidad en cuanto al relieve, afloramientos rocosos, pendiente
y profundidad del suelo (Baeza et al., 2011). En el PPQC y zonas adyacentes
los pastizales y pajonales ocupan aproximadamente el 80% del territorio
(Gallego, 2014). En general, las areas bajas y céncavas del paisaje estan
dominadas por la comunidad V, que fue clasificada a partir de una
aproximacion fitosociolégica por Lezama et al. (2019). Esta comunidad
comprende pastizales altos y densamente vegetados, con un estrato alto, en
donde, especificamente en esta region, E. angustifolius es la especie

dominante.
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Obtencidon de datos por sensores remotos

Se determinaron y delimitaron Sitios Quemados (SQ) en el area de estudio a
través de la interpretacion visual de imagenes de alta resolucion brindadas por
la base de datos de Google Earth (Fig. 2b). Se tomaron en cuenta cuatro
fechas donde existia disponibilidad de imagenes: agosto de 2009, agosto de

2013, octubre de 2013 y noviembre de 2016.

Por otro lado, se realiz6 una busqueda de imagenes Landsat 5, 7 y 8 libres de

nubes, a través del sitio web https://earthexplorer.usgs.qov/ para el periodo

enero de 2008 (un afio y medio antes de cuando se tiene el primer registro de
guemas) hasta marzo de 2018 (un afio y medio después de cuando se tiene el
altimo registro de quemas). Estos satélites cuentan con una resolucion espacial
de 30x30m y una frecuencia de revisita de 16 dias. Se trabajo con imagenes
pertenecientes al Path/Row 222-083 y 223-083. Las imagenes contaron con
correcciones radiométricas y atmosféricas, asi como georreferenciacion acorde

a la region de estudio (UTM 215S).

Se seleccionaron para el andlisis funcional aquellos SQ mayores a 60x60 m,
dado que es el tamafio minimo requerido para la resolucion espacial que
cuenta la constelacion Landsat. Para cada uno de estos sitios se escogio y
delimit6, a través de Google Earth, un Sitio Control (SC) adyacente al SQ,
similar en cuanto a superficie, caracteristicas topogréaficas y de vegetacion. De
esta forma se contd, para cada fecha, con un grupo de SQ y un grupo de SC

adyacente (Fig. 2c).

Se construy6 un Sistema de Informacion Geografico donde se seleccionaron

los poligonos digitalizados que cumplieran con las condiciones de calidad en
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cada imagen Landsat (con el fin de evitar, por ejemplo, nubosidad, aerosoles, o
bandeados producto del satélite). Posteriormente, se seleccionaron los pixeles
“puros” de las imagenes Landsat, es decir que cumplieran con la condicion de
que su superficie esté ocupada en mas del 90 % por los SQ y SC. Se
escogieron para analizar los sitios (tanto SQ como SC) que presentaron tres o
mas pixeles de buena calidad (Fig. 2d). Se descartaron aquellos sitios en que
alguno de los integrantes del par SQ-SC no cumpliera con este requisito.
Mediante el Software ENVI se realiz6 una compilacién de todas las imagenes
(stack) de un mismo Path/Row y se extrajeron los valores de IVN para los
pixeles seleccionados previamente. El procesamiento de los datos geograficos

se realizé mediante el software QGIS 3.0.
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F|gura 2. Localizaciéon de sitios quemados (SQ) (marcados con rojo) y sitios control (SC)
(marcados con azul). a) Localizacion de Area de estudio en territorio nacional (en rectangulo),
en gris se muestra la regiéon geomorfoldgica de Sierras del Este; b) localizacién de los SQ —
SC, delimitacion del area del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos (en amarillo); c)
delimitacién del area abarcada por una quema en un SQ (marcado con rojo) y ubicacién del par
SC (marcado con azul) en el programa Google Earth; d) selecciéon de pixeles de 30x30m

contenidos dentro de SQ y SC.
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El IVN se estimo6 a partir de la diferencia normalizada entre las longitudes de

onda de las bandas correspondientes al rojo e infrarrojo (Ecuacion 1):

(IR—-R) Ecuacién 1

en donde R e IR corresponden al valor de reflectancia en la porcion roja e

infrarroja del espectro electromagnético, respectivamente (Tucker, 1979).

Andlisis de datos

Los SQ fueron categorizados segun su area (Tabla 1). Para ello se definieron
categorias segun los siguientes criterios: 1) La categoria 1 corresponde a los
sitios con superficie insuficiente para ser considerados en el andlisis funcional,
2) el resto de los sitios fueron clasificados segun rangos de 10.000 m?. Se

calculo el area total guemada para cada fecha analizada, y por categoria.

Tabla 1. Categorizacion de los sitios quemados segun su area.

Area (m?) Categorias
1-5000 1
5001-15000 2
15001-25000 3
25001-35000 4
35001 en adelante 5

Se estimoO el dafilo promedio ocasionado por la quema, el cual refiere a la
magnitud del cambio causado por el fuego, y estd expresado en porcentaje de
disminucién de IVN entre SQ respecto a SC, para cada uno de los eventos de
guema (Lentile et al, 2006; Di Bella y Posse, 2014). A su vez, se estimo el

tiempo de recuperacion de los sitios quemados para cada uno de los eventos
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de quema detectados. Para esto se consider6 el tiempo entre la fecha de
quema y la fecha en donde el IVN promedio de SQ y SC no presentd

diferencias significativas (Di Bella y Posse, 2014).

A partir del IVN de SQ y SC se calculé el cociente QIVN (Q refiere a cociente)
(Ecuacién 2), utilizado por Diaz-Delgado et al. (2003). Segun estos autores, a
través de este cociente se busca minimizar variaciones fenoldgicas entre los
sitios comparados, lo que permite una interpretacion directa sobre la capacidad
de recuperacién fotosintética de la vegetacion afectada por fuego, en

comparacion con sus controles.

Promedio IV N,
Promedio IV N Ecuacién 2

QIVN =

en donde IVNsqg e IVNsc corresponden al valor de IVN en los SQ y los SC,
respectivamente (Diaz-Delgado et al, 2003). Este indice puede tomar tres tipos
de valores: menores que 1, cuando el promedio de IVNsqg es menor que el
promedio de IVNsc; 1, cuando el promedio de IVNsg e IVNsc son iguales;

mayor a 1, cuando el promedio de IVNsg es mayor que el promedio de IVNsc.

El QIVN fue calculado considerando el valor promedio de IVN de los pixeles
gue conforman cada sitio. Se realizaron series temporales de QIVN que se
extienden desde dos meses antes de los eventos de quema, hasta el segundo
verano luego de cada fecha de quema detectada. De esta forma, quedaron
conformadas cuatro series temporales para cada uno de los eventos de quema.
Se descartaron los sitios que no presentaron tres 0 mas pixeles de buena

calidad con continuidad temporal de imagenes para cada serie temporal.
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Para comparar el dafio ocasionado por la quema entre los diferentes eventos
de quema detectados se realiz6 un ANOVA de una via. A su vez, se comparo
el IVN de los SQ y SC, previos y posteriores a la quema, para las cuatro series
temporales estudiadas, utilizando un ANOVA factorial de medidas repetidas en
el tiempo, con un factor entre sujetos con dos niveles (quemado y no quemado)
y un factor intra-sujetos con varios niveles que corresponden a las fechas de
imagenes Landsat analizadas. Por ultimo, se utilizé el test a posteriori de Tukey
para las comparaciones entre fechas. Se realizaron los analisis para el
cumplimiento de los supuestos estadisticos que requiere el test (normalidad y
homogeneidad de varianza). Los andlisis estadisticos se realizaron a partir del

Software libre InfoStat.

Resultados

Caracterizacion de los sitios guemados

Se detectaron 438 sitios quemados para las cuatro fechas analizadas (Tabla 2).
En agosto de 2013 fue cuando se registré el menor niamero de sitios quemados
(19% del total), mientras que en octubre de 2013 se registré el mayor nimero
de sitios quemados (31%). La gran mayoria de los sitios quemados
correspondieron a la categoria 1 (82%), seguido por la categoria 2 (11%),
mientras que las categorias 3 a 5 presentaron el restante 7%. La superficie
guemada detectada alcanzo 189 ha., sumando aproximadamente 29 ha. en
noviembre de 2016, 38 ha. en agosto de 2009, 59 ha. en agosto de 2013, y 63

ha. en octubre de 2013.
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Tabla 2. Caracterizacion de los sitios quemados detectados en categorias asignadas segun su

area en las cuatro fechas de quema analizadas.

Categorias
1 2 3 4 5 Total
ago-09 79 20 1 2 1 103
R4 ago-13 57 13 3 3 4 80
§ oct-13 111 10 6 4 3 134
- nov-16 107 9 2 2 1 121
Total 354 52 12 11 9 438

De los 438 sitios quemados detectados, la mayor parte (92%) no cumplieron
con la condicién de tener tres o mas pixeles necesarios para realizar la
caracterizacion funcional, debido a diferentes causas: bandeado, nubosidad,
aerosoles, o pixeles con menos del 90% dentro del sitio. Finalmente se
utilizaron 35 sitios para esta caracterizacion. Los sitios seleccionados
correspondieron a las categorias 2 a 5 (aunque no comprenden la totalidad de
estos) y tuvieron una distribucion desigual entre los cuatro eventos de quema,
con un minimo de 5 sitios en agosto de 2013, y un maximo de 12 en octubre de
2013 (Fig. 3). En total, entre los cuatro eventos de quema, existe una
disminucién en la cantidad de sitios quemados en funcion del tamafio. Si se
focaliza en cada evento de quema, en agosto de 2009 y noviembre de 2016
priman los sitios pertenecientes a la categoria 2, mientras que en los eventos
de quema de agosto de 2013 y octubre de 2013, la mayoria de los sitios

pertenecen a la categoria 3 (Fig. 3).
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Figura 3. Distribuciébn de categorias de tamafios de los 35 sitios seleccionados, en las
diferentes fechas detectadas de quema. Los tamarfios fueron clasificados en diferentes
categorias: Categoria 2: de 5001 m? a 15000 m? categoria 3: de 15001 m® a 25000 m?;
categoria 4: de 25001 m? a 35000 m?; categoria 5: de 35001 m? en adelante. La categoria 1

comprende los sitios de 1 m?a 5000 m?, pero no esta representada en esta muestra.

Anélisis del funcionamiento ecosistémico

El IVN de los SQ y los SC en fechas previas a los cuatro eventos de quema
detectados no present¢ diferencias significativas (p > 0,05), lo que indica que

los sitios seleccionados eran similares en términos del funcionamiento.

Dario vy tiempo de recuperacion

El dafio promedio de los eventos de quema sobre el funcionamiento
ecosistemico fue de 21,02 + 4,31% y no presentd diferencias significativas
entre los cuatro eventos de quema analizados (F=2,21 y p=0,1140) (Tabla 3;
Anexo 1). El tiempo promedio de recuperacion de los SQ fue de 72 + 37 dias.
La serie temporal que mas tiempo tardo en igualar el IVN entre SQ y SC fue la

de agosto de 2009. La misma triplico el tiempo de recuperacién en relacion a la
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serie temporal que menos tiempo tardé en igualar el IVN entre sitios SQ y SC

(octubre de 2013) (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de dafio de los sitios quemados (SQ), y Tiempo de recuperacion promedio

en dias, para cada una de las fechas de quema detectadas.

Fecha de deteccion Dario (%) Tiempo de
de quema recuperacion (dias)
Agosto de 2009 18,98 + 2,88 126
Agosto de 2013 16,07 + 6,80 59
Octubre de 2013 23,41 £ 6,27 42
Noviembre de 2016 25,63 £ 9,27 62

Dinamica mensual de IVN

Para todas las series temporales analizadas, se encontraron diferencias
significativas entre el IVN de SQ y SC en la fecha posterior al evento de
guema, presentando un QIVN con valores inferiores a 1, 1o que responde a una
caida en el valor de IVN en los SQ con respecto a los SC (agosto de 2009:
F=21,50, p>0,0001; agosto de 2013: F=27,17 y p=0,0001; octubre de 2013:
F=4,37 y p>0,0001; noviembre de 2016: F=50,92 y p=0,000; Fig. 4; Anexo 2).
Estos valores de QIVN tuvieron una recuperaciéon en la estacién estival
posterior al evento de quema, y en dos de las cuatro series temporales
evaluadas (agosto 2009 y octubre 2013) se observé que los SQ lograron
superar y mantenerse con valores superiores a los de los SC durante un tiempo
(Fig. 4A y 4C). En las demas series temporales evaluadas (agosto 2013 y
noviembre 2016), una vez que el IVN en los SQ igual6 al IVN en los SC, se

mantuvo a lo largo del tiempo (Fig. 4B y 4D).
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Figura 4. Series temporales de QIVN para cada evento detectado de quema. La figura A
corresponde a la deteccion de la quema de agosto de 2009, la B a agosto de 2013, la C a
octubre de 2013, y la D a noviembre de 2016. Las flechas rojas indican la fecha de deteccion
de la quema, los rombos amarillos indican las fechas con diferencias significativas entre SQ y
SC.
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Discusiodn

El presente estudio muestra una primera caracterizacion de los eventos de
quemas realizados con fines productivos en pastizales de la region Sierras del
Este, Uruguay. Por un lado, este trabajo determina el tamafio de los sitios de
pastizales quemados en cuatro fechas distintas (entre 2009 y 2016). Por otro
lado, representa una de las primeras aproximaciones al estudio del
funcionamiento ecosistémico en pastizales con intervenciones de quema en
dicha zona. Tal como se esperaba, luego de un evento de quema ocurre una
disminucién en el IVN en los SQ en comparacion con los SC adyacentes. Sin
embargo, si bien se observd una recuperacion del IVN de los SQ, no
necesariamente llegaron a superar los valores de IVN de los SC en todas las

fechas de quema evaluadas, como se predecia.

La superficie de sitios quemados que fueron detectadas en cada evento de
guema fue variable, y la suma de estos ocup6 una superficie muy baja del total
del area de estudio. En la cartografia de cobertura vegetal de Sierras del Este
realizada por Baeza et al. (2011), la comunidad V y la comunidad | del analisis
fitosociologico de Lezama et al. (2011) estdn agrupadas juntas ya que tienen
similar respuesta espectral, por lo que por este método no se puede estimar la
proporcion de area quemada de la comunidad. A su vez, esto podria estar
subestimado si se considera que no se cuenta con una continuidad de
imagenes en Google Earth, por lo que la informacién recabada representa una
foto de cuatro momentos puntuales de los afios trabajados. En 2013 se contd
con imagenes en dos oportunidades (agosto y octubre) y la suma de la
superficie de estas casi duplic6 a la registrada en los otros dos afios. Sumado a
esto, podrian existir sitios no detectados por la metodologia utilizada. En otras
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areas de Pastizales del Rio de la Plata desarrollan las mismas practicas de
gquema de pajonales por parte de productores ganaderos (Pillar y Quadros,
1997; Royo Pallarés et al., 2005; Laterra et al., 2003; Overbeck et al., 2007). Al
tratarse del mismo tipo de ecosistema y que estan sometidos a los mismas
perturbaciones (pastoreo y fuego), las superficies de quema registrada podrian
ser similares, sin embargo, no se encontraron datos reportados ni en Argentina
ni en Brasil. A pesar de estas restricciones, los valores reportados en este
trabajo podrian considerarse menores a los registrados en otras zonas de
pastizales. Por el contrario en el bioma Cerrado de Brasil, Daldegan et al.
(2014) relevaron las quemas ocurridas para un periodo de 10 afios y
encontraron que la superficie total de pastizales sometidos a quemas fue de
aproximadamente 69% del area en estudio. Cabe destacar que la metodologia
utilizada en dicho estudio supone una evaluacion permanente de la vegetacion
en los meses de quema, pudiendo abarcar mayores eventos. Por otro lado, el
tamafio de cada sitio varié entre 30 y 300 ha. aproximadamente (Daldegan et
al., 2014), muy diferente a las caracteristicas de los SQ detectados en la zona
de la Quebrada de los Cuervos. En el area de estudio, la mayor parte son de
tamafo pequefio (correspondientes a categoria 1 y 2 de la Tabla 2), y el SQ

detectado de mayor tamafio alcanza aproximadamente 8 ha.

El funcionamiento de la vegetacion en todos los sitios quemados tuvo una
respuesta en el corto y largo plazo. En el corto plazo se observé una caida en
los valores de QIVN, es decir que el IVN de los SQ disminuyo
considerablemente en comparacion con sus pares SC (Ver Anexo 3). Esto
previsiblemente responda al consumo de la biomasa vegetal y del material

senescente acumulado en pie, que se da por efecto del fuego en este tipo de
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vegetacion (Laterra, 1998; Royo Pallarés et al., 2005; Lopez-Mérsico et al.,
2019a). La magnitud del dafo ocasionado por el fuego fue de
aproximadamente 21%, lo que difiere a lo encontrado en otros ecosistemas,
por ejemplo boscosos, en donde la caida de QIVN llega a tomar valores
cercanos a 1, es decir, el dafio puede ser cercano al 100% (Diaz-Delgado et
al., 2003). Las diferencias podrian estar asociadas al tipo de ecosistema en
cuestion, uno dominado por pastos y otro por arboles, los cuales presentan
biomasa disponible para ser quemada, temperaturas y tiempo de quemas muy

diferentes.

El tiempo de recuperacion entre los eventos de quema varié desde 42 dias en
el caso de la serie temporal de octubre de 2013, a 126 dias en el caso de la
correspondiente a agosto de 2009. Esto es inferior a lo encontrado por Mari et
al. (2007) en una investigacion sobre efectos del fuego en diferentes
ecosistemas de Argentina, en donde encontraron que el tiempo de
recuperacion de pastizales, que abarcan un gradiente de humedad a lo largo
del chaco seco y chaco humedo, fue de aproximadamente 150 dias. Las
caracteristicas de cada evento de guema pueden condicionar como se
producira la recuperacion de la vegetacién: la intensidad y la estacionalidad del
fuego, por ejemplo, determinaran por un lado la biomasa consumida (lo que
afectaria a su vez los patrones de recuperacion), al mismo tiempo que estan
relacionadas con distintos mecanismos de respuestas que presentan las
plantas al fuego (Chuvieco, 2009). Pausas et al (2004) agruparon a la
vegetacion en cuatro grupos funcionales segun su respuesta al fuego: 1-
especies facultativas, que son aquellas que pueden rebrotar o persistir a través

de la germinacién de semillas; 2- rebrotadoras obligadas, refiriéndose a
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aguellas que pueden rebrotar, pero no tienen la capacidad de persistir a partir
de semillas; 3- germinadoras obligadas, son las que pueden persistir por
germinacion de semillas, pero no rebrotar; y 4- las especies que no persisten
luego de una quema, son las que no pueden ni rebrotar ni persistir por la
germinacion de las semillas y su presencia dependera de la llegada de
propagulos de areas cercanas. Estas caracteristicas de la vegetacion podrian
estar variando de un ecosistema a otro, lo que generaria una diferencia en el

tiempo de recuperacion de cada comunidad vegetal.

A largo plazo, la remocién generada por el fuego produjo una répida
recuperacion del IVN en los SQ luego del descenso inicial, e incluso logré
superar en algunas ocasiones a los valores de los SC. Esta respuesta
posiblemente esté relacionada a un conjunto de factores que actian de manera
simultdnea. El fuego, al remover la biomasa verde y el material senescente
acumulado en pie de E. angustifolius, favorece la llegada de luz a las yemas de
renuevo y permiten una mayor producciéon de biomasa. Al serE.
angustifolius una planta estival, con metabolismo fotosintético C4, su maxima
actividad metabolica ocurre en verano (Molina, 1981). En este estudio, cuando
se registraron diferencias, correspondieron a la estacion estival. Ademas de los
rebrotes de E. angustifolius, el incremento en el IVN en los SQ podria deberse
a un incremento en la rigueza de especies que se observa en sitios
recientemente quemados en comparacién con sitios no quemados por mas de
cinco afios (Lopez-Marsico et al. datos no publicados). Altesor et al (2005)
también observaron este patrén entre areas pastoreadas y clausuradas en la
region Centro-Sur de Uruguay. Los sitios pastoreados presentaron mayor

rigueza de especies y mayor PPNA que los sitios clausurados. Sin embargo,
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estos autores también observaron que los sitios clausurados contaban con
especies potencialmente mas productivas, ya que al provocarles una remocion
de biomasa (a través de corte manual), la PPNA fue superior que la obtenida
en los sitios pastoreados. Por lo tanto, la presencia del fuego sobre pajonales
de E. angustifolius en Sierras del Este podria estar jugando un rol similar al de

la remocion de la biomasa observado en las clausuras de la regidn centro sur.

La mayor parte de los estudios que evalian el impacto de los eventos de
quema utilizan informacion proveniente del sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) (Di Bella et al., 2006; Lentile et al.,
2006; Mari et al., 2007; Scott et al., 2014; Landi et al., 2017), cuya resolucion
espacial es de 250 x 250 m. A su vez, los sensores satelitales de deteccion
automética de eventos de fuego también utilizan datos provenientes de
satélites con una resolucion espacial menor, pero con una frecuencia de revista
mas alta, en algunos casos diaria (Di Bella et al., 2006; Lentile et al., 2006;
Scott et al., 2014). Estas herramientas, por lo tanto, no son adecuadas para
mapear los incendios que ocurren en la zona del Paisaje Protegido Quebrada
de los Cuervos ni para evaluar la practica de quema en pastizales con fines
productivos que se hace en Uruguay, dado que el tamafio de los sitios
guemados son generalmente mas pequefios que la resolucién de dichos

satélites (Laris, 2005; Daldegan et al., 2014).

Encontrar una serie temporal continua y adecuada para el caso de estudio
puede representar uno de los principales desafios de trabajar con imagenes
Landsat (Daldegan et al.,, 2014). Si bien hubo continuidad temporal de
imagenes disponibles para realizar este estudio, permitiendo analizar una
amplia serie temporal, existieron casos con vacio de datos que pueden generar
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algunos sesgos: en el caso del analisis del dafio, la disponibilidad de imagenes
Landsat con buena calidad inmediatamente posteriores a las fechas de quema
detectada fue, para una de las series temporales, de 1 dia, y para las restantes
series temporales alrededor de 20 dias; a su vez, en algunos casos no hubo
datos por un periodo de 5 meses. La nueva constelacion de satélites Sentinel
(con imagenes disponibles desde el afio 2015), por ejemplo, presenta mayor
frecuencia de revisita y resolucion espacial (10x10 metros), por lo que brindaria
una posibilidad para registrar este tipo de sitios, los tamafos de estos, el grado
de fragmentacion que presentan, y asi generar una caracterizacion mas
completa. Finalmente, para profundizar mas en este aspecto seria necesario
contar con mas eventos de quema que correspondan a la misma estacién del
afo, para realizar comparaciones estadisticas mas fuertes entre ellas, al mismo
tiempo de poder correlacionarlas con otros factores, por ejemplo las variables
climéticas: condiciones previos al evento de quema, momentos contrastantes
del afio en cuanto a precipitaciéon, entre otros. Se ha visto que el factor
climético, junto con las actividades humanas, es uno de los factores que mas
afecta la distribucion de fuegos en Sudamérica (Di Bella et al., 2006; Fischer et

al., 2007).

Conclusiones

Este estudio representa una primera aproximacion al conocimiento general
sobre la caracterizacion de la respuesta funcional frente a quemas en
pastizales del territorio nacional. La importancia de estos resultados radica en

diferentes aspectos. Por un lado, se registraron 438 sitios quemados
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detectados en cuatro fechas diferentes en el Paisaje Protegido Quebrada de
los Cuervos y sus alrededores, con sus respectivas superficies. Se propone el
tamafio minimo necesario de estos sitios para ser analizados con datos
provenientes de satélites Landsat, ya que aportan positivamente a la linea de
investigacion en esta tematica que se estd desarrollando a nivel nacional. Los
resultados obtenidos constituyen una muestra para determinar el dafio y el
tiempo de recuperacion del pastizal ante el fuego. A través de la informacion
proveniente de sensores remotos se pudo profundizar en el conocimiento del
fuego y da nuevos insumos para poner el foco en una temética que, si bien es
una practica habitual en los productores de la zona de Sierras del Este, no se
ha estudiado en profundidad los efectos que ésta tiene sobre el ecosistema.
Por ultimo, este trabajo constituye un eventual punto de inicio para futuras
investigaciones, que puedan trascender las limitantes detectadas, poniendo el
foco en las consecuencias de los eventos de quema sobre el funcionamiento

ecosistémico en pastizales de Uruguay.
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Anexos
Anexo 1.
Andlisis ANOVA para evaluar la diferencia entre valores dafio por eventos de

fuego, en sitios quemados para las cuatro fechas analizadas.

Variable N R? R? Aj CV
Dafio 27 0,22 0,12 31,93

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 329,74 3 109,91 2,21 0,1140
Evento de quema 329,74 3 109,91 2,21 0,1140
Error 1142,96 23 49,69
Total 1472,71 26
Anexo 2.

Andlisis ANOVA factorial de medidas repetidas en el tiempo, para evaluar la
diferencia entre valores de IVN de Sitios Quemados (SQ) y Sitios Control (SC),
en cada serie temporal elaborada para cada fecha de quema detectada. Se

utilizé el test a posteriori de Tukey para las comparaciones entre fechas.

e Valores estadistico para fechas de qguema de Agosto de 2009

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 273914477,77 51 5370872,11 27,17 <0,0001
Tratamiento 222423,32 1 222423,32 1,13 0,2895
Fecha 261053987,45 25 10442159,50 52,83 <0,0001
Tratamiento*Fecha 11364808,34 25 454592,33 2,30 0,0005
Error 66408273,87 336 197643,67
Total 340322751, 64 387
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e Valores estadistico para fechas de quema de Agosto de 2013

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 92006968,91 27 3407665,52 50,92 <0,0001
Tratamiento 71071,31 1 71071,31 1,06 0,3056
Fecha 89222216,93 13 6863247,46 102,56 <0,0001
Tratamiento*Fecha 2777991,65 13 213691,67 3,19 0,0006
Error 5888869,98 88 66918, 98
Total 97895838,89 115

e Valores estadistico para fechas de quema de Octubre de 2013

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 156443301,00 35 4469808,60 21,50 <0,0001
Tratamiento 508153, 38 1 508153,38 2,44 0,1190
Fecha 140408171,50 17 8259304,21 39,73 <0,0001
Tratamiento*Fecha 14850610,24 17 873565,31 4,20 <0,0001
Error 63605867,51 306 207862,31
Total 220049168,51 341

e Valores estadistico para fechas de qguema de Noviembre de 2016

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 71422335,86 33 2164313,21 4,37 <0,0001
Tratamiento 1714030,72 1 1714030,72 3,46 0,0641
Fecha 58032468,60 16 3627029,29 7,33 <0,0001
Tratamiento*Fecha 11340510,60 16 708781,91 1,43 10,1282
Error 109862188,19 222 494874,72
Total 181284524,05 255
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Anexo 3.

Series temporales de QIVN para cada evento detectado de quema. La figura A
corresponde a la deteccion de la quema de agosto de 2009, la B a agosto de
2013, la C a octubre de 2013, y la D a noviembre de 2016. La linea roja
corresponde a SQ, la linea azul corresponde a SC. Las flechas rojas indican la

fecha de deteccion de la quema.
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