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Resumen

El establecimiento de plantaciones forestales sobre areas bajo vegetacion
original o uso agricolo-ganadero se expande en la mayoria de los paises
de Sudamérica, incentivado por los altos rendimientos, el apoyo fiscal y
por el inminente comercio de bonos de carbono. En este trabajo se evalu6
codmo esta transformacion afecta la produccion de biomasa y la dindmica
del agua sintetizando informacion preexistente y original. Mediciones
satelitales muestran que el “indice de Vegetaciéon de Diferencias
Normalizadas” (NDVI) de las plantaciones forestales super6 a la de
la matriz del paisaje agricolo-ganadera en todos los paises y regiones
ecolodgicas analizadas y —con excepcion de los bosques valdivianos- a
todos los tipos de vegetacion original. A escala regional, este aumento en
la productividad fue acompainado en el litoral del Rio Uruguay por una
mayor evapotranspiracion y un menor rendimiento hidrolégico que redujo
a la mitad el caudal de cuencas forestadas, en acuerdo con lo observado
en pastizales forestados de la region. Es apremiante generar informacion
acerca de otros impactos de las forestaciones tales como cambios en
la dindmica del fuego y el avance de especies invasoras. Reconocer
integralmente la influencia de las forestaciones sobre la produccion de
servicios y bienes permitird plantear sistemas y politicas forestales mas
sustentables y utiles para la sociedad.
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Abstract

Introduccion

Existen distintos fendomenos de

The establishment of tree plantations on natural or rangenland/cropland
areas is increasing in many countries of South America, motivated by
high production rates, governmental incentives and a prospective carbon
market In this work we evaluated how this land use transformation
affects the primary productivity and the water dynamics, summarizing
preexistent and original information. Satellite measurements showed
that the “Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI) of tree
plantations exceeded that of the rangeland/cropland landscape matrixes
in all analyzed countries and ecological regions. With the exception of
the Valdivian forests, tree plantations also displayed higher NDVI values
than the original vegetation types. At a regional scale, this increased
productivity was accompanied —in the Rio Uruguay margins- by higher
evapotranspiration rates and consequently, lower water yields of the
afforested catchments. It is urgent to generate information about other
impacts of tree plantations such as changes in fire dynamics or invasive
species. An integrative understanding of the influence of tree plantations
on the production of goods and services will help to development new
forestry systems and policies that are more sustainable and useful for
society.

Key words: land use changes; tree plantations; remote sensing; NOAA-
AVHRR; Landsat; evapotranspiration.

La transformacion de la vegetacion
natural hacia plantaciones forestales de
especies de rapido crecimiento se ha

origen antropico o natural que pueden
modificar las caracteristicas funcionales
y estructurales de los ecosistemas, como
la cantidad y la estacionalidad de la
actividad fotosintética de la vegetacion
y, por lo tanto, su capacidad de generar
biomasa vegetal (de aqui en adelante,
“cambios funcionales”). Los cambios
en el uso del suelo, las alteraciones
climéaticas, las migraciones humanas,
las invasiones de especies, entre otros
factores son los responsables principales
de dichos cambios funcionales .
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convertido en una actividad emergente
a nivel global, con 187 millones de
hectareas en el afio 2000 . Sudamérica
presenta, después de Asia, la tasa mas
alta de crecimiento de esta actividad,
con 509.000 ha de nuevas forestaciones
que se incorporan cada afio. En el afo
2000, la superficie forestada alcanzaba
los 10,5 millones de hectareas (46%
eucaliptos y 45% pinos). Esta actividad
se concentra en unos pocos sectores
del continente, destacandose el centro-
sur de Chile (regiones VI a X), los



estados brasilefios de la region Sudeste
(incluyendo Parand), el litoral del Rio
Uruguay de la Argentina y el Uruguay, y
el oriente de los Llanos de Venezuela. En
estos sectores, la actividad toma especial
relevancia ya que puede igualar o incluso
superar en superficie a las actividades
mas tradicionales o extendidas en el
continente como la agricultura o la ga-
naderia. Asimismo, es posible que esta
tendencia se mantenga o incremente en
el futuro, debido al incipiente mercado
de bonos de carbono.

Las consecuencias de estos cam-
bios se manifiestan a distintas escalas
espaciales y temporales, e incluyen
modificaciones en diversos aspectos
como los ciclos materiales (agua, C,N) y
patrones de biodiversidad. En particular,
el establecimiento de extensas areas fo-
restales puede comprometer la recarga
de agua subterranea a escala de paisaje.
Asimismo, la conversion de pastizales
a forestaciones puede disparar eventos
de salinizacion de los suelos y del agua
subterranea en areas de texturas in-
termedias . En un estudio a escala global
que incorpor6 26 cuencas hidrograficas
forestadas con cuencas cubiertas por
pastizales y arbustales, se encontré que la
escorrentia anual se redujo en promedio
un 44% y 31% cuando eran reemplazados
pastizales y arbustales, respectivamente,
y variando en relacion a la precipitacion
total anual, siendo los sitios mas secos
los mas afectados . Estas modificaciones
a su vez llegan a afectar directamente el
bienestar humano, comprometiendo el
acceso a agua para consumo o riego.

En este trabajo compararemos
—a escala continental- las caracteristicas
funcionales de las plantaciones forestales
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con la de los sistemas mixtos agricola-
ganaderos y los ecosistemas nativos en
Sudamérica. Luego presentaremos un
analisis a escala regional en donde se
evaltian las consecuencias que acarrea
sobre el balance hidrico la implantacion
de forestaciones en un area originalmente
ocupada por pastizales. Finalmente
presentamos una iniciativa que busca
identificar y comprender los cambios
funcionales més relevantes de los
ecosistemas terrestres de Sudameérica.

Materiales y Métodos

Las caracteristicas funcionales de
las plantaciones forestales —escala
continental

Se utiliz6 el promedio anual del
indice espectral “indice de Vegetacion
de Diferencias Normalizadas” (NDVI,
por sus siglas en inglés) como descriptor
de la productividad primaria de la
vegetacion, una variable integradora del
funcionamiento del ecosistema . Este
indice ha sido ampliamente utilizado con
este fin dado su soélida relacion con la
intercepcion de radiacion, que constituye
el control principal de las ganancias de
carbono de un ecosistema. Aunque el
promedio es la variable mas integradora,
pueden ocurrir cambios en otras variables
que no afecten significativamente a la
media pero que tengan efectos importantes
sobre el funcionamiento ecosistémico,
por ejemplo, cambios en la fenologia o
en la memoria del ecosistema.

El analisis se condujo sobre sitios
pareados de forestaciones y su matriz
agricolo-ganadera circundante para 15
sitios distribuidos en seis paises y nueve
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ecoregiones de Sudamérica correspon-
dientes a cinco biomas (Figura 1, Tabla
1). En los casos en que fue posible,
se realizaron comparaciones entre los
sistemas forestales y areas protegidas
cercanas. Se consideraron para este estu-
dio sitios con una superficie mayor a las
5,000 hectareas; se consideraron pares
unicamente a sitios que se encontraban a
menos de 25 km. del &rea bajo uso forestal.
La informacion de NDVI provino de los
sensores Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), a bordo de los
satélites National Oceanic and Atmos-
pheric Administration (NOAA). En

particular, se eligié para este trabajo la
serie de NOAA-AVHRR NDVI Fourier-
Adjustment, Solar zenith angle corrected,
Interpolated Reconstructed (FASIR,
version 4.13) debido a la precision y
coherencia espacial de los resultados
que ésta provee. Esta serie tiene una
resolucion espacial de 8 km, presenta
caracteristicas similares a la Pathfinder
AVHRR Land (PAL), e incluye ajustes de
Fourier de valores extremos y funciones
de reflectancia bidireccional que llevan
la informacién a una geometria de ilu-
minacidon y angulos de visiébn comunes.
En funcidn de reducir los posibles efectos

Figura 1. A) Localizacion de las regiones forestadas seleccionadas para el analisis
continental, indicando el bioma. B) Localizacion de las plantaciones
forestales y pastizales seleccionados para el andlisis regional
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Tabla 1. Zonas utilizadas para la comparacion entre plantaciones forestales, areas
agricolo-ganaderas y areas protegidas. Superficie total forestada segiin datos
estadisticos y principales especies forestales y porcentaje del total plantado
(informacidn s6lo disponible para algunos pares)

Niimero Superficie
de pares Bioma Ecoregion Pais forestada Especies (%)
p (1000ha)
Pastizal y sabana Pinus caribaea (78%)
1 trop. Llanos Venezuela  >615 Eucalyptus spp. (12 %)
1 Bosqu’e subtrop. Bosque montano  Ecuador 60 EL.tcaly phs globulus
Hamedo Pinus radiata
Bosque subtrop.
2 Seco Cerrado Brasil 4,430%  Eucalyptus spp.
4 Bosqu,e subtrop. Mata Atlantica Pinus spp.
Humedo
Bosque subtrop. L . Pinus spp. (92%)
1 hamedo Mata Atlantica  Argentina 196 Araucaria angustifolia (5%)
Pastizal y sabana Sabana . Eucalyptus spp. (87%)
! temp. Mesopotamica Argentina %6 Pinus spp. (12%)
1 Pastizal y sabana Pampa Humeda y Argentina 700 Eucalyptus spp. (86%)
I 0,
temp. Sabana Uruguaya Uruguay Pinus spp. (14%)
Pastizal y sabana Eucalyptus spp. (57%)
1 temp. Sabana Uruguaya Uruguay 762 Pinus spp. (43%)
Bosque subtro Pinus radiata (33%)
1 q seco p- Matorral Chile 233 Eucalyptus spp. (31%)
Atriplex spp. (26%)
Bosque temp. Bosque . Pinus radiata (70%)
2 hiimedo Valdiviano Chile 1,960 Eucalyptus spp. (27%)

Fuente: Los nombres de las ecoregiones provienen de una simplificacion de Olson et al.

* La informacion referente a la superficie forestada de Brasil no fue discriminada por ecoregion.
* The surface of the afforested area of Brazil was not discriminated by ecoregion.

Nirio e La Nifia Years: A Consensus List
<http://ggweather.com/enso/years.htm>.

de la baja calidad de algunos datos de
NDVI (valores off-nadir y pixeles con
contaminacion por vapor de agua) en
el calculo de tendencias, se degradd la
resolucion temporal, llevandose de de-
cadica a mensual, mediante la técnica
de composicion del maximo valor. El
promedio anual se gener6 mediante los
datos de los afios 1998-1999, que se consi-
deran afios normales en relacion a los
fenomenos El Nifio y La Nifia de acuerdo
al Multivariate ENSO Index (MEI) y El

Las consecuencias sobre el balance
hidrico de las plantaciones forestales
— escala regional

La evapotranspiracion (ET) es
el principal componente del balance
energético de la Tierra y constituye
también un componente importante del
ciclo hidrolégico, explicando el 60% de
la precipitacion continental . A fin de
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evaluar los cambios en la ET generados
por el establecimiento de forestaciones,
se seleccionaron lotes mayores a 10 ha
ocupados por plantaciones de E. grandis
(52 lotes) y pastizales naturales (48 lotes)
en la costa argentina del Rio Uruguay. Esta
region posee un clima templado-hiimedo
con una temperatura media anual de 18,5
°C y una precipitacion de 1352 mm afio™.
Para caracterizar los cambios en ET con
la edad de la plantacién, se escogid un
conjunto independiente de 31 lotes de
E. grandis ubicados en suelos de textura
media que se extienden desde las etapas
de plantacion hasta la cosecha. Para evitar
efectos de borde en los datos satelitales,
se utilizaron los pixeles centrales de
los lotes, excluyendo una franja de
[160 m desde el borde de la parcela.

Seutilizaron siete imagenes Landsat
7 ETM+ (escena WRS2 225/082) libres
de nubes provistas por la CONAE.
Las escenas, adquiridas a las 10:30
h (hora local), correspondieron a los
siguientes dias: 30/08/00, 18/11/00,
06/02/01, 11/04/01, 19/07/02,26/12/02,y
27/01/03. Las imagenes fueron corregidas
geométricamente utilizando el método de
seleccion de puntos de control terrestre
y aplicando una funcidén polinémica
de 2° orden (LILLESAND y KIEFER,
1994). Para minimizar los efectos
atmosféricos, las bandas no térmicas se
corrigieron utilizando la metodologia
de substracciéon de un objeto oscuro
descripta por Chavez , y la banda térmica
utilizando el algoritmo propuesto por
Qinetal. 2001. Para la estimacion de ET
diaria se utiliz6 el denominado Método
Simplificado . Este calcula la ET diaria
considerando la energia recibida por una
superficie y la diferencia de temperatura
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entre esta y el aire que la rodea utilizando
la siguiente ecuacion:

ET,,=Rn, -B (T§ B Ta)n

Nota: endonde ET,, (mm dia’') y Rn,, (mm dia
1) son, respectivamente, la evapotranspiracion
actual y la radiacion neta diaria, Ts (K)
la temperatura de la superficie, Ta (K) la
temperatura del aire a 50m de altura y B (mm
dia’! K') y n pardmetros que varian con el tipo
de vegetacion.

Resultados y Discusion

Las caracteristicas funcionales de
las plantaciones forestales —escala
continental

Las plantaciones forestales presen-
taron en todos las zonas de estudio valores
mas altos que las matrices agricolo-
ganadera circundantes (Figura2A). Las
mayores diferencias se encontraron en
las plantaciones forestales de Brasil sobre
Mata Atlantica (Parana, Sao Paulo, Espirito
Santo), en donde los sistemas forestales
presentaron un valor medio de NDVI 17%
superior al de la matriz. Las menores di-
ferencias las presentaron las forestaciones
en areas cubiertas por pastizales y sabanas
templadas de la Argentina y el Uruguay. Es
notable asimismo el bajo valor de NDVI
que presentaron las forestaciones de Pinus
caribea de Venezuela. Estos se relaciona-
rian con la baja fertilidad natural del sistema
(suelos oligotroficos) y la ocurrencia
de condiciones climaticas adversas
(extremo déficit hidrico), encontrandose
frecuentemente los individuos en
condiciones de estrés fisioldgico .

La comparacion de los sitios bajo
plantaciones forestales y areas protegidas
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Figura 2. Comparaciones entre las plantaciones forestales y: A) la matriz agricola-
ganadera circundante, B) las areas protegidas
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-que representarian el funcionamiento
del ecosistema original- arrojo resultados
sorprendentes, como el hecho de que
las forestaciones presentasen valores
mas altos de NDVI en areas de bosque
subtropical humedo (Figura 2B). Este
hecho se relacionaria con que las
forestaciones estdn compuestas por
especies de répido crecimiento (pinos
y eucaliptos) y mantienen altas tasas
de crecimiento hasta el momento de
su cosecha. Asimismo, estos sistemas
productivos reciben distintos tratamientos
que tienden a maximizar la productividad
al modificar las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del ambiente
(fertilizacion, control de plagas) . Para
el caso de las forestaciones en pastizales,
estos resultados confirman lo expuesto
por diversos autores que muestran,
mediante mediciones de campo, que
el cambio en esta actividad humana
conlleva importantes modificaciones en
la PPN del orden del 22% . En este caso,
las diferencias podrian estar explicadas
por la mayor disponibilidad de agua con
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la que cuentas las forestaciones debido a
sus raices mas profundas . El tnico caso
en donde el NDVI de las forestaciones es
menor que el de la vegetacion original es
el de los bosques valdivianos.

Las consecuencias sobre el balance
hidrico de las plantaciones forestales
—escala local a regional

A pesar de presentar menor albedo,
y por lo tanto mayor radiacion neta, la
temperatura superficial de las foresta-
ciones fue menor a la de los pastizales
nativos. Esto indica un mayor enfriami-
ento evaporativo y una mayor pérdida
evaporativa de agua en las plantaciones
en todas las fechas analizadas (Figura 3).
En promedio, las forestaciones utilizaron
[B1% mas agua que los pastizales, con
diferencias absolutas de ET que variaron
entre 1,87 mmd"' (26/12/2002) y 0,97 mm
d'(19/07/2002) (Figura 3) .

La ET también fue mas estable a lo
largo del tiempo en las forestaciones que en
los pastizales. El coeficiente de variacion
temporal de ET fue significativamente menor
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Figura 3. ET en pastizales naturales y en plantaciones de E. grandis en la costa del

Rio Uruguay, Argentina
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en las forestaciones en comparacion con los
pastizales (36,5 y 49,2%, respectivamente;
p<0,0001). Cuando se comparan los
valores de ET en dos fechas con similar
radiacion neta (18/11/2000 = 14,2 MJ m™
d'y 06/02/2001 = 12,7 MJ m? d') pero
con distintas condiciones de disponibilidad
hidrica, como lo indica el balance entre
precipitacion y evaporacion de tanque de
los 18 dias previos (18/11/2000 = -24,5
mm y 06/02/2001 =+3,6 mm), se observa
que la respuesta de la ET en forestaciones
y pastizales fue diferente. Mientras que en
las plantaciones la ET aumento [40%; en
los pastizales, la tasa de ET se duplico .
La tasa de ET de las forestaciones
aumento rapidamente luego del esta-
blecimiento de las mismas, y sobre-
pasaron a los pastizales en menos de 3
afios (Figura4). En el periodo de 0-1 afios
de edad, las forestaciones utilizaron 62%
menos agua que los pastizales (p<0,05),
mientras que en el siguiente rango de edad
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(2-3 afos) las forestaciones utilizaron 28%
mas agua (p<0,05) .

Conclusiones

Las forestaciones muestran una
mayor intercepcion de radiacion foto-
sintéticamente activa que los sistemas
agricolo-ganaderos que reemplazan y
en casi todo los casos, también mayor
que la de la vegetacion natural en
areas protegidas. Esto sugiere que las
plantaciones forestales aumentarian la
produccion primaria neta en casi todas
las circunstancias. Las causas de este
incremento de productividad pueden
ser multiples e incluyen mayor uso de
recursos y/o mayor eficiencia. En términos
productivos la actividad forestal permitiria
un aprovechamiento mas exhaustivo de
la produccion primaria respecto a la de
la mayoria de los sistemas ganaderos, al
destinarse en ellos una fraccion menor
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Figura 4. Evolucion de ET en la rotacion forestal. Las letras indican diferencias
significativas en relacion a las clases etareas (p<0,05)
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de la misma a estructuras subterraneas
que no pueden ser cosechadas. A escala
regional o continental (con implicancias
a escala global) esto también implica una
ventaja al capturar mas CO, atmosf€rico,
lo que estaria fomentado por el Protoco-
lo de Kyoto. En éste se establece que
los paises en vias de desarrollo pueden
mitigar el efecto de sus emisiones de
este gas mediante la captura adicional
del mismo mediante, por ejemplo, plan-
taciones forestales. Esta ventaja podria
tornarse -sin embargo- negativa desde la
perspectiva del secuestro de carbono y su
acumulacién en el suelo como materia
organica, ya que el secuestro depende
principalmente de los aportes de biomasa
viaraices (especialmente en profundidad ).

La identificacion de los mecanis-
mos y las condiciones ambientales que
describa los impactos hidrologicos de
las plantaciones forestales, tales como
el consumo y posible salinizacion del
agua subterranea es critica para orien-tar
la eleccion de tierras para esta actividad
y garantizar su minimo efecto sobre la
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provision de agua . Como se ha demostrado
aqui y en otros trabajos, las forestaciones
pueden potencial-mente competir por el
agua con otras actividades productivas
o con el uso para consumo humano,
especialmente en pastizales donde pueden
incrementar la evapotranspiracion entre
40y 80% .

Es apremiante generar informa-
cidon acerca de otros impactos de las
forestaciones tales como cambios en la
dindmica del fuego y el avance de especies
invasoras. Reconocer integralmente la
influencia de las forestaciones sobre la
produccion de servicios y bienes permitira
plantear sistemas y politicas forestales
mas sustentables y utiles para la sociedad.

La Iniciativa Lechusa

La iniciativa LechuSA (Land eco-
system change utility for South America,
<http://lechusa.unsl.edu.ar> es un espacio
colaborativo en red que busca identificar y
comprender los cambios funcionales mas
relevantes de los ecosistemas terrestres de
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Sudamérica, como el caso particular de las
plantaciones forestales presentado aqui.
Para alcanzar este objetivo, presentamos
mapas de cambios funcionales, alentando
la participacion de expertos locales capaces
de reconocer la naturaleza y las causas de
dichos cambios a través de foros en red.

Mediante el andlisis de series tem-
porales de NDVI provenientes de los
sensores NOAA-AVHRR, se identificaron
“hotspots” que representarian cambios
funcionales intensos (“mapas de cambio”
en Figura 5). Se considera que estos mapas
podrian constituir la base para discusiones
acerca de los ecosistemas sudamericanos
y para la prueba de las capacidades e
inconvenientes de las series temporales
de informaciéon (“contribuciones” en
Figura 5). Por lo tanto, en funcion de
guiar a los expertos en las contribuciones
de las posibles causas de los cambios
detectados, se le pide que: 1- exploren
los mapas generados, 2- seleccionen
un “hotspot” de cambio, 3- sugieran
posibles causas de los cambios, mediante la

formulacion de hipdtesis o la presentacion
de evidencias con diferente grado de apoyo,
y 4- presenten publicaciones relacionadas
(“publicaciones” en Figura 5). Otro
objetivo de esta iniciativa es facilitar el
acceso a bases de datos de informacion
satelital al publico general en imagenes
satelitales (“utilidades” en Figura 5). Toda
la informacién se encontrard accesible
para el publico general sin ninglin tipo de
restricciones y absolutamente libre. Los
diferentes participantes podran generar
sus propios meta-analisis o sintesis,
pudiéndolas publicar con solo citar el origen
de esta informacion (“‘sintesis” en Figura 5).
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Figura 5. Representacion de los diferentes componentes de LechuSA, indicando
el flujo de la informacion y el grado de compromiso de la comunidad
cientifica (desde visitantes a participantes de los foros)
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