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Resumen

En esta tesis se abordaron los procesos de intensificacion agraria en el Uruguay,
considerada como una forzante de transformacion de los sistemas ambientales. Se
propone a la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) como un indicador que
permite evaluar las respuestas de los sistemas ambientales, mediante un abordaje
multiescalar. Para ello, el trabajo se concentré en dos grandes bloques, en el
primer bloque (capitulo 2) se analizaron los procesos de intensificacion a escala
pais y se calculé la PPNA analizando la tendencia y su variabilidad, explorando la
relacion de algunas variables con la variacion de la PPNA, como la precipitacion y la
heliofania. En el segundo bloque (capitulo 3) se evaludé el comportamiento de la
PPNA, analizando su tendencia en dos escalas espaciales diferentes (cuenca vy sitio)
considerando otras variables de respuesta, para ello se elaboré un indice de
intensificacion agraria y se evalud el estado de erosion de los suelos. Se encontré
que existe una tendencia a la baja de la PPNA para todas las escalas espaciales
analizadas, en donde las unidades agricolas (escala sitio) presentaron mayor
tendencia a la baja y registraron mayor relacién con el indice de intensificacién
agria. La precipitacion a escala pais, presentdé una mayor relacion con el
comportamiento del NDVI que la heliofania, mientras que a escala cuenca vy sitio la
erosion resultd ser una variable de respuesta a considerar a futuro, principalmente
para comprender el comportamiento de la PPNA. La estacionalidad presentd un
aumento en todas las estaciones, siendo los meses de Marzo-Abril-Mayo los que
registraron mayor incremento. El abordaje multiescalar, permitio identificar que el
analisis de un mismo proceso, en este caso la PPNA en tres escalas, no solo
evidencia la interaccién de los distintos factores que emergen y sus interrelaciones
a diferentes escalas, si no que también los comportamientos fueron similares en
contextos distintos. El estudio de la PPNA resultd ser (til para evaluar la
intensificacion agraria, debido a que la PPNA es una variable emergente que
sintetiza diferentes transformaciones que genera la intensificacion. A futuro es
importante aproximarse de forma mas precisa al entendimiento de la baja en la
tendencia de la productividad, para poder entender algunas de las causas de este
fendmeno, lo que corresponde a uno de los principales desafios que se deberian

afrontar para gestionar los espacios agrarios.

Palabras Clave: intensificacién agraria, Productividad Primaria Neta Aérea,

Teledeteccion, multiescalaridad.



Capitulo 1: Introduccion General

1.1 Introduccion

La intensificacion agraria es un proceso que se viene desarrollando desde la
incorporacion masiva de diversas tecnologias en el campo, siendo abordado de
forma distinta por diferentes autores. La mayoria de los estudios concentra su
analisis en los impactos sociales y biofisicos que provoca este proceso, pero carecen
de una discusioén y definicion conceptual (Ares et al. 2001; Gray, 2005; Gonzalez y
Roman, 2009; Soto et al. 2011; Woodhouse, 2011; Tscharntke et al. 2012). Otros
estudios intentan avanzar mas en la definicion, considerando a la expansién de la
produccidon como intensificacion agraria, lo que implica en muchos casos el cambio
de uso de suelo (Gonzalez y Roman, 2009; Soto et al. 2011; Rosenstock, 2011). En
esta misma linea de razonamiento, pero con distinto enfoque el concepto refiere al
incremento de insumos energéticos externos a los sistemas productivos por unidad
de superficie (Upton, 1997; Viglizzo et al. 2002; Pengue, 2004). Finalmente otros
autores incorporan la simplificacion y homogenizacion de las producciones que va
asociado a la disminucion de la biodiversidad (Giller et al. 1997; Vandermeer,
1998; De la Fuente y Suarez, 2008).

A nivel de la region, los procesos mas recientes de intensificacion en América Latina
se podrian dividir en dos periodos, el primero durante la década de los 50 y 60
denominado la revolucion verde y el segundo a finales de la década del 90

denominado /a nueva revolucion verde (Segrelles, 2005).

La revolucion verde se caracterizd por la utilizacion masiva de tecnologias
modernas, sustentado por varios pilares: el riego, la mecanizacion, el uso de
enmiendas y abonos quimicos, la bioingenieria genética y el empleo de productos

fitosanitarios (Segrelles, 2001).

La nueva revolucion verde, es caracterizada por el avance en la Ingenieria Genética
siendo la transgénesis uno de los resultados mas paradigmaticos. Se entiende a la
transgénesis, como la incorporacion de distintos fragmentos de ADN, originados por
diferentes organismos, ensamblados en un Udnico gen (Onofre, 2002). La
incorporacion masiva de la transgénesis produce una artificializacion de los
ecosistemas, reduciendo la diversidad funcional, ya que necesariamente se requiere
que la regulacion del sistema ocurra mediante la aplicacion de insumos externos
(Altieri, 2002).



Este proceso revoluciond la forma de producir, lo que generé una acelerada
reproduccion del capital en el espacio agrario, aumentando los niveles de
productividad y de ganancia de la produccion (Oyhantcabal y Narbondo, 2011). Un
mecanismo que facilité la reproduccion de este modelo es lo que algunos autores
denominan el agronegocio, entendido como un complejo sistema integrado de las
fases: agropecuaria, industrial, mercantil, financiera, tecnoldgica y ideoldgica
(Fernandez y Welch, 2008). La materialidad de este proceso se da por la creacion
de empresas transnacionales que dominan todo el complejo agroindustrial. Esta
situacion profundizé la concentracion del capital acentuando la disminucién del

numero de pequefas y medianas explotaciones. (Arbeletche et al. 2010).

Durante el desarrollo del trabajo se va entender a la intensificacién agraria, como la
practica de las principales actividades productivas de la region: ganaderia,
agricultura y forestacién y la posible combinacidon entre ellas. Para el caso de la
ganaderia, se expresa como unidades ganaderas por superficie® discriminando
entre lecheria y ganaderia ovina-bovina®?. Para la agricultura se considera la
combinacién de tres componentes, expansion en superficie de los cultivos agricolas,
numero de cultivos por afno en una misma chacra (datos no disponibles), el
incremento en los rendimientos de los cultivos (sorgo, maiz, cebada, trigo y soja) y
uso de fertilizantes (quimicos) como indicador del aporte creciente de insumos.
Para la forestacion, se utiliza el nUmero de hectareas totales, independientemente
del destino de la produccién. Los procesos de intensificacion agraria provocan
diversas transformaciones territoriales, produciendo distintos impactos. Sin
embargo, la generacién de informacion sobre los efectos, las evaluaciones de
tendencias, los escenarios futuros y la construccion de alternativas, son procesos

mucho mas lentos que las transformaciones.
1.1.1. Impactos de la Intensificacion Agraria
La intensificacion agraria genera cambios principalmente en las dimensiones

socioecondmica y biofisica del sistema ambiental, modificando la estructura agraria

que existia hasta el momento en América latina.

! Se entiende como superficie ganadera ovina-bovina al conjunto de las categorias

propuestas por DI.CO.SE y por el censo agropecuario (MGAP): campo natural, campo natural
sembrado en cobertura y praderas artificiales. Se entiende como superficie lechera a la
superficie lechera total relavada por DI.CO.SE.

2 La Unidad Ganadera (UG): expresa el numero de animales de diferentes especies o
categoria en unidades equivalentes a una referencia de base de una vaca de 380 Kg y gesta
y desteta un ternero (INIA, 2008), segun el cuadro de equivalencias ganaderas empleadas
por el Instituto del Plan Agropecuario (INIA, 2012).



A nivel socioeconémico las explotaciones agrarias tradicionales fueron perdiendo
autosuficiencia debido a que el modelo de la revolucion verde implicé una
especializacion de la produccidon. Esto gener6 una perdida de competitividad de las
unidades de produccion tradicionales frente a las que incorporaron la nueva
tecnologia, lo cual presioné para que disminuyeran el numero de unidades
productivas (especialmente las de menor tamafio), generando un proceso de

aumento de la migracion campo-ciudad (Segrelles, 2001).

A nivel biofisico este proceso va generando ciertas transformaciones, alterando; i)
el uso de la tierra, ii) la biodivesidad, iii) los ciclos biogeoquimicos (Vitousek, 1997,
Chapin et al. 2000; Norris et al. 2003; Hooper et al. 2005). Este conjunto de
procesos de cambio conforman entre otros el denominado Cambio Ambiental Global
(Vitousek, 1994).

Estas transformaciones estan ocurriendo de forma acelerada, se estima que a
escala planetaria, cerca de un 50% de la superficie terrestre ya fue modificada por
acciones antropicas, principalmente el cambio de sistemas naturales a territorios
agrarios y urbanizacion (Chapin et al. 1997). Lo Agrario paso a ser el mayor bioma
del planeta, 40% de la superficie terrestre, 13 millones de km2 para la agricultura y
34 millones de km2 para la ganaderia (Foley et.al. 2005). En relacién a la
biodiversidad se estima que la actual tasa de extincion es entre 100 y 1000 veces
mayor que la tasa en etapas anteriores a la existencia humana. (Wilson, 1992;
Lawton y May, 1995; Pimm et al.1995). Las alteraciones en el uso de la tierra han
causado la extincion del 5 al 20% de las especies de aves, mamiferos, peces y
plantas (Pimm et al.1995), siendo el factor de mayor impacto en la pérdida de
biodiversidad, la pérdida/alteracion de habitats. (Sala et al. 2000). Finalmente, este
proceso también esta alterando la dinamica de los ciclos biogeoquimicos, se estima
que son mas de 120 millones de toneladas de Nitrogeno por afio que se vuelcan a
la atmédsfera en formas reactivas, siendo mas que la suma de todos los procesos
combinados que ocurren en la tierra (Rockstrém et al. 2009). Con respecto al
Fosforo son 11 millones de toneladas que se vierten al océano anualmente diez
veces mas de la tasa natural (Rockstrém et al. 2009). La variabilidad en las
anomalias del ciclo del Carbono son muy significativas, anualmente se vierten mas
de 7000 mil millones de toneladas de carbono a la atmdsfera incrementando el CO,
de forma permanente (Erbrecht y Lucht, 2006). Estas variaciones presentan
grandes impactos, siendo muy evidentes sus consecuencias, por ejemplo para el
ciclo del Nitrégeno ya se ha sobre pasado el limite planetario que el sistema natural

puede soportar (Rockstrom et al. 2009).



El cambio ambiental global presenta distintos niveles de manifestacion segun la
escala de analisis, global, regional y local. En el Uruguay, estos procesos se estan
materializando con distintas intensidades. El cambio en la Biodiversidad, ocurre
principalmente con la pérdida de habitat, existiendo riesgo de extincidn para
especies de varios grupos taxondomicos tanto animales como vegetales (Soutullo et
al. 2009; PNUD, 2012). El cambio de uso de la tierra, ha registrado una importante
expansion de la actividad agricola intensiva (e.g. forestacidn, soja), durante los
Gltimos 20 afios se han convertido 2.5 millones de hectareas de campos naturales
en cultivos (Paruelo et al. 2006; Jobbagy et al. 2006). El cambio en los ciclos
biogeoquimicos, ocurre por el desarrollo de las principales actividades
agropecuarias (ganaderia, agricultura y forestacion) afectando la alteracion de los
stocks principalmente en Nitrogeno y Carbono (Austin et al. 2006; Pineiro et al.
2006; Pifieiro et al. 2009).

La incorporacion del paquete tecnoldgico de la intensificacion agraria generd
paisajes mas homogéneos en funcion del trabajo de las sociedades humanas,
generando distintos grados de artificializacion (Renard, 2002). Este proceso actla
como forzante en los sistemas ambientales, generando una modificacion de su
estructura y su funcion, afectando su integridad (Jongman y Kristiansen, 1998,
Vandermeer et al. 1988). De esta manera han afectado la funcionalidad del paisaje
y de las cuencas hidrograficas (Achkar et al. 2004; Moizo, 2007). En sentido amplio
la integridad del sistema disminuye cuando disminuye la diversidad (Oesterheld,
2008) o cuando aumenta la disipacién de energia, se debilita la informacién y el

sistema se desorganiza (Cambell, 2000).

1.1.2. La Productividad Primaria Neta Aérea como indicador de cambio

Para analizar los cambios en flujos de energia y materia de los sistemas
ambientales,® producto de las forzantes del sistema, se puede utilizar la
productividad, que es una variable funcional que responde mas rapido que sus
atributos estructurales, debido a la inercia en la respuesta de los elementos

estructurales (Pennington 1986; Milchunas y Lauenroth, 1995; Myneni, 1997).

En este sentido la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) puede ser definida

como la relacidén entre la absorcidon de la radiacion fotosintéticamente activa por

3 Se entiende como sistema ambiental a una totalidad compleja diversa en permanente
transformacidon y autoorganizacacidn, cuya estructura y atributos funcionales surgen de la
interaccion de procesos fisicos, quimicos, bioldgicos, tecnoldgicos, socio-econdmicos,
politicos y culturales, que hacen emerger diversas expresiones territoriales y temporales
(Ceroni et al. 2011).



parte de la vegetaciéon y su transformacién en biomasa, siendo una de las
caracteristicas mas importantes del funcionamiento ecosistémico (Odum 1960,
Whittaker y Likens 1973). Su caracterizacion implica la medicion de flujos,
adquiriendo particular relevancia dado que sintetiza muchos otros aspectos del
funcionamiento ecosistémico, pudiendo ser utilizada como indicador de cambios en

los sistemas (Paruelo, 2008).

La PPNA puede utilizarse de acuerdo a varios esquemas interpretativos, desde un
punto de vista funcional mas que estructural para determinar la heterogeneidad
ambiental (Paruelo, 2008; Fernandez y Pifieiro, 2008), o como concepto de
apropiacion humana Vitousek (1986) y Carpintero (2007) en donde vinculan la
PPNA para identificar las respuestas del sistema a distintos factores, en el primer
caso (temperatura, estado de los suelos, disponibilidad hidrica, usos, entre otros
como elementos subyacentes en la heterogeneidad ambiental) y en el segundo,

como un factor estructurador del sistema.

En este sentido también se puede considerar a la PPNA como un indicador de un
conjunto de servicios ecosistémicos asociados a la produccion de biomasa, claves
para el bienestar humano (Viglizzo et al. 2011). Entre ellos se destacan la
proteccién del suelo, la regulacién de gases y del clima, el ciclado de nutrientes, la
provision de habitat y refugio, la produccién de materias primas y la produccién de
alimentos (De Groot et al. 2002).

En este trabajo se considera a la PPNA como indicador funcional del
comportamiento de los sistemas ambientales, entendiendo que el mismo produce
una informacién que integra diversos procesos y emerge a distintas escalas
espaciales como una de las respuestas del sistema, sensible a los efectos de la
intensificacion y Gtil para comprender los efectos de las transformaciones que se

estan generando.

La expresion de la PPNA se puede visualizar a distintas escalas espaciales, siendo la
utilizacion de las imagenes de satélites una herramienta de gran utilidad para poder
lograr esa Vvisualizacion (Simic, et al. 2004). El abordaje escalar permite
aproximarse a la descripcion de los procesos y elementos estructurales de los
paisajes (Lausch et al. 2012), siendo la multiescalaridad (la conjuncion de
diferentes escalas espaciales) un enfoque epistemoldgico distinto al simple abordaje
escalar, ya que permite analizar la multidimensionalidad de los objetos en estudio
(Funtowicz y Ravetz, 1991; Font y Subirats, 2000; Tabara, 2003).



La evaluacion espacio-temporal de la produccidn primaria requiere en primer lugar
disponer de informacién sobre el desempefio de la vegetacion (Mac Millan et al.
2007). Las técnicas de teledeteccion asociadas a los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), constituyen una de las principales herramientas para resolver
este problema (Achkar, 2005). El desarrollo en las geotecnologias como son los SIG
y de la teledeteccion, junto con la disponibilidad creciente de imagenes de alta y
media resolucion espacial generan un escenario favorable para avanzar en el
conocimiento del comportamiento espacio temporal de la vegetacion (Guerschman
et al. 2002; Seyler et al. 2002; Zhang et al. 2007). Se ha registrado también en los
ultimos afios un aumento sostenido en la utilizacion de imagenes satelitales de baja
resoluciéon para el monitoreo de la variacion anual de la productividad de la
vegetacidén en escalas pequefias de analisis, debido que estas bajas resoluciones
espaciales son contrarestadas por altas resoluciones temporales (Carreras et al.
2002; Guissard, et al. 2004; Tawasky et al. 2008). El seguimiento de la
productividad, el desempefo temporal y espacial de la vegetacién es uno de los
principales desafios en la investigacion a partir de técnicas de teledeteccion,
(Moulin et al. 2003; Chiesi et al. 2005; Lermitte et al. 2008).

En este escenario, es que los indices de vegetacion se han convertido en las
principales fuentes de informacién para el monitoreo y espacializacion de la
vegetacién y sus variaciones, siendo el mas utilizado el Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) que representa una funcién de bandas espectrales
correspondientes al rojo e infrarrojo cercano NDVI = (PIR-R) / PIR+R). La
diferencia entre las bandas roja e infrarroja es un indicador fuerte de la cantidad de
biomasa verde fotosintéticamente activa (Tucker, 1977, Tucker 1986, Sellers 1985)
y se encuentra fuertemente correlacionada con la PPNA (Prince 1991; Paruelo et al.
1997). Este indice es ampliamente utilizado a diversas escalas: locales (INIA-
GRAS?), regionales (Paruelo et al. 2004; Paruelo, 2008) continentales y globales
(Zhao, 2010; Samanta, 2011). El estudio de la vegetacion a través de imagenes de
alta y baja resolucion, permite realizar la cartografia de la distribucion espacial y
temporal de la cobertura vegetal, con altos niveles de precision (Xiao et al. 2002;
Soegaard et al. 2003; Cihlar et al. 2003). Esta metodologia de trabajo permite
interpretar la heterogeneidad espacial de la informacidon contenida en las imagenes
NDVI (Chirici et al. 2007). La correlacion y el ajuste que existe entre el NDVI en
relacion a la PPNA (Tucker et al. 1986; Prince, 1991; Paruelo et al. 1997), permite
la utilizacién del NDVI para la caracterizacion funcional de los ecosistemas (Baeza,
2007).

* Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria - Grupo de Riego Agricultura Satelital.



El presente trabajo avanza en la comprension y discusién del comportamiento de
los sistemas ambientales, en un contexto de aumento de la intensificacion agraria.
La investigacion utiliza un enfoque analitico multiescalar, genera un banco de
informacidon actualizado de alta frecuencia temporal, para el periodo 1998-2012 vy
evidencia las tendencias del estado de la productividad primaria neta a tres escalas
diferentes, pais, cuenca hidrografica y sitio-uso agrario dominante. Aportando
también a una discusidon mayor acerca de la evidencia de los resultados hallados
sobre PPNA a nivel regional y mundial (Paruelo, 2004; Zhao, 2010; Samanta,

2011) en un contexto de cambio global.
1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. General

Analizar el estado de la produccién primaria neta aérea (PPNA) durante el periodo
abril 1998- marzo 2012 en un contexto de intensificacion agraria en Uruguay,

desde una perspectiva multiescalar.

1.2.2. Especificos

1. Cuantificar la intensificacidon agraria nacional para el periodo de estudio.

2. Elaborar una base de datos amplia, robusta y georreferenciada de la PPNA, a
escala pais, a escala cuenca y a escala de sitio, para el periodo comprendido entre
Abril de 1998 y Marzo del afio 2012.

3. Construir unidades de uso agrario dominante dentro de la cuenca a partir de

variables estructurales y de uso.

4. Identificar e interpretar las tendencias de la variacion de la PPNA en las escalas y
periodo mencionados.

5. Relacionar el comportamiento de la PPNA con ciertas variables de respuesta®;
precipitacion media mensual, heliofania media mensual, intensificacién agraria y

erosion.

> Se entiende como variables de respuesta, a las variables independientes que presentan una
relacion explicativa con la variable objeto de estudio (dependiente).



1.3. HIPOTESIS

1. La produccion primaria neta presenta tendencia a la baja para el periodo
1998-2012 en un contexto de intensificacion agraria.
Los estudios realizados por Zhao (2010) y Samanta (2011) evidencian que la PPNA
esta decreciendo para la region, debido al aumento en la frecuencia de sequias
durante el periodo 2000-2009.

2. Existe un aumento en la variabilidad de la estacionalidad de la produccién
primaria neta aérea.

La productividad primaria neta aérea depende de la fenologia de las planta, en

respuesta a la cantidad de luz disponible, de contenido de Humedad del suelo,

entre otros factores. El incremento en la intensificacion agraria y el aumento de la

variabilidad climatica determinan variaciones en la magnitud y el patron estacional.

3. La produccion primaria neta aérea presenta distintos comportamientos: a) a
escala pais disminuye, b) a escala cuenca disminuye c) a escala de sitio es
diferencial; entre zonas de menor a mayor grado de uso agricola.

La diversidad de procesos que determinan la emergencia de la PPNA, son
diferenciales a diversas escalas espaciales, por lo tanto es esperable un

comportamiento diferencial de la PPNA.

1.4. PREGUNTAS

a. ¢Como se comporta la produccion primaria neta aérea en un contexto

de intensificacion agraria?

b. ¢Hay variacion en la variabilidad de la estacionalidad en la respuesta de

la produccion primaria neta aérea?

c. ¢Se comporta la produccion primaria neta aérea en forma diferencial a

distintas escalas espaciales?



Capitulo 2: Procesos de Intensificacion y Evaluacién de la

PPNA a escala pais.

2.1. INTRODUCCION

En el Uruguay se evidencia un incremento del proceso de intensificacién agraria a
partir del afio 2004. Estas variaciones se aprecian en la tabla 1, para los principales
sectores de produccion del pais (forestal, agricola y ganadera). Se puede observar
que existe un aumento sostenido de la forestacién y la agricultura, este Ultimo
acompafiado del aumento en los rendimientos y la importaciéon de insumos. En la
lecheria ocurre una concentracién de unidades ganaderas por superficie, debido a
una disminucion de superficie mayor a la disminucion del rodeo. La ganaderia
ovina-bovina presenta una aparente estabilidad, donde las unidades ganaderas
disminuyen en el periodo 2004-2007 y se mantienen hacia el 2010, asociado a una

disminucion de la superficie en todo el periodo.

Tabla 1: Cuadro comparativo de indicadores de intensificacion del afio 2007 y 2010 en
relacion al ano 2004. Construido en base a informacion de MGAP-DIEA - DI.CO.SE (2012).

Algunas variables de ~ ~ Tasa de ~ Tasa de
. ARo ARo S Afo L
evaluacién de la 2004 | 2007 Variaciéon 2010 Variacién

Intensificacion a nivel del pais 2004-2007 2004-2010

Forestal
Total Qe Superficie Fore*stal 716 821 14 % 885 239,
(miles ha plantadas)
Agricola
Total de Superficie Agricola 540 764 41 9% 1246 130 %

(miles ha cultivadas)*

Rendimientos Promedios
cultivos agricolas (Maiz, 2944 | 3681 23 % 3655 22%
Trigo, Soja (toneladas/ano))**

Importacion de Fertilizantes

) ok 479 646 34 % 880 83 %
(miles toneladas/afio)
Lecheria
Unidad (%aé‘/i‘;?[?*'e"‘hera 0,60 | 0,66 10 % 0,67 12 %
Ganaderia ovina-bovina
Unidad Ganadera Ovinos- 082 | 075 99 0,82 0%

Bovinos (UG/ha)***

*Elaborado en base a: DIEA (2012) **Elaborado en base a: MGAP-Estadisticas
Agropecuarias, empleando la metodologia del cuadro 4 de Arbeletche (2010).
***Elaborado en base a: DI.CO.SE (2004, 2007,2010)



Los estudios que analizan la intensificacion agraria en el Uruguay presentan un
abordaje agricola, reduciendo los procesos de intensificacion a la agricultura sin
considerar a la ganaderia y la forestacion (Diaz, 2010; Garcia Préchac et al, 2010;
Jorge, 2012). Se concentran en los impactos que esta produciendo la intensificacion
sobre las propiedades del suelo, principalmente el cultivo de la soja (Bidegain et al,
2010; Jorge, 2012). Otros estudios consideran la dimensidon socioecondémica
refiriendo a las transformaciones que esta imponiendo este nuevo modelo
(Arbeletche, 2010; Narbondo y Oyancabal 2011).

En este contexto nacional, donde los procesos de intensificaciéon agraria vienen en
aumento, estudios que consideren la integracién de los sectores agropecuarios mas
importantes del pais (agricola, forestal y ganadero), aportan insumos

fundamentales para poder comprender de forma mas integral el fenédmeno.

Los procesos de intensificacion agraria condicionan algunos de los factores que
determinan el comportamiento de la PPNA, entre los mas importantes se destacan
la cobertura del suelo, la estructura del suelo afectando la porosidad vy
repercutiendo en la disponibilidad del agua y el ciclo de nutrientes. La precipitacion
se ha utilizado como un indicador indirecto de respuesta del crecimiento de la
productividad (Walter, 1939; Paruelo et al. 1999; Fang et al, 2001; Zang et al.
2011). Por tanto la relacidn entre ambas variables ayudara a mejorar la
comprension sobre el comportamiento de la PPNA. Otro factor que tiene relacion
con la PPNA es la radiacién, si bien no es afectado por la intensificacion, puede

estar condicionando el comportamiento de la PPNA.

En este sentido, al ser la PPNA una variable funcional que conjuga distintos flujos
de materia y energia, emergiendo de manera mas rapida a los cambios que genera
la intensificacion agraria, debido a la inercia en la respuesta de los factores
estructurales, su evaluacién permite una mejor aproximacién al comportamiento de
los sistemas ambientales y ayuda a poder comprender como estos sistemas pueden

estar siendo afectados por distintas presiones.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Area de Estudio

El Uruguay se localiza en la regidon sur de Sudamérica entre los paralelos 30° y 35°
latitud sur y los meridianos 53° y 58° de longitud oeste. Se encuentra dentro del
bioma pampa siendo el pastizal el ecosistema dominante caracterizado
principalmente por gramineas y leguminosas (Soriano et al., 1992; Olson et al.
2001). Presenta una densa y amplia red hidrografica constituida por diversos rios,
arroyos y cafadas favorecido por el tipo de relieve ondulado a suave con
pendientes que oscilan entre 2 y 6 % (MGAP, 2005). Estos factores asociados al
clima, la vegetacion y la evolucion temporal determinan que Uruguay presente una
diversidad edafica importante, dando como resultado suelos de elevado contenido
de materia orgdnica que junto con otras caracteristicas estructurales generaron

suelos de alta productividad.

A nivel climatico la temperatura media anual es de unos 17,7 ©C, variando desde
los 19.8 °C en la zona norte (Bella Unidn), hasta 16.6 °C en la costa sureste del
pais. Los promedios nacionales de las temperaturas extremas anuales del aire se
caracterizan por una temperatura maxima media de 22.6 °C y una minima media
de 12.9 °C. Los valores medios de precipitacion acumulada anual se sitlan entre
1200 y 1600 milimetros (mm.) con los menores valores situados al suroeste

(Colonia) y los maximos al noreste (Rivera y Artigas) (INIA, 2011).

En la region centro-sur del pais se puede ubicar el area de frontera agricola, la cual
ha sufrido transformaciones del uso del suelo durante los Ultimos afos (Garcia
Préchac et al. 2010). El departamento de Durazno integra dicha regidn, presenta
una superficie de 12.209 Km?, predominan las pendientes entre 4 a 6 %. Suelos
de textura media a liviana, con drenaje rapido a moderado, los Brunosoles y
Litosoles son los suelos dominantes. Es un departamento con diversidad litoldgica
siendo las formaciones de Basalto, la cuenca sedimentaria Gondwanica, Cristalino y
Sierras del Este las estructuras geoldgicas dominantes (Panario, 1987 y Panario et
al. 2011).
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2.2.2. Estimacién y evaluacion del Indice de Vegetacién Normalizado (NDVI)
2.2.2.1. Fuente de datos

Para el calculo de la PPNA se utilizaron imagenes del programa SPOT (Satellite Pour
I'Observation de la Terre) fundado en el afio 1982, por el Centro Nacional de

Estudios Espaciales de Francia en cooperacion con la Agencia Espacial Europea.

El funcionamiento del programa se materializa en febrero de 1986 cuando se pone
en Orbita el primer satélite SPOT 1, actualmente cuenta con cuatro plataformas
SPOT 1, SPOT 2, SPOT 4 y SPOT 5. Estas se ubican a una altura de 822 km. y el
ciclo de recubrimiento es de 26 dias. Son satélites de érbita heliosincrénica®, estan
equipados con sensores de alta resolucidon espacial, 20 m y registran informacion

del espectro electromagnético correspondiente al visible y al infrarrojo cercano.

Los satélites SPOT 4 y 5 disponen de un “INSTRUMENTO VEGETATION”
(http://www.spotimage.com). Son imagenes de baja resolucién espacial que
registra informaciéon en cuatro bandas espectrales (azul, rojo, IR cercano y IR
medio) lo que permite el calculo del NDVI. Se disponen para cada dia imagenes de
1000 m de resolucion para casi la totalidad de la superficie terrestre del planeta.
Los productos del sistema SPOT - VGT estan disponibles a partir de 1/4/1998, cada
10 dias. Para cumplir un ciclo completo de 14 afios de obtuvieron imagenes del 1
de Abril del 1998 hasta el 31 de marzo del 2012, totalizando un banco de 504

imagenes.

Las imagenes NDVI de SPOT-VGT contienen la informacién en valores numéricos
(DN) con una amplitud de 256 (0 a 255), estos valores corresponden a una funcion
lineal del NDVI:

NDVI = (a * DN) + b (1)
Siendo: a = 0.004y b =-0.1
2.2.2.2. Procesamiento de la base de datos

Se consideraron algunas de las técnicas desarrolladas por los trabajos de Achkar
(2005) y Faccio (2010), utilizando los Software ENVI 4.7 y Arc Gis 10.0.

2.2.2.2.1. Correccion Geométrica

En primera instancia se realizd para cada imagen la conversion del formato

Hierarchical Data Format (HDF). En segunda instancia se elabordé una mascara de

! Es una érbita geocéntrica combinando altitud e inclinacién para lograr que un objeto en esa
drbita pase sobre algln punto determinado en la superficie terrestre a un mismo tiempo.
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extraccion para el Uruguay, debido a que las imagenes abarcan la totalidad de
Sudamérica. La tercera etapa fue la georrefernciacion mediante el sistema de

proyecciones Universal Transversal Mercator (UTM) para la zona 21.
2.2.2.2.2. Trasformacion de los sistemas de datos

Se realiz6 una grilla de 1000 x 1000 en formato vectorial y posteriormente se
generd un centroide para cada celda. Mediante la funcidon Spatial Analyst/Extract
Values to points se pasaron los datos de la imagen a cada uno de los centroides.

Transformado los datos del formato raster al formato vectorial.
2.2.2.2.3 Sistematizacion del banco de datos

Luego de obtener las 504 imagenes, se reunié toda la base de datos obteniéndose
mas de 108.294.984 registros. Este valor se basa en la cantidad de pixeles
(214.871) por imagen (504). Para poder operativizar la base de datos se reunié la
informaciéon en 14 planillas (formato dbf) representada cada una por afo
calendario. Posteriormente se resumio la base de datos en una sola tabla, esta se
realizé aplicando la Media aritmética del conjunto de las tablas. En base a esta tabla

resumen se aplico la formula 1 para obtener los valores del NDVI.
2.2.2.3. Analisis de los datos

Se aplicaron métodos graficos y un resumen de los principales parametros
estadisticos, permitiendo a priori poder tener una primera aproximacion el

comportamiento de los datos. (Tukey, 1977).
2.2.2.3.1. Series Temporales

La variable objetivo es el NDVI representado de manera mensual a lo largo de un
periodo de 14 afios. El instrumento de analisis estadistico que se suele utilizar para
reproducir el comportamiento de la variable son los analisis de Series Temporales.
Una serie temporal es un conjunto de observaciones ordenadas en el tiempo, o la
evolucion de un fendmeno o variable a lo largo de él (Brockwell y Davis, 1991;
Chatfiedl, 1996; Monserrat, 2001).

Las observaciones de una serie de tiempo seran denotadas por:
Y(t1), Y(t2),..., Y(tn)
Donde Y(ti) es el valor tomado por el proceso en el instante ti.

La aplicacion de estos métodos pueden tener dos propdsitos: por un lado descubrir
el comportamiento de la estructura de los datos observados y por otro lado ajustar
modelos y proceder a realizar prondsticos, sobre la variable analizada (Jiménez et
al., 2006).
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Para analizar una serie temporal se pueden aplicar un conjunto de pasos aplicando
diferentes modelos, siempre buscado el mejor ajuste de la serie de los datos
obtenidos. En ellos se destacan el modelo de Holt- Winters o método de
descomposicion estacional y el enfoque Box- Jenkins aplicando los modelos
Autorregresivos Medias Moviles (ARMA) o integrados (ARIMA) (Jiménez et al.,
2006).

Para este estudio se identifico al enfoque Box- Jenkins como la herramienta que
mejor permite aproximarse al comportamiento del modelado de la serie debido a
que se considera que los datos estdn generados de manera estocastica?, mientras
que el método de Holt-Winters funciona mejor para series que a priori presentan un
comportamiento definido (ciclos, estacionalidad marcada).

Dentro del enfoque de Box- Jenkins se encuentran los modelos ARMA o ARIMA, los
cuales se basan en modelar el comportamiento de las series temporales,
diferenciandose en que el ARMA no considera ajuste de la serie, mientras que el
ARIMA si integra niveles de ajuste para estabilizar la serie temporal (Gonzales,
2009).

Se basan en tres parametros;

p = es el nimero de parametros autorregresivos;

d = es el nUmero de diferenciaciones para estabilizar la serie;

g = es el nUmero de parametros de las medias moviles
ARIMA (p,d,q)

La elaboracion de los modelos ARIMA se realizd aplicando el programa SPSS 17.0

permitiendo realizar los ajustes correspondientes para cada modelo.

2.2.2.3.1.1. Tendencia

Para poder elaborar el modelo de tendencia se debe identificar el modelo que mejor
ajuste presenta, asociado a sus 6rdenes de magnitud. En este sentido se comenzo
a estacionalizar la serie, tanto en torno a la media como a la varianza, eliminando

la tendencia deterministica existente® (ANEXO 1).

2 Se entiende por proceso estocéstico a una familia de variables aleatorias que en general
estan relacionadas entre si y siguen una ley de distribucidon conjunta (Gonzales, 2009).

3 Se denomina a la tendencia deterministica al cambio persistente y constante de la media,
siendo afectada por alguna variable que condiciona el comportamiento de la media (Arce y
Mahia, 2007).
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Estos calculos mostraron que la serie presenta estacionalidad de orden 1,
reduciendo ampliamente la variabilidad de la varianza haciéndola mas constante a
lo largo de la serie (ANEXO 1).

Posteriormente se calcularon los parametros autorregresivos simples y parciales,
elemento central ya que permite medir el grado de asociacidn lineal existente entre
dos variables aleatorias separadas por k periodos (Gonzales, 2009).

Del analisis de las autorregresiones simples y parciales se evidencia que la serie
estaria truncada en el retardo 2. Mostrando una estructura que tiende a infinito a lo

largo de toda la serie de forma ciclica (ANEXO 1).

2.2.2.3.1.1.1. Analisis Estadistico de la Tendencia

Luego de haber calculado el modelo de tendencia (ARIMA) se calcularon los
coeficientes de validacion del modelo para cada una de las raices; coeficiente
ARIMA, desviacion estandar, estadistico t y el p-valor (Gonzales, 2009).
Posteriormente se analizaron los residuos del modelo para poder determinar si

replican el comportamiento de un ruido blanco®.

Finalmente luego de la validacion del modelo se ajusta el mejor comportamiento de
la tendencia, para esta variable se utilizo6 el modelo de regresion lineal

generalizado, calculando; el coeficiente angular (a) y el coeficiente de regresion (r).
2.2.2.3.1.2. Variabilidad

Se calculo el coeficiente de variacion (desvio estandar/media) para poder identificar
la variacion que existe tanto mensual como anualmente. Se realizd un analisis

grafico para poder visualizar el comportamiento de la variacién.
2.2.3. Relacion del NDVI con las variables de respuesta (Precipitacion y Heliofania)
2.2.3.1. Fuente de datos

Se trabajo con 18 estaciones meteoroldgicas, 13 pertenecientes a la Direccion
Nacional de Meteorologia (DMN) y 5 al Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA). (ANEXO 2). Se trabajé con la misma escala mensual de la
PPNA, de abril de 1998 a marzo de 2012. La base de datos se obtuvo del estudio
realizado por INIA (2011), actualizandolos para marzo del 2012. Para estos ultimos
datos se realizaron los mismos métodos de confiabilidad (anomalias

estandarizadas).

4 Se denomina ruido blanco a una secuencia de variables aleatorias de media cero, varianza
constante y covarianzas nulas (Gonzales, 2009), es la variabilidad aleatoria intrinseca de los
datos luego de despejar todas sus relaciones estadisticas.
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2.2.3.2. Sistematizacion del banco de datos

Para trabajar a escala pais se elaboro para la precipitacion, la media aritmética del
acumulado mensual del conjunto de las estaciones, mientras que para la heliofania
se utilizaron las medias aritméticas mensuales de la cantidad de horas de sol del

conjunto de las estaciones.
2.2.3.3. Correlacion entre las variables

Se emplearon métodos de regresion multiple mediante la funciéon “Forward
Stepwise” para poder identificar la mejor correlacion entre las tres variables
(Kleinbaum y Kupper, 1978). Este procedimiento se realizd6 mediante el programa
Statistica 8.0

2.2.4. Elaboracion de la Cartografia

Se representaron los valores del NDVI de la media anual y del coeficiente de

variacién, trabajando en ambiente SIG utilizando el software Arc Gis 10.0.
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2.3. RESULTADOS

2.3.1. Indice de Vegetacion Diferenciado Normalizado (NDVI)

Los principales resultados transitaron por construir el modelo de la tendencia de la
serie temporal y elaborar la variabilidad estacional. Posteriormente se elabord
cartografia de la media anual y del coeficiente de variacion.

2.3.1.1. Tendencia

Los principales parametros estadisticos se muestran en la tabla 2, existiendo una
dispersion minima de los datos, que se refleja en una baja desviacion estandar y

varianza de la muestra.

Tabla 2: Principales coeficientes estadisticos del NDVI para el periodo 1998-2012.

Estadistica Descriptiva
Mediana 0,6559
Media 0,6558
Varianza de la muestra 0,0053
Desviacién estandar 0,0731
Coeficiente de Variacién 11,1395
Error tipico 0,0058
Minimo 0,4475
Maximo 0,8057
Suma 102,9570
Nivel de confianza (95,0%) |0,0115
Cantidad de Datos 168

La elaboracion del modelo ARIMA determind que el mejor ajuste, deberia seguir un
modelo de Autocorrelacidon de orden 2, con una integracion de transformacion
orden 1, un ARIMA (212). En la tabla 3 se muestra el resumen de los parametros
del modelo para sus correspondientes raices, siendo las raices de orden 1 mas
significativas a las de orden 2. En el Anexo 1 se aprecia la distribucidon de los
residuales en donde se aprecia que la distribucién de los datos se ajusta a un

comportamiento de ruido blanco de la serie.
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Tabla 3: Parametros del modelo ARIMA (2, 1, 1).

Raiz Coeficiente Desv. Tipica Estatistico-t Valor-p

AR 1 0.768061 0.079348 9.67970 0.000000
AR 2 -0.299359 0.079025 -3.78817 0.000213
MA 1 0.983449 0.028200 34.87452 0.000000

Estos calculos verifican la validacién del modelo ARIMA (211), el cual se muestra en
la figura 1. Se aprecia que existe una tendencia a la baja, significativa para todo el

periodo analizado.
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Figura 1: Evolucion del modelo ARIMA (211) (linea de color azul) asociado a la tendencia
lineal (linea de color negro) en relacidn a los datos originales (puntos rojos), para el periodo
abril 1998-marzo 2012.

2.3.1.2. Variabilidad

La variabilidad mensual, como se muestra en la figura 2 presenta un
comportamiento diferencial a lo largo del afio. El mes de enero, seria el mes con los
mayores valores, mientras que los meses de julio a octubre son los de menores

valores, este ultimo con el menor valor. Durante marzo a abril se observa una
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inflexion, registrando un leve aumento en relacion al mes anterior y su posterior

caida al mes posterior.
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0,16
0,14
0,12
(=
9
o
8
§ 0,10
‘s
o
(&)
0,08
0,06
0,04
ENERO MARZO MAYO JuLio SETIEVMBRE ~NOVIEMBRE
FEBRERO ABRIL JUNIO AGOSTO  OCTUBRE  DICEMBRE
Meses

Figura 2: Evolucion mensual del coeficiente de variacion para la totalidad del pais durante el
periodo abril 1998-marzo 2012.

En la figura 3 se observa la variabilidad estacional para la totalidad del periodo,
resaltando que el otofio es la estacion que presenta una tendencia significativa de
crecimiento de la variacion. En relacién al resto de las estaciones se aprecia un
incremento en la tendencia de la variabilidad pero que no son significativas. El
verano es la estacion con mayores valores de variacion, mientras que en invierno y
primavera se registran los menores valores. El afio 2008 se aprecia como el afio de
mayor variacion para el conjunto de las estaciones, mientras que los afios 2002 y

2003 se comportaron con menores variaciones.
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Figura 3: Evolucion estacional del coeficiente de variacion para la totalidad del pais durante
el periodo abril 1998-marzo 2012.

2.3.1.3. Distribucién Espacial

La distribucion espacial del NDVI presenta diferencias marcadas a lo largo del pais

(figura 2). Los mayores valores (>0.76) se localizan, al noreste y sureste del pais.

Los valores intermedios (>0.66, y <0.75) ocupan las mayores areas del pais

principalmente en la zona centro sur y centro oeste. Los menores valores (<0.65)

se concentran en el centro norte y en la zona este sobre el area de influencia de la

laguna Merin.

20




29350751
F2se3s07e

51740051
R

3450754
[ssusors

35500

T T T
750w 500w 52550W

0 100 200 Kilometros
Valores de NDVI I cuerpos de Agua | | X ;

0.30-0.35 0.36-0.40 041-045 046-0.50 [0 0.51-055 056 -0.60

0.61-065 [ 0.66-0.70 [N 0.70-0.75 [ 0.76 -0.80 [ 0.80-0.85 I os6-09%

Figura 4: Distribucién espacial de los valores medios anuales del NDVI periodo Abril 1998-
Marzo 2012.

2.3.1.3.1 Variabilidad

La figura 5 muestra la distribucidon espacial de la variabilidad de cada pixel (1k x
1k) del NDVI para la totalidad del pais. Se aprecia en la regidon suroeste los
mayores valores (entre 8 a 10), los valores intermedios se ubican en la regién sury
sureste (entre 4 a 6) y los menores valores por debajo de 4, que ocupan la mayor

parte del territorio, principalmente en la regién centro.
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Figura 5: Distribucidén espacial del coeficiente de Variacién de valores medios anuales del
NDVI periodo Abril 1998-Marzo 2012.

2.3.2. Relacién del NDVI con las variables de respuesta (Precipitacion y Horas de
Sol)

La relacién del NDVI vy las variables de respuesta (figura 6) muestra una relacién
positiva y significativa con la precipitacién, evidenciando que en mas de un 50 % de
la variabilidad de la respuesta del NDVI puede estar asociada a la precipitacién.
Para la heliofania (horas de sol) no existe una relacién positiva y significativa con la
PPNA.
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Figura 6: Relacién asociativa, entre el NDVI media mensual y las variables explicativas;
precipitacion acumulado media mensual (valores azules) y horas de sol media mensual

(valores rojos), mediante el coeficiente Pearson (r), para el periodo abril 1998-marzo 2012.
2.4, DISCUSION

Los resultados mostraron una tendencia a la baja del NDVI para la totalidad del
pais, durante los ultimos 14 anos. Este comportamiento valida la hipotesis 1 del
trabajo, en concordancia con los estudios realizados por Zhao (2010) y Samanta
(2011) en donde muestran que la PPNA esta decreciendo para la region, siendo
Uruguay un reflejo de este comportamiento.

Estos estudios de escala mas regional y nacional son importantes para evidenciar
diagnosticos de situaciones sobre procesos complejos y fundamentales para el
funcionamiento de los sistemas ambientales.

El entender las causas de la baja en la tendencia y la variabilidad anual y mensual,
resulta muy dificil de responder en este tipo de trabajos, debido a la diversidad de
componentes que afectan la PPNA y sus interacciones que puedan existir entre los

mismos, a una escala espacial muy chica®. Si es importante situar en donde esta

> Se entiende por escala a la relacién constante que existe entre los objetos reales y los
representados en un mapa, siendo el concepto de escala cartografica el que se toma como
criterio en este trabajo. En este sentido, una escala grande se refiere a la representacion de
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ocurriendo este comportamiento, el cual se esta dando en un proceso de
intensificacion agraria, como se muestra en la tabla 1. El analisis mas directo entre
la intensificacion y la PPNA resulta mas simple de analizar a otras escalas
espaciales, debido a la simplificacion de componentes que existen en escalas mas
grandes.

Una aproximacion al analisis del comportamiento de la PPNA a escala pais fue la
relacion con variables de respuesta, como la precipitacidon y la radiacion solar, para
este caso se evidencio una relacion positiva y significativa con la precipitacion y no
asi con la radiacion. Estas respuestas reafirman lo que sostienen varios autores
(Walter, 1939; Paruelo et al. 1999; Fang et al, 2001; Zang et al. 2011) sobre la
relacion entre la PPNA y la precipitacion. Para el caso de la radiacion se puede
interpretar que al ser una variable mas constante en el tiempo que la precipitacion,
es de esperar que la relacion que pueda existir en 14 afios no sea significativa,
debido a la reducida ventana temporal considera.

La distribucién espacial del NDVI responde en gran medida a la cobertura vegetal
gue presenta el pais, si bien no se realizd6 un analisis estadistico de correlacion
espacial, se puede apreciar con cierta claridad que la distribucion responde a las
regiones de los principales sistemas productivos del pais. A modo de ejemplo, en la
regién este, en las cercanias a la cuenca de la laguna Merin, se aprecian valores
bajos de NDVI, los cuales podrian estar asociados al uso productivo dominante en
la zona como es el arroz. Si se realiza el mismo analisis pero para la region Norte,
en el departamento de Rivera se observan valores altos de NDVI, lo cuales podrian
estar asociados a las principales plantaciones forestales del pais.

Al examinar la distribucion espacial de la variacidn, se aprecia claramente que las
regiones de mayor coeficiente de variacion, estan asociados a usos productivos que
requieren mayor rotacion de la cobertura vegetal, como es el caso de la agricultura,
mientras que los usos que implican menor o no tienen rotacion de la cobertura
vegetal, como es el caso de la ganaderia extensiva, el coeficiente de variacion es
muy bajo. En este sentido, los mayores valores se concentran en la region
suroeste, coincidiendo con la regidon agricola del pais, los valores intermedios en la
region sur (Canelones y Maldonado) asociado la produccion intensiva, mientras que
los valores menores se distribuyen en gran parte del pais principalmente en el
centro, pudiendo estar asociadas a las regiones ganaderas del pais.

En relacion a la variabilidad estacional se valida la hipdtesis 2 en donde existe un
aumento de la variacidn estacional, principalmente durante los meses de Marzo-

Abril-Mayo. Esta situacion en cierta medida puede estar asociada a la cosecha de

los objetos de tamafio grande en un mapa, mientras una escala chica se relaciona a la
representacion de objetos de tamafio pequefios en un mapa.
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los cultivos de verano, principalmente la soja, concentrando mas del 70 % de los
cultivos agricolas del pais, generando un proceso de veranizacion de la agricultura
uruguaya (Arbeletche et al. 2010), lo cual genera un cambio en la PPNA, debido a
la rotacion de uso que ocurre en las chacras. Este comportamiento reafirma lo que
otros estudios sostienen sobre un aumento de la estacionalidad debido al aumento

del uso agricola (Paruelo et al. 2001; Guerschman et al 2003; Alcaraz et al. 2006).
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Capitulo 3: Procesos de Intensificacion y Evaluacién de la

PPNA a Escala Cuenca y Sitio.

3.1. INTRODUCCION

La relacién entre la intensificacion agraria y la PPNA se analiza en escalas
espaciales mas grandes, debido a que la diversidad de componentes que existen en
estas escalas pueden resultar mas simples, que a escala pais. En este sentido, la
eleccidon de unidades espaciales de analisis que reflejen los comportamientos de la
escala pais, pero a su vez, presenten una simplificacion en sus componentes es

sustancial para poder analizar el comportamiento de la PPNA.

Las escalas espaciales consideradas para poder aproximarse de forma mas real al
comportamiento de la PPNA fueron; la cuenca hidrografica, siendo una unidad
natural y abierta en donde presenta una diversidad de componentes bidticos y
abidticos que interactian entre si (Achkar et al. 2004) y la escala sitio, mediante
unidades de uso agrario dominante, divididas a la interna de la cuenca, en base a

variables edafologicas, geomorfoldgicas, litoldgicos, hidrograficas y de uso.

La mayoria de los estudios que analizan la PPNA se centran en una sola escala
espacial de analisis (Zhao et al. 2010; Samanta et al. 2011; Irisarri, et al. 2012;
Bonada et al. 2013). Estas investigaciones, carecen de la integracion de distintas
escalas espaciales sobre el mismo proceso. El cambio de escala espacial permite
evidenciar otras variables de respuesta que pueden estar afectando el
comportamiento de la PPNA y que no emergen cuando se realizan a menores

escalas.

La integracion de la escala cuenca y sitio va a permitir entender de forma mas
precisa la respuesta de la PPNA, debido a que se estan considerando otras variables
de respuesta que tienen mucha variabilidad a la interna de la cuenca (erosion e
intensificacién). El analisis de la precipitacién y las horas de sol fueron consideradas
como variables de respuesta en la escala pais, para este analisis no se van a incluir
debido a que son variables que presentan cierta homogeneidad a la interna de la
cuenca, siendo variables con poca variacidén espacial en relacion a estas escalas, y a

su vez, no existen datos discriminados a la interna de la cuenca.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Area de Estudio

En la regidn centro-sur del pais se puede ubicar el area de frontera agricola, la cual
ha sufrido transformaciones del uso del suelo durante los Ultimos afos (Garcia
Préchac et al. 2010). El departamento de Durazno integra dicha regién, presenta
una superficie de 12.209 Km?, predominando pendientes entre 4 a 6 %. Presenta
suelos de textura media a liviana, con drenaje rapido a moderado predominado los
suelos Brunosoles y Litosoles (MGAP, 1994). Es un departamento con diversidad
litolégica siendo las formaciones de Basalto, la cuenca sedimentaria Gondwanica,

Cristalino y Sierras del Este las estructuras geoldgicas dominantes (MGAP, 1994).

Para la seleccion de la cuenca se procedié en primera instancia a reunir la
informacién espacial disponible en relacion a las variables biofisicas,
socioecondmicas y de infraestructura que predominan en el pais. Estan fueron:
Tipos de Suelos, Usos de suelos, Hidrografia, Camineria, Padrones e historia
productiva. En base a estas variables se identificaron 3 cuencas, la cuenca del
Arroyo San José (San José), la cuenca del Arroyo Barriga Negra (treinta y tres) y la
cuenca del Arroyo Tomas Cuadra (Durazno). Analizando el conjunto de estas
variables se identific6 a la Cuenca del Arroyo Tomas Cuadra (figura 7), como la
cuenca que presenta mayor diversidad de variables biofisicas socioecondémicas y
productivas. A su vez, es una cuenca relativamente reciente en la instalacién de la
forestacion (entorno a villa del Carmen) y la expansion de la agricultura, elementos

centrales para poder identificar la respuesta de la PPNA.

Abarca un 9% de la totalidad del departamento, concentra una superficie de 1042
Km? con una altura media de 117 metros, una importante diversidad en la génesis
y morfologia de los suelos, principalmente de textura media a pesada. Segun los
datos de la estacibn meteorolégica mas cercana (Durazno) presenta una
precipitacion media anual (1980-2009) de 1260 mm y una temperatura media
anual de 17.2 °C, para el mismo periodo. La temperatura media maxima es de 23,5
OC, mientras que la temperatura media minima es de 11,1 °C, localizandose en la

region mas fria del pais (INIA, 2011).
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Figura 7: Localizacion de la cuenca del arroyo Tomas Cuadra-Durazno.

3.2.2. Elaboracién de las unidades espaciales de uso agrario dominante

La unidad espacial de analisis es el sitio, pero su definiciéon esta dada por atributos
estructurales, con los elementos edaficos, geormofoldgicos, litoldgicos e
hidrograficos y atributos funcionales, con el uso de suelo (Gast6 et al. 1993).Para la
elaboracién de las mismas se considero la diversidad de componentes de las

variables estructurales y 75 % del uso productivo dominante.

3.2.2.1. Variables estructurales

3.2.2.1.1. Propiedades fisicas de los suelos

Se analizé profundidad y textura de los suelos. Los suelos fueron clasificados de
acuerdo a las 9 combinaciones posibles entre las 3 categorias de profundidad
(Profundos, Medios y Superficiales) y las 3 categorias de textura (Pesados, Medios y
Livianos). Esta clasificacién fue tomada del trabajo Eco-Regionalizacion del Uruguay
(Panario et al. 2011).
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3.2.2.1.2. Topografia

Se analizd a partir de la elaboraciéon de un Modelo Digital de Terreno (MDT) de
resolucion 30x30 metros del satélite Aster-NASA (d'Ozouville et al. 2008,
Rddelsperger et al. 2010).

3.2.2.1.3. Litologia

Se considera el aporte de materiales que genera cada formacion. Asimismo se
analizd el drenaje, clasificandose en Alto, Medio y Bajo. Esta clasificacion fue

tomada del trabajo Eco-Regionalizacion del Uruguay (Panario et al. 2011).
3.2.2.1.4. Hidrografia de la cuenca

Se analizé la superficie de la cuenca, y se digitalizé la hidrografia interna

jerarquizando la densidad de la red de drenaje (Horton 1945, Strahler 1986).

3.2.2.2. Variables de Uso

3.2.2.2.1. Uso del suelo

Se elabord una clasificacion de usos de suelo mediante imagenes LANDSAT 5TM. De
esta manera se logro realizar cartografia de la distribucidn espacial y temporal de la
cobertura vegetal, con altos niveles de precisién (Xiao et al. 2002, Soegard et al.
2003, Cihlar et al. 2003). A los efectos de minimizar errores en la clasificaciéon, se
analizaran zafras de cultivos y cosechas opuestas. Se trabajo utilizando los

programas Arc gis 10.0 y ENVI 4.2. Se ajusto la clasificacion con salidas a terreno.

Integrando cada unos de los componentes anteriormente mencionados en un SIG

se elaboraron 8 unidades de uso agrario dominante (figura 8).
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Figura 8: Distribucidén espacial de las unidades de uso agrario dominante dentro de

la cuenca del arroyo Tomas Cuadra.

3.2.2.2.2. Estado erosién-degradacion de los suelos

Se evalud el estado de erosidon de los suelos de la cuenca, mediante el uso de

imagenes de alta resolucidon espacial (Metternicht et al. 2010) junto con varias

salidas a terreno para ajustar la metodologia.

Se elaboraron cuatro categorias de erosion:

1) Nula a leve: zonas de planicies o lugares donde no se evidencia ningun

grado de erosion (figura 9).
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Figura 9: Foto que ilustra la categoria de erosion nula a leve.

2) Leve a Moderada: zonas de pendientes suaves donde se evidencia erosion

laminar, son suelos con poca degradacién (figura 10)

Figura 10: Foto que ilustra la categoria de erosidon Leve a Moderada.
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3) Moderada a Severa: zonas de rotura parcial de la matriz del suelo

generando surcos y pequefios escalones (figura 11).

Figura 11: Foto que ilustra la categoria de erosion Moderada a Severa.

4) Severa a Muy Severa: zonas de formacidn de carcavas, pérdida total del

perfil generando movimientos de masa (figura 12).

Figura 12: Foto que ilustra la categoria de erosion Severa a muy Severa.
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En la tabla 4 se aprecia la superficie que abarca cada categoria dentro de la
totalidad de la cuenca, siendo la categoria Leva a Moderada la que abarca la mayor
superficie, mas de un 50 % de la cuenca, seguida de Nula a Leve con un 44,4 %,
luego Moderada a Severa con un 3,5 % vy finalmente Severa a Muy Severa con un
0,3 %.

Tabla 4: Superficie total de cada una de las categorias de erosién de la cuenca del arroyo

Tomas Cuadra.

Categoria Hectareas (Ha) Porcentaje de Superficie
Nula a Leve 45516,6 44 4
Leve a Moderada 53147,2 51,8
Moderada a Severa 3579,7 3,5
Severa a Muy Severa 3351 0,3
Total 102578,6 100,0

3.2.3. Estimacién y evaluacién del Indice de Vegetacién Normalizado (NDVI)

El NDVI fue elaborado en base a los mismos procedimientos metodoldgicos y
estadisticos que fueron detallados en la seccién 2.2.2 del capitulo 2. Se elaboraron
los modelos de tendencia para cada unidad y el coeficiente de variacién para la
totalidad de la cuenca. Los resultados del modelo para la cuenca y para cada una

de las unidades, se expresan en el Anexo 3.
3.2.4. Elaboracién del Indice de Intensificacién Agraria (IIA)

La construccion del IIA siguidé la metodologia empleada por Prados et al. (2002), la
cual consististe en comparar coberturas de usos de suelo de distintas series
temporales. Posteriormente se analiza los usos productivos predominantes
estableciendo una ponderacién en base a su intensidad. Luego de establecida la
clasificacion se aplica un cociente entre el uso de suelo final sobre el uso de suelo

inicial:
IIA= Uso Final/ Uso Inicial (2)

Para los casos en donde el resultado del IIA es mayor a 1 la unidad analizada se
intensifico, para los casos en donde el conciente de IIA es menor a 1, se
desintensificd, o sea paso de un uso mas intenso a menos intenso y para el caso en
donde el cociente del IIA es igual a 1, no varié su uso por tanto no existié variacion

en su intensidad.
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Para el caso analizado se clasificaron imagenes LANDSAT 5TM para las fechas de
25/03/2000 y del 3/3/2011, disponibles en el sitio <www.inpe.br>. Se identificaron
cuatro tipos de uso de suelo; Agricola, Forestal, Ganadero y Humedal/Bosque
Fluvial.

La ponderacion de los usos fue considera en base a la integracion de distintos
criterios; grado de antropizacion y/o explotacion de los recursos naturales (Priego
et al. 2004; Prados et al. 2002) el grado de erosidon que producen los distintos tipos
de produccion (Clérici y Garcia Préchac, 2001) y la cantidad de insumos por unidad

de superficie. En la tabla 5 se expresa dicha ponderacion.

Tabla 5: Ponderacion de las categorias de Uso de la Cuenca del arroyo Tomas Cuadra.

uso PONDERADOR
Agricola 4
Forestal 3
Ganadero 2
Humedal/Boque Fluvial 1

3.2.5. Relacién del NDVI con las variables de respuesta (Intensificacion agraria,

erosion, uso de suelo del afio 2000 y del afio 2011)

Para poder relacionar y analizar espacialmente las variables de respuesta con el
NDVI se transformaron estas variables, de unidades irregulares (poligonos) a
unidades regulares (celdas de 1 Km x 1Km) logrando una compatibilidad con los
datos del NDVI. Esta transformacion fue realizada mediante la interseccion
geométrica de los poligonos con las celdas, calculando la superficie de cada opcion
de la variable. Luego se asignd la opcién predominante (mas de un 50 % de la
superficie 0 en los casos menores se analizaba cual era la que ocupaba mayor
superficie) obteniendo asi, una uniformidad en cada celda. Finalmente se
seleccionaron las celdas que estan completamente dentro de cada unidad de uso
agrario dominante y se exportaron los datos a tablas alfanuméricas. Las celdas que
se localizan en los limites de cada una de las unidades o sea que comporten mas de
una unidad no se consideraron en los analisis estadisticos. Este procedimiento fue

realizado mediante el programa Arc Gis 10.0.
3.2.5.1. Andlisis estadistico

Se aplicaron técnicas estadisticas de regresion multiple utilizando la opcién
“Forward Stepwise” para cada unidad de uso agrario dominante (Kleinbaum vy

Kupper, 1978). El empleo de esta técnica estadistica permite identificar cual es la
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variable de respuesta (independiente) que esta teniendo mayor correlacion con la
variable objetivo (dependiente). La independencia entre las variables es a priori un
requisito para el uso de estas técnicas (Verbug y Chen, 2000). Las variables
independientes fueron usos de suelo del afio 2000 y 2011, el IIA y la erosidn. Los
coeficientes de salidas para analizar fueron; el F, r?, y el valor y signo de beta,
considerando una significancia (p < 0,05). Cuanto mas grande sea el valor de Fy r?
mejor va ser su correlacion entre las variables. Estos calculos fueron realizados

mediante el programa Statistica 8.0.

3.2.6. Elaboracion de la Productividad Primaria Neta Aérea

Para poder evaluar la tendencia en unidades de produccién (Kgs. materia
seca/Ha/Mes), se transformé el NDVI en la PPNA para las unidades de uso agrario
dominante homogéneas (Z1, 22, 24, 26, 27).

La metodologia empleada fue basada en el modelo de Monteith (1972, 1977) el
cual se basa en estimar la PPNA en base a la cantidad de radiacion
fotosinteticamente activa absorbida por la vegetacién.

La relacion entre el NDVI y la radiacion fotosinteticamente activa absorbida por la
vegetacién tiene una relacion muy significativa y positiva, y por tanto con la PPNA
(Prince 1991; Paruelo et al. 1997; Di Bella et al. 2004).

Esta relacidn se expresa como: PPNA= [[RFAA] * € (3)

Donde;

PPNA= Productividad Primaria Neta Aérea (Kgs. materia seca/Ha/mes);

RFAA= es la funcién de la radiacion fotosinteticamente activa absorbida por la
vegetacién (Mega Jouls/Ha/mes) esta funcidon se puede descomponer en dos
factores;

RFAA= [RFA* RFA

Donde;

JRFA= Es la fraccion de la radiacion fotosinteticamente activa absorbida por la
vegetacion (Mega Jouls/Ha/mes)

RFA= Es la cantidad de radiacion fotosinteticamente activa incidente (Mega
Jouls/m?/dia) multiplicada por una constante de 0,48 (VITO 2010; Paiva et al.
2013).

€= es la eficiencia del uso de la radiacion por parte de la vegetacion (Kgs. De

materia seca/ Mega Jouls).
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La fRFA se puede estimar mediante el NDVI y varia en funcidn de las imagenes que
se utilicen para el calculo del NDVI. Como este trabajo utiliza imagenes SPOT se
consideran los coeficientes calculados por (Eerens et al. 2000).

JRFA = A+B.NDVI

Donde,
A= -0.27
B= 1.54

La RFA se obtiene de las estaciones meteoroldgicas, en este caso se calculd el
promedio de las horas de sol de la estacidn meteoroldgica de Durazno de la serie
analizada (abril 1998-marzo 2012) y se transformo a Mega Jouls/m?/dia (FAO,
2006).

El € varia en funcion de la vegetacidon, en este caso se va a considerar la
vegetacion dominante para cada unidad espacial, siendo para el caso de la Z1 los
Eucalyptus grandis, utilizando el € calculado por Otomar (2012), para las unidades
agricolas (Z4 y Z7) la vegetacion C3 (soja y trigo), utilizando el € considerado por
Paiva (2013) y para las unidades ganaderas (Z2 y Z6) se considerd los pastizales

naturales sin mejoramientos, utilizando el € calculado por Baeza (2011).

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Unidades de uso agrario dominante

Como se observa en la figura 8, se distribuyen las 8 unidades de uso agrario

dominante que presentan las siguientes caracteristicas estructurales:

a) Z1-Forestal: ocupa un 19,8 % de la cuenca, predominan cuadros de plantaciones
de Eucaliptos y Pinos con distintos ciclos temporales, los Pinos presentan ciclos de
cosecha de mayor antigiedad. El tipo de suelo predominante son Litosoles y
Vertisoles/Argisoles, suelos poco profundos de texturas medias a pesadas.

b) Z2-Ganadera 1: ocupa un 20,1 % de la cuenca, comprende areas de pastizal
destinadas a la produccion de carne bovina, son suelos Argisoles/Vertisoles de
texturas pesadas.

c) Z3-Agricola-Ganadera: abarca un 15,5% de la cuenca, predominan plantaciones
agricolas extensivas invernales (trigo) y estivales (soja) y areas de pastizal con
destino a produccion de carne bovina, son suelos Vertisoles/Argisoles de texturas

pesadas.
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d) Z4-Agricola 1; ocupa un 27,1 % de la cuenca, incluye zonas de produccion
agricola extensiva principalmente soja-trigo, son suelos Brunosoles/Litosoles de
texturas medias a pesadas, con alta variacion en la profundidad.

e) Z5-Ganadera-Agricola- Forestal; abarca un 11 % de la cuenca, comprende zonas
de agricultura extensiva soja-trigo, forestacion principalmente Eucaliptus vy
ganaderia extensiva para produccion de carne bovina. Los suelos predominantes
son Litosoles/Brunosoles.

f) Z6-Ganadera 1I; abarca un 2,6 % de la cuenca, son zonas de pastizal destinadas
a las produccién de ganado de carne. Se caracteriza por presentar suelos con
texturas pesadas y profundos denominados Vertisoles/Planosoles.

g) Z7-Agricola 1I;, abarca un 3,6 de la cuenca, areas de produccidn agricola
extensiva soja-trigo. Son suelos profundos dominados por los Planosoles/
Vertisoles.

h) Z8-Humedal-Bosque Fluvial, ocupa un 0,3 % de la cuenca, zona de planicie de
inundacion del arroyo Tomas cuadra, caracterizada por la presencia de vegetacion
hidréfita y parches de bosque riberefios, presenta suelos hidromorficos Histosoles/

Planosoles.
3.3.2. Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI).

Los principales resultados se centraron en la elaboracion y ajuste del modelo de la
tendencia de la serie temporal y elaborar la variabilidad estacional para la totalidad
de la cuenca. Posteriormente se construyé cartografia de la media anual y del
coeficiente de variacion.

3.3.2.1. Tendencia

En la tabla 6 se muestran los modelos ARIMA para cada una de las unidades
espaciales y para la totalidad de la cuenca. Se resalta la tendencia a la baja de
todas las unidades. Las unidades agricolas (Z4 y Z7) son las que presentan mejor
ajuste y evidencian la mayor tendencia a la baja. Luego se ubica la unidad forestal
(Z1) con valores intermedios de tendencia y significancia. Las unidades Ganaderas
(Z2 y Z6) presentan menor tendencia que la forestal y la agricola, mientras las
unidades compuestas (Z3 y Z5) evidencian tendencias medias y bajas. Finalmente
la unidad (Z8) presenta menor significancia y tendencia media, siendo la unidad

mas pequefia en superficie, solo 3 pixeles.
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Tabla 6: Resultados de los modelos ARIMA (211) para la cuenca del arroyo Tomas Cuadra y

para cada una de las unidades de uso agrario dominante. Se resumen los principales

pardmetros de tendencia (a, r?, r) con su correspondiente significacién (p) y tamafio de

superficie (pixeles).

Modelo ARIMA
Zonas/Unidades r? r A p n | Coeficientes | Pixeles
Cuenca 0,1309 [ 0,3618 | -0,00050 |0,00001 | 168 | ARIMA (211) | 1349
Z1-Forestal 0,1404 | 0,3747 | -0,00050 | 0,00001 | 168 | ARIMA (211) | 212
Z2-Ganadera| | 0,0948|0,3078 | -0,00040 | 0,00005 | 168 | ARIMA (211) | 216
Zé'Ag”m'a' 0,1333|0,3651 | -0,00060 | 0,00001 | 168 | ARIMA (211) | 166
anadero
Z4-Agricolal  |0,1522(0,3902 | -0,00070 | 0,00001 | 168 | ARIMA (211) | 292
£5-Ganadera- 1 4955 309 | -0,00040 |0,00005 | 168 | ARIMA (211) | 118
Agricola-Forestal
Z6-Ganadera Il | 0,0935|0,3058 | -0,00040 | 0,00005 | 168 | ARIMA (211) | 28
Z7-Agricola Il |0,1603| 0,400 | -0,00060 | 0,00001 | 168 | ARIMA (211) | 39
Zs‘““r‘;ﬁﬁzfosq“e 0,0690 | 0,2627 | -0,00050 | 0,00005 | 168 | ARIMA (211) | 3

3.3.2.2. Distribucién Espacial

La unidad Z1 es la que presenta mayores valores de NDVI, para el resto de la

cuenca se aprecia cierta homogeneidad en los valores, pero si se observa la

variabilidad interna se aprecia que las unidades agricolas (Z4, Z7) y agricola-

ganadera (Z3) presentan mayor variabilidad, asociada a la unidad forestal. Las

unidades ganaderas son las que registran valores medios a bajos siendo las que

registran menor variabilidad (figura 13).
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Figura 13: Distribucién espacial de los valores medios y del coeficiente de variaciéon del
NDVI, para el periodo abril 1998-marzo 2012.

3.3.3. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)

Para poder comparar los resultados de la PPNA real de cada unidad se calculdé una
PPNA tedrica considerando a un pixel de la cuenca lo mas puro posible en su uso, o
sea el pixel que contiene mayor superficie del uso para la totalidad del periodo
analizado (ANEXO 4). El cdlculo de de estos pixeles dio, 472 Kgs de materia
seca/Ha/mes para los pastizales naturales, 4800 Kgs de materia seca/Ha/mes para
la agricultura (vegetacion C3) y 16753 Kgs de materia seca/Ha/mes para la
forestacién (Eucalyptus grandis).

Las siguientes figuras (14, 15, 16) muestran la evolucién de la PPNA real para cada
una de las unidades espaciales con su relacién a la PPNA tedrica. Como la PPNA es
una relacion directa con el NDVI, para cada una de las unidades también existe una
tendencia a la baja. En datos de produccion se destaca que la Z1 como la unidad
que presenta mayor perdida de 15 Kgs de materia seca/Ha/mes, observandose que
a partir del invierno del 2003 los valores de productividad real se comenzaron a

distanciar de la productividad tedrica.
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Figura 14: Evolucion mensual de la PPNA (Kgs de materia seca/Ha/mes) de la unidad
forestal (Z1) para el periodo abril 1998-Marzo 2012.

Para el caso de las unidades ganaderas también existe una pérdida de

productividad pero mucho menor que la unidad Z1, de 0,5 Kgs de materia

seca/Ha/mes. Entre ambas unidades, la Z6 presentaria valores un poco por encima

que la Z5.
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Figura 15: Evolucion mensual de la PPNA (Kgs de materia seca/Ha/mes) de las unidades
ganaderas (Z2-Z6) para el periodo abril 1998-Marzo 2012.
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Las unidades agricolas presentan un decrecimiento similar pero cuantitativamente

distinto, la Z4 presenta una pérdida de productividad de 7 Kgs de materia

seca/Ha/mes, mientras que la Z6 de 5,7 Kgs de materia seca/Ha/mes. A partir del

verano del 2007 comienza un aumento de la amplitud de las productividades,

ubicandose gran cantidad de meses por debajo de la PPNA tedrica.
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Figura 16: Evolucion mensual de la PPNA (Kgs de materia seca/Ha/mes) de las unidades
agricolas (Z4-27) para el periodo abril 1998-Marzo 2012.

3.3.4. Indice de Intensificacién Agraria (IIA).

Los resultados del IIA muestran que un 33 % del total de la cuenca se intensifico,

un 4,5 se desintensificd y un 62,5 % mantuvo su predominio de uso en el periodo

de 11 afios analizados (tabla 7).
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Tabla 7: indice de Intensificacion agraria (IIA) promedio y discriminado mediante la

cantidad de pixeles, para la totalidad de la cuenca y para las unidades de uso agrario

dominante.
A (pixeles) llA (promedio)
A 1 | =1 ) 1 Total A
Espaciales
Cuenca 62 838 448 1349 1,22
Z1-Forestal 5 120 87 212 1,24
Z2-Ganadera | 12 189 15 216 1,03
Z3-Agricola- 4 | 116 96 166 1,25
Ganadero
Z4-Agricola | 8 113 171 292 1,57
Z5-Ganadera- 12 | 78 28 118 1,14
Agricola-Forestal
Z6-Ganadera Il 0 28 0 28 1,00
Z7-Agricola ll 0 18 21 39 1,55
ZS-Humeda_I/Bosque 0 3 0 3 1,00
Fluvial

Se evidencia tanto en la figura 17 como la tabla 7 que las unidades agricolas
presentaron mayores niveles de intensificacion, siendo la unidad (Z7) la que
registro mayor superficie total de area intensificada. La unidad forestal y las
unidades compuestas registraron niveles de intensificacion intermedio teniendo
mayor cantidad de area sin variacion, pero existiendo gran cantidad de superficie
intensificada. Finalmente las unidades ganaderas representaron los menores niveles
de intensificacion existiendo poca variaciéon en los usos. La unidad Z8 no registro

variacion para el periodo manteniendo la superficie.
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Figura 17: Distribucion espacial del Indice de Intensificacién agraria (IIA), para cada una de

las unidades de uso agrario dominante que integran la cuenca del arroyo Tomas Cuadra.

3.3.5. Indice de Intensificacién Agraria (IIA) y tendencia del NDVI

En la figura 18 se muestra la relacion lineal que existe entre la tendencia del NDVI
y el IIA para cada una de las unidades de uso agrario dominante, dicha relacion se
marca fuertemente (r=0,70), en donde se evidencia, que a medida que aumenta el

IIA se incrementa la tendencia a la baja del NDVI.
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Figura 18: Relacion lineal entre el IIA (eje x) y el coeficiente angular del NDVI (eje y) para

cada una unidad de uso agrario dominante.

3.3.6. Relacion del NDVI con las variables de respuesta (Intensificacion agraria,
erosion, uso de suelo del afio 2000 y del afio 2011)

Las diferentes relaciones estadisticas entre el NDVI y las variables de respuesta
para cada una de las unidades de uso agrario dominante, se reflejan en la tabla 8.
Se evidencio a la erosion como una variable que resulté presentar un numero
elevado de relaciones con el NDVI, de los cuales 3 fueron relaciones positivas y 2
relaciones negativas. La variable uso del afio 2000, presentd dos relaciones
negativas mientras que las variables uso del afio 2011 y la IIA presentaron una sola
relacion también negativas. Las unidades (Z1) y (Z7) fueron las unidades que
presentaron mejores resultados en sus coeficientes, principalmente el F, por lo
tanto son unidades en que la respuesta de la variable independiente tiene buena
explicacion estadistica sobre la variable dependiente. Los coeficientes de la unidad
(Z3) resultd ser intermedia, mientras que el resto de las unidades (Z2, Z4, Z5, Z6,
Z8) los coeficientes fueron muy bajos, lo que no explica de forma robusta la

respuesta de las variables independientes sobre la dependiente.
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Tabla 8: Regresiones multiples “Forward stepwise” entre las variable dependiente (NDVI) y
las variables independientes (Uso 2000, Uso 2011, IIA, Erosidn). Se muestran las
correlaciones significativas (p < 0,05) del coeficiente de determinacién parcial (Beta), el
signo de la correlacion y los coeficientes r2 y F, junto con el nimero total de relaciones para
cada una de las unidades espaciales.

Var. Dependiente Var. Independientes Coeficientes
Unidad NDVI | Uso 2000| Uso 2011| HIA |Erosién| r2 | F n
Z1-Forestal NDVI 0,41 (-) 0,27 (+)|0,30|45,5| 212
Z2-Ganadera | NDVI | 0,43 (-) 0,43| 4,4 | 216
Z3-Agricola-Ganadero NDVI | 0,40 (-) 0,42 (-) 0,23|24,3| 166
Z4-Agricola | NDVI 0,17 (+)|0,36| 5,5 | 292
Z5-Ganadera-Agricola-Forestal | NDVI 0,20(-) |0,08| 3,3 | 118
Z6-Ganadera Il NDVI 0,51(-)|0,27| 95 | 28
Z7-Agricola Il NDVI 0,71 (+)|0,50|38,2| 39
Z8-Humedal/Bosque Fluvial | NDVI 3

3.4. DISCUSION

El analisis del NDVI con mayor grado de detalle, tanto a escala cuenca, como a
escala sitio, reflejo el comportamiento general que existe a nivel pais, en donde la
tendencia a la baja ocurre en todas las escalas analizadas. Este resultado rechaza la
hipotesis 3 del trabajo debido a que no se encontrdé un grado diferencial del NDVI
en la unidades de menor o mayor grado agricola, si no que todas registraron de
forma variable una disminucién de la productividad.

La seleccién de la cuenca y las unidades de uso agrario dominante, localizadas en
una region del pais de frontera agricola y cambio acelerado del uso del suelo,
evidenciaron ser de gran utilidad para poder entender la respuesta de la PPNA en
sistemas ambientales en transformacidn.

Los cambios de la cobertura vegetal de ecosistemas de pastizal a agroecosistemas
agricolas lleva a un aumento de la mineralizacion de la materia organica del suelo
durante los primeros afnos del cultivo (Diaz, 1992; Santos y Camargo, 1999) lo que
produce un incremento de la productividad agronémica (Deng et al. 2006; Yan et
al. 2009). Los resultados para la totalidad de las unidades fueron contrarios a esta
teoria. Esta diferencia puede estar marcada por una serie de limitantes; la seleccion
de las unidades, las cuales no son estrictamente homogéneas si no que predomina
el 75 % de uso. A su vez, no se realizd una clasificacion de usos de suelo de mayor
detalle temporal (afio por afio) si no que se consideraron solo tres momentos,
1990, 2000 y 2011. Finalmente, el comportamiento del NDVI tanto en las unidades
agricolas y forestales, puede presentar cierta saturacién, en la época de mayor
Indice de Area Foliar (IAF) (Sellers et al.1994; Carlson et al. 1997).
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Los datos reales de la PPNA, presentan una serie de limitaciones en su calculo,
debido a que se basa en parametros tedricos ajustados para la realidad de la
cuenca. En este sentido la consideracion de la PPNA tedrica fue considerada en base
a la seleccién de un pixel homogéneo en uso, sin su ajuste en campo. La
consideracidn tedrica de la eficiencia en el uso de la radiacién (&) simplifica el
calculo de la PPNA sin considerar otros tipos de vegetacién que pueden existir a la
interna de las diferentes unidades. Finalmente, la consideracion de los coeficientes
de la fraccion de la radiacion fotosinteticamente activa absorbida por la vegetacion
(JRFA), mediante imagenes SPOT, es basada en estudios fuera del Bioma Pampa,
no existiendo antecedentes de estudios sobre el calculo de estos coeficientes para
este bioma. El analisis de las distintas productividades de cada una de las unidades
permitié evidenciar que existe comportamiento diferencial, acentuado durante los
14 afios de estudio y alertando sobre esta tendencia a la baja.

La elaboracién de un indice de intensificacion agraria a escala cuenca permitid
poder aproximarse a evaluar los procesos de intensificacion agraria, situacion
claramente demostrada a nivel pais, pero de dificil evaluacion, asociada a la
carencia de estudios que permitan la evaluacion directa. La construccion del indice
presenta la limitacion de considerar solo dos fechas de usos de suelo, asumiendo
gue durante el periodo analizado (2000-2011) existe una uniformidad, sin saber
gue ocurre en la mitad del periodo. La falta de otras variables, debido a su carencia
de disponibilidad, como la cantidad de insumos y los rendimientos por unidad
espacial y en mejor medida por cada pixel, mejoraria de forma sustancial el analisis
de los procesos de intensificacién agraria.

La relacion directa de la tendencia del NDVI y el IIA evidencid la fuerte relacidon que
existe entre ambas variables, lo cual indica que los sistemas mas intensivos
generan o presentan una mayor incidencia sobre la tendencia a la baja del NDVI.
Para poder aproximarse de forma mas precisa al comportamiento del NDVI se
realizd un calculo de correlaciones estadisticas multiples, integrando ademas del IIA
otras variables y ver como interactlan entre ellas para poder identificar la mejor
relacion con el NDVI. En este sentido, la variable que tuvo mejor respuesta
estadisticamente fue la erosién, la elaboracién de esta variable fue empleando una
metodologia robusta de manera empirica, asumiendo un resultado general de la
cuenca, sin considerar el detalle cuantitativo de la erosion por chacra. Sin embargo
existen algunas restricciones para poder afirmar que existe relacién directa y causal
entre el NDVI y las variables analizadas. Debido a que las variables de respuesta no
son independientes entre si, ya que tienen relaciones indirectas y estan asociadas.
La falta de otro tipo de variables, como son las estructurales, limita la respuesta de

las variables que mas afectan al NDVI. Sin perjuicio de lo anterior, no invalida el
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analisis realizado, ya que evidencia que cuando se cambia la escala espacial surgen
otros factores de analisis entre los cuales la erosion es un factor que debe ser
contemplado para poder entender la respuesta del NDVI.

En definitiva, las unidades agricolas son las que presentan mayor tendencia a la
baja del NDVI, siendo las que registran mayor intensificacion, mayor variabilidad
espacio-temporal y relacidon con la erosion. Las unidades ganaderas, presentan una
amortiguacion de los cambios, registrando la menor tendencia a la baja, con
menores niveles de intensificacion y erosion, y menor variabilidad espacio-
temporal. La unidad forestal presenta una tendencia del NDVI mas acentuada que
las unidades ganaderas y menos que las agricolas, con niveles de intensificacion y
erosion medios, y elevada variabilidad espacio-temporal. Lo que marcan estos
analisis es que las unidades espaciales ganaderas son las que presentan mayor
estabilidad de la productividad frente a las unidades espaciales que presentan un

aumento de la intensificacion.
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Capitulo 4: Discusion General, reflexiones y perspectivas

El desarrollo del trabajo presentd la primera caracterizacion y definicion de los
procesos de intensificacion agraria en el Uruguay, identificando a la Produccion
Primaria Neta Aérea (PPNA) como un indicador de cambio de los sistemas
ambientales, innovando y disefiando una metodoldgica poco transitada en la
literatura de las Ciencias Ambientales. El trabajo analizd el estado de la PPNA
durante el periodo abril 1998- marzo 2012 en un contexto de intensificacidon agraria

en Uruguay, desde una perspectiva multiescalar.

El disefio y aplicacion del enfoque multiescalar para analizar la PPNA, como
elemento articulador del trabajo, fue el principal desafido que afrontd la tesis. En
este sentido, la integracion de diferentes escalas sobre el mismo proceso resultd
evidenciar que cuando se cambia de escala no siempre los resultados son distintos,
pero si los factores o elementos que afectan a estos procesos suelen ser diferentes.
Por tanto la aplicacion de este tipo de enfoques permite ver multiples dimensiones
sobre los elementos que afectan a los procesos (Funtowicz y Ravetz, 1991; Font y
Subirats, 2000; Tabara, 2003).

La PPNA es una variable emergente que sintetiza diferentes transformaciones que
genera la intensificacion (cambio de uso de la cobertura vegetal, cambio en la
dinamica de los ciclos biogeoquimicos, cambio en la dinamica del agua y cambio en
la biodiversidad), (Vitousek, 1997, Chapin et al. 2000; Norris et al. 2003; Hooper et
al. 2005), la utilizacién como indicador de cambio de los sistemas ambientales,
resultd ser Util para poder aproximarse a evaluar la intensificacidon agraria. Si bien
no se encontré una relaciéon estadistica-causal directa entre la PPNA y la
intensificacién, si se evidencié que en los sistemas mas intensivos (agricolas) la
PPNA tiene mayor tendencia a la baja que los sistemas menos intensos
(ganaderos). Estos resultados de tendencia a la baja en todas las escalas espaciales
analizadas, pone de manifiesto la importancia de considerar a futuro la funcion
estratégica que tiene la PPNA sobre los servicios ecosistémicos, fundamentales para

el bienestar humano (Viglizzo et al. 2011).

Un aspecto central a considerar sobre el comportamiento de la PPNA es la limitante
temporal de la serie de datos analizada. En este sentido, surgen la interrogante,
¢En que escala temporal se manifiestan los procesos de la PPNA?, el considerar 14
afios de analisis, pareceria ser una escala minima para poder entender este

comportamiento, seguramente el avance sobre los procesos a escalas de mayor
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duracion permitird generar mejores conclusiones que lo que se pudo avanzar en

este estudio.

La elaboracién de una base de datos de NDVI con imagenes SPOT de alta
frecuencia temporal (10 dias) y de resolucion espacial media (1 Km.) para la
totalidad del pais, en un periodo de 14 afios (abril 1998-marzo 2012) generd un
antecedente Unico en la investigacién cientifica a escala nacional, produciendo la
primera base de datos de mayor duracion hasta el momento en el pais. La
actualizacion y la incorporacidn de nuevas resoluciones espaciales (1/3 de Km.) que
el programa VEGETATION-SPOT viene desarrollando son tareas concretas a
desarrollar en el corto plazo para poder seguir monitoreando el comportamiento de

la vegetacion.

Uno de los principales desafios a futuro es poder entender, de forma mas precisa,
cuales son los factores y sus distintas interacciones que estan llevando a la baja la
productividad, centrar los analisis en poder comprender el Por Qué de esta
situacién es fundamental para entender mejor como funcionan nuestros sistemas
ambientales. En un contexto, en donde a corto plazo, los procesos de intensificacion
agraria no van a disminuir, debido al avance creciente del agronegocio, sostenido
por un aumento de los precios internacionales de las comddities, que esta actuando

como un elemento succionador de nuestros recursos naturales.

En este sentido, se abren distintas aristas de trabajo a futuro, de las cuales se
deberian considerar algunos elementos centrales. Uno de los elementos a
incorporar son los factores estructurales, con mayor grado de detalle, por ejemplo
poder saber con mayor precisién la cantidad real de carbono en los suelos, va
permitir identificar si los suelos estan o no perdiendo carbono, variable central para
entender el comportamiento y la capacidad de resiliencia de la PPNA en los
sistemas ambientales (Gregory et al. 2009; Apeldoorn, et al. 2011). En esta linea,
se podria evaluar la degradacion de los suelos, siendo un elemento central para el
funcionamiento de la PPNA, reafirmando (o no) lo demostrado en la capitulo 3. Otro
elemento importante es poder contar con una mejora en la frecuencia temporal de
la cobertura de uso del suelo, factor clave para el comportamiento de la PPNA
(Paruelo, et al. 2001), lo que permitiria aumentar la precision sobre los cambios
acelerados que esta registrando la estructura agraria uruguaya. Los factores
climaticos (temperatura, radiacién, precipitacion) también deberian considerarse

pudiendo detectar cuanto esta siendo afectada la PPNA por la variabilidad climatica.
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Finalmente, el disponer de informacién de base sobre el comportamiento de los
sistemas ambientales, como ha sido la realizacion de este trabajo, y poder avanzar
mas sobre el conocimiento de la dindmica de nuestros sistemas ambientales, va a

permitir mejorar la gestidn sobre nuestros bienes naturales.
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ANEXO 1

Elaboracidon del Modelo de Tendencia del NDVI a escala Pais.

Estabilidad en Media

Lo primero que se realizd fue elaborar la curva del grafico de los datos originales
para tener una primera aproximacion en el comportamiento de la serie original
(Figura 1). Como se observa a priori la serie no presentaria una tendencia clara,

con una gran oscilacion de la variable.

Figura 1: Distribucién de los valores reales del NDVI
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En la figura 2, se aprecia la distribucion de los residuales, lo que permite eliminar la
tendencia deterministica existente, fijando la serie en torno a la media. La variacién
de los valores entorno al cero indica que la serie presenta condiciones de
estacionalidad, por tanto los datos no estarian influenciados por una tendencia

deterministica, coincidente con lo que a priori muestra la figura 1.




Figura 2: Distribucién de los residuales del NDVI
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Estabilidad en Varianza

Para analizar la estacionalidad en varianza se transformaron los datos a la funcién
logaritmica. Se realiza esta transformacién porque la variabilidad de los datos en
relacion a la media no es constante a lo largo de la serie, presentando una varianza
no constante. La transformacién a logaritmo (figura 3) no genera un cambio en la
amplitud de los ciclos, por tanto se necesitd realizar una transformacion mas de
orden de diferencia 1 para lograr disminuir la variabilidad de la varianza.

Este procedimiento se realizd aplicando la formula 1 de transformacion de

diferencia 1:

Zt= (1-Log)? Yt (1)
en donde:

d= numero de diferencias




Figura 3: Distribucién de los valores del NDVI logaritmizados
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En la figura 4, se observa que la transformacién con orden de diferencia 1 redujo

ampliamente la variabilidad de la varianza haciéndola mas constante a lo largo de

la serie, por lo tanto logrando la estacionalidad en varianza.

Figura 4: Distribucidn de los valores del NDVI de diferencia 1
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Autocorrelacion

Las figuras 5 y 6 muestran las funciones de autocorrelacién simple y parcial
estimadas para la serie estacionaria de diferencia 1. La funcién de autocorrelacion
simple muestra una estructura arco- seno-coseno tendiente a cero, con un orden
significativo mayor o igual 2. Por lo que sugiere un modelo AR(2). El analisis de la
autocorrelacion parcial demuestra que la serie estaria truncada en el retardo 2,
siendo también un modelo adecuado de AR(2). Se evidencia que mantiene una

estructura que tiende a infinito a lo largo de toda la serie de forma ciclica.

Autocorrelaciéon Simple

Figura 5: Autocorrelacion simple de los valores transformados a logaritmo del NDVI
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Figura 6: Autocorrelacién Parcial de los valores transformados a logaritmo del NDVI
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Raices unitarias

Los contrastes de las raices unitarias permiten, a partir de un conjunto de
informacidn, hacer inferencia sobre la existencia o no de una raiz unitaria en una
serie, por tanto saber sobre la estacionalidad de la serie.

El test Dickey-Fuller (Test DF) trata de verificar si una determinada serie y; sigue
comportamiento aleatorio no estacionario o alternativamente un proceso

autorregresivo estacionario de orden dos:

Ho: a;=2 _ (y: No estacionaria en varianza)
yt - ao +yt—1 +gt

Hy: a;<?2 yt = ao + alyt_l + gt (y; Estacionaria en varianza)

en donde:

a,= Estadistico de Dickey-Fuller
yi= dato en el tiempo t

ao= Proceso AR (2)=1

g:=error aleatorio

Aplicando el test DF para los valores transformados del NDVI de los resultados

fueron:




a;= -4,50623
p-value= 0,01
por tanto se rechaza Hy de la existencia de raiz unitaria, a un nivel de significacion

de 1%, existiendo estacionalidad en la varianza de la serie.

Validacion del Modelo

Para asegurar que el modelo es valido se realizd la autocorrelacion parcial de los
residuales del modelo (figura 8). En donde mas del 90 % se encuentran dentro del
rango de confianza del 95 % solo un 10 % (16 valores) se encuentran por fuera del
rango de confianza lo que podria reflejar el ruido blanco de la serie. Esta
autocorrelacién asociado a la tabla 3 del capitulo 2 demuestran la validacion del

modelo.

Figura 8: Autocorrelacion parcial de los residuos del modelo ARIMA (2, 1,1).
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ANEXO 2

ESTACION LON| LAT
BELLA UNION (DMN') | -57.75|-30.25
ARTIGAS (DMN) -56.50 | -30.50
SALTO (INIA™ ) -57.90 | -31.40
RIVERA (DMN) -55.50 | -30.80
TACUAREMBO (INIA) -55.99 | -31.71
MELO (DMN) 754,20 | -32.30
YOUNG (DMN) -57.65| -32.69
PAYSANDU (DMN) -58.00 | -32.40
P. DE LOS TOROS (DMN) | -56.50 | -32.70
DURAZNO (DMN) -56.50 | -33.33
TREINTA Y TRES (INIA) | -54.40| -33.20
MERCEDES (DMN) -58.00 | -33.20
FLORIDA (DMN) -56.19| -34.09
LA ESTANZUELA (INIA) | -57.69 | -34.34
LAS BRUJAS (INIA) -56.34 | -34.67
ROCHA (DMN) -54.30 | -34.50
CARRASCO (DMN) -56.30 | -34.80
PRADO (DMN) -56.21 | -34.86

* Direccion Nacional de Meteorologia

** Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria



ANEXO 3

Resultados de los Modelos de Tendencia ARIMA para la cuenca y para
cada unidad de uso agrario dominante.

Figura 1: CUENCA: Evolucion del modelo ARIMA (211) (linea de color azul) asociado a la
tendencia lineal (linea de color negro) en relacion a los datos originales (puntos rojos), para
el periodo abril 1998-marzo 2012.
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Tabla 1: Parametros del modelo ARIMA (2, 1, 1). CUENCA

Raiz Coeficiente Desv. Tipica Estatistico-t Valor-p

AR 1 0.778505 0.076738 10.14495 0.000000
AR 2 -0.357393 0.076356 -4.68059 0.000006
MA 1 0.962264 0.023904 40.25587 0.000000




Figura 2: FORESTAL (Z1): Evolucion del modelo ARIMA (211) (linea de color azul) asociado

a la tendencia lineal (linea de color negro) en relacién a los datos originales (puntos rojos),

NDVI
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Tabla 2: Parametros del modelo ARIMA (2, 1, 1). FORESTAL (Z1)

Raiz Coeficiente Desv. Tipica Estatistico-t Valor-p

AR 1 0.665372 0.079600 8.35890 0.000000
AR 2 -0.284930 0.079114 -3.60153 0.000419
MA 1 0.947820 0.027062 35.02446 0.000000




Figura 3: GANADERA (Z2): Evolucién del modelo ARIMA (211) (linea de color azul) asociado
a la tendencia lineal (linea de color negro) en relacién a los datos originales (puntos rojos),
para el periodo abril 1998-marzo 2012.
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Tabla 3: Parametros del modelo ARIMA (2, 1, 1). GANADERA (Z2)

Raiz Coeficiente Desv. Tipica Estatistico-t Valor-p

AR 1 0.785404 0.075333 10.42575 0.000000
AR 2 -0.352244 0.075227 -4.68244 0.000006
MA 1 0.968582 0.023891 40.54189 0.000000




Figura 4: AGRICOLA-GANADERA (Z3): Evolucidon del modelo ARIMA (211) (linea de color
azul) asociado a la tendencia lineal (linea de color negro) en relacion a los datos originales

(puntos rojos), para el periodo abril 1998-marzo 2012.
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Tabla 4: Pardmetros del modelo ARIMA (2, 1, 1). AGRICOLA-GANADERA (Z3)

Raiz Coeficiente Desv. Tipica Estatistico-t Valor-p

AR 1 0.786326 0.075626 10.39750 0.000000
AR 2 -0.368589 0.075375 -4.89006 0.000002
MA 1 0.965632 0.021462 44.99198 0.000000




Figura 5: AGRICOLA I (Z4): Evolucién del modelo ARIMA (211) (linea de color azul)
asociado a la tendencia lineal (linea de color negro) en relacién a los datos originales (puntos

rojos), para el periodo abril 1998-marzo 2012.
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Tabla 5: Pardmetros del modelo ARIMA (2, 1, 1). AGRICOLA I (z4)

Raiz Coeficiente Desv. Tipica Estatistico-t Valor-p

AR 1 0.829263 0.075943 10.91950 0.000000
AR 2 -0.77880 0.075299 -5.01837 0.000001
MA 1 0.955064 0.024845 38.44146 0.000000




Figura 6: GANADERA-AGRICOLA-FORESTAL (Z5): Evolucién del modelo ARIMA (211) (linea
de color azul) asociado a la tendencia lineal (linea de color negro) en relacion a los datos

NDVI

originales (puntos rojos), para el periodo abril 1998-marzo 2012.
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Tabla 6: Pardmetros del modelo ARIMA (2, 1, 1). GANADERA-AGRICOLA-FORESTAL (Z5)

Raiz Coeficiente Desv. Tipica Estatistico-t Valor-p

AR 1 0.796920 0.077482 10.28518 0.000000
AR 2 -0.347969 0.077111 -4.51260 0.000012
MA 1 0.975477 0.024072 40.52353 0.000000




Figura 7: GANADERA II (Z6): Evolucién del modelo ARIMA (211) (linea de color azul)

asociado a la tendencia lineal (linea de color negro) en relacién a los datos originales (puntos

NDVI

rojos), para el periodo abril 1998-marzo 2012.
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Tabla 7: Parametros del modelo ARIMA (2, 1, 1). GANADERA II (Z6):

Raiz Coeficiente Desv. Tipica Estatistico-t Valor-p

AR 1 0.796028 0.077167 10.31562 0.000000
AR 2 -0.339033 0.077262 -4.38812 0.000020
MA 1 0.978367 0.019114 50.18647 0.000000




Figura 8: AGRICOLA II (Z7): Evolucion del modelo ARIMA (211) (linea de color azul)
asociado a la tendencia lineal (linea de color negro) en relacién a los datos originales (puntos
rojos), para el periodo abril 1998-marzo 2012.

0,9 y y
>« NDVI_Z7_Modelo
O NDVI_Z7_Datos
0,8 o3 o 5 o
O O 5 O . =] o . ]

H -' -=;-‘-;",...l. 0 i l Uik

] \/
S o6l ! TR v 1| S
g 067 d ‘ H o T " 'R II.
< R 2 o ST ‘-_
ey F ; [ L
]
0‘5 L D o ll o |
[m] a DD
[m]
[m] a
0,4t
= y =0,7296 - 0,0006*x; p = 0,00001 o
r=-0,4003; r2=0,1603
0,3 . . . . .
w0 w w0 w0 wn w0 wn w0 wn w0 wn w0 w w
o o o o o o o o o o o o o o
& 2 8 5 £ 8 2 g2 28 5 g8 g8 ¢ ¢
= = = =
Meses

Tabla 8: Pardmetros del modelo ARIMA (2, 1, 1). AGRICOLA 1I (Z7)

Raiz Coeficiente Desv. Tipica Estatistico-t Valor-p

AR 1 0.778274 0.076957 10.11307 0.000000
AR 2 -0.365069 0.076705 -4.75942 0.000004
MA 1 0.961368 0.022932 41.92274 0.000000




Figura 9: HUMEDAL/BOSQUE FLUVIAL (Z8): Evolucién del modelo ARIMA (211) (linea de

color azul) asociado a la tendencia lineal (linea de color negro) en relacidon a los datos

NDVI

originales (puntos rojos), para el periodo abril 1998-marzo 2012.
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Tabla 9: Parametros del modelo ARIMA (2, 1, 1). HUMEDAL/BOSQUE FLUVIAL (Z8)
Raiz Coeficiente Desv. Tipica Estatistico-t Valor-p
AR 1 0.825925 0.075419 10.95111 0.000000
AR 2 -0.405300 0.075151 -5.39312 0.000000
MA 1 0.968316 0.018796 51.51708 0.000000




ANEXO 4

Elaboracién de la Productividad Primaria Neta Aérea Tedrica para

cada unidad.

UNIDADES PPNA PPNA EUR | RFAA RFA [RFA | NDVI A B
(Kg/Ha/Mes) | (g/m2/dia) (17,6%0.48)
GANADERA 472 1,5742 0,24 6,559 8,448 0,776 | 0,665 -0,25 | 1,54
(Pastizal)

FORESTAL 16753 55,843 7,33 7,618 8,448 0,902 | 0,746 -0,25 | 1,54
(Eucalyptus)

AGRICOLA 4800 15,998 2,5 6,399 8,448 0,757 | 0,652 -0,25 | 1,54

(©3)

UNIDADES: Unidades de uso agrario dominante
PPNA: Productividad Primaria Neta Aérea

EUR: Eficiencia del uso de la radiacién por parte de la vegetacién (Kgs. De materia
seca/ Mega Jouls).

RFAA: Funcién de la radiacion fotosinteticamente activa absorbida por la
vegetacion (Mega Jouls/Ha/mes)

RFA: Cantidad de radiacion fotosinteticamente activa incidente (Mega Jouls/m?/dia)

multiplicada por una constante de 0,48 (VITO 2010; Paiva et al. 2013).

JRFA: Fraccion de la radiacion fotosinteticamente activa absorbida por la
vegetacién (Mega Jouls/Ha/mes)

NDVI: indice de Vegetacién Diferenciado Normalizado
A: Coeficiente del NDVI imagenes SPOT (Eerens et al. 2000).

B: Coeficiente del NDVI imagenes SPOT (Eerens et al. 2000).




