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Resumen

En el contexto de cambio global actual, donde las actividades humanas tienen un impacto
significativo en los ecosistemas, la comprensién de los efectos de los cambios en el uso y
cobertura del suelo (CUCS) se vuelve crucial. Los CUCS han generado importantes
modificaciones en los ciclos biogeoquimicos, la pérdida y fragmentacion de habitats vy,
particularmente, en distintos aspectos de la biodiversidad como la composicion, estructura y
funcién de diversos niveles biolégicos. La mayoria de los enfoques de inventario y
monitoreo de la biodiversidad se centran en caracteristicas de composiciéon y estructura,
pasando por alto aspectos funcionales. Esto limita la capacidad de evaluar los efectos de
los CUCS sobre el funcionamiento de los ecosistemas. Si bien las evaluaciones empiricas a
nivel de paisajes multifuncionales aun son escasas, profundizar en el conocimiento sobre la
funcionalidad ecosistémica es fundamental para proporcionar marcos adecuados de
produccion y gestion de estrategias que favorezcan la conservaciéon de la biodiversidad
vegetal y los servicios ecosistémicos asociados. El objetivo de este trabajo fue caracterizar
la diversidad funcional de ecosistemas en el departamento de Canelones y su vinculo con
distintos usos y coberturas del suelo y entornos inmediatos. Para ello, se identificaron y
caracterizaron Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFE, parches de la superficie terrestre
que comparten los mismos patrones de intercambio de materia y energia), mediante
imagenes satelitales Sentinel 2 (10x10 m). Se calcularon tres fenométricas (el /VN media
para la productividad, el IVN sd para la estacionalidad y el IVN mmax para el momento de
maximo IVN) derivadas de la curva estacional del indice de Vegetacién Normalizado (IVN),
cuya combinacion permitié definir 64 TFE. Adicionalmente, se realizaron salidas de campo
para colectar informacion sobre los diferentes usos y coberturas del suelo presentes en el
area de estudio y asi caracterizar la composicion de TFE en cada uso y cobertura. La
productividad mostro variaciones notables en toda la region, con mayores valores en el
Centro-Este y el margen Este, asociadas a bosques riberefos y silvicultura. La
estacionalidad mostré una tendencia a disminuir de Oeste a Este, aunque con algunas
excepciones en el Noroeste y Centro, donde la estacionalidad fue particularmente alta
asociada a cultivos agricolas anuales. Los meses de maxima actividad fotosintética se
registraron desde febrero hasta mayo, coincidiendo con el final del verano y el inicio del
otofio. Se identificaron y cartografiaron 61 de los 64 posibles TFE, con una distribucion
segregada y estrechamente vinculada con los usos y coberturas dominantes. Los TFE mas
abundantes fueron, en orden decreciente de abundancia: Da1 y Da4, de alta productividad y
alta estacionalidad, seguidos de Aa4 y Aa1, de baja productividad y alta estacionalidad, con
momentos maximos de IVN en otofo y verano. La diversidad de TFE mostré diferencias

entre los usos y coberturas del suelo. La horticultura y bosques mostraron la mayor y menor



diversidad, respectivamente En todos los casos se observd una mayor diversidad de TFE
en los entornos inmediatos en comparacion con la clase de uso del suelo. Las diferencias
mas altas se encontraron en la agricultura, donde la diversidad de TFE fue un 78% mas alta
en su contexto que en las muestras individuales. Este estudio brinda una comprensién de la
diversidad funcional de los ecosistemas en el departamento de Canelones y aporta
informacién para la gestion de recursos naturales, la conservacion de la biodiversidad y la
promocion de practicas sostenibles que contemplen la diversidad funcional en un mundo

donde la presion humana sobre los ecosistemas es creciente.

Palabras clave: indice de Vegetacion Normalizado, Sensoramiento remoto, Paisajes
multifuncionales, Sustentabilidad agroproductiva, Biodiversidad.



Introduccion

Encontrar alternativas de desarrollo de las sociedades humanas sin comprometer el
funcionamiento de los ecosistemas constituye uno de los desafios mas importantes de este
siglo (Steffen et al., 2015). Actualmente, las actividades humanas representan el factor
dominante del cambio en el sistema terrestre (Crutzen, 2016). Los impactos antrépicos
sobre los ecosistemas han alcanzado dimensiones tan grandes que son considerados como
los factores principales del Cambio Global (Foley et al., 2005). Roéckstrom et al., (2009)
establecieron el concepto de limites planetarios (Planetary Boundaries en inglés) que, bajo
un marco basado en los limites al crecimiento (Meadows et al., 1972, 2004), determina
limites ambientales (ciclos biogeoquimicos, circulacion fisica, entre otros) dentro de los
cuales se espera que la humanidad pueda operar de manera segura. Recientemente se
confirmd que seis de los nueve limites planetarios se transgredieron (Richardson et al.,
2023). Para todos los limites previamente identificados como transgredidos (cambio
climatico, integridad de la biosfera, cambio del sistema terrestre y flujos biogeoquimicos), el
grado de transgresion ha aumentado desde 2015 (Richardson et al., 2023) lo que denota el
incremento en la intensidad de las acciones humanas sobre el planeta. Los cambios en el
uso y cobertura del suelo (CUCS) son considerados el principal agente de estos cambios
debido a sus efectos sobre los ciclos biogeoquimicos, el clima y la biodiversidad. (Foley et
al., 2005).

A nivel global, el 60% de los CUCS estan asociados a actividades humanas directas y el
otro 40% con impulsores indirectos como el cambio climatico (por ejemplo, el aumento de
cobertura herbacea por el retroceso glacial) (Song et al., 2018). Los principales CUCS
incluyen la pérdida de ecosistemas naturales tales como pastizales, sabanas y bosques por
la silvicultura comercial, cultivos agricolas perennes y anuales, y la urbanizacién (Song et
al., 2018). En América Latina, varias regiones son consideradas “hotspots” con altas tasas
de transformacion, entre ellas las selvas tropicales como la Amazonia y bosque Atlantico,
los bosques secos como el Cerrado y el Chaco y los pastizales del bioma Pampa (también
conocidos como Pastizales del Rio de la Plata, Soriano et al., 1991). En estas regiones, los
ecosistemas naturales han sido transformados principalmente por la ganaderia, la
agricultura y la silvicultura (Gibbs et al., 2010; Hansen et al., 2013; Vallejos et al., 2015;
Piquer-Rodriguez et al., 2018; Baeza & Paruelo, 2020; Baeza et al., 2022). Particularmente,
los Pastizales del Rio de la Plata (PRP) vienen atravesando intensas tasas de
transformacién en el uso del suelo por el avance de la agricultura (principalmente soja) y
silvicultura (eucaliptus y pinos) (Baeza & Paruelo, 2020; Staude et al., 2018, Baeza et al.,
2022). Desde 1985, los pastizales de esta regién pasaron de 440.395 km? a 352.643 km? en



el 2021, reduciéndose un 20% aproximadamente. La agricultura incrementd su superficie
pasando de 440.184 km? en 1985 hasta 486.782 km? en 2021, aumentando 11 %
aproximadamente. Por ultimo, la silvicultura pasd de conformar 6.002 km? en 1985 hasta
alcanzar en 2021 la superficie de 27.773 km? lo que supone un crecimiento de las

plantaciones silvicolas del 363 % (MapBiomas Pampa, 2023).

Las actividades agropecuarias estan generando modificaciones profundas en distintos
aspectos de la biodiversidad (Chapin et al., 2000). De las muchas presiones que los
humanos ejercen sobre la biodiversidad, el uso de la tierra para la agricultura y los
asentamientos es una de las mas importantes (Maxwell et al., 2016). A nivel global, se ha
estimado que los CUCS han provocado que los ecosistemas pierdan en promedio un 13,6%
de especies en comparacion con los habitats pristinos (Newbold et al.,, 2018). La
biodiversidad de un area se compone de tres dimensiones: composicion, estructura y
funcién, evaluada en todos los niveles de la jerarquia bioldgica, desde los genes hasta las
ecorregiones (Noss, 1990). La composicion refiere a la identidad y variedad de entidades en
una coleccion (por ejemplo, listas de especies e indices de diversidad); la estructura a la
organizacion fisica o el patrén de un sistema (por ejemplo, la complejidad del habitat o
fisonomia de la vegetacioén); y la funcion a los procesos ecoldgicos y evolutivos (p. €j.,
intercambios de informacion, materia y energia) (Noss, 1990). Estos tres aspectos se
encuentran estrechamente vinculados, la modificacién de uno genera alteraciones en los
otros operando en todos los niveles de organizacién (Brook et al., 2008). Tradicionalmente,
los inventarios y monitoreos de la biodiversidad se han basado en caracteristicas
estructurales y de composicion (principalmente a nivel de especie), pero rara vez en

caracteristicas funcionales de los ecosistemas (Callicott et al., 1995).

El concepto de homogeneizacion bidtica (McKinney & Lockwood 1999; Olden et al., 2004)
ofrece un marco para la prediccion de los impactos humanos en la distribucién de la
biodiversidad global. La homogeneizacién de los agroecosistemas a través de la pérdida de
diversidad genética entre y dentro de los cultivos, una mayor dependencia de menos
productos fitosanitarios y la pérdida de caracteristicas seminaturales, como los limites de los
campos, amenazan la sostenibilidad de las estrategias actuales de proteccion de cultivos.
Asimismo, la pérdida de diversidad de cultivos ha determinado una gama estrecha de
especies de malezas, patdégenos y plagas adaptadas al pequefio numero de cultivos
importantes que actualmente se cultivan a gran escala (Smart et al., 2006; Storkey et al.,
2019). En general, los cambios asociados a las actividades agropecuarias implican el
reemplazo de los tipos funcionales de plantas dominantes, una mezcla de gramineas

perennes C3 y C4, por arboles perennes y plantas anuales (ya sean dicotiledoneas o



gramineas). Esta sustitucion no sélo reduce la biodiversidad en términos de composicion de
especies, sino que también erosiona la diversidad estructural y funcional de los ecosistemas
(Noss, 1990; Figura 1 del Anexo 1). Estas dimensiones estructurales y funcionales de la
biodiversidad, particularmente a nivel de ecosistemas y paisajes, son a menudo un aspecto
no abordado en los estudios de los CUCS. Sin embargo, la dimension del funcionamiento
de los ecosistemas ha ganado atencion dado que los efectos del Cambio Global sobre la
biodiversidad son particularmente notables a nivel de ecosistema (Vitousek, 1994) y tienen
una influencia mas rapida en las caracteristicas funcionales que en las estructurales o de
composicion de los ecosistemas (Virginia et al., 2001). Alcaraz-Segura et al., (2013)
caracterizaron los patrones regionales de diversidad funcional de los ecosistemas vy
evaluaron los controles ambientales y humanos que determinan su riqueza, comparando
dichos controles en sistemas naturales y modificados por humanos en las zonas templadas
de América del Sur. Los resultados mostraron que los principales impulsores de la riqueza
funcional de ecosistemas coinciden con los encontrados para la riqueza de especies.
También hallaron que en entornos antropizados (paisajes compuestos por dichos
ecosistemas), los CUCS aumentan la riqueza funcional de ecosistemas cuando la presion

humana es baja, pero la disminuyen cuando la intervencion humana es alta.

Ante la necesidad de revertir los procesos de homogeneizacion biolégica de los
agroecosistemas, se ha desarrollado el concepto de paisajes multifuncionales, es decir,
paisajes creados y gestionados para integrar la produccién humana y el uso del paisaje,
manteniendo el funcionamiento ecosistémico, los flujos de servicios y la conservacién de la
biodiversidad (Mastrangelo et al., 2014; Tittonell et al., 2020; Garibaldi et al., 2023). La
multifuncionalidad se entiende como el suministro de multiples funciones, servicios o bienes
del ecosistema dentro de la misma area (Hdlting et al., 2019, Hélting et al., 2020). En los
ultimos anos, se han desarrollado estrategias para caracterizar la heterogeneidad del
funcionamiento de los ecosistemas en el espacio y el tiempo a partir de la identificacion de
Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFE), es decir, parches de la superficie terrestre que
intercambian energia y materia de manera similar y muestran coordinacién y respuestas
especificas a factores ambientales (Paruelo et al.,, 2001). A pesar de los avances en el
desarrollo de marcos conceptuales, indices y herramientas para el disefio y monitoreo del
funcionamiento ecosistémico, las evaluaciones empiricas a nivel de paisaje son escasas,
fundamentalmente por la complejidad que representa esta escala de estudio (Paruelo et al.,
2019). Identificar y caracterizar Tipos Funcionales de Ecosistemas en paisajes
agropecuarios constituye un aspecto clave, aun no suficientemente abordado, para el

disefio, evaluacion y gestion multifuncional de los paisajes rurales (Hotling et al., 2020).



En paises en vias de desarrollo con fronteras agropecuarias activas (como el Sur de
Sudameérica), las evaluaciones del impacto de los CUCS sobre los ecosistemas tienen
especial importancia dado que representan regiones donde aun quedan areas naturales sin
transformar y donde se proyecta que la produccion agropecuaria se amplie junto con sus
consecuencias socioambientales (Lambin et al., 2013). En Uruguay, y como consecuencia
de la intensificacion de los agroecosistemas, el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
(MGAP) incluyé en su Plan Estratégico diferentes lineas de accion, entre las que se indica
expresamente promover una intensificacién productiva con sostenibilidad econdémica
ambiental y social. Adicionalmente, durante el afio 2019 se consolidé formalmente el Plan
Nacional de Agroecologia (PNA) cuya intencion es resignificar con prelaciones cuales son
las urgencias y necesidades del sistema agroalimentario actual (Zabala, 2019). La
resiliencia ha sido definida como la capacidad de un ecosistema de absorber perturbaciones
y reorganizarse mientras esta experimentando o tras experimentar cambios, de forma tal
que pueda mantener basicamente la misma estructura, funcionamiento y mecanismos de
auto-regulacion (Walker et al., 2004; Redhead et al., 2020). En este sentido, la presencia de
diferentes grupos funcionales y las interacciones entre ellos son consideradas como una de
las posibles fuentes de resiliencia ecoldgica (Peterson et al., 1998). Por definicién, al
perderse un grupo funcional, necesariamente deberian ocurrir cambios en las propiedades
de los ecosistemas (Martin-Lépez et al., 2007). Es por ello que la agroecologia, entre otras
apuestas productivas por diversificar la composicion estructural y funcional de los
ecosistemas, tiene entre sus objetivos la diversificacién de los paisajes agroproductivos
para aumentar su resiliencia ecosistémica (Bommarco et al., 2013; Tittonell et al., 2014;
Altieri et al., 2015, Tittonell et al., 2020).

El departamento de Canelones tiene una alta diversidad de usos y coberturas del suelo,
desde pequefias extensiones familiares hasta grandes monocultivos (OTU-CAA, 2011).
Ademas, ha sido uno de los departamentos modelo en el desarrollo e implementacion de
produccion agroecoldgica (Gazzano Santos & Goémez, 2015; Zabala, 2019). En la
actualidad, el 20% de la produccion es agroecolégica y para autoconsumo de todo el pais,
con crecientes transiciones hacia modos de produccion mas sustentables a pequeiia escala
que conviven con mayores dimensiones de intensificacion agricola y monocultivos para
exportacion (OTU-CAA, 2011). Esta situaciéon indica que las alternativas productivas que
buscan brindar servicios ecosistémicos (SE) mas alla del rendimiento alimentario estan
ganando interés por parte de los agricultores, los formuladores de politicas y la sociedad en
general. Sin embargo, no hay antecedentes que analicen la correspondencia entre la
diversidad de usos y coberturas con la diversidad funcional de ecosistemas, esto es,

dilucidar si la diversidad productiva se traduce en una diversidad en la transferencia de



materia y energia entre elementos del paisaje. Caracterizar los Tipos Funcionales de
Ecosistemas en esta regién podria contribuir a evaluar la multifuncionalidad de paisajes
agropecuarios y asi informar a la toma de decisiones de gestion para un desarrollo
sostenible (Hétiling et al., 2020) y una mayor resiliencia de los sistemas agroproductivos en

el entorno del cambio ambiental global.

Objetivo general:

El objetivo general de este trabajo fue caracterizar la diversidad funcional de
ecosistemas en el departamento de Canelones y su vinculo con distintos usos y

coberturas del suelo y entornos inmediatos (paisaje).

Objetivos especificos:

1. ldentificar y cartografiar los Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFE) en el

departamento de Canelones.

2. Comparar la diversidad de TFE entre distintos usos y coberturas del suelo y

respecto a su entorno inmediato (paisaje).

3. Analizar la composicion de TFE presentes en los diferentes usos y coberturas

del suelo y los existentes en su entorno inmediato (paisaje).

Materiales y Métodos

1. Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada al Sur del territorio nacional, entre los 34 y 35 ° Sur
y 56 y 57 ° Oeste, y ocupa una superficie aproximada de 7066 km? (Figura 1). Esta definida
a partir del conjunto de cuencas de grado 5, definidas por la Direccion Nacional de Aguas

del Uruguay que, conteniendo al departamento administrativo-politico de Canelones de



interés para este estudio, constituye una unidad biofisica en si misma. El recorte incluye
ademas de a Canelones, pequefias fracciones de los departamentos de San José, Florida,

Lavalleja, Maldonado y Montevideo.
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio (en rojo) al Sur de Uruguay (gris claro), en Sudamérica (gris
oscuro) y su entorno de nucleos urbanos importantes alrededor (marrén claro).

La temperatura media anual es de 16°C con una marcada estacionalidad durante el afo.
Las temperaturas extremas récord en el periodo 1981- 2010 fueron: 39,3 °C la maxima
(enero de 1990) y -4,5 °C la minima (junio de 2002) (ECAC, 2021). La precipitacion media
anual departamental varia en el rango de 900 mm a 1.300 mm. La estacion de invierno tiene
el menor registro de lluvia y los meses de otofio y primavera presentan los mayores valores
acumulados. Durante las ultimas décadas se ha observado un cambio en las precipitaciones
acumuladas anuales hacia mayores valores, confirmando una tendencia general de mayor
humedad en el ultimo siglo (ECAC, 2021).

La geologia de la zona esta compuesta por limos mas o menos arcillosos y calcareos,

distribuidos en un relieve suavemente ondulado con lomas amplias, convexas y pendientes



de 1-4% (MIEM-Fcien, 2004). Los suelos dominantes son vertisoles de doble perfil,
argisoles y planosoles, los cuales son suelos oscuros de textura pesada, profundos y de
fertilidad muy elevada (CONEAT, 2020). La geomorfologia del territorio no exhibe gran altura
ni pendientes abruptas. Predomina una zona de colinas y lomadas fuertes de hasta 100
metros de altura hacia el Este y Noreste del area de estudio; al Centro y al Norte
predominan lomadas sedimentarias mas suaves; y las zonas mas bajas corresponden a las
llanuras del rio Santa Lucia, incluidas sus planicies de inundacion y humedales asociados.
Sobre la costa del Rio de la Plata se desarrollan las llanuras bajas y las planicies de los
arroyos principales, que alternan a lo largo de la costa con las depresiones y los cordones

litorales (Estrategia Canaria de Accion Climatica, 2021).

En cuanto a los usos y cobertura en el area de estudio, segiun el Censo General
Agropecuario (DIEA, 2011), el departamento de Canelones se presenta como el mas
diverso en términos de actividades agroproductivas. En el departamento de Canelones
existen 7.790 explotaciones agropecuarias, representando el 17,4% de las explotaciones de
Uruguay (44.781), aunque Canelones ocupa poco mas del 2 % de la superficie total del
territorio nacional (MID-PEC, S/F). De estas, el 82,2% se caracterizan por tener superficies
menores a 50 hectareas, al contrario de lo que sucede para el total del pais, donde solo el
42,3% poseen superficies menores a 50 hectareas (MID-PEC, S/F). Esto tiene que ver con
la cantidad de predios dedicados a la agricultura a pequefia escala, destacandose

fuertemente la agricultura familiar (MID-PEC, S/F).

En cuanto a la superficie destinada a las actividades agroproductivas, la agricultura
intensiva en el area se concentra en los rubros de viticultura, horticultura y citricultura (DIEA,
2019). Casi el 50% de la produccion horticola del pais se ubica en el area de estudio, al
igual que el 52% de la viticultura (ocupando 41,35 km? en el ano 2019), y en menor grado
otros rubros como el citricola (DIEA, 2019). La agricultura extensiva ocupa una superficie
total 136,07 km? para el ano 2011, caracterizada por cultivos cerealeros e industriales, éstos
2011 ultimos entendidos como monocultivos de grandes extensiones de invierno (como
colza, cebada y trigo) y de verano (como sorgo, maiz y soja) (MGAP, 2017). La superficie de
mejoramientos forrajeros (incluyendo praderas artificiales, campos fertilizados y mejorados y
cultivos forrajeros anuales) fue de 875 km? en 2018 (DIEA, 2019). Por su parte, la
silvicultura en 2021 (fundamentalmente plantaciones de Eucalyptus sp. y Pinus sp.) tuvo
una superficie de ocupacién de 344,76 km? (MapBiomas Pampa, 2023). En lo que respecta
a las coberturas naturales, para el afio 2021 hubo una superficie de 1150,87 km? de

pastizales en el area de estudio, unos 47,08 km? de zonas pantanosas y/o humedales y
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286,43 km? de bosque, fundamentalmente asociado a cuerpos y cursos de agua
(MapBiomas Pampa, 2023).

2. Procesamiento de imagenes satelitales y generacién de los TFE

Para la identificacion de Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFE) se utilizaron imagenes
satelitales derivadas de la mision Copernicus Sentinel-2, la cual ofrece imagenes Opticas
con una resolucion espacial de 10, 20 y 60 metros, repartidas en 13 bandas en total, y una
resolucion temporal de entre 2 y 5 dias de revisita (Copernicus Sentinel, 2023). En este
trabajo, se emplearon unicamente las bandas 4 (correspondiente al rojo dentro del espectro
electromagnético visible) y la banda 8 (correspondiente al infrarrojo cercano), ambas de 10
m de resolucidn espacial y corregidas radiométrica y atmosféricamente. Con ellas se calculd
el Indice de Vegetacion Normalizado (IVN) mediante los valores de reflectancia a nivel de
superficie para proceder a la identificacion de Tipos Funcionales de Ecosistemas. El IVN se
calculd de acuerdo a la siguiente formula: IVN = (Infrarrojo cercano - Rojo) / (Infrarrojo
cercano + Rojo). Este indice de vegetacion es uno de los mas utilizados en teledetecciéon y
muestra una relacion positiva con la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa
absorbida por la vegetacién verde y por ende con la productividad de los ecosistemas
(Pettorelli, 2013). Se confeccionaron mosaicos mensuales con el valor promedio de IVN de
todas las imagenes libres de nubes presentes en cada uno de los meses. Los mosaicos
fueron generados para el periodo agricola comprendido entre el 1 de julio del afio 2021 y el
30 de junio del afo 2022. De esta forma se generd, para cada pixel, un valor mensual
promedio de IVN para todo el periodo de analisis. Las nubes se identificaron a partir del
conjunto de datos de probabilidad de nubes proporcionado por Sentinel 2 y las sombras se
definieron mediante la intersecciéon de proyecciéon de nubes con pixeles de la banda del
infrarrojo cercano (IR) de baja reflectancia (extraido de
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS S2 CLOUD P
ROBABILITY/).

La identificacion de los TFE presentes en el area de estudio se basé en la dinamica
estacional del IVN (Figura 2). Los TFE se definieron utilizando 3 “fenométricas” que
sintetizan el comportamiento funcional de los ecosistemas (Paruelo et al., 2001;
Alcaraz-Segura et al 2013): la media (IVN media), el desvio estandar (IVN sd) y la fecha o
momento de maximo IVN (IVN mmax) (Figura 2). Cada una de estas métricas, a su vez, se
dividié en cuatro intervalos, con un total de 64 posibles combinaciones (64 TFE resultantes).

En el caso de la fecha de maximo IVN, los intervalos corresponden a las cuatro estaciones
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del afo. Para definir los limites de las cuatro clases para la media y el desvio estandar, se
calcularon los cuartiles de los histogramas del IVN media e IVN sd, respectivamente,. Se
asignaron codigos a cada TFE segun lo sugerido por Paruelo et al., (2001) utilizando dos
letras y un numero (tres caracteres). La primera letra del cédigo (Mayuscula) indica valores
crecientes de productividad (IVN media) (de “A” a “D”). La segunda letra (minuscula) indica
valores decrecientes de la estacionalidad o variabilidad (IVN sd) (de “a” a “d”). Los numeros
indican la estacién en la que se produce el valor maximo (1 para otofo, 2 para invierno, 3
para primavera y 4 para verano). Esta definicion y codificacién de TFE basada tUnicamente
en descriptores del funcionamiento del ecosistema permitira una interpretacién ecoldgica de
la leyenda del mapa con la codificacion por colores asociados a letras y numeros
combinando las 3 fenométricas: mayuscula-mindscula-nimero (Gallego et al., 2023),
posibilitando asi una interpretacion funcional de las entidades distribuidas en el area de

estudio.
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Figura 2. Curva anual media del indice de Vegetacién Normalizada (IVN o NDVI por sus siglas en inglés) y
métricas utilizadas para la construccion de Tipos Funcionales de Ecosistemas (Autor: Andrés Reyes).

El procesamiento y analisis de imagenes satelitales se realizd en la plataforma Google Earth
Engine (GEE), un sistema disefiado para permitir el analisis cientifico y la visualizacién de
conjuntos de datos geoespaciales a escala de petabytes (Gorelick, 2013; Gorelick et al.,
2017). GEE es una plataforma basada en la nube que facilita el acceso a recursos
informaticos de alto rendimiento para procesar grandes conjuntos de datos geoespaciales.

Para maximizar la identificacion de TFE en areas agropecuarias dentro del area de estudio,
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se aplic6 una mascara para excluir a zonas urbanas (urbes, villas o edificaciones
industriales) y agua (rios, cafiadas, lagunas y tajamares) a partir de los datos provistos por
el Dynamic World disponible en GEE (Brown et al., 2022). Dynamic World consiste en un
catalogo de datos de uso y cobertura terrestre actualizado practicamente a tiempo real y de
10 metros de resolucidon. Los mapas son obtenidos a través del uso de imagenes de
Sentinel 2 y de “Deep Learning”. Cada pixel del mapa tiene asociado una probabilidad de
pertenencia a una clase. Cuanto mayor sea esta probabilidad, mayor es el grado de certeza
de que ese pixel pertenezca a la clase en cuestion. Se utilizé el umbral de probabilidad de 0
- 0.25 para la confeccidn de la mascara urbana y de 0 - 0.1 para la mascara de agua y para

el mismo periodo temporal considerado para el resto del procesamiento de imagenes.

3. ldentificacion y determinacion de usos y coberturas del suelo

Con el fin de identificar diferentes usos y coberturas del suelo, presentes en el area de
estudio, se realizaron dos salidas de campo (noviembre de 2021 y marzo de 2022),
correspondientes a finales de primavera e inicios de otofio. Las salidas fueron disefiadas
para cubrir la mayor parte del territorio bajo estudio (Figura 3). Se consideraron mapas de
usos y coberturas del suelo e imagenes satelitales con el objetivo de cubrir las distintas
zonas agroproductivas durante las recorridas y contar con la mayor heterogeneidad de
datos de campo posible. Los mapas consultados fueron: a) los mapas de usos y/o cobertura
del suelo del Ministerio de Ambiente (Observatorio Ambiental Nacional, 2022) y b) los
mapas de usos y/o cobertura del suelo provenientes de la iniciativa MapBiomas Pampa
(Baeza et al., 2022; MapBiomas Pampa, 2023). Las imagenes satelitales consultadas fueron
imagenes de Sentinel 2 obtenidas a partir de la plataforma web Sentinel Hub (Sentinel Hub,
2022). Todos los datos de campo fueron georreferenciados con GPS mediante la aplicacion
de Carto Druid elaborada por el Instituto Tecnolégico Agrario de Castilla y Ledn (ITACyL)

(informacion extraida de www.cartodruid.es). Los puntos georreferenciados se tomaron

teniendo en cuenta a) el tamano del lote, evitando poner puntos en lotes demasiado
pequenos (dado el tamafio de los pixeles de Sentinel 2); b) la identificacion clara del uso y
cobertura del suelo, sin tomar puntos en lotes con usos difusos 0 poco evidentes, como
rastrojos o campos abandonados, etc. y c¢) aclarando, en la medida de lo posible,
observaciones con el tipo de cultivo, el estado (cosechado, con arbustos, etc.) para facilitar
la posterior fotointerpretacion y validacion de las clases muestreadas en el campo. En total,
se registraron 1559 observaciones durante las salidas de campo (Figura 3) para 9 clases de

usos y coberturas del suelo (artificiales y naturales) (Tabla 1).
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Tabla 1. Numero total de muestras totales identificadas en campo para cada uno de los 9 tipos de uso y

cobertura del suelo diferenciado en este trabajo.

uso y cobertura del suelo Numero de muestras

Agricultura 232
Bosque 93

Campo Natural 375
Silvicultura 102
Fruticultura 114
Horticultura 201
Humedal 98

Pradera 206

Vid 138

TOTAL 1559
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Figura 3. Ubicacion geografica de los puntos de usos y coberturas del suelo colectados durante las salidas de

noviembre de 2021 (verde) y marzo de 2022 (amarillo) en el area de estudio (rojo).
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A partir de la informacion colectada a campo, se digitalizaron, mediante fotointerpretacion,
poligonos que corresponden a unidades productivas de cada uno de los usos y coberturas
del suelo utilizando el software libre QGIS 3.2.0 (QGIS Development Team, 2023). Para la
fotointerpretacion de los limites de las unidades productivas, se emplearon imagenes
aéreas digitales provenientes del levantamiento aerofotogramétrico (tamano de pixel en
terreno de 32 cm) realizado por la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) y la Agencia
Nacional de Gobierno Electrénico y Sociedad de la Informacién y el Conocimiento (AGESIC)
de Uruguay para el ano 2018. También se utilizaron imagenes Sentinel-2 coincidentes con

las fechas de las salidas de campo.

Para analizar la heterogeneidad funcional del paisaje alrededor de cada uso y cobertura del
suelo relevado a campo, se realizé una seleccién aleatoria de poligonos que guardasen una
minima distancia entre si, para poder analizar sus entornos inmediatos sin que estos se
superpusieran. Se consideré el entorno inmediato como una aproximacion al analisis a
escala de paisaje, siendo que en sumatorio, todos los entornos inmediatos de los usos y
coberturas del suelo identificados corresponden a una suerte de paisaje Unico de tipo
agroproductivo en el departamento de Canelones. Esta decision se baso en varias pruebas
realizadas donde se analizaron diferentes distancias entre los poligonos de cada clase por
separado (1, 2, 3,4y 5 km), y se evaluo el niumero de muestras que permanecia guardando
cada una de las distancias mencionadas para cada clase, siendo menor el numero de
muestras al aumentar las distancias entre si. A su vez, se tuvo en cuenta que el area de
estudio comprende una distancia de 90,307 km de largo y 131,009 km de ancho. Con
dichas proporciones de superficie total, y habiendo realizado pruebas a diferentes distancias
entre poligonos intraclase, se decidié optar por distancias de 2 km entre poligonos del
mismo uso y cobertura del suelo (Tabla 2). Esta decisién permitié considerar un entorno de
1 km (buffers) alrededor de los predios digitalizados para definir los entornos inmediatos

(paisajes) de cada uso del suelo sin que se solaparan entre ellos. (Figura 1 del Anexo 2).
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Tabla 2. Numero de muestras con una distancia igual o mayor a 2 km para cada uno de los 9 tipos de uso y

cobertura del suelo diferenciado en este trabajo.

uso y cobertura del suelo Numero de muestras
Agricultura 88
Bosque 49
Campo Natural 124
Silvicultura 50
Fruticultura 26
Horticultura 46
Humedal 29
Pradera 83
Vid 25
TOTAL 520

4. Anadlisis de datos

Para comparar la heterogeneidad funcional entre a) los diferentes usos y coberturas del
suelo y b) los diferentes usos y coberturas con sus entornos inmediatos, se calculé el indice
de Diversidad de Shannon-Weaver (Shannon & Weaver, 1948) para cada lote y cada
paisaje. El indice Diversidad de Shannon-Weaver refleja la heterogeneidad de un grupo
sobre la base de dos factores: el nUmero de categorias, clases o especies presentes (muy
empleada en analisis de biodiversidad de especies) y su abundancia relativa.
Conceptualmente es una medida del grado de incertidumbre asociada a la seleccion
aleatoria de una categoria o clase a un grupo, en este caso, agrupacion de pixeles a

diferentes TFE. Suele representarse como una H’ bajo la siguiente formula (Pla, 2006):
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Donde H’ es la diversidad de Shannon en cuanto al numero de TFE, S es el nUmero o

« xn

rigueza de TFE, p; es la proporcion de TFE de clase “ i” respecto al total de TFE
(abundancia relativa de i : % ), donde n;es el numero de pixeles dentro de cada TFE iy

N es el numero total de pixeles sumados entre el total de TFE.

Se emplearon analisis de varianzas (ANOVA por sus siglas en inglés) de un factor para
comparar la diversidad entre usos y coberturas del suelo y Test de T para comparar la
diversidad de TFE entre los usos y coberturas del suelo y sus entornos inmediatos. Se
comprobaron los supuestos de distribucion normal de la variable respuesta y la
homogeneidad de varianza para asegurar la validez del test de ANOVA. Finalmente, se
realizé el test post hoc de Tukey para identificar cuales de las medias comparadas fueron
significativamente distintas entre si. Todos los analisis estadisticos se realizaron en el
software RStudio (R Core Team, 2023).

Resultados

“Fenométricas” para la composicion de los TFE

De las tres fenométricas empleadas para obtener los TFE, la productividad, indicada por el
IVN medio, tuvo un valor promedio en el area de estudio de 0.55 pudiéndose distinguir
algunos patrones espaciales (Figura 4). Los valores de alta productividad se situaron en la
region Centro-Este, coincidiendo con parches de ecosistema de bosque riberefo, asi como
en el margen Este del area, correspondiente a valores de mas de 0.67 de IVN media, en
zonas con alta actividad silvicola. Por otro lado, la mayor parte del sector Oeste estuvo
dominado por valores medios a bajos, asi como la zona Centro. En el caso de la
estacionalidad, el valor promedio del IVN sd (desvio estandar) en el area fue de 0.125, con
una tendencia de valores decrecientes de Oeste a Este. La mayor parte del area mantuvo
valores de estacionalidad media, con muy pocas excepciones en parches bien diferenciados
en el Noroeste y Centro, donde los valores fueron muy elevados (mayores a 0.25), del
mismo modo que aquellos valores muy bajos, situados solamente en algunos pequefos
parches en la regién Centro-Este. Finalmente, los meses de mayores valores de IVN
(momentos de maxima actividad, mMax) ocurrieron en los meses de febrero a mayo,

coincidiendo con el final del verano y principios y mediados de otofio (Figura 4).
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Figura 4. Atributos Funcionales del Ecosistema (“fenométricos”): IVN media, IVN sd e IVN mMax que
representan la Productividad, Estacionalidad y Fenologia del paisaje agroproductivo y natural de Canelones. Los
valores de mMax expresados son el mes en el que se registré el valor maximo de IVN.
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Cartografia de los Tipos Funcionales de Ecosistemas

La distribucion de los TFE encontrados en el area mostré6 un patrén segregado,
estableciéndose en diferentes cantidades en funcion del uso y cobertura mayoritarias en
cada zona del area (Figura 5). De los 64 TFE posibles, hubo 3 que no se asociaron a
ninguno de los pixeles mapeados en el area de estudio: Ca3, Da3 y Db3. Los TFE
asociados a una baja intercepcidén de la radiacion (baja productividad) y elevada
estacionalidad (Aa y Ad fundamentalmente) ocuparon mayoritariamente los sectores Norte,
Oeste y Centro del Departamento. En estos mismos sectores, se encontraron TFE
contrastantes asociados a bosques riberefios, que interrumpen a los TFE descritos y se
caracterizan por presentar media-alta y alta productividad y media y media-baja
estacionalidad (Cc, Cd, Da, entre otros). En la zona Centro-Este, Este y Sudeste se
presentaron principalmente los TFE de mayor productividad y menor estacionalidad (Dc y
Dd) (Figura 5).

Los TFE que ocuparon mas del 70 % de pixeles contenidos en el area de estudio fueron 8
(Tabla 3). El mas frecuente, con un total de 22.52 % de la superficie ocupada, fue el Da1, de
alta intercepcion de radiacion (alta productividad), estacionalidad elevada y momentos de
maxima actividad en los meses de otofio. El segundo TFE mas importante (17.18%) fue el
Da4, idéntico al anterior en estacionalidad y productividad, pero con momentos de maxima
actividad durante los meses de verano. El tercer y cuarto TFE mas abundantes en el area
fueron el Aa4 (12.37 %) y el Aal (4.93 %). Corresponden a ecosistemas de baja
productividad, alta estacionalidad y momentos de maxima actividad en verano y otofo,
respectivamente. Estos fueron especialmente notorios en el Centro y Noreste del area,
coincidiendo con la mayoria de las areas agricolas y hortofruticolas. En menor proporcion,
pero presente en todas las clases productivas ubicadas en el Centro y Noreste del area, se
encontré el Ba4 (4,29 %), con productividad intermedia, alta estacionalidad y maxima
actividad en verano. El Ad1, de baja productividad, baja estacionalidad e IVN maximos en
otono, se presentd en un 3.56 % de los pixeles del area, predominando en el campo natural
y los humedales de la zona en parches dispersos. Con el mismo porcentaje, pero con
productividad media-alta, alta estacionalidad y mayor actividad en verano, se ubico el Ca4
vinculado con areas bajo agricultura, fruticultura y vid. Por ultimo, el Db1 (2.58 %)
caracterizado por alta productividad, media-alta estacionalidad y maxima actividad en otofio,

se encontré distribuido por toda el area de estudio.
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Tabla 3: Interpretacion de los 8 TFE mas abundantes en el area, atribucion a los usos de suelo mas comunes y
su distribucién en el area de estudio y porcentaje de superficie total que ocuparon entre todas las clases
muestreadas.

TFE

Interpretacion de los TFE

Atribucién a uso y/o
cobertura del suelo y
distribucion

Porcentaje de
superficie total
ocupada

Da1

Alta intercepcion de radiacion, alta
estacionalidad y pico en los meses de
otofo.

Da4

Alta intercepcion de radiacion, alta
estacionalidad y pico en los meses de
verano.

Coberturas de bosque
natural, sobre todo alrededor
de las riberas fluviales, y
abundante en margen Este,
donde abundan las
plantaciones forestales.

22.52

17.18

Aad

Ecosistemas de baja intercepcion de
radiacion, alta estacionalidad y pico en
los meses de verano.

Aa1

Ecosistemas de baja intercepcion de
radiacion, alta estacionalidad y pico en
los meses de otofio.

Muy notorio en el centro y
Noroeste del area,
coincidiendo con la mayoria
de las areas agricolas y
hortofruticolas.

12.37

4.93

Ba4

Interceptacion de radiacién intermedia
inferior, alta estacionalidad y pico en los
meses de verano.

En menor proporcion, pero
presente en las clases
productivas de toda indole en
Centro y Noreste del area, en
agricultura, horticultura,
frutales y vid.

4.29

Ad1

Ecosistemas de baja intercepcion de
radiacion, baja estacionalidad y pico en
los meses de otofio.

Se encuentra predominando
en el campo natural y los
humedales de la zona, clases
naturales dispersadas por
todo el area en parches de
muy diverso tamafio

3.56

Ca4

Interceptacion de radiacion intermedia

superior, alta estacionalidad y pico en los

meses de verano.

Se puede observar en
proporciones moderadas en
parches de agricultura, y en
menor medida en fruticultura

3.56
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y vid, a lo largo de todo el
territorio

Db1

Alta intercepcién de radiacion,

estacionalidad intermedia superior y pico

en los meses de otofo.

Se encuentra en casi todas
las clases, aunque en mayor
medida en fruticultura y vid,
seguido de humedales y
campo natural, por lo que se
distribuye por todo el territorio
de manera contenida.

2.58
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Tipos Funcionales de Ecosistemas

M Aal B Ab2 ME Ac3 ME Ad4 WE Bbl MW B2 | Bd3 W Ca4 M Ccl Cd2 Da3 Db4 M Dd1
N A2 I Ab3 I Ac4 I Bal M Bb2 Bc3 M Bd4 I Cbl I Cc2 Cd3 Da4 [ Dci [ Dd2
I A3 M Ab4 IH Adl IH Ba2 M Bb3 Bc4 HH Col EH Ch2 W Cc3 Cd4 Dbl W Dc2 M Dd3
M Aa4 Ml Acl I Ad2 I Ba3 I Bb4 Bdl WM Ca2 W Cb3 W Cc4 Dal Db2 M Dc3 M Dd4
Il Abl I Ac2 I Ad3 M Ba4 [ Bcl Bd2 [ Ca3 I Cb4 Cd1 Da2 Db3 M Dc4

(A-D): Productividad (creciente) (a-d): Estacionalidad (decreciente) (1-4): Fenologia (O-I-P-V)

Florida A

Lavalleja

TFE en Bosque TFE en Horticultura TFE en Agricultura TFE en Humedales

Figura 5. Arriba el mapa de distribucion de los TFE en el area de estudio. Abajo ampliaciones para diferentes
usos y coberturas del suelo, de izquierda a derecha:Bosque, Horticultura, Agricultura y Humedales, ubicados con
recuadros y letras negras en el mapa de TFE.

22



Diversidad de TFE entre usos y coberturas del suelo

Los usos y coberturas del suelo mostraron diferencias significativas en la diversidad de TFE
(estadisticos F ratio = 75.57 y p-valor < 0.05, Figura 6). La clase de uso y cobertura del
suelo con mayor diversidad media fue la Horticultura (H = 1.604), con diferencias
significativas respecto a todas las demas clases. Las siguientes clases de uso y cobertura
del suelo con mayor diversidad fueron el Campo Natural (H = 1.310), la Vid (H=1.289) y la
Fruticultura (H = 1.241), que entre ellas no presentaron diferencias significativas pero si con
el resto de las clases, a excepcion de la Fruticultura, que no se diferencié significativamente
de los Humedales. El Bosque, que tuvo la menor media de diversidad de TFE entre todas
las clases (H = 0.519), no se diferencid significativamente de la clase Silvicultura (H =
0.735), la que a su vez tampoco tuvo una diversidad de TFE significativamente distinta a la
Agricultura (H = 0.757) ni a la Pradera (H = 0.739)).
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Figura 6. Diversidad de Shannon para cada uso y cobertura del suelo identificado en el area de estudio. Se
muestran los desvios estandares y su significancia estadistica a partir del test de Tukey (a < 0.05).
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Diversidad de TFE entre usos y coberturas del suelo y sus entornos inmediatos

La comparacioén de la diversidad media de TFE entre las muestras de cada uso y cobertura
del suelo y sus respectivos entornos inmediatos de 1 km mostrd, en todos los casos,
diferencias estadisticamente significativas (p-valor < 0.001, Figura 7). La mayor diferencia la
presentd la Agricultura, con un 78.29% mas de diversidad media de TFE en su contexto que
en las muestras de poligonos de este uso productivo. Le siguio la Silvicultura y la Pradera
con un 77.21 y 73.68% mas diversidad media de TFE en el contexto, respectivamente. Con
diferencias un poco menores entre el entorno y las muestras, la Fruticultura mostr6 66.04 %
mas diversidad en el entorno que en la muestra, mientras que la Vid y el Bosque mostraron
diferencias con el entorno inmediato de 65.16 y 60.12 %, respectivamente. Las menores
diferencias se observaron en el Campo Natural, el Humedal y la Horticultura con un 59.45,

49.57 y 48.34 % respectivamente.
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Caracterizacion de la composicion funcional de usos y coberturas del suelo

A) entre usos y coberturas del suelo

La composicion de TFE presente en los diferentes usos y coberturas del suelo tuvo una
gran heterogeneidad. Algunas clases presentaron pocos TFE con claras dominancias,
mientras que otras denotaron mucha variedad de TFE y una proporciéon mas equilibrada de
los mismos. A fin de facilitar la visualizacidon, se presentan los graficos separados entre
clases antropicas y naturales, y a su vez, antropicas herbaceas y lefiosas, quedando asi las

9 clases distribuidas en 3 grupos (Figura 8, 9y 10).

Dentro de las clases antropicas herbaceas, la Agricultura presenté 5 TFE predominantes: el
Aad (31 %), Dad (14%), Aal (11 %), Bad (10 %) y Ca4 (8%). Todos estos TFE se
caracterizan por baja-media productividad, alta estacionalidad y maximo momento de
actividad en verano y otofio. En la Horticultura, al igual que en la Agricultura, dominaron los
TFE Aa4 (30%) y Aa1 11(%) pero contd, ademas, con la presencia de muchos otros TFE en
pequefias proporciones, como por ejemplo: Dad4 (7 %), Dal (5 %), ambos de alta
productividad y alta estacionalidad, Ba4 (5 %) media-baja productividad y alta
estacionalidad, Ab4 (4 %) de baja productividad y media-alta estacionalidad, Ad4 (3 %) de
baja productividad y baja estacionalidad, entre otros TFE con menores porcentajes. Por su
parte, la Pradera artificial se caracterizé por presentar tres TFE predominantes; un 45 %
correspondiente al TFE Da4 (alta productividad, alta estacionalidad y momento de maxima
actividad en verano), seguido de 15 % del Da1 (similar a Da4 pero con otofio como estacion

de maxima actividad) y un 11 % del Aa4 (Figura 8).
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En las clases antropicas lefosas, la Silvicultura se caracterizd por la presencia, casi
exclusiva, del TFE Da4 (61 %), caracterizado por alta productividad y estacionalidad y un
momento de maximo alcanzado en verano. Le siguieron, en menor proporcion, el Db4 (12.6
%), el Aad (4.8 %), el Dc4 (4 %) y el Cd4 (2.5 %), de variada productividad y estacionalidad
y con maximos valores de IVN en verano. Por su parte, la clase Fruticultura presenté una
clara dominancia de dos TFE, el Da4 (22 %) y el Db4 (12 %), que corresponden a TFE de
alta productividad y estacionalidad y momento de maximo IVN en verano. Adicionalmente,
hubo muchos TFE con baja representacion, como el Da1 (5.6 %), el Db1 (5.8 %), el Ca4
(3.12 %) o el Ad1 (2.9 %), entre otros, repartidos entre diferentes productividades vy
estacionalidades pero predominando los de maximos valores de IVN en otofio y verano.
Finalmente, la clase Vid mostr6 variedad de TFE, con dominancia de aquellos
correspondientes a baja productividad (grupo A sumando un 40 %), con alta estacionalidad
y con momentos de maximo IVN en otofio y verano. Respecto a los restantes TFE, tuvo una
mayor representatividad de los Cal y Dal (media-alta y alta productividad, alta
estacionalidad y valor de maximo IVN en otofio), mientras que las clases de mayor
productividad y menor estacionalidad fueron las menos representadas en este uso (Figura
9).
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En relacion a las clases naturales, el Bosque se caracterizd por presentar la dominancia de
un unico TFE, el Da1 (86%) caracterizado por elevada productividad y estacionalidad y
maximos valores de IVN ocurridos en otofo. El resto de pixeles se repartieron,
fundamentalmente, entre los TFE D, de alta productividad, sumando estos un 99.7 % del
total, liderados, ademas del Da1 dominante, por Da2 (4.8 %), Db1 (3.7 %) y Da4 (3.5 %), de
alta y media-alta estacionalidad y maximos valores de IVN en diferentes estaciones. Por su
parte, el Campo Natural presentdé una composicion de TFE distribuida de manera equitativa,
sin una dominancia clara. En esta cobertura, el 11 % correspondié al Ad1 (baja
productividad, alta estacionalidad y maximos en otofio) y otro 11 % al Da1l (alta
productividad, baja estacionalidad y momentos de maximos IVN en otofio). El restante 78%
estuvo repartido de forma relativamente equilibrada entre el resto de TFE de distinta
productividad y estacionalidad, aunque con mayores proporciones en aquellos TFE con
maximos valores de IVN en otofio. Finalmente, los Humedales, al igual que el Campo
Natural, presentaron numerosos TFE, con dominancia del Ad (40 %) en las cuatro
estaciones del afio (1-4), caracterizados por alta estacionalidad y baja productividad. El 60%
de los pixeles restantes se distribuyeron de manera ecuanime entre diferentes TFE de
variable productividad y estacionalidad, aunque con mayores porcentajes en aquellos TFE

con maximos valores de IVN en otofio (Figura 10).

30



75
® Bosque
<Q
(1]
X
o
[
- 50
o
o}
o]
=
18]
(]
1
[e] 25
a
-
0 [1234)[1234]1234][1234][1234][1234]1234][1234][1234][1234[1234][1234][1234]1234][1234][1234]
Aa Ab Ac Ad Ba Bb Bc Bd Ca Cb Ce Cd Da Db Dc Dd
2 Campo Natural
° 10
X
o
QL
g
2
g
c
@ 5
o
—
o]
o
0 [1234][1234]1234[1234][1234)[12341234][1234)[1234][1234[1234][1234][1234]1234][1234][1234]
Aa Ab Ac Ad Ba Bb Bec Bd Ca Cb Ce Cd Da Db De Dd
15
® Humedal
<Q
£ 0
o
48]
g
o
o
o]
oy
8 s
1
[e]
a

(=]

[1234][1234][1234]1234[1234][1234][1234][1234][1234][1234][1234][1234][1234]1234][1234][1234]
Aa Ab Ac Ad Ba Bb Be Bd Ca Chb Ce Cd Da Db Dc Dd

Figura 10. Porcentaje relativo de pixeles (donde el total de pixeles de cada uso y cobertura identificados es el
100%) pertenecientes a cada uno de los 64 TFE posibles en barras de diferente color para las clases naturales:
Bosque, Campo Natural y Humedal.

31



B) entre usos y coberturas del suelo y sus entornos inmediatos

Todos los entornos inmediatos analizados mostraron mayor numero de clases de TFE que
las clases de usos y coberturas del suelo (Figuras 11, 12 y 13). En lo que respecta a las
clases antrdpicas herbaceas, el entorno inmediato de la clase Agricultura presenté mayor
cantidad de TFE que la propia clase, pero guardando ,en gran medida, los TFE dominantes
en concordancia con la clase misma. El grupo de los TFE “A” (baja productividad) tuvo una
presencia del 37.75 % del total, dominando el Aa4 (10.6 %), seguido de Aa1l (6.44 %),
coincidiendo con la clase misma, y el Ad1 (5.64%) como TFE adicional en el entorno, entre
otros. Los “B”, de media-baja productividad, tuvieron un total de 13.86 % y, como sucede
intraclase, con dominancia del Ba4 (3.61 %). los TFE “C’(media-alta productividad),
completaron un 15 %, predominando el Ca1 (3.34 %) y Ca4 (3.63 %), junto con otros
menores en proporcidon no presentes en la muestra. Finalmente, los de alta productividad
“D”, ocuparon el 33.3 % y los predominantes fueron el Da4 (10 %) y el Da1 (9 %), tal cobmo
en la propia clase. En el entorno inmediato para la clase Pradera, al igual que en ésta, tuvo
dominancia del grupo “D”, de alta productividad, con un 36 % del total, dominando el Da4
(11 %) y Da1 (10 %). Sin embargo, el paisaje inmediato se diferenci6 por tener también una
alta proporcion de TFE de baja productividad (“A”), con el 34 %, con dominancia del Aa4
(10 %), Ad1 (5.37 %), Aal (5.12 %) y Ad4 (3.33 %). En los TFE del grupo “B” (14 %),
sobresalid el Ba4 (3.94 %), mientras que del grupo “C” (15 %) se destacé el Cd4 (15 %),
Ca4 (3.71 %) y Ca1 (3.59 %). El entorno de la clase Horticultura presento, a diferencia de la
clase misma, donde la dominancia fue de los TFE de tipo A (baja productividad), una
codominancia entre TFE del tipo A (baja productividad, 40%) y D (alta productividad,
30.5%). Los mayoritarios de tipo A representados por el Aa4 (10 %), Ad1 (7 %)y Ad 4 (4 .25
%). Los TFE de alta productividad (“D”) representados por los Da1 y Da4 (8 % ambos),
seguidos de Dc1 (3.1 %) y Dd1 (1. 67 %). Ademas, los entornos inmediatos a la horticultura
presentaron TFE de baja-media productividad (“B”) con un 14.9 %, destacando el Bd1 (2.42
%), Bc1 (2.33 %) y Bb 1(2.13 %). También hubo TFE de media-alta productividad (“C”), con
un 14.5 % del total, donde se destacaron el Cb1 (2.51 %), Cc1 (2.22 %) y Cd1 (1.75 %)
(Figura 11).
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Dentro de las clases antropicas lefiosas, siguieron predominando los TFE de maximos
momentos de IVN en verano y otofio en todos los entornos inmediatos. En el entorno de la
Silvicultura presentd mayor cantidad de TFE que la propia clase, con una diferencia
importante respecto a la dominancia presentada por ésta que no se asemejé a la de su
entorno. Los TFE “D” de alta productividad ocuparon el 42.7 % del total, coincidiendo con
varios de los mayormente presentados en la propia clase, de los cuales se destacan el Da4
(12.2 %), Da1 (7.9 %) y Db1 (5.2 %). Los TFE de baja productividad (“A”) supusieron un
27.1 % del total y estuvieron dominados por el Aa4 (6.4 %), al igual que a nivel intraclase, y
Ad1 (5.7 %). Los TFE del grupo “C”, media-alta productividad, ocuparon el 16.3 % y estuvo
dominado por el Ca1, Ca4, Cc1 y Cd1 (todos entre el 2-3 %). Finalmente, los TFE de
media-baja productividad ("B”) ocuparon 13.8 %, de los cuales el Bd1 (3 %) y Ba4 (2.6 %)
fueron los mas notorios. En todos los TFE dominantes citados, hubo presencia de
estacionalidad variable. Para el caso de la Fruticultura, hubo diferencias en el reparto de
mayorias porcentuales en los TFE intraclase y su entorno. En el caso de los TFE
correspondientes al grupo “D”, caracterizados por alta productividad, ocuparon un 37 % total
y se encontraron dominancias claras del Da1 y Da4 (10.5 % ambos), coincidiendo con la
clase, seguidos de Dc1 (2.5 %), todos ellos de variables estacionalidades. Del grupo de TFE
“A” (baja productividad), que ocuparon un 34 % del total, se destacaron el Aa4 (7.4 %)y
Ad1 (6.6 %), mucho mas presentes que en la clase propia. Los TFE de media-baja
productividad (“B”) supusieron un 14.5 % del total, preponderando el Ba4 (2.9 %)y Ba1 ( 2.2
%). Los TFE del grupo “C” (de media-alta productividad), ocuparon el 14.4 % del total,
destacandose el Ca4 (3.15 %), como en la propia clase, y el Ca1 (2.9 %). Finalmente, el
entorno inmediato de la clase Vid tuvo mayor variedad de distribucién entre otros TFE que
los mayoritarios del grupo “A” encontrados en la propia clase. De menor a mayor
productividad, siguieron preponderando los TFE “A”, ocupando un total de 38.8 %,
destacando fundamentalmente el Aa4 (8.3 %) y Ad1 (7.4 %). Pero también tuvieron
presencia los TFE “B”, que ocuparon un 16.2 %, con la dominancia del Ba1l y Ba4 (3-4 %
ambos), asi como los TFE “C” que conformaron el 15.7 %, siendo los mayoritarios el Ca1ly
Ca4 (3 - 4 % ambos). Por ultimo, los “D” ocuparon el 29 %, destacandose el Da1 (10 %)y
Dad4 (10 %). En general, todos los TFE expuestos anteriormente mostraron alta

estacionalidad (Figura 12).
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Por ultimo, dentro de las clases naturales, se mantuvo el patron de momentos de maxima
actividad en verano y otono. El Bosque presentd diferencias con respecto a su entorno, el
cual evidencid mas TFE que la clase. El entorno inmediato contuvo casi todos los TFE
posibles en distintas proporciones pero sin notorias dominancias, a excepcion del Da1, el
mismo que el dominante en la propia clase, con un 40 % total. Dentro de los TFE del grupo
“D” (alta productividad), los cuales supusieron el 65 %, donde ademas del nombrado Da1,
dominaron el Db1 (8.4 %)y Da4 (6.6 %). Los TFE “A” (baja productividad) supusieron 15.85
% del total, encabezados por el Aa4 (4 %) y Aal (2.5 %). Entre los TFE del grupo “C”
(media-alta productividad), los cuales ocuparon el 11 %, predominé el Ca1 (3.5 %). Los TFE
del grupo “B”, de media-baja productividad, le siguieron con 8 % del total y con una
dominancia de Ba4 (2 %)y Ba1 (1.6 %). En todos los casos citados, la estacionalidad fue
alta o media alta. En cuanto a la clase Campo Natural, las diferencias entre la clase y el
entorno fueron marcadas por la presencia de TFE en el entorno no incluidas en la muestra.
Los TFE del grupo “D” (alta productividad), los cuales ocuparon el 35.9 % del total, se
destacan el Da1 (10.7 %), al igual que a nivel intraclase, seguido del Da4 (8.3 %) y Db1 (5.9
%). Los TFE del grupo “A”, de baja productividad, ocuparon el 32 %, con el destaque del
Aa4 (8.2 %) y Ad1 (6.5 %), coincidiendo este ultimo con la propia clase. Dentro de los TFE
del grupo “C”, de media-alta productividad (con un 16.7 % del total), se encontré la
dominancia del Ca1 (3.5 %). Por ultimo, los TFE del grupo “B” (media-baja productividad)
supusieron el 14.8 %, sobresaliendo el Ba4 (3%). Todos los TFE mencionados
anteriormente se asociaron a estacionalidades muy diversas. Por ultimo, para la clase
Humedal se encontraron diferencias importantes con su entorno inmediato, el cual a
diferencia de la clase representada fundamentalmente por TFE de muy baja productividad
de tipo “Ad”, tuvo una dominancia en aquellos TFE de muy alta productividad y alta-media
estacionalidad. Los TFE del grupo “D” (alta productividad), ocuparon una gran proporcion,
alcanzando el 53 %, con los destacados Da1 (26 %), Db1 (8.7 %), Da4 (6.4 %) y Dc1 (4 %).
Dentro de los TFE “A” (baja productividad), ocupando el 20.7 %, hubo una clara dominancia
de los Ad1 (5.3 %) y Aa4 (3.4 %). Los del grupo “C” (media-alta productividad) ocuparon el
15 % con la dominancia del Ca1 (3.8 %) y Cc1 (2.4 %). De los TFE del grupo “B”, de
media-baja productividad, los cuales supusieron un 11.2 %, el mas destacado fue Bd1 ( 2.2
%), seguido de Ba1l (2.1 %). Para todos los TFE mencionados hubieron diferencias en

cuanto a su estacionalidad (Figura 13).
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Discusion

En este trabajo se cartografié la heterogeneidad funcional, derivada de los Tipos
Funcionales de Ecosistemas, para la zona con mayor diversidad agroproductiva de Uruguay
a partir del uso de imagenes Sentinel 2. Este trabajo representa el primero en caracterizar
TFE con un grado de resolucién espacial tan detallado (10x10 m) y en analizar la asociaciéon
de los TFE a usos y coberturas del suelo y sus entornos inmediatos. En general, los
antecedentes utilizan imagenes satelitales con tamafos de pixel de aproximadamente 250
metros (Alcaraz-Segura et al., 2011; Lee et al.,, 2013, Baeza et al., 2014; Cabello et al.,
2016) y describen patrones espaciales generales. En este sentido, el presente trabajo
ademas de avanzar en el conocimiento, representa una novedad. El mapa generado
proporciond una caracterizacién sintética y sinoptica de los patrones espaciales vinculados
con el intercambio de materia y energia de los ecosistemas. Se encontraron grandes
diferencias en la composicion y diversidad de TFE entre los diferentes usos y coberturas del
suelo presentes en el area y entre cada uso y cobertura y sus respectivos entornos

inmediatos.

De las 64 posibles combinaciones de TFE conformadas por los cuatro niveles de las tres
fenométricas, aparecieron 61 en el area de estudio, siendo algunos usos y coberturas, como
la Horticultura, Fruticultura, Vid, Humedales y el Campo Natural, particularmente diversos
con presencia de mas del 80% de entre todos los TFE posibles. Los TFE ausentes fueron el
Ca3, Da3 y Db3, de media-alta y alta productividad, alta y media-alta estacionalidad y con
momentos de maximo IVN en primavera. La falta de estos tres TFE puede deberse a la falta
de cultivos de invierno en la regién de estudio. Volante et al., (2015) mostraron que, a nivel
regional, existen cambios destacables en la disminucién de cultivos de invierno como
practica unica, con una caida del 66% en toda la region desde el afio 2000 hasta el afo
2011. Asimismo, muestran un incremento del 62 y 52 % de los cultivos de verano y doble

cultivos, respectivamente, para el mismo periodo.

Cada una de las fenométricas utilizadas para el calculo de los TFE presenté un patrén
espacial particular en el area de estudio. En este trabajo se obtuvieron altas productividades
y bajas estacionalidades en parches de Bosque riberefio asociado a cuerpos de agua y de
actividad silvicola predominante en el Este del area, coincidiendo con otros trabajos donde
se encontrd que las plantaciones silvicolas o los bosques compuestos mayoritariamente por
arboles de hoja perenne tienen una actividad fotosintética (y valores de IVN) relativamente

alta y estable durante todo el ano (Baeza et al., 2014; Gallego et al., 2020). En cuanto a los
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parches ocupados por Campo Natural, Gallego et al., (2020) observaron que los pastizales
con escasa vegetacion mostraban baja productividad y alta estacionalidad, y los pastizales
de los pastos altos y matorrales presentaban valores intermedios productividad vy
estacionalidad. Esto coincide con los patrones hallados en las zonas Centro y algunos
parches dispersos en el area de estudio de esta tesis, dominados por Campo Natural. Por
otra parte, los cultivos pueden diferenciarse en monocultivos (invierno o verano) o
doble-cultivos (en ambas estaciones), lo que incide sobre su fenologia a lo largo del ano y
que dependera, ademas, del tipo de cultivo (invierno o verano con un maximo de IVN anual,
doble cultivo con 2 maximos de IVN al afo, diferentes especies, condiciones de crecimiento,
etc.) (Baeza et al., 2014; Baeza & Paruelo, 2020). En esta tesis, sin embargo, la fenométrica
de momento de maximo IVN solamente identifica el maximo IVN del afo, obteniendo asi
una unica fecha, lo que restringe a un solo pico de productividad dicha fenométrica,
enmascarando los otros posibles picos durante el afio que pudieran ocurrir en el caso de
haber dobles cultivos. Pese a este hecho, se denota en esta tesis que hay una
representacion caracterizada por una alta estacionalidad y media-baja productividad en la
zona Oeste del area, donde dominan usos agricolas y ademas, se observé que las
estaciones de maxima actividad fotosintética se registraron en los meses de otofio y verano
tardio, asociadas a las actividades agropecuarias de la region donde dominan
principalmente cultivos de verano y dobles cultivos (Baeza et al., 2014; Volante et al., 2015;
Baeza & Paruelo, 2020). Finalmente, con respecto a lo referido a las coberturas de
Horticultura, Humedal, Fruticultura y Vid, no existen antecedentes para realizar
comparaciones al respecto, siendo este trabajo pionero en el analisis de dichas
fenométricas para estas coberturas vegetales. Al comparar Fruticultura y Vid con las demas
coberturas o usos del suelo analizados, se vid que los Humedales tienen media-alta
productividad, al igual que otras clases naturales como el Campo Natural de altos pastos,
mientras que Fruticultura y Vid tuvieron productividad y estacionalidad intermedias a
diferencia del Bosque y la Silvicultura (alta productividad y baja estacionalidad),
probablemente por ser de dosel arbéreo diferente y por presentar una gran cantidad de

especies de follaje caducifolio.

En términos generales, los TFE mas frecuentes en el area de estudio tuvieron en comun
una alta estacionalidad y momentos de maxima actividad fotosintética en otofio e invierno,
mientras que se diferenciaron por su nivel de productividad, con presencia de TFE en
cualquiera de sus cuatro niveles posibles. Estos TFE estuvieron presentes en todos los
usos y coberturas del suelo diferenciados en este estudio. Sin embargo, hubo una clara
correspondencia de algunos TFE con los tipos de usos/coberturas del suelo, principalmente

se diferenciaron entre lefiosas y herbaceas, grupos funcionales de plantas con dinamicas

39



productivas muy diferentes. Por ejemplo, se observé que la dominancia del TFE Da estuvo
estrechamente asociada a la Silvicultura, los Bosques y la Fruticultura y, en menor medida,
a la Vid y el Campo Natural. En cambio, la preponderancia de los Aa, fue mas notoria en
Agricultura y Horticultura, a los que se sumaron otros A en Vid y sobre todo en Humedales.
A pesar de la dominancia de los TFE citados, el resto de TFE fueron claramente
representados en las clases naturales Humedales y Campo Natural, asi como en algunas

antrépicas particularmente diversas como Horticultura, Vid y Frutales.

La comparacién de estos resultados con antecedentes para la regién muestra patrones
contrapuestos. Varios estudios realizados a nivel regional (que incluyen el area de estudio
de esta tesis), identificaron TFE de media y media-alta productividad, media estacionalidad
y momentos de maximo IVN a fines de primavera o inicios de verano y en otofio (Baeza et
al., 2006, Alcaraz-Segura et al., 2013; Gallego et al., 2023). Segun nuestra leyenda, éstos
corresponden fundamentalmente a los grupos “C” y “D”, sin embargo esto no coincide con lo
reportado por este estudio. Los TFE “C” (de media-alta productividad) no aparecieron con
frecuencia en nuestro trabajo, ocupando solo el 10.19% de pixeles del total muestreado.
Probablemente, esto se relacione con la extension y la resolucion espacial reportada por
los antecedentes que incluyeron a los pastizales del Rio de la Plata y a Uruguay como
areas de estudio y utilizaron imagenes MODIS con un grano de 250 m. Asimismo, en el
trabajo de Baeza et al., (2006) se advierte que el tamafio de los pixeles empleados no
permite discriminar entre las causas del comportamiento de un pixel particular que
probablemente responda a causas diferentes segun la region geografica, que en el Sur del
pais podria deberse a problemas de degradacién de suelos, o a que cada pixel incluye

distintos usos que influyen en la asignacién de pixeles a determinados TFE.

El analisis realizado en este trabajo sobre la composicion de TFE, asi como sobre su
diversidad, ponen de manifiesto las grandes diferencias funcionales que guardan los usos y
coberturas del suelo entre si y con sus respectivos entornos inmediatos. Algunos usos
antropicos como la Horticultura, la Fruticultura y la Vid, evidenciaron semejanzas en la
diversidad funcional con coberturas del tipo natural como los Humedales o Campo Natural.
En contraposicion, la Agricultura o Pradera, junto con la Silvicultura, presentaron un grado
mucho menor de complementariedad funcional con los ecosistemas naturales. Tanto la
Agricultura (ya sea cerealera o para forraje), como la Pradera y la Silvicultura corresponden
a cultivos habitualmente ligados a la intensificacion agroproductiva, donde en Uruguay ha
habido un crecimiento de cultivos de verano por reemplazo de actividades ganaderas
preexistentes sobre pastizales naturales o pasturas perennes (Nosetto et al., 2005; Paruelo

et al., 2006) y un aumento de dobles cultivos ligados a la demanda de exportacion, con
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sustitucion de rotaciones agricola-ganaderas por agricultura continua, asi como
implantacién de eucaliptos y pinos con la eliminaciéon de pastizales naturales o bosques
(Volante et al., 2015). Las practicas de intensificacion agroproductiva tienen varios
elementos clave: a) maximizan las areas productivas (sin margenes de campo o setos de
vegetacion natural; Martin et al., 2019; Clough et al., 2020), b) disminuyen la diversidad en
un area (monocultivos) y c) aumentan el uso de fertilizantes quimicos, pesticidas y
maquinaria con el fin de maximizar la produccion de la especie vegetal en cuestion
(Emmerson et al, 2016). En contraste con estos procesos de intensificacion
convencionales, cada vez mas investigaciones apuntan hacia los beneficios potenciales de
la sustitucion de insumos artificiales por practicas que promuevan la provision de servicios
ecosistémicos para mejorar la productividad a través de una Optima gestion de las
funciones ecoldgicas proporcionadas por la biodiversidad (Bommarco et al., 2013). Entre
estas practicas se encuentran la conservacion de areas seminaturales entre cultivos y el
aumento de la biodiversidad vegetal para actuar como fuente de muchas de estas funciones
(Schroter et al., 2021).

Segun el Censo General Agropecuario (2011), el 25% de la produccion familiar del pais se
encuentra en Canelones, destacando la horticultura, fruticultura y vid entre sus principales
rubros. Algunas investigaciones sugieren que la agricultura familiar basada en la
horti-fruticultura aumenta la agrobiodiversidad y la sostenibilidad a nivel de finca,
especialmente en aquellas que todavia mantienen practicas tendientes a la agricultura
sostenible, como la agroecologia (Barrios et al., 2018; Wittman et al., 2020; Valencia et
al.,2022). La fruticultura en el Sur de Uruguay, por ejemplo, ocurre principalmente en
chacras que promedian 7 ha (Zoppolo et al., 2016), con base en una estructura familiar,
donde los productores plantan y comercializan manzanas, peras, duraznos, ciruelas,
nectarinas y membrillos (entre otros), los cuales se cultivan en la misma finca en muy
distintas combinaciones (DIEA, 2011; MGAP 2017). Este tipo de plantacién de multiples
especies crea un paisaje diverso con vegetacion de pastizales naturales y otros arboles de
clima templado (Zoppolo et al., 2016). Los resultados de esta tesis concuerdan con estos
antecedentes, dado que los usos fruticolas, horticolas y la vid presentaron composiciones
muy diversas de TFE. La inclusién coberturas vegetales entre filas de vid, por su parte, mas
alla de la proteccién del suelo, se identifica con una gran variedad de servicios
ecosistémicos proporcionados por los cultivos de cobertura, como el control de malezas, la
regulacion de plagas y enfermedades, el suministro de agua, la purificacion del agua, la
transitabilidad del campo, la biodiversidad del suelo y el secuestro de carbono (Garcia et al.,
2018). Por lo tanto, la conjuncién de diferentes tipos de produccion, genera una

complementariedad en términos funcionales.
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Las diferentes practicas productivas y los resultados sobre diversidad funcional asociados a
cada una de las coberturas que reporta esta tesis, demuestran la necesidad de seguir
investigando cdmo mejorar el funcionamiento ecosistémico de los agropaisajes, su
sustentabilidad a largo plazo y el aporte a una mayor equidad socioambiental. A pesar de la
fuerte presion antrdpica, (pues segun el Censo Agropecuario de 2011, Canelones cuenta
con un total de 336.805 hectareas cultivadas (2,06% del total del pais), el area de estudio
mostré que los entornos inmediatos a los usos del suelo presentaron mayor cantidad y
proporcion equilibrada de sus TFE. Esto indica la heterogeneidad funcional presente en el
area, donde existe gran diversidad funcional y una configuracion espacial compleja, con
coberturas del suelo muy intercaladas entre si (Chitaro di Lorenzo et al., 2020; ECAC,
2021). Esta tesis aporta evidencias que sugieren que la diversidad de usos y coberturas
reportada para el Departamento de Canelones se corresponde con una alta diversidad
funcional que podria ser clave para la planificacion sustentable del sector agropecuario en

un ordenamiento territorial.

Conclusiones

Recientemente, el rol del funcionamiento de los ecosistemas, tanto en la gestion de los
recursos naturales como en la conservacién de la biodiversidad, ha obtenido una gran
atencion (Cabello et al., 2012). Existe evidencia creciente de la degradaciéon de los
ecosistemas debido al uso intensivo de los recursos naturales y del reconocimiento de la
dependencia por parte de la poblacidon de los servicios que los ecosistemas proveen
(Alcaraz-Segura et al., 2013). La aceleracion y la magnitud de los cambios han puesto en
jaque el equilibrio y la resiliencia de los sistemas socio-ecoldgicos a escala global, pero
particularmente en los paises en transicion de desarrollo, mas vulnerables a los impactos
anticipados (ECAC, 2021). Ante dicha coyuntura, esta tesis propone una metodologia
facilmente reproducible que permite aproximarse de manera objetiva, detallada y con cierta
rapidez al componente funcional de los agroecosistemas. La inclusion de la dimension
funcional de los ecosistemas deberia ser considerada en la gestibn de los recursos
naturales y el ordenamiento territorial, para lo que este trabajo aporta una oportunidad
interesante generando bases imparciales y fiables para la planificacion de los usos

productivos de manera mas sustentable.
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Un aspecto no abordado en esta tesis, pero que resulta central en el actual proceso de
intensificacién, es la necesidad de conocer mejor el rol de los paisajes multifuncionales que
incluyen heterogeneidad de coberturas productivas y naturales, asi como la biodiversidad
que éstas puedan incluir mediante sus practicas y manejo. En este trabajo se encontré una
mayor diversidad funcional en rubros productivos concretos como la Horticultura, la
Fruticultura o la Vid, lo que podria aportar a un paisaje multifuncional que ofrezca diversos
servicios ecosistémicos y mayor resiliencia ante eventualidades como las perturbaciones

climaticas.

Sin dudas, es clave comprender el rol de la vegetacién en el funcionamiento y equilibrio de
los ecosistemas, y en particular de los agroecosistemas (Pérez & Marasas, 2013). Debemos
desarrollar herramientas cientificas y politicas mas poderosas para ello, integrando
investigacion y planificaciéon del uso del suelo con confiabilidad y regularidad, y guiando los
procesos politicos para evitar alterar el estado del sistema terrestre mas alla de los niveles
tolerables para las sociedades actuales y futuras. Esto implica mantenerse dentro de los
limites planetarios que sostienen la vida y su complejidad interrelacionada e
interdependiente en el planeta (Richardson et al., 2023). Futuros trabajos deberian abordar
estos aspectos para contribuir a la toma de decisiones sobre la sostenibilidad y resiliencia

de la produccion de alimentos y la agriculturizacion de los ecosistemas naturales.
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Anexo 1

La composicién, la estructura y la funcion de los ecosistemas son los tres factores que Noss
(1990) definié como los componentes bases de la biodiversidad de los ecosistemas (Figura
1) y cuya definicién sigue hasta hoy estando vigente en todos los estudios y analisis
ecologicos, lo que deja en evidencia ademas que si bien estructura y composicion han
obtenido mayores enfoques de investigacion, la funcién fue siempre menos atendida y ha
tomado, en los ultimos tiempos, gran notoriedad en investigaciones de indole diversa, dado
su papel fundamental en la comprensién holistica del estudios de los ecosistemas.
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Figura 1. Definicion esquematica de la biodiversidad, adaptada de Noss (1990).
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La digitalizacién de los poligonos permitid, a posteriori, realizar un buffer de distintos km
alrededor de los mismos Yy filtrar, por uso o cobertura del suelo, cuales se solapaban entre
si, cuales no, qué buffer dejaba mayor n de poligonos por clase para que en todas ellas
hubiera un tamafio muestral deseable para el analisis estadistico, etc. Una muestra de
dichas zonas buffer poligonizadas se puede observar cercana a la localidad de Tala
(Canelones) donde habia varios lotes de agricultura que habiamos tomado como puntos de
campo durante nuestras recorridas (Figura 1).

Poligonos de Agricultura que
guardan 2 km entre si

Entornos inmediatos de 1 km de radio
de los poligonos de Agricultura que
guardan 2 km entre si de distancia

Figura 1. Ampliacién de una zona del mapa del area de estudio que muestra varios poligonos de la clase
Agricultura que guardan 2 km de distancia entre si (verde) y sus respectivos buffers de 1 km de distancia cada
uno (azul).
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Anexo 3

Sobre la posibilidad de que pudiera haber una correlacion positiva entre poligonos de mayor
tamafo y diversidad de Shannon, se realizé un analisis de relacién lineal donde se situaron
todas las diversidades de Shannon (eje Y) de cada uno de los poligonos muestreados en
campo segun su superficie en hectareas (eje X) diferenciados por cada una de las 9
coberturas (Agricultura, Bosque, Campo Natural, etc.) con diferente color (Figura 1). Habria
que profundizar sobre este analisis a nivel estadistico, pero en principio no observamos una

correlacion lineal entre ambos factores.
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Figura 1. Relacién entre la diversidad de Shannon y el tamafio muestral de los diferentes poligonos de cada uso
y cobertura del suelo en hectareas.
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