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Resumen

Las actividades agropecuarias han definido la historia econdmica, cultural y ecoldgica del
Uruguay, y actualmente afrontan multiples desafios ante la creciente presidn del cambio
ambiental global y la intensificacidn agraria. En el espacio agrario de Canelones, donde las
actividades de base ganadera concentran la mayor superficie productiva y predominan como
fuente de ingreso, la sucesién de sequias durante la ultima década ha comprometido
seriamente la produccién agropecuaria. Esta tesis tiene como objetivo general contribuir al
estudio de la vulnerabilidad a la sequia de productores de base ganadera en Canelones entre
2015 y 2023. La primera etapa de la investigacidn consistié en identificar y caracterizar los
eventos de sequia del departamento de Canelones, evaluar los patrones espacio-temporales
de la exposicidn y sensibilidad, y analizar la respuesta de la vegetacion durante los eventos de
sequias identificados. Luego, se seleccionaron cuencas con alta exposicion y sensibilidad a la
sequia, y se analizo la vulnerabilidad a escala predial. La segunda etapa consistié en evaluar
las estrategias de respuesta a la sequia y sus impactos, identificar las variables determinantes
de la vulnerabilidad y construir grupos de productores. Los principales resultados de la tesis
muestran la existencia de cinco eventos de sequia en el periodo 01/2015-05/2022, una
concentracion de altos niveles de exposicion y sensibilidad al este-sureste de Canelones, y
una tendencia al aumento de la sensibilidad a la sequia en el departamento. A escala predial,
se identificé que dentro de las estrategias de respuesta a la sequia en la produccidn de base
ganadera se prioriza asegurar el acceso al agua y alimentos para el ganado, aunque existen
diferencias entre productores. Los productores empresariales combinan respuestas
coyunturales y de preparacién a la sequia, y en los familiares predominan las acciones
coyunturales. Se diferenciaron cuatro grupos de productores segun los niveles de
vulnerabilidad a la sequia y se identific6 que 5 de los 17 productores son altamente
vulnerables debido a condiciones estructurales y de manejo productivo. El abordaje de
vulnerabilidad presenta un amplio potencial para realizar diagndsticos ambientales a escala
departamental y predial, paso inicial para avanzar en un ordenamiento ambiental del
territorio y en una reconversiéon productiva apoyada en politicas estructurales de acceso al
agua, tierra y capital.

Palabras Claves: sistemas ambientales; intensificacion agraria; cambio ambiental; sequias;
vulnerabilidad; produccidon ganadera; teledeteccién.
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1. CAPITULO | - INTRODUCCION GENERAL

1.1 Cambio Ambiental Global: Sequias e Intensificacién Agraria

El cambio climatico y los cambios en el uso del suelo representan las principales forzantes del
cambio ambiental global (Foley et al., 2005; Meyfroidt et al., 2024; Vitousek, 1994) y del ciclo
del agua en particular (Rockstrém et al., 2014). Estas forzantes se vinculan al aumento de la
frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos (Collins y Sutherland, 2022; Vicente-
Serrano etal., 2020), y al reemplazo, fragmentacién y pérdida de conectividad de los
ecosistemas naturales ligado a la expansidn e intensificacion del modelo agricola y silvicola
industrial (Matson et al., 1997; Philpott, 2013; Tilman et al., 2001). Este escenario redunda en
situaciones problematicas, al favorecer la disminucién de la capacidad de los
(agro)ecosistemas para afrontar eventos de perturbacién (Laliberté et al., 2010; Oliver et al.,
2015) y el aumento de conflictos sociales por la apropiacidn diferencial, las formas de uso y
valoracion social del agua (Ribeiro et al., 2019).

En los espacios agrarios, los cambios en el uso del suelo impulsan transformaciones del
sistema ambiental en dos dimensiones: horizontal, al expandir la frontera agropecuaria; y
vertical, al incrementar la remocion de biomasa y el uso de insumos agricolas por unidad de
superficie (Achkar, 2017). La categoria intensificacion agraria (IA) entendida como el proceso
de “(auto)transformacion del sistema ambiental, a través de una mayor presidn sobre sus
atributos estructurales y/o funcionales en la dimensién biofisica; configurando sistemas mas
simples, homogéneos y especializados” (Gazzano y Achkar, 2014)” permite abordar estas
transformaciones, sus impactos biofisicos y repercusiones sociales. El proceso de IA
estructura agroecosistemas altamente dependientes de insumos externos para regular las
funciones ecosistémicas degradadas (Perfecto y Vandermeer, 2012; Vandermeer, 2011)
debido a la homogeneizacidon genética, de especies y paisajistica (Saranddén, 2021). A su vez,
la |A se sustenta en el incremento del consumo de agua, con lo cual aumenta la presién sobre
ecosistemas acudticos y terrestres, resultando en conflictos sociales (Falkenmark vy
Rockstrom, 2004; Zikos y Hagedorn, 2017).

Los eventos de sequia inciden fuertemente sobre el funcionamiento ambiental global (Zhao y
Running, 2010) y representan un grave riesgo para las sociedades, situacion condicionada por
la probabilidad de ocurrencia de sequias en la regién, la vulnerabilidad de la sociedad ante
estos eventos y su capacidad de amortiguar los impactos (Wilhite y Pulwarty, 2017). La
construccion de propuestas proactivas ante las sequias cumple un papel clave, dado que las
poblaciones con poca preparacion y capacidad de respuesta tienen mayor probabilidad de
sufrir dafios (Cunha et al., 2019; Wilhite, 2000). En este sentido, se asume el rol determinante
de las acciones antrdpicas en el desarrollo e impacto de las sequias (Van Loon et al., 2016).

Las sequias se originan a partir de un déficit en las precipitaciones (Wilhite y Glantz, 1985) y
pueden diferenciarse, siguiendo un orden de incremento en intensidad y duracién, en:



meteoroldgicas, cuando las precipitaciones son inferiores a la media climatoldgica;
agrondmicas, determinadas por la reduccion del agua disponible en el suelo para cualquier
fase de desarrollo de un cultivo; hidroldgicas, en funcidn de la disminucién de los caudales de
los rios y acuiferos; y socioeconémicas, cuando la reducciéon de la oferta hidrica ocasiona
daiios en distintos grupos de la sociedad. El efecto de las sequias repercute en la oferta y flujo
de servicios ecosistémicos que aseguran el bienestar del conjunto de la sociedad (Laterra
etal., 2015; MEA, 2005). Particularmente, afecta servicios ecosistémicos hidroldgicos
fundamentales para la reproduccidn del sistema ambiental, donde destaca el soporte para el
mantenimiento funcional de ecosistemas, la provisidon de agua para consumo humano y usos
productivos, la regulacién de los flujos de agua y reduccion del riesgo de inundaciones, y
diversos servicios culturales (Smith et al., 2006).

1.2 Vulnerabilidad de productores agropecuarios desde un enfoque
ambiental

Ante el desafio que supone analizar y comprender sistemas complejos como el ambiental, el
abordaje de vulnerabilidad ofrece un marco tedrico-conceptual operativo para evaluar el
estado de situacidon de un sistema frente a una amenaza/forzante determinada (Laterra et al.,
2015). El concepto de vulnerabilidad ha sido integrado en el estudio de sistemas ambientales
consoliddndose como un marco sdélido para abordar el cambio ambiental global (Chapin et al.,
2009; McCarthy et al., 2001) y los eventos de sequia en particular (Gonzalez Tanago et al.,
2016; Knutson et al., 1998). Desde un enfoque ambiental, la vulnerabilidad se define como la
probabilidad de que un sistema acoplado en un contexto histdrico-geografico concreto sufra
dafios debido a la exposicidn, sensibilidad y capacidad de respuesta® ante amenazas que
inciden sobre la sociedad y su ambiente (Schroéter et al., 2005).

El impacto de las sequias sobre los agroecosistemas depende de factores externos e internos
al manejo de los bienes naturales (Nicholls et al., 2015). A nivel externo, la disminucién de las
precipitaciones y el aumento de la evapotranspiracion potencial son determinantes climaticas
de laintensidad del evento, mientras que el tipo de suelo, la pendiente, los tipos de cobertura
vegetal y usos del suelo regulan el efecto concreto de la sequia sobre el agroecosistema
(Carminati y Javaux, 2020; Vicente-Serrano et al., 2013).

Dentro de la linea tedrica-conceptual de la vulnerabilidad, existe un amplio desarrollo acerca
del impacto de las sequias sobre productores agropecuarios (Liverman, 1993; Panda, 2017;
Zarafshani et al., 2012). La exposicidn, primer componente de la vulnerabilidad, se define
como el “nivel donde ecosistemas, poblacién, infraestructuras y sistemas de produccién se
encuentran en zonas de incidencia potencial de las amenazas consideradas en el analisis”
(Vera Rodriguez y Albarracin Calderdn, 2017). La exposicion a la sequia representa un

! Se utilizara este término en lugar del de “adaptacién”, asumiendo que la accién antrépica cumple un rol activo
en el desarrollo e impacto de las sequias (Van Loon et al., 2016).



componente estructural, y desde un enfoque ambiental estd ligada a la regulacidon hidroldgica
segun los atributos biofisicos del suelo (Weil y Brady, 2017). Complementan los componentes
de la vulnerabilidad la sensibilidad (Knutson et al., 1998) y la capacidad de respuesta, las
cuales dependen de la accion/intervencion de la sociedad dentro del sistema ambiental (Diaz
et al.,, 2019). La sensibilidad es definida como las condiciones que hacen al sistema mas
propenso a experimentar dafios y ser afectado adversamente por la amenaza (Birkmann,
2006). Desde un enfoque ambiental, la sensibilidad a la sequia se vinculard a distintas
caracteristicas de la interaccién socio-ecoldgica, como el estado de la vegetacidn natural, los
usos y gestion del suelo, y por lo tanto a las dindmicas de intensificacidon agraria (Gazzano y
Achkar, 2014). Finalmente, la capacidad de respuesta refiere a la movilizacién de recursos por
parte de personas y/o grupos ante una determinada forzante externa, mediante estrategias
individuales, colectivas y/o institucionales (Diaz et al., 2017). De esta manera, la capacidad de
respuesta se encuentra fuertemente relacionada con las condiciones econdmicas,
institucionales y socioculturales de cada productor agropecuario (Diaz et al., 2017).

Actualmente existe consenso en que la vulnerabilidad de productores rurales a eventos de
sequias se vincula con aspectos biofisicos, productivos, econémicos y culturales (Diaz et al.,
2017; Gbetibouo y Ringler, 2009). Sin embargo, contintda en discusion la importancia de cada
variable, adquiriendo fundamental importancia los controles locales de estos procesos que se
definen por las interrelaciones entre las condiciones biofisicas del suelo del predio y las
estrategias productivas de manejo del agroecosistema (Gbetibouo y Ringler, 2009; Gonzalez
Tanago et al., 2016). Por otro lado, los andlisis de vulnerabilidad en general no incluyen las
relaciones de poder entre agentes territoriales y su incidencia en el acceso diferencial a los
bienes naturales (tierra y agua). La creciente preocupacion por la apropiacién desigual del
agua con fines agropecuarios (Allan et al., 2014; Dell’Angelo et al., 2018; Rulli et al., 2013),
gue se desarrolla en paralelo a la concentracidn de la tierra e intensificacién en el uso del
suelo (Mehta et al., 2012; Rulli et al., 2013), visibiliza un proceso tradicionalmente excluido
de los analisis de vulnerabilidad que podria determinar y/o potenciar los impactos de las
sequias sobre los productores agropecuarios.

1.3 Contexto agropecuario de Uruguay y producciéon ganadera en
Canelones

En Uruguay, los cambios en el uso del suelo y la intensificacion agraria acaecida en las ultimas
tres décadas han incrementado la presidn sobre la estructura y el funcionamiento del sistema
ambiental al alterar, reemplazar y modificar la cobertura vegetal natural (Achkar et al., 2011;
Diaz et al., 2018b; Gazzano et al., 2019; Gazzano y Achkar, 2014). Estas transformaciones han
sido impulsadas por la territorializacion de actores empresariales vinculados a la ldgica del
agronegocio (Achkar et al., 2008; Arbeletche et al., 2012; Diaz y Sum, 2024), que consolidan
procesos de acaparamiento de tierras y agravan las desigualdades histdricas en el control de
los bienes naturales (Diaz et al., 2023; Oyhantcabal y Narbondo, 2019; Pifieiro, 2014).



Luego del ciclo de expansion de sistemas agrarios intensivistas (Achkar, 2017) finalizado en
2015, el espacio agrario uruguayo registré un ciclo de retraccién de la agricultura industrial
hasta 2019 marcada por la disminucién del precio de los commodities agricolas, el alto precio
de la tierray la aplicacidn de la nueva normativa de planes de uso y manejo del suelo? (Bianco
et al., 2021; Figueredo et al., 2019). El plan de accion impulsado por el gobierno nacional para
superar estas condicionantes se acopla a las recomendaciones politicas, econémicas vy
técnicas de instituciones financieras internacionales de potenciar el riego agropecuario para
incrementar la productividad y la competitividad (BM y MGAP, 2015; Kennedy Freeman et al.,
2015). Esta estrategia marca una continuidad en la cual la expansién del agronegocio se
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sustenta en el “subsidio ambiental” del uso y contaminacién del agua, transfiriendo las
externalidades negativas hacia el conjunto de la poblacién uruguaya (Santos et al., 2022).
Situacién que, desde 20173, se concede por vias legales mediante el derecho al control directo
via privatizacidon (Mdrquez et al., 2022). Asi, desde el marco interpretativo del paradigma de
“intensificacién sostenible”, los gobiernos nacionales han optado atender a los problemas
ambientales, agrarios y alimentarios abriendo paso a la mercantilizacién del agua por parte

del agronegocio (Santos, 2020).

A nivel nacional, la problematica de las sequias esta presente dentro de la agenda publica
debido a sus impactos sobre el sector agropecuario (MGAP y FAO, 2013), y presenta el desafio
de generar herramientas de planificacién territorial y productiva que disminuyan la
vulnerabilidad de los productores de base ganadera (Diaz, 2018), al ser actores claves en la
economia nacional. En Canelones, distintos organismos del gobierno departamental han
avanzado en un diagnéstico e instrumentacidn de politicas para atender los impactos de los
eventos de sequia sobre la produccidn agropecuaria familiar (DDR, 2020; IC, 2018; PNUMA —
IC,2011). A su vez, el Plan de Ordenamiento Rural Ruralidades Canarias establece un conjunto
de prioridades y restricciones para los usos agropecuarios del departamento en funcién del
estado ambiental, las caracteristicas socio-culturales y productivas de cada regién (IC, 2018).

El departamento de Canelones presenta particularidades que le otorgan un rasgo diferencial
dentro del contexto agropecuario del Uruguay. En el medio rural de Canelones vive el 28% de
la poblacién rural uruguaya (INE, 2011), y es caracterizado por la fuerte presencia de
productores pequefios-medianos, mucho de ellos familiares®, orientados a la produccion de
alimentos (MGAP, 2014). La proximidad al principal mercado consumidor de alimentos del
pais, las propiedades biofisicas del suelo y la cultura productiva de su poblacién rural han
consolidado territorios de la soberania alimentaria (Sum y Diaz, 2023). A su vez, a partir del
trabajo de la poblacion rural y programas desarrollados a nivel institucional y cientifico-
tecnolégico, se han impulsado distintos proyectos orientados a maximizar la potencialidad de

2 https://www.impo.com.uy/bases/otras-normas-originales/397-2018

3 https://www.impo.com.uy/bases/leyes/19553-2017

4 En la tesis se plantea esta categoria en términos socio-econémicos, segun la predominancia de trabajo familiar
o asalariado, y no en términos de la normativa del MGAP.



estos territorios promoviendo la funciéon social de la agricultura, la autonomia vy
sustentabilidad (DDR, 2020; INIA, 2019).

Tras una larga historia productiva y ante el deterioro del sistema ambiental ocasionado por
procesos de intensificacidon agraria durante las Ultimas tres décadas, el espacio rural canario
ha sido escenario de disputas entre distintos actores locales, fundamentalmente en torno a
la degradacion de la calidad del agua (Ferreira, 2019; La Diaria, 2019; Presidencia de la
Republica Oriental del Uruguay, 2017; Sassano et al., 2019; Sum, 2021), lo cual se torna mas
complejo durante eventos de sequia. Debido al rol central que tiene el acceso a agua de
calidad y en cantidad para sostener la actividad agropecuaria, y la creciente presién asociada
a la intensificacion agraria y al cambio climatico, resulta necesario avanzar en el estudio de
las multiples causas que explican la vulnerabilidad de los productores rurales frente a eventos
de sequia. En este marco, la hipétesis orientadora de la investigacién plantea que la
intensificacion del espacio agrario de Canelones es un factor determinante de Ia
vulnerabilidad a la sequia de los productores de base ganadera. Las preguntas a responder
son: (1) équé relacidn mantienen las sequias, las condiciones biofisicas y el estado del sistema
ambiental en el espacio agrario de Canelones? (2) écomo es el comportamiento espacial de
la exposiciéon biofisica, sensibilidad socio-ecoldgica y la respuesta del sistema ambiental a la
sequia en el espacio agrario de Canelones? (3) équé variables determinan la vulnerabilidad a
la sequia? (4) écdmo incide la escala espacial en las determinantes de la vulnerabilidad a la
sequia? (5) équé estrategias de respuesta a la sequia implementan los productores de base
ganadera? (6) écdmo incide el acceso, control y uso del agua en la vulnerabilidad a la sequia
de estos productores?

1.4 Objetivos de la tesis

El objetivo general de la tesis es contribuir al estudio de la vulnerabilidad a la sequia de
productores de base ganadera en Canelones entre 2015 y 2023.

En este contexto, los objetivos especificos son:

a) Caracterizar la amenaza meteoroldgica generada por los eventos de sequia en
el espacio agrario de Canelones.

b) Caracterizar y evaluar la exposicidn biofisica y la sensibilidad socio-ecolégica
del espacio agrario de Canelones.

c) Analizar las estrategias de respuesta a la sequia implementadas por
productores de base ganadera localizados en zonas de alta exposicion y/o
sensibilidad a la sequia.

d) Evaluar los factores que determinan la vulnerabilidad a la sequia de
productores de base ganadera localizados en zonas de alta exposicidn biofisica
y/o sensibilidad a la sequia.
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1.5 Estrategia de investigacion

La estrategia de investigacién integré un abordaje multiescalar y multidimensional
estructurado en dos etapas complementarias para evaluar la vulnerabilidad desde un
enfoque ambiental (Figura 1.1). Para ello, se abordé la dimensién meteoroldgica, biofisica y
socio-ecolégica para todo el departamento de Canelones. Posteriormente, se abordd la
vulnerabilidad a escala de predio agropecuario en una zona caracterizada por la alta
exposicién y sensibilidad a la sequia.

En primer lugar, se analizé la vulnerabilidad del departamento de Canelones durante el
periodo 01/2015-05/2022. El periodo de estudio definido se sustenta en la disponibilidad de
imagenes satelitales y en la serie temporal de datos meteoroldgicos de INUMET e INIA, la cual
se solicitd y accedid en el primer semestre de 2022 para dar comienzo a esta primera etapa
de la investigacién. Para ello, se identificaron y caracterizaron los eventos de sequia
(amenaza), y se identificd el conjunto de variables que permite definir la exposicidén y
sensibilidad a la sequia. A continuacion, se procedié a ponderar estas variables que componen
la vulnerabilidad y construir indices espacialmente explicitos dentro de Canelones, para
evaluar las dindmicas espacio-temporales de la amenaza, la exposiciéon y la sensibilidad.
Luego, para culminar la primera etapa de la investigacion, se analizd el vinculo entre la
sensibilidad a la sequia y la respuesta del sistema ambiental, mediante la aplicacién de indices
espectrales. A partir de la caracterizacidn espacial y temporal de la amenaza, exposicién y
sensibilidad dentro de Canelones se definieron cuencas que, al ser unidades funcionales de
los procesos hidroldgicos, permitieron trabajar en la segunda etapa en el estudio de la
vulnerabilidad a la sequia de productores de base ganadera.

En la segunda etapa se evalué la vulnerabilidad a la sequia a escala predial en zonas de alta
exposicion y sensibilidad a la sequia. Para ello se relevé informacién de la estructura agraria,
practicas productivas, estrategias de respuesta e impactos de las sequias de 17 productores
de base ganadera. Mediante técnicas de analisis multivariado se identificaron las variables
determinantes de la vulnerabilidad a la sequia, y se construyeron grupos de productores en
funcién de su situacién de vulnerabilidad y estructuras agrarias. Por ultimo, se evalud la
diversidad de estrategias de respuesta e impactos de acuerdo a los grupos generados. Esto
permitio construir un modelo de vulnerabilidad a la sequia de productores de base ganadera
ubicados en zonas de alta exposicién y sensibilidad a la sequia.
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Figura 1.1 Estrategia general de investigacion. SPEI: Standarized Precipitation Evapotranspiration
Index, lexpBF: indice de Exposicidn Biofisica:, indice de Sensibilidad Socio-Ecoldgica: 1SensSE, indice
Integrado de Exposicidn y Sensibilidad: IIES, Normalized Difference Vegetation Index: NDVI,
Normalized Difference Water Index: NDWI, Andlisis Jerarquico Ponderado: AHP, Analisis de Puntos
Calientes/Frios: APCF, Analisis de Puntos Calientes/Frios Emergentes: APCFE, correlacion de
Spearman: rS, Analisis de Componentes Principales: ACP y analisis clister método K-means: K-
means.

1.6 Area de estudio

El departamento de Canelones se ubica al sur de Uruguay, tiene una superficie de 4.536 km?
y limita con los departamentos de Montevideo, San José, Florida, Lavalleja y Maldonado. La
temperatura media anual es de 16,8 °C y cuenta con una precipitacion acumulada anual
media de 1.163 mm?®. Dentro de los tipos de suelos del departamento predominan Vertisoles
y Brunosoles, de textura franca-arcillo-limosa, fertilidad alta y moderadamente bien
drenados, que se caracterizan por una historia de uso intensiva al ser la primera region en
incorporar la agricultura en el pais (CONEAT, 1979). El 88,7% de la superficie del
departamento es destinada a usos agropecuarios, 6% lo ocupan humedales y bosques
riberefios, 5% residencias urbanas e infraestructura, y la superficie restante es ocupada por
cuerpos de agua (DINACEA, 2022). De las 520.173 personas que viven en Canelones, el 90,5%
reside en zonas urbanas y 9,5% en zonas rurales (INE, 2011).

El espacio agrario de Canelones, que abarca el 2% de la superficie agropecuaria nacional, se
caracteriza por concentrar el 28% de la poblacidén rural y el 17% de las explotaciones
agropecuarias del pais (INE, 2011; MGAP, 2014). Dentro de este 17% predominan las unidades

5 https://www.inumet.gub.uy/clima/estadisticas-climatologicas/tablas-estadisticas
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productivas menores de 100 hectareas (MGAP, 2014), siendo el 91% del total de las
explotaciones. Los vacunos de carne representan la principal fuente de ingreso de las
explotaciones agropecuarias comerciales (29,8% del total de explotaciones), seguido de la
horticultura (en 20,3% de las explotaciones) (IC, 2024).

Ante el escenario de intensificacion agraria acaecido desde comienzos del siglo XXI (Achkar
etal., 2011b; Bianco etal.,, 2021; Dominguez et al.,, 2018), los agroecosistemas de base
ganadera uruguayos registran cambios en sus distintos componentes (Picasso et al., 2014).
Dentro de la diversidad agropecuaria de Canelones, la ganaderia vacuna concentra la mayor
superficie productiva (49,6 % del total), con un promedio de cabezas de ganado por hectarea
gue supera la media nacional (0,94 frente a 0,72) (DDR, 2020). Canelones se acopla al patrén
nacional de evolucidn del nimero de cabezas de ganado vacuno, ocurrido desde comienzos
del siglo XXI, con una tasa de crecimiento mayor a la tendencia nacional (Figura 1.2). A escala
nacional, la superficie mejoramientos forrajeros® se mantiene por debajo del 20% de la
superficie pastoreada en el periodo 2000-2020, mientras que en Canelones esta proporcién
es casi el doble (Figura 1.3).
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Figura 1.2 Total de vacunos en miles de cabezas. Eje vertical izquierdo corresponde a Canelones y el
derecho a Uruguay. Fuente DIEA (2003, 2007, 2012, 2017, 2023).

® Incluye: Praderas artificiales, campo mejorado, campo fertilizado y cultivos forrajeros anuales.
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Figura 1.3 Proporcion de la superficie total con mejoramiento forrajeros (en porcentaje). Fuente
DIEA (2003, 2007, 2012, 2017, 2023).

La prolongacion de condiciones de sequia meteoroldgica en Canelones durante 2019-2022
generd niveles de sequia agrondmica e hidrolégica, lo cual determind un escenario complejo
para la poblacién y produccién rural del departamento. Ante esta situacidon, se generaron
distintas acciones de respuesta desde el dmbito institucional para afrontar los impactos
econdmico-productivos y sociales de la sequia, destacdndose la construcciéon y limpieza de
aguadas, la entrega de agua y bebederos para consumo animal, la limpieza de pozos de brocal,
y la entrega de bombas y tanques de agua para uso doméstico (IC, 2024).

1.7 Organizacion de la tesis

La tesis se organiza en cuatro capitulos. El capitulo | contiene la introduccién general y los
objetivos de la tesis. En el capitulo Il se abordan los dos primeros objetivos especificos,
analizando en el departamento de Canelones las sequias como principal amenaza
meteoroldgica, y la distribucién espacial de la exposicion biofisica y la sensibilidad socio-
ecoldgica a la sequia. En el capitulo Ill se abordan los objetivos especificos tres y cuatro,
analizando a escala de predio la vulnerabilidad a la sequia de productores de base ganadera
ubicados en zonas de alta exposicién biofisica y sensibilidad socio-ecolégica a la sequia
(identificadas en el capitulo Il). Finalmente, en el capitulo IV se presentan las conclusiones
generales y las principales perspectivas que surgen de la tesis.
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2. CAPITULO Il - AMENAZA METEOROLOGICA, EXPOSICION
BIOFISICA Y SENSIBILIDAD SOCIOECOLOGICA A LA SEQUIA EN
EL ESPACIO AGRARIO CANARIO

2.1 Introduccion

En el escenario actual de cambio ambiental global, las sequias representan una forzante
determinante sobre sistemas socio-econdmicos basados en la produccién agropecuaria
(Vicente-Serrano et al., 2020). El sector agropecuario mantiene una fuerte dependencia de
las condiciones climaticas y biofisicas, y es el sector econédmico mas afectado por las sequias
(Wilhite etal., 2014). Los impactos de las sequias se encuentran regulados en primera
instancia por las caracteristicas de las amenazas y las condiciones biofisicas, socio-econémicas
y productivas de cada regidn (Wilhelmi y Wilhite, 2002), y posteriormente por la capacidad
de implementar estrategias colectivas e institucionales para amortiguar sus efectos (Turner
et al., 2003).

Los indices de sequia meteoroldgica son una herramienta Util para delimitar y caracterizar
con precision la amenaza que representan las sequias (Gupta et al., 2011; Gupta y Jain, 2018).
Los indices de sequia meteorolégica mas usados han sido el Palmer Drought Severity Index
(PDSI; Alley, 1984) y el Standardised Precipitation Index (SPI; Mckee et al., 1993). El SPI
permite trabajar a multiples escalas temporales segun la variabilidad de la precipitacion,
mientras que, el PDSI calcula el balance hidrico del suelo incorporando ademas el efecto de
la temperatura a una escala temporal de 9-12 meses. Por lo tanto, el SPI no capta la creciente
demanda hidrica dada por el incremento de la temperatura media global que lleva al aumento
de la evapotranspiracion durante las sequias (Zhao et al., 2022), y el PDSI no permite estudiar
sequias a distintas escalas temporales. El Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
(SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010) supera las limitantes de estos dos indices e integra sus
potencialidades, al basarse en el balance hidrico mensual entre la precipitacion vy
evapotranspiracidn potencial y mantener un caracter multi-temporal. Asi, el SPEl incorpora el
efecto del calentamiento global y permite discutir la propagacion de la sequia meteoroldgica
a nivel agrondémico, hidroldgico y socio-econdémico.

El abordaje de vulnerabilidad ofrece un marco operativo para estudiar los impactos vy las
capacidades del sector agropecuario para afrontar las sequias (Gonzdlez Tanago et al., 2016).

|ll

La exposicién, primer componente de la vulnerabilidad, se define como el “nivel donde
ecosistemas, poblacidn, infraestructuras y sistemas de produccidn se encuentran en zonas de
incidencia potencial de las amenazas consideradas en el analisis” (Vera Rodriguez y Albarracin
Calderén, 2017). La sensibilidad, segundo componente de la vulnerabilidad, aborda las
condiciones que vuelven al sistema mads propenso a experimentar dafios y ser afectado

adversamente por la amenaza (Birkmann, 2006). En este sentido, a diferencia de la
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exposicion, la sensibilidad se encuentra ligada a la (auto) transformacion de la naturaleza
mediante el trabajo humano. La capacidad de respuesta, tercer componente de la
vulnerabilidad, se asocia a las acciones (individuales, colectivas y/o institucionales)
implementadas con el fin de amortiguar el impacto negativo de la amenaza (Diaz et al., 2017).
En este sentido, la capacidad de respuesta al igual que la sensibilidad se vincula a la accion
antrépica, pero enmarca acciones de respuesta especificas ante una amenaza concreta.

La intensificacion agraria representa un componente estructurante del funcionamiento de los
sistemas ambientales al aumentar los niveles de remocidn de biomasa, aplicar un uso
intensivo de insumos agricolas y degradar los ecosistemas naturales (de Graaff et al., 2019;
Tscharntke et al., 2005). La intensificacion agraria compromete seriamente la capacidad de
las sociedades de captar servicios ecosistémicos (Rasmussen etal.,, 2018). Desde una
perspectiva critica, distintos autores jerarquizan que la intensificacién agraria se vincula con
el aumento de la desigualdad en el control y uso de la tierra y el agua (Dell’Angelo et al.,
2018; Mehta et al., 2012; Rulli et al., 2013). Durante las Ultimas tres décadas se registra una
creciente intensificacidn agraria en Uruguay, asociada a la implantacién del modelo agricola
industrial y forestal, que configuran agroecosistemas mas simples, homogéneos vy
especializados (Diaz etal., 2018b; Gazzano y Achkar, 2014). Estas transformaciones se
vinculan con la territorializacidn del agronegocio (Achkar et al., 2008; Arbeletche et al., 2012;
Diaz y Sum, 2024) y el consecuente agravamiento de las desigualdades en el control de la
tierra (Diaz et al., 2023; Oyhantgabal y Narbondo, 2019; Pifieiro, 2014).

Pese a los avances realizados en la construccién de un cuerpo tedérico-metodoldgico
especifico para el estudio de la vulnerabilidad a la sequia, se requieren mayores avances en
relacion al disefio de modelos operativos que permitan su aplicaciéon y, de esta forma,
proponer alternativas para revertir los puntos débiles (Vargas y Paneque, 2017). A su vez, se
afronta el desafio de jerarquizar los factores geofisicos, productivos, econémicos y culturales
qgue determinan la vulnerabilidad a las sequias (Diaz et al., 2017; Gbetibouo y Ringler, 2009).
En este marco, técnicas para evaluar el peso de distintas variables, como el analisis jerarquico
ponderado (AHP) (Saaty, 1980), han sido puestos a prueba para la construccidén de modelos
de vulnerabilidad aplicado a sujetos y contextos concretos (por ejemplo: Alharbi et al 2022;
Ekrami et al 2016; Palchaudhuri y Biswas, 2016). A su vez, los avances en el desarrollo de
geotecnologias, técnicas de sensoramiento remoto e indices de vegetacién han fortalecido el
uso de herramientas para identificar y monitorear las actividades agropecuarias (Chen et al.,
2008), siendo particularmente Utiles para monitorear las sequias (Peters et al., 2002; Szymula,
2014). Los indices de vegetacidon son complementarios a los indices de sequia meteoroldgica,
ya que permiten analizar el comportamiento espacio-temporal de la vegetacion.

La ocurrencia de multiples sequias durante el Gltimo quinquenio comprometié seriamente el
consumo de agua humano y la produccion agropecuaria en Canelones, espacio agrario
destacado por su historia productiva, densidad de poblacién rural y productores familiares y
su rol la produccién de alimentos para consumo interno (IC, 2024). Considerando que la

16



vulnerabilidad de productores rurales a eventos de sequias se vincula con aspectos biofisicos,
productivos, econdmicos y culturales (Diaz et al., 2017; Gbetibouo y Ringler, 2009), abordar
las condicionantes meteorolégicas, biofisicas y socio-ecoldgicas del espacio agrario de
Canelones ante las sequias representa un paso fundamental para afrontar el impacto de esta
amenaza en un departamento clave dentro del contexto agrario nacional, y que actualmente
no cuenta con informacién especifica sobre su situacion de vulnerabilidad.

El objetivo de este capitulo es evaluar la amenaza meteoroldgica, la exposicidn biofisica, la
sensibilidad socio-ecoldgica y el comportamiento del espacio agrario de Canelones ante las
sequias en el periodo 01/2015-05/2022. En este capitulo se abordan los objetivos especificos
i y ii de la tesis mediante una estrategia que integra el uso de datos de precipitacion,
evapotranspiracion potencial, tipos de suelo, pendientes, y de usos del suelo/coberturas
vegetales. Las preguntas que orientaron este capitulo fueron: ¢ qué frecuencia y magnitud han
tenido los eventos de sequia meteoroldgica en Canelones en el periodo 01/2015-05/20227?,
équé caracteristicas presenta el contexto biofisico y socio-ecolégico del espacio agrario de
Canelones?, écuales son las variables determinantes de la vulnerabilidad dentro de este
espacio agrario?, y écomo se vinculan la exposicién biofisica y sensibilidad socio-ecoldgica con
la evolucion de indices de vegetacién durante los eventos de sequia?

2.2 Metodologia

La estrategia metodoldgica de este capitulo consistié en la construccién y aplicaciéon de
indices para evaluar los componentes determinantes de la vulnerabilidad a la sequia dentro
de Canelones: la amenaza meteoroldgica, exposicidn biofisica, sensibilidad socio-ecolégica y
respuesta del sistema ambiental (Figura 2.1). El relevamiento de datos se basé en la
sistematizacion de informacion biofisica de los suelos, el uso de técnicas de teledeteccion y
consultas a académicos. Se implementaron indices de sequia, andlisis jerarquico ponderado
y andlisis geoestadisticos. Este abordaje permitié identificar y caracterizar la evolucién
temporal de las sequias, considerando cambios en las precipitaciones y la evapotranspiracion
potencial; analizar la distribucién espacial de la exposicidn biofisica en base a informacién de
los suelos e identificar patrones espacio-temporales de la sensibilidad en base a
clasificaciones de usos/coberturas vegetales; y evaluar la respuesta del sistema ambiental
durante eventos de sequia mediante el uso de indices de vegetacion estimados por
sensoramiento remoto. Esta informacién fue recopilada a partir del desarrollo de un Sistema

de Informacién Geografica (SIG).
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Figura 2.1 Estrategia de investigacion del capitulo Il. Precipitacién: PP, evapotranspiracién
potencial: ETP, Standarized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), profundidad del suelo: Ps,
textura del suelo: Ts y drenaje del suelo: Ds, pendiente del terreno: P, Analisis Jerdrquico Ponderado:
AHP, indice de Exposicién Biofisica: IExpBF, Andlisis de Puntos Calientes/Frios: APCF, area ocupada
por vegetacién natural: Acob.nat, conectividad de la cobertura vegetal natural: Ccob.nat, demanda
hidrica de la vegetacién: DHcob.veg, indice de Sensibilidad Socio-Ecoldgica: 1SensSE, indice Integrado
de Exposicion y Sensibilidad: IIES, reflectancia de las bandas espectrales del Rojo: R, Infrarrojo
Cercano: IRC e Infrarrojo de Onda Corta: IROC, Normalized Difference Vegetation Index: NDVI,
Normalized Difference Water Index: NDWI, Analisis de Puntos Calientes/Frios Emergentes (PCFE).

2.2.1 Identificacidon y caracterizacion de los eventos de sequia

Para identificar y caracterizar los eventos de sequia se utilizé el Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) (Vicente-Serrano etal.,, 2010). El SPEl es un indice
ampliamente utilizado a nivel internacional para el analisis de sequias meteoroldgicas,
destacandose por permitir trabajar con distintas escalas temporales e incorporar la incidencia
del calentamiento global en la capacidad evaporativa de la atmdsfera (Begueria et al., 2014;
Kamruzzaman et al., 2022; Raja y Gopikrishnan, 2022; Vicente-Serrano et al., 2010). Se basa
en el cdlculo del balance hidrico mensual (precipitacidn menos evapotranspiracién potencial)
gue se ajusta mediante una distribucidn log-logistica de tres pardmetros y se convierten en
desviaciones estandar con respecto a los valores medios, y se representa en la escala
temporal mensual seleccionada. Los valores resultantes del SPEI se interpretan como una
medida relativa del exceso (SPEI > 1) o déficit (SPEI < -1) hidrico respecto a las condiciones
climaticas normales de la regién y periodo bajo estudio. Se jerarquizé la intensidad de la
sequia de acuerdo a la propuesta de Wang et al (2014) (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Niveles de sequia propuesto por Wang et al (2014).
Valores Nivel de sequia

-1,5<SPEI<-1 moderada

-2<SPEI<£-1,5 severa

SPEI £ -2 extrema
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Se obtuvieron datos histdricos de precipitaciéon y evapotranspiracién potencial generados por
INUMET’# (Estaciones: San Antonio, San Jacinto y Soca) e INIA® (Estacién Las Brujas) para el
departamento de Canelones, correspondientes al periodo comprendido entre enero de 2015
y mayo de 2022. La influencia de cada estacidn meteoroldgica dentro del espacio agrario de
Canelones se estimé por medio del método de “poligonos de Thiessen” (Maderey, 2005)
trabajando en ambiente SIG. Luego, se identificaron los eventos de sequia a escala temporal
de 4 meses, considerando que la propagacion de sequias meteoroldgicas en sequias
agrondmicas se vincula a escalas temporales del SPElI mayores a 3 meses (Chen et al., 2024;
Diaz, 2018; Pefia-Gallardo et al., 2019; Yao et al., 2022). Para ello, se utilizé el paquete “spei”
versiéon 1.8.11° en el programa Rstudio (Begueria y Vicente-Serrano, 2023). Posteriormente,
se caracterizé la intensidad y duracién de cada evento a partir de la categorizacion de sequias
realizada por Wang et al (2014), considerando el inicio de un evento cuando el valor del SPEI
es menor a -1y el fin cuando retorna a un valor superior a -1.

Para evaluar tendencias del SPEI en el espacio agrario de Canelones, se recurrid al test de
Mann—Kendall (Kendall, 1975) modificado (MMK) (Hamed y Ramachandra Rao 1998) a nivel
departamental y en las estaciones meteoroldgicas. Esta modificaciéon permite trabajar con
series de datos que no cumplan el supuesto de independencia. Aplicar el MK tradicional en
series de datos temporales con autocorrelacidn, como es el caso de los hidrometeorolégicos,
aumenta la probabilidad de detectar tendencias cuando no las hay (o viceversa). En cambio,
el MMK incorpora un factor corrector en el estadistico Z para evaluar la tendencia de datos
gue presentan autocorrelacion temporal en la serie de datos. El MMK ha sido aplicado en
numerosas investigaciones para detectar tendencias en datos hidrometeorolégicos
(Kamruzzaman et al., 2022; Khanmohammadi et al., 2022; Raja y Gopikrishnan, 2022).

2.2.2 Construccion de indices de exposicidon y sensibilidad

Con el objetivo de evaluar la composicion interna de los factores de exposicién y sensibilidad,
y de evaluar el peso de cada componente en la vulnerabilidad a la sequia a escala de espacio
agrario, inicialmente se realizé una sistematizacién de las variables que inciden en la sequia
de acuerdo a antecedentes nacionales e internacionales. Posteriormente, se recurridé a un
AHP basado en consultas via mail a investigadores de las dreas de agronomia, geografia,
ecologia e ingenieria ambiental. Finalmente, un total de ocho expertos respondieron la
encuesta, compuesta por un formulario explicativo y una tabla donde asignar el peso de cada
factor. Se aplicé el AHP debido a su potencial para asignar la relevancia de una variable
dependiente sobre otra variable dependiente del modelo; en este caso, los factores que
definen la vulnerabilidad a la sequia. Los datos fueron procesados en una calculadora de

7 https://www.inumet.gub.uy/institucional/transparencia/solicitud-informacion-meteorologica

8 Se descarto la informacién proveniente de la base de Carrasco, dado que representé un 8% del departamento
de Canelones y su area de influencia se centra en areas urbanas y suburbanas.

9 http://www.inia.uy/gras/Clima/Banco-datos-agroclimatico

10 https://cran.r-project.org/web/packages/SPEl/index.html

19



prioridades®! y se consideraron las respuestas con un ratio de consistencia mayor al 90%. Los
siete factores puestos a consideracion fueron: profundidad, textura y drenaje del suelo,
pendiente del terreno, area ocupada por cobertura vegetal natural, conectividad entre
parches de cobertura vegetal natural y demanda hidrica de la vegetacién. Se aplicé el AHP
para ponderar de manera especifica los factores vinculados a la exposicidon biofisica y
sensibilidad socio-ecoldgica, y luego se construyd un indice espacialmente explicito para cada
uno de estos dos componentes de la vulnerabilidad. Finalmente se integré la informacién de
las variables ponderadas sin diferenciar el componente al cual corresponde cada factor para
generar un indice integrador de la exposicién y sensibilidad.

2.2.2.1 Estimacidn de la exposicion biofisica: tipos de suelos y pendientes

Se construyd un indice de exposicién biofisica (lexp) espacialmente explicito para Canelones
con una resolucion espacial de 1x1km*2. Se ordenaron las subclases de los factores biofisicos
(textura, profundidad y drenaje del suelo, y pendiente del terreno), en funcién del rol que
ejercen sobre la escorrentia y el almacenamiento de agua en el suelo, considerando que los
suelos livianos, de menor profundidad y con mayor drenaje y pendiente son mas propensos
a sufrir los efectos de la sequia (Weil y Brady, 2017). Debido a que estos factores estan ligados
a atributos estructurales, con poca variaciéon a corto-mediano plazo, la exposicién biofisica
serd constante en el periodo de estudio.

La informacion edafoldgica fue obtenida de las capas vectoriales de Panario et al (2011),
mientras que el dato de pendientes se generé mediante el uso de un Modelo Digital de
Elevacion (ALOS PALSAr, resolucion: 12,5m). Los rangos de las pendientes fueron divididos en
subclases de acuerdo a los criterios del MGAP-RENARE (2014). Luego, se normalizaron los
valores en una escala de 1 a 5, donde 5 representa la mayor exposicion (suelos livianos,
superficiales, con drenaje excesivo y alta pendiente) (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Nivel de exposicidn a las sequias segun subclases de drenaje, textura, profundidad del
suelo y pendiente del terreno.
Factor/Exposicién Baja=1 Media-baja =2 Media=3 Media-alta =4 Alta=5

Textura del suelo pesada - media - liviana

Profundidad del

profundo - medio - superficial
suelo
Drenaje del suelo nulo lento moderado rapido excesivo
Pendi |
endiente de <0,5% 0,5-1,5% 1,5-2,5% 2,5-3,5% >3,5

terreno

11 https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php
12 La resolucidn espacial se definié teniendo como objetivo principal identificar patrones en un espacio agrario
heterogéneo, como es el caso de Canelones.

20



Los valores asignados para cada celda corresponden a la proporcion de la celda ocupada por
cada subclase multiplicado por el valor de exposicion correspondiente (Ec. 2.1).

Ec.2.1 Exp;= X((Sebf/Sci) * Nebf.s)) * Pf
Siendo: Expi = Nivel de exposicidn biofisica en la celda i
Sebf; = Superficie de la subclase de exposicion biofisica ebf para la celda i
Sci = Superficie total de la celda i
Nebf.si= Nivel de exposicidn biofisica ebf de cada subclase s en la celda i

Pf = Ponderador del nivel de exposicidon biofisica del factor f

2.2.2.2 Estimacidn de la sensibilidad socio-ecoldgica: estado de la cobertura vegetal natural
e intensificacion agraria

La sensibilidad a la sequia, al estar sujeta a los cambios que realizan los productores
agropecuarios en el espacio agrario, varia espacial y temporalmente. Se realizaron cinco
clasificaciones de coberturas vegetales/usos del suelo, asociadas a los cinco eventos de sequia
identificados. Se realizaron clasificaciones supervisadas (Chuvieco, 2016) utilizando la
plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al.,, 2017) con el método “smileCart”
(Clasification and Regression Trees; Breiman etal.,, 1984) para discriminar las distintas
coberturas vegetales/usos del suelo en funcién de su reflectancia en distintas bandas del
espectro electromagnético. Las categorias discriminadas fueron: bafiados/humedales,
bosque nativo, campo natural, pradera mejorada, agricultura, suelo desnudo, canteras, roca,
arena, camineria, zona urbana, agua, forestacion de especies exdticas y fruticultura. Para los
dos eventos de sequia registrados en 2015 se utilizd una coleccion de imagenes Landsat-8
(resolucion geométrica de 30x30m), y para los tres eventos restantes, dos correspondientes
a 2020y uno a 2021, se utilizaron colecciones de imagenes Sentinel-2 (resolucion geométrica
de 10x10m, no disponibles en 2015). A los efectos de diferenciar pastizales, praderas
artificiales y cultivos agricolas, se recurrié al uso de imagenes correspondientes a los meses
de pre-siembra y pos-cosecha de los cultivos de verano o invierno.

Una vez identificados los usos/coberturas vegetales, en primer lugar, se relevo a escala de
celda el estado de la vegetacién natural a través de la representatividad y conectividad. Para
evaluar la representatividad, se calculé la proporcidn de superficie ocupada por coberturas
vegetales naturales mediante la relacidn entre la sumatoria de la superficie de bosque nativo,
humedales y campo natural y la superficie total de la celda. Luego, se aplicé el indice de
Vogelmann (Vogelmann, 1995) para evaluar la conectividad en funcién de la relacién area-
perimetro de los parches de coberturas vegetales naturales. Los valores de dicho indice varian
entre 1y 5, donde valores altos se asocian a niveles elevados de conectividad, y valores bajos
corresponden a una mayor discontinuidad entre los parches naturales remanentes. Las
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subclases de ambos factores — representatividad y conectividad de los parches de cobertura
vegetal natural — se ordenaron siguiendo el criterio de que a menor superficie y conectividad
mayor es el nivel de sensibilidad (Tabla 2.3).

Luego de estimar la representatividad y conectividad de la cobertura vegetal, se construyé un
indice que vincula las coberturas vegetales/usos del suelo con la intensidad agraria y demanda
hidrica. En términos empiricos, el grado de intensidad agraria de determinada unidad del
paisaje (celda de 1x1km en este caso) puede evaluarse en funcidn de la superficie ocupada
por cada cobertura vegetal/usos del suelo y el nivel de intensidad agraria (Diaz et al., 2018b)
o demanda hidrica asociada a cada cobertura/uso. De acuerdo a Martinez Faira (2013), la
evapotranspiracién total de la cobertura forestal de especies exdticas se ubica entre 829 y
1318 mm afio}, mientras que, los valores correspondientes a los pastizales varian entre 670
y 1220 mm afiol. En un estudio realizado por Giménez y Petillo (2011) para los principales
cultivos de secano de verano de Uruguay (soja, maiz, girasol y sorgo), identificaron que la
evapotranspiracion de los cultivos muestra un rango de variacion de 455 a 836 mm afio™. El
trigo, principal cultivo agricola de invierno, mantiene un comportamiento similar al de la
soja'3 (Allen et al., 2006). Por otro lado, las praderas plantadas en Uruguay presentan un
menor consumo hidrico que los cultivos agricolas de secano (Sawchik, 2012). A diferencia de
los pastizales y la forestacién exdtica, los cultivos agricolas presentan un consumo hidrico
relativamente alto durante el desarrollo del cultivo, y suele estar asociado a una rotacién con
pradera o a un doble cultivo, lo cual determina que tanto durante el periodo de crecimiento
como a nivel anual supere la demanda hidrica de coberturas de campo natural y de praderas
plantadas. Por estos motivos, se ordenaron los usos/coberturas en un sentido donde la
forestacidn de especies exéticas y frutales comprende el grupo de mayor demanda hidrica,
seguido de la agricultura (Tabla 2.3); las praderas mejoradas, ligadas a la modificacion del
ecosistema (potencialmente predominante) de pastizales naturales, se ubican en un nivel
intermedio; luego, el campo natural/pastizales, que puede estar influenciado por pastoreo,
se asocia a un nivel de intensidad medio-bajo. Por ultimo, el nivel de intensidad mas bajo
comprende a coberturas vegetales naturales, que suponen un nivel de influencia antrdpica
baja, como ser humedales y bosque nativo.

Tabla 2.3 Valores asignados a las subclases de representatividad y conectividad de la vegetacion
natural, y demanda hidrica de la vegetacion.

Factor/Sensibilidad Baja=1 Media-baja =2 Media=3 Media-alta=4 Alta=5
Representatividad >80% 60-80% 40-60% 20-40% <20%
Conectividad >4,5 3,5-4,5 2,5-3,5 1,5-2,5 <1,5

Forestacion de
Humedales y

P Praderas Agricultura de especies
Demanda hidrica bosque Campo natural ) & p
. mejoradas secano exoticas y
nativo
frutales

13 pero resulta en una menor demanda total dado que durante el invierno los niveles de evapotranspiracion
potencial son menores a los del verano.

22



El calculo del indice de sensibilidad se expresa en la ecuacion 2.2:
Ec.2.2 Sens;= X((Ssei/Sci) * Nse.s;) * Pf
Siendo: Sensi = Nivel de sensibilidad socio-ecoldgica en la celda i
Ssei = Superficie de la subclase de sensibilidad socio-ecolégica se para la celda i
Sci = Superficie total de la celda i
Nse.si= Nivel de sensibilidad socio-ecolégica se de cada subclase s en la celda i

Pf = Ponderador del nivel de sensibilidad socio-ecoldgica del factor f

2.2.3 Indices de vegetacidn para el monitoreo de sequias

Para estudiar la respuesta del sistema ambiental ante los eventos de sequia se utilizaron dos
indices de vegetacion (IV), el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y Normalized
Difference Water Index (NDWI). Estos IV informan sobre distintos aspectos del estado de la
vegetacién. EI NDVI (Ec. 2.3) es un indice espectral, que combina las bandas del infrarrojo
cercano (IRC) y el rojo (R) (Sellers, 1985; Tucker, 1979), ampliamente utilizado como indicador
de la productividad primaria neta aérea al estar relacionado positivamente con la fraccidn de
la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el tejido verde (Gamon et al., 1995;
Huang et al., 2021; Sellers et al., 1992). Los valores altos de NDVI expresan un mayor vigor y
capacidad fotosintética de la vegetacion, y bajos valores expresan la ausencia de vegetacion
vigorosa o la presencia de enfermedades, estrés hidrico u otros problemas. Paralelamente al
uso predominante del NDVI como indicador espectral del comportamiento vegetal, se ha
propuesto el NDWI (Gao, 1996) (Ec. 2.4) como indicador independiente para monitorear
especificamente el estado hidrico de la vegetacién. El NDWI combina las bandas del IRC e
infrarrojo de onda corta (IROC), siendo sensible a cambios en las moléculas de agua liquida
del dosel vegetal que interactian con la radiacion solar incidente. EIl NDWI muestra gran
potencial, ya que varia ante cambios en la cantidad total de agua liquida en las hojas apiladas,
por lo cual se ha expandido su uso (Bolton y Friedl, 2013; Gao et al., 2015; Ji et al., 2009). Si
bien el NDWI surge como alternativa al NDVI, ambos IV son complementarios y no se
sustituyen entre si, ya que el primero es un indicador robusto del contenido de agua en la
vegetacion y el segundo de la capacidad fotosintética. La interdependencia entre ambos IV se
debe a que gran parte de los procesos fisiolégicos de las plantas, como la germinacién de la
semilla, absorcién de minerales, transpiracion, fotosintesis, respiracién y crecimiento,
dependen del agua (Chavarriay Pessoa, 2012; levinsh, 2023). De esta manera, el NDVIy NDWI
permiten monitorear la productividad vegetal y estimar el contenido de agua de la
vegetacidn, en respuesta al clima local y las propiedades del suelo que controlan la
disponibilidad de agua (Sdnchez-Ruiz et al., 2014).
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Ec.2.3 NDVI = (IRC-R) / (IRC+R)
Ec 2.4 NDWI = (IRC-IROC) / (IRC+IROC)

Se obtuvieron los valores medios mensuales del NDVI y NDWI mediante el procesamiento de
colecciones de imagenes satelitales MODIS'*> en |a plataforma GEE. Se generaron datos para
cada evento de sequia, considerando los tres meses anteriores al primer mes con SPEI-4
meses < -1. La informacién fue sistematizada a escala de celda de 1x1km para todo Canelones.
Posteriormente, se procedid a realizar una caracterizacion y discusién del comportamiento
de los IV durante cada evento de acuerdo a los grupos de sensibilidad socio-ecolégica. Para
relacionar el indice de sensibilidad socio-ecoldgica y el comportamiento del NDVI y NDWI se
recurrié al analisis de correlacién no-paramétrica de Spearman (rS). Se trabajé con celdas
donde la superficie ocupada por cobertura vegetal era mayor al 75% de la celda, para
minimizar el error generado por la reflectancia de infraestructuras y residencias urbanas.

2.2.4 Técnicas de analisis espacial

Se aplicaron un conjunto de técnicas de analisis espacial complementarias en el software
ArcGIS 10.8 (Scott y Janikas, 2010), con el objetivo de identificar patrones en la distribucion
de los indices de exposicidn, sensibilidad y exposicién-sensibilidad (IIES). En una primera
instancia se recurrié a analisis de autocorrelacion espacial (Moran, 1950) para evaluar la
existencia de patrones espaciales en los niveles de los tres indices dentro del drea de estudio.
Al constatarse autocorrelacion espacial, se aplicé en analisis G General de Getis-Ord (Getis y
Ord, 1992) para evaluar si la intensidad de agrupamiento espacial corresponde a la
concentracion de valores altos o bajos (z-score mayor o menor a cero, respectivamente).

Luego, se aplicé el estadistico Getis-Ord Gi* (Getis y Ord, 1992) como herramienta para
identificar aglomeraciones espaciales estadisticamente significativas de valores altos y
valores bajos. Los puntos calientes sefalan unidades espaciales (UE, celdas en este caso) con
valores altos rodeadas de UE con valores altos, mientras que UE con valores bajos rodeadas
de UE con valores bajos determinan la existencia de puntos frios. Para identificar UE con
condiciones similares de sensibilidad y exposicién-sensibilidad se generaron grupos de celdas
dentro del espacio agrario de Canelones en funcidn de clusteres espaciales (Anselin, 1995;
Long etal., 2010). Este método permite agrupar UE de acuerdo a la similitud en el
comportamiento de una determinada variable numérica, en este caso los niveles de
sensibilidad y del IIES. El nimero de grupos a construir debe captar la heterogeneidad de las
UE y evitar disgregarse en un nimero excesivo de grupos, por lo cual se considerd el nimero
6ptimo sugerido. Por Ultimo, se analizé el patrén espacio-temporal del NDVI y NDWI en el

¥ https://modis.gsfc.nasa.gov/about/

15 De acuerdo a la propuesta original de Gao (1996), el NDWI se define a partir de la ecuacién (rho(0.86 mu m) -
rho(1.24 mu m))/(rho(0.86 mu m) + rho(1.24 mu m)), que en MODIS se corresponde a la diferencia normalizada
de las bandas 2 y 5.
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departamento de Canelones durante los meses con sequia mediante el andlisis de puntos
calientes/frios emergentes (ESRI, 2021). Este método integra el estadistico Getis-Ord Gi* para
identificar la ubicacién y significancia de puntos calientes/frios, y el test Mann—Kendall para
detectar tendencias temporales en cada ubicacién.

2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Sequias en Canelones

Entre enero de 2015 y mayo de 2022 se registraron cinco eventos de sequia (inicio: SPEI < -1,
finalizacidn: SPEI > -1) que difieren en su duracién, intensidad y magnitud (Figura 2.1). El
evento de mayor magnitud se registré en 2015, cuando el SPEI-4 meses alcanzé valores
menores a -1 desde abril hasta julio y, de acuerdo a la categorizacidon de los niveles de sequia
realizada por Wang et al (2014), durante los Ultimos tres meses se registraron niveles de
sequia severa (Tabla 2.4). Dichas caracteristicas concuerdan con la descripcidon de Cruz et al
(2018), que categorizan este evento como una sequia agrondmica ocurrida durante el otofio
e invierno. En noviembre de 2020 se registré6 el evento de mayor intensidad, el cual
corresponde a la categoria de sequia extrema.

IIII I III II|I ““‘ I I I‘lll IIII I B
i _I I ., I I II | | .Extrema
T

Moderada

SPEI-4

LS}

Figura 2.1 Evolucién mensual de SPEI-4 meses en Canelones entre enero de 2015 y mayo de 2022.

Tabla 2.4 Meses con eventos de sequia en Canelones entre enero de 2015 y mayo de 2022.
SPEI -1,26 | -1,74 | -1,97 |-1,8 | -1,11 | -1,08 | -1,11 | -1,06 |-1,03 | -2,20 | -1,24 | -1,48

afio/ 2015/ | 2015/ | 2015/ | 2015/ | 2015/ | 2020/ | 2020/ | 2020/ | 2020/ | 2020/ | 2020/ | 2021/
mes 4 5 6 7 9 2 3 4 5 11 12 10

evento | 1 1 1 1 2 3 3 3 3 4 4 5

Durante el periodo estudiado no se registré una tendencia significativa (MMK, p-valor > 0,05)
de la serie temporal del SPEI. Esto se comprueba con la media departamental, asi como en las
distintas estaciones meteoroldgicas del departamento. A su vez, tampoco se identificé una
tendencia significativa de los valores absolutos de la serie temporal del SPEI. Por lo tanto, se
desprende que en el periodo analizado no existen tendencias hacia el déficit o estrés hidrico
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ni hacia la intensificacion de eventos extremos, tanto a nivel departamental como en las
estaciones meteoroldgicas ubicadas en Canelones.

La escala temporal seleccionada para el andlisis de las sequias, de cuatro meses, permite
captar la ocurrencia de eventos con una duracién temporal suficiente para impactar sobre
distintos ecosistemas y agroecosistemas. Particularmente coincide con la identificacion de
uno de los eventos de sequia agrondmica mas significativos sobre agroecosistemas
ganaderos, de acuerdo Cruz et al (2018). En un estudio acotado a cultivos y/o tipos de sistema
(secano o con riego), la escala de andlisis debe ajustarse a los periodos donde se torna critico
el déficit hidrico.

La ausencia de tendencias en el conjunto de estaciones meteoroldgicas reafirma la
pertinencia de trabajar con una escala de analisis departamental para el caso de Canelones
durante el periodo bajo estudio. Contar con series temporales de mayor duracién para las
distintas estaciones meteorolédgicas puede habilitar un analisis espacio-temporal de los
eventos hidrometeoroldgicos extremos dentro de su espacio agrario.

2.3.2 Relevancia de los factores biofisicos y socio-ecolégicos

El factor con mayor incidencia en el potencial impacto de las sequias, obtenidos con el AHP,
resultd ser el area ocupada por cobertura vegetal natural, seguida de la pendiente del terreno
(Tabla 2.5). La conectividad entre parches de cobertura vegetal natural fue identificada como
el factor de menor relevancia (cerca del 4%), con una gran diferencia respecto al siguiente
factor de menor significancia, la profundidad del suelo (13,6%).

Tabla 2.5 Peso de los factores que componen la exposicion biofisica y sensibilidad socio-ecoldgica.

Factor Peso
Profundidad del suelo (Ps) 0,1366
Textura del suelo (Ts) 0,1159
Drenaje del suelo (Ds) 0,1606
Pendiente del terreno (P) 0,1876
Area ocupada por cobertura vegetal natural (Acob.nat) 0,1921

Conectividad entre parches de cobertura vegetal natural (Cecobnat) | 0,0394

Demanda hidrica de la vegetacion (DHyeg) 0,1676

La sumatoria del peso de los factores asociados a la exposicion (profundidad, textura y
drenaje del suelo, y pendiente del terreno) tiene mayor relevancia que los de sensibilidad
(drea ocupada y conectividad de vegetacion natural, y demanda hidrica de la vegetacién), con
un 60% frente a 40% del total. El indice integrado de exposicion y sensibilidad (lIES), resultante
de los factores ponderados mediante el AHP, se expresa en la ecuacion 2.5:

26



Ec.2.5 IIESi = (Ps*0,1366) + (Ts*0,1159) + (Ds*0,1606) + (P*0,1876) + (Acob.nat*0,1921) +
(Ccob_nat*o,0394) + (DH\/eg *0,1676)

Donde: IIES/ = Nivel de exposicidn-sensibilidad de la celda i; Ps, Ts, Ds, P = nivel de exposicion
de la profundidad, textura, drenaje del suelo y pendiente del suelo, en la celda i; Acob.nat,
Ceob.nat, DHveg = nivel de sensibilidad del area ocupada por, y la conectividad de, la cobertura
vegetal natural, y demanda hidrica de la cobertura vegetal, en la celda i

El indice de exposicidn biofisica, resultante de la sumatoria ponderada de los factores
biofisicos del AHP, se expresa en la ecuacion Ec. 2.6, donde la pendiente del terreno
representa el factor de mayor peso. Para el caso del indice de sensibilidad socio-ecoldgica, el
area ocupada por vegetacion natural y la demanda hidrica de la vegetacion tienen un peso
predominante frente a la conectividad de los parches remanentes de cobertura vegetal
natural, que tiene un peso proximo al 10% del indice de sensibilidad (Ec 2.7).

Ec2.6 [Expi=2Z (Ps*0,2246) + (T:*0,1929) + (Ds*0,2673) + (P*0,3122)
EC2.7 |SenS/ = (Acob,nat*0,4813) + (Ccob,nat*o,0987) + (DHcob,veg 0,42)

Donde: IExpi = Nivel de exposicidon en la celda i; Ps, Ts, Ds, P = nivel de exposicion de la
profundidad, textura, drenaje del suelo y pendiente del suelo, en la celda i; ISensi = Nivel de
exposicion en la celda i; Acob.nat, Ceob.nat, DHveg = nivel de sensibilidad del drea ocupada por, y
la conectividad de, la cobertura vegetal natural, y demanda hidrica de la cobertura vegetal,
enlaceldai

Los resultados permitieron abordar de manera integrada y diferenciada el peso de los factores
vinculados a la exposicién y sensibilidad, lo cual constituye el primer paso para avanzar hacia
un analisis espacial de estos dos componentes de la vulnerabilidad. Se destaca que las
diferencias de relevancia entre los factores biofisicos son menores que la de los factores socio-
ecoldgicos. Dado que la conectividad de la vegetacién natural ocupd un peso marginal como
factor determinante de la sensibilidad de la vegetacién ante las sequias, deberia
reconsiderarse su pertinencia en futuras investigaciones.

En cuanto a la principal herramienta utilizada en esta etapa, el AHP, se comprueba su gran
potencial para la construccion de indices de vulnerabilidad a escala departamental (o
regional) espacialmente explicitos, dado que permite trabajar con criterios claros y
consensuados a la hora de realizar diagndsticos. EI AHP permitié avanzar en la identificacion
de zonas con mayor exposicidn estructural a sufrir dafios materiales y sensibilidad dada por
relacién sociedad-naturaleza. El conjunto de factores a considerar deberd acoplarse en cada
caso a las caracteristicas de la amenaza de referencia, para definir los atributos vinculados a
la exposicidn y sensibilidad.
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2.3.3 Caracteristicas y dinamicas espacio-temporales de la exposicion biofisica
y sensibilidad socio-ecoldgica en el espacio agrario de Canelones

Los valores mas altos de exposicion se registraron en la zona este-sureste con un patrén
decreciente hacia el resto del departamento (Figura 2.1). En la zona sur también se localiza
una zona con niveles de exposicion biofisica a la sequia relativamente medio-altos.

1

FLORIDA

Niveles de exposicion biofisica
B <=18

B entre 1,8y 2,8

B entre 2,8y 3,8

=38

Figura 2.1 Distribucién espacial de la exposicion biofisica a las sequias en Canelones.

Los niveles de sensibilidad socio-ecoldgica muestran patrones diversos en cada evento de
sequia (Figura 2.2) y, en términos generales, tiende a aumentar en el periodo analizado con
valores maximos en el cuarto evento (iv). Los niveles mas altos se registran en las zonas
sureste y suroeste del departamento. Durante los eventos de sequia de 2020 (iii y iv) y 2021
(v) aumenta la superficie del departamento con valores de sensibilidad mayores a 3, con
mayor énfasis en la sequia ocurrida durante los Ultimos meses de 2020 (evento iv).
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Figura 2.2 Distribucién espacial de los niveles de sensibilidad socio-ecoldgica a la sequia en
Canelones para cada uno de los cinco eventos de sequia identificados entre enero de 2015 y mayo
de 2022. Evento (i): de abril a julio de 2015; Evento (ii) en setiembre de 2015; evento (iii) de febrero
a mayo de 2020; evento (iv) de noviembre a diciembre de 2020; evento (v) en octubre de 2021.

Se detectd la existencia de autocorrelacion espacial de los valores de exposicidn a la sequia
(p-valor <0,01) que, de acuerdo al analisis de Getis-Ord General G, refiere a la concentracién
de UE con alta exposicidon (p-valor <0,01; z-score=45,6). A su vez, el andlisis de puntos
calientes/frios constata la predominancia de UE con alta exposicion biofisica en la zona
suroeste-oeste, sureste y este de Canelones, y de baja exposicion en el margen oeste y la zona
centro-oeste del departamento (Figura 2.3). En el analisis espacial de la sensibilidad se
comprueba la existencia de autocorrelacion espacial en los cinco periodos analizados (p-valor
<0,01), vinculado al fuerte agrupamiento de UE con alta sensibilidad (p-valor <0,01; 38,2 > z-
score < 43,7). El andlisis de puntos caliente/frios, pese a las variaciones entre periodos, refleja
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una persistencia de UE asociados a altos niveles de sensibilidad socio-ecolégica en la zona
suroeste, este y sureste del espacio agrario de Canelones (Figura 2.4).
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Figura 2.3 Puntos calientes/frios de exposicidn biofisica a la sequia en Canelones con confianza (cf)
estadistica.
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Figura 2.4 Puntos calientes/frios de sensibilidad socio-ecoldgica a la sequia en Canelones con
confianza estadistica (cf) durante los cinco eventos de sequia (i-v) registrados entre enero de 2015 y
mayo de 2022. Evento (i): de abril a julio de 2015; Evento (ii) en setiembre de 2015; evento (iii) de
febrero a mayo de 2020; evento (iv) de noviembre a diciembre de 2020; evento (v) en octubre de
2021.

Se generaron cuatro grupos de celdas que permiten diferenciar el comportamiento de los
valores de sensibilidad socio-ecoldgica durante los cinco eventos de sequia. El Grupo A
concentra el 20% del total de celdas y se vincula a niveles de baja sensibilidad (Figura 2.5),
principalmente zonas de humedales/bafiados y bosque riberefio. El Grupo B, abarca el 45%
del total de celdas, registra valores de sensibilidad bajos-medios y se encuentra disperso en
todo el departamento. El Grupo C presenta valores de sensibilidad medios-altos que abarcan
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el 27% de las celdas, y se asocia principalmente a zonas suburbanas. Finalmente, el Grupo D
- 8% del total de celdas - presenta valores de sensibilidad altos (> 3,4), y se restringe a zonas
puntuales del suroeste (urbanas), sureste y este del departamento.

Los valores de sensibilidad a la sequia tuvieron un aumento constante durante los eventos de
sequia registrados entre enero de 2015 y mayo del 2022 (Figura 2.6). Este patron general se
presenta en los Grupos B y C (sensibilidad intermedia) con un aumento marcado, mientras
que el Grupo A (sensibilidad baja) el aumento fue leve. En el caso del Grupo D (sensibilidad
alta), finaliz6 con valores de sensibilidad similares al comienzo del periodo.

::
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socio-ecoldgica
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B

C

D
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Figura 2.5 Agrupamiento de celdas segln niveles de sensibilidad socio-ecoldgica durante las sequias
registradas entre enero de 2015 y mayo de 2022.
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Figura 2.6 Evolucién de valores medios de sensibilidad socio-ecoldgica a la sequia por grupos de
sensibilidad para los cinco eventos de sequia registrados entre enero de 2015 y mayo de 2022.
Evento (i): de abril a julio de 2015; Evento (ii) en setiembre de 2015; evento (iii) de febrero a mayo
de 2020; evento (iv) de noviembre a diciembre de 2020; evento (v) en octubre de 2021.
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La distribucién espacial del IIES muestra la predominancia de valores altos de exposicidn-
sensibilidad en la zona sureste y sur del departamento (Figura 2.7). En el evento iv (noviembre
y diciembre del 2020), los valores medios-altos del IIES se generalizan y aumentan como
consecuencia del aumento de los niveles de sensibilidad socio-ecoldgica. El caso de los valores
altos del IIES - mayores a 3,5 - se encuentran acotados a la zona sureste de Canelones.
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Figura 2.7 Distribucién de niveles del indice de exposicidn-sensibilidad a la sequia durante los cinco
eventos de sequia registrados entre enero de 2015 y mayo de 2022. Evento (i): de abril a julio de
2015; Evento (ii) en setiembre de 2015; evento (iii) de febrero a mayo de 2020; evento (iv) de
noviembre a diciembre de 2020; evento (v) en octubre de 2021.

En todos los periodos se detecta la existencia de autocorrelacion espacial en los valores del
IIES (p-valor <0,01). De acuerdo al analisis de Getis-Ord General G, refiere a la concentracion
de valores altos del IIES (p-valor <0,01; 40 < z-score< 44,7). El analisis de puntos calientes/frios
ratifica esta concentracién espacial al mostrar una amplia distribucion y significancia de
puntos calientes en el sureste, suroeste y este del espacio agrario de Canelones (Figura 2.8).

El patron espacio-temporal de los puntos calientes/frios del IIES presenta una menor
oscilacion que el observado para los niveles de sensibilidad. Esto puede explicarse por el peso
relativamente mayor de los factores vinculados a la exposicion, que representan valores
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constantes en el tiempo y en conjunto explican el 60% del IIES, lo cual produce un efecto
estabilizador de los valores finales del indice integrado de exposicidn-sensibilidad.
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Figura 2.8 Puntos calientes/frios del IIES en Canelones con confianza (cf) estadistica durante los
cinco eventos de sequia registrados entre enero de 2015 y mayo de 2022. Evento (i): de abril a julio
de 2015; Evento (ii) en setiembre de 2015; evento (iii) de febrero a mayo de 2020; evento (iv) de
noviembre a diciembre de 2020; evento (v) en octubre de 2021.

Los grupos de celdas del IIES presentan un patrén espacial similar al de los grupos de
sensibilidad socio-ecoldgica (Figura 2.9). El Grupo A, disperso en todo el area de estudio,
comprende valores bajos de sensibilidad (promedian entre 1,7 y 2,1), y representa el 21% de
las celdas del departamento; el grupo B, que abarca el 43% del total, comprende a celdas que
tuvieron valores relativamente medio-bajos, con promedios entre >2,0 y <2,5 (Figura 2.10);
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el grupo C (24% del total de celdas) se ubica en zonas suroeste, sur, sureste y este del
departamento, y se caracteriza por valores relativamente medios-altos (entre 2,5y 2,8); por
ultimo, el grupo D, que abarca el 12% del total de celdas y se ubica al sureste del
departamento, se asocia a valores altos del IIES cuyos promedios se ubican entre 3,0y 3,2.
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Figura 2.9 Agrupamiento de celdas de 1x1km segun similitud en valores del IIES.
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Figura 2.10 Evolucidon de valores medios del IIES por grupos de exposicidon-sensibilidad a la sequia.
Evento (i): de abril a julio de 2015; Evento (ii) en setiembre de 2015; evento (iii) de febrero a mayo
de 2020; evento (iv) de noviembre a diciembre de 2020; evento (v) en octubre de 2021.
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De acuerdo al modelo propuesto, la zona este-sureste de Canelones presenta la situacion mas
desfavorable ante la ocurrencia de sequias. Esto se asocia a las condiciones biofisicas que
limitan estructuralmente la retencién de agua en el suelo, y al deterioro del sistema ambiental
gue se expresa en la consolidacion de usos agropecuarios intensivos y la baja
representatividad de coberturas vegetales naturales. Desde un punto de vista de Ia
sustentabilidad, la presion sobre los bienes naturales en el este-sureste de Canelones, dado
por el deterioro de la cobertura vegetal natural ante la intensificacién agraria, restringe el
acceso a servicios ecosistémicos para el conjunto de la poblacidn que habita ese territorio.

La estrategia implementada establece criterios claros y explicitos para generar un diagndstico
del espacio agrario y aporta informacidn para avanzar en la planificacién econdmica-
productiva del sector agropecuario de Canelones ante la ocurrencia de sequias. La estrategia
consiste en identificar las variables biofisicas y socio-ecoldgicas determinantes, evaluar la
relevancia de cada variable y analizar sus dindmicas espacio-temporales. Los resultados
obtenidos permitieron identificar condiciones biofisicas y socio-ecolégicas mas desfavorables
ante las sequias en la regién este-sureste del espacio agrario de Canelones, zona clave para
generar acciones de ordenamiento y planificacidn territorial.

2.3.4 Comportamiento de indices de vegetacidn durante eventos de sequia

En el primer evento de sequia (abril a julio del afio 2015), se identificaron correlaciones
positivas mas fuertes entre el nivel del indice de sensibilidad (ISens) y el NDVI durante los
meses previos al comienzo de la sequia (Tabla 2.6). Mientras que, con el comienzo de la sequia
disminuyen los niveles de correlacién. Dentro de los distintos grupos con correlacién de signo
positivo entre el NDVI e ISens, durante los meses previos al comienzo de la sequia la
correlacién mas fuerte la presenta el grupo de sensibilidad media-alta (Grupo C) (Figura 2.11).
La correlacidon general para el conjunto de celdas entre el ISens y NDWI alcanza niveles
minimos al segundo mes de la sequia (mes de mayo). Al igual que con el NDVI, el grupo de
menor sensibilidad (Grupo A) mantiene una correlacidon negativa entre el NDWI y el ISens
(Tabla 2.7). La correlacion entre el ISens y los 1V, si bien se mantiene estable para los grupos
de mayor y menor sensibilidad, muestran un patrén opuesto entre si, dado que el grupo de
menor sensibilidad presenta una correlacion negativa y el de mayor sensibilidad positiva.
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Tabla 2.6 Correlacion Spearman entre el indice Sensibilidad (ISens) y el NDVI, para el conjunto de
datos y por grupos de sensibilidad, durante el evento de sequia (i) y los tres meses previos al
comienzo del evento. Cuando p-valor < 0,001: ***; < 0,01: **; < 0,05: *.

Mes/afio | 01/2015 02/2015 03/2015 04/2015 05/2015 06/2015 07/2015
General 0,203*** | 0,385*** | 0,385*** | 0,117*** | -0,036* 0,062%** | 0,204%**
Grupo A | -0,406%** | -0,295*** | -0,242*** | -0,385*** | -0,442*** | -0,400*** | -0,371%**
GrupoB | 0,305*** | 0,510*** | 0,492*** | 0,191*** | 0,005 0,081*** | 0,180***
Grupo C | 0,390*** | 0,581*** | 0,539*** | 0,006 -0,180*** | -0,123*** | 0,021
Grupo D | 0,331*** | 0,321*** | 0,341*** | 0,320*** | 0,309*** | 0,332*** | 0,354%**
| ndvi 01/2015 | ‘ nadvi 022015 | | navi 03/2015
-l == EAET,
o cem [} R — 1} 3
s 1T+ — -
1 05 0.6 07 0.8 0.5 0.6 07 0.8 0.5 0.6 07 0.8
| ndvi 04/2015 | | ndvi 05/2015 | | ndvi 06/2015 | | ndvi 07/2015
) I B - s — | ——e———co — 1 }————
o commm—| [ |—mmmmc n o [—— o[ |—emmee o] —e—me &
comm——{T}—me 13 . . — -+ |3
[ 05 06 07 08 04 05 06 07 08 04 05 06 07 08 03 04 05 06 07 08

Figura 2.11 Diagrama de cajas del NDVI por grupos de sensibilidad socio-ecolégica para los tres
meses previos (arriba) y durante el evento (abajo) de sequia (i). En color rosado: Grupo A; en verde:
Grupo B; en celeste: Grupo C; y en violeta: Grupo D.

Tabla 2.7 Correlacién Spearman entre el indice Sensibilidad (ISens) y el NDWI, para el conjunto de

datos y por grupos de sensibilidad, durante el evento de sequia (i) y los tres meses previos al
comienzo del evento. Cuando p-valor < 0,001: ***; < 0.01: **; < 0.05: *.

Mes/afio | 01/2015 02/2015 03/2015 04/2015 05/2015 06/2015 07/2015
General 0,328*** | 0,423*** | 0,427*** | 0,254%** 0,036* 0,079*** | 0,196%**
Grupo A | -0,388*** | -0,317*** | -0,257*** | -0,364*** | -0,434*** | -0,419*** | -0,391***
Grupo B 0,329*** | 0,507*** | 0,489*** | 0,293*** 0,066** 0,079*** | 0,157***
Grupo C 0,320*** | 0,560*** | 0,539*** | 0,184*** | -0,140*** | -0,121*** | -0,012
Grupo D | 0,245*** | 0,344*** | 0,367*** | 0,346*** | 0,311*** | 0,318*** | 0,336***
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Figura 2.12 Diagrama de cajas del NDWI por grupos de sensibilidad socio-ecoldgica para los tres

meses previos (arriba) y durante el evento (abajo) de sequia (i). En color rosado: Grupo A; en verde:

Grupo B; en celeste: Grupo C; y en violeta: Grupo D.

En el segundo evento de sequia (setiembre de 2015) el ISens registra una fuerte disminucion

del nivel de correlacidon con el NDVI con el comienzo del evento (Tabla 2.8), mientras que la

relacion con el NDWI se mantiene relativamente estable (Tabla 2.9). Durante el mes de

setiembre (SPEI = -1,1) se empareja el comportamiento de los valores medios y el desvio del
NDVI entre los grupos de sensibilidad (Figura 2.13). A nivel de la correlacién dentro de los
grupos, el de menor sensibilidad muestra un patrén opuesto al resto, ya que mantiene una
correlacién negativa. Los valores medios de NDVI y NDWI (Figura 2.14) son mas altos en el
grupo de mayor sensibilidad.

Tabla 2.8 Correlacién Spearman entre el indice Sensibilidad y el NDVI, para el conjunto de datos y

por grupos de sensibilidad, durante el evento de sequia (ii) y los tres meses previos al comienzo del
evento. Cuando p-valor < 0,001: ***; < 0,01: **; < 0,05: *.

Mes/afio | 06/2015 07/2015 08/2015 09/2015
General 0,348*** | 0,443*** | 0,336*** | 0,050*
Grupo A | -0,390*** | -0,378*** | -0,306*** | -0,289***
Grupo B | 0,521*** | 0,544*** | 0,242*** | -0,014
Grupo C | 0,642*** | 0,675*** | 0,363*** | 0,087*
Grupo D | 0,535*** | 0,537*** | 0,491*** | 0,378***
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Figura 2.13 Diagrama de cajas del NDVI por grupos de sensibilidad socio-ecolégica para los tres
meses previos (arriba) y durante el evento (abajo) de sequia (ii). En color rosado: Grupo A; en verde:
Grupo B; en celeste: Grupo C; y en violeta: Grupo D.

Tabla 2.9 Correlacién Spearman entre el indice Sensibilidad (ISens) y el NDWI, para el conjunto de
datos y por grupos de sensibilidad, durante el evento de sequia (ii) y los tres meses previos al

comienzo del evento. Cuando p-valor < 0,001: ***; < 0,01: **; < 0,05: *.
Mes/afio | 06/2015 | 07/2015 | 08/2015 | 09/2015

General 0,357*** | 0,462%** | 0,343*** | (,213*%**

Grupo A | -0,380*** | -0,325*** | -0,213*** | -0,303***

Grupo B 0,510*** | 0,585%** | 0,214*** 0,079**

Grupo C 0,614*** | 0,658*** | 0,359*** | (0,151%**

GrupoD | 0,521*** | 0,532%** | 0,489*** | (0,398***
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Figura 2.14 Diagrama de cajas del NDWI por grupos de sensibilidad socio-ecolégica para los tres
meses previos (arriba) y durante el evento (abajo) de sequia (ii). En color rosado: Grupo A; en verde:
Grupo B; en celeste: Grupo C; y en violeta: Grupo D.

Durante el tercer periodo analizado, vinculado a la sequia registrada entre febrero y mayo de
2020, los niveles de correlacidn general entre el ISens y los IV son mas débiles respecto a los
eventos anteriores, con rS maximo de 0,285, y no muestran un patrén diferenciado entre
meses con y sin sequia (Tabla 2.10 y Tabla 2.11). Se registran menores niveles de correlacién
y un mayor desvio dentro del grupo de menor sensibilidad (Figura 2.15 y Figura 2.16). La baja
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correlacién general que presenta el ISens y ambos IV puede vincularse a la amplia dispersidn
de los valores del grupo de baja sensibilidad y al registro de valores “outliers”, en este caso
generalizado en todos los grupos. A lainterna de los grupos, se registran niveles de correlacion
relativamente estables durante los meses analizados en los dos grupos dispares (Grupo Ay
D). En el grupo de menor sensibilidad la correlacién entre el I1Sens y los IV es negativa,
mientras que en el de mayor sensibilidad es positiva.

Tabla 2.10 Correlacién Spearman entre el indice Sensibilidad y el NDVI, para el conjunto de datos y
por grupos de sensibilidad, durante el evento de sequia (iii) y los tres meses previos al comienzo del
evento. Cuando p-valor < 0,001: ***; < 0,01: **; < 0,05: *.

Mes/afio | 11/2019 12/2019 01/2020 02/2020 03/2020 04/2020 05/2020
General -0,211*** | 0,071*** | 0,254*** | 0,178*** | 0,199*** | 0,061*** -0,033
Grupo A | -0,386%** | -0,349%** | -0,277*** | -0,232%** | -0,283*** | -0,329*** | -0,308***
Grupo B | -0,091%** | 0,229*** | 0,451*** | 0,383*** | 0,327*** | 0,107*** | -0,126***
Grupo C 0,049 0,342*** | 0,405*** | 0,245*** | 0,218*** 0,085* -0,008
Grupo D 0,273*** | 0,394*** | 0,369*** | 0,298*** | 0,331*** | (,345*** | (,228***
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Figura 2.15 Diagrama de cajas del NDVI por grupos de sensibilidad socio-ecoldgica para los tres
meses previos (arriba) y durante el evento (abajo) de sequia (iii). En color rosado: Grupo A; en verde:
Grupo B; en celeste: Grupo C; y en violeta: Grupo D.

Tabla 2.11 Correlacién Spearman entre el indice Sensibilidad (I1Sens) y el NDWI, para el conjunto de
datos y por grupos de sensibilidad, durante el evento de sequia (iii) y los tres meses previos al
comienzo del evento. Cuando p-valor < 0,001: ***; < 0,01: **; < 0,05: *.

Mes/afio | 11/2019 12/2019 01/2020 02/2020 03/2020 04/2020 05/2020
General | -0,070*** | 0,092*** | 0,285*** | 0,260*** | 0,278*** | 0,187*** | 0,084***
Grupo A | -0,377*** | -0,349*** | -0,281*** | -0,221*** | -0,254*** | -0,310*** | -0,307***
Grupo B -0,056* 0,202*** | 0,472%** | 0,429*** | 0,369*** | 0,192*** -0,044
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Figura 2.16 Diagrama de cajas del NDWI por grupos de sensibilidad socio-ecoldgica para los tres

meses previos (arriba) y durante el evento (abajo) de sequia (iii). En color rosado: Grupo A; en verde:

Grupo B; en celeste: Grupo C; y en violeta: Grupo D.

Durante el cuarto evento (fines del 2020), el comienzo de la sequia en noviembre permite

demarcar un patrén de comportamiento. Los niveles de correlacién general entre el ISens y

los IV para el conjunto de las grillas tienden a decrecer desde los meses previos, con
correlaciones mas fuertes en el caso del NDWI (Tabla 2.12 y 2.13). El comienzo de la sequia,

en noviembre, trae distintos resultados: (i) disminuye fuertemente la correlacién general del

ISens con ambos 1V, e incluso cambian de signo hacia una débil correlacion negativa; (ii) el
grupo de baja sensibilidad (Grupo A) aumenta notoriamente la dispersion de los valores de
ambos IV (Figura 2.17 y 2.18); (iii) los grupos de sensibilidad “intermedia” (en verde y celeste)

se posicionan como los grupos con valores medios mas bajos; y (iv) se registra una mayor

similitud en los valores medios del NDWI entre grupos.

Tabla 2.12 Correlacién Spearman entre el indice Sensibilidad y el NDVI, para el conjunto de datos y

por grupos de sensibilidad, durante el evento de sequia (iv) y los tres meses previos al comienzo del
evento. Cuando p-valor < 0,001: ***; < 0,01: **; <0,05: *.

Mes/afio | 08/2020 | 09/2020 | 10/2020 11/2020 12/2020
General 0,433*** | 0,417*** | 0,209*** | -0,184*** | -0,235***
Grupo A | 0,078* 0,139*** | -0,159*** | -0,418*** | -0,543***
GrupoB | 0,601*** | 0,656*** | 0,521*** | -0,023 -0,318***
Grupo C | 0,551*** | 0,605*** | 0,531*** | -0,034 -0,340***
Grupo D | 0,274*** | 0,278*** | 0,181** -0,046 -0,034
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Figura 2.17 Diagrama de cajas del NDVI por grupos de sensibilidad socio-ecolégica para los tres
meses previos (arriba) y durante el evento (abajo) de sequia (iv). En color rosado: Grupo A; en verde:

Grupo B; en celeste: Grupo C; y en violeta: Grupo D.

Tabla 2.13 Correlacién Spearman entre el indice Sensibilidad (I1Sens) y el NDWI, para el conjunto de
datos y por grupos de sensibilidad, durante el evento de sequia (iv) y los tres meses previos al
comienzo del evento. Cuando p-valor < 0,001: ***; < 0,01: **; < 0,05: *.

Mes/aiio | 08/2020 | 09/2020 | 10/2020 11/2020 12/2020
General 0,607*** | 0,510*** | 0,341*** | -0,030 -0,140%**
Grupo A | 0,184*** | 0,062 -0,180*** | -0,410*** | -0,522%***
Grupo B | 0,600*** | 0,667*** | 0,574*** | 0,103*** | -0,235***
Grupo C | 0,499*** | 0,570*** | 0,504*** | 0,086* -0,277***
Grupo D | 0,296*** | 0,269*** | 0,191*** | 0,026 -0,020
ndwi 08/2020 ndwi 09/2020 ndwi 10/2020
L .on—[l]—-o. Lo _—Dj——em an Elj -
R o o [ 1 B core ] - |©
— EE - B . EZEE g
— = - 3 » i S—————
-01 0.0 01 -0.1 0.0 01 0.2 0.3 -0.1 0.0 01 02 03
| ndwi 11/2020 || ndwi 12/2020 |
i * — ..
v ol — o~ ] — 2
o o Gl - o - B
—— i —il——

0.4 0.0 0.4

Figura 2.18 Diagrama de cajas del NDW!I por grupos de sensibilidad socio-ecoldgica para los tres
meses previos (arriba) y durante el evento (abajo) de sequia (iv). En color rosado: Grupo A; en verde:
Grupo B; en celeste: Grupo C; y en violeta: Grupo D.

En el quinto evento de sequia se registran niveles de correlacion muy débiles entre el ISens y
los valores del NDVI (Tabla 2.14), en comparacién al NDWI (Tabla 2.15). A su vez, se identifica
gue los valores medios de ambos IV tienden al emparejamiento entre los grupos de
sensibilidad, e incluso lleva a que el grupo de mayor sensibilidad presente ocasionalmente los
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valores mas bajos en el mes de sequia (octubre), cuando se registra SPEI -1,48 (Figura 2.19y
2.20). Sin embargo, este patrdn no se expresa en el nivel de correlacion general.

Tabla 2.14 Correlacién Spearman entre el indice Sensibilidad (ISens) y el NDVI, para el conjunto de
datos y por grupos de sensibilidad, durante el evento de sequia (v) y los tres meses previos al
comienzo del evento. Cuando p-valor < 0,001: ***; < 0,01: **; < 0,05: *.

Mes/afio | 07/2021 | 08/2021 | 09/2021 | 10/2021

General | 0,099*** | 0,164*** | 0,094*** | 0,014

Grupo A | -0,204*** | -0,147*** | -0,084* -0,234***

Grupo B | 0,095*** | 0,167*** | 0,268*** | 0,369***

GrupoC | -0,051 0,181%*** | 0,295*** | 0,339%**
GrupoD | -0,107 -0,051 -0,030 -0,018
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Figura 2.19 Diagrama de cajas del NDVI por grupos de sensibilidad socio-ecolégica para los tres
meses previos (arriba) y durante el evento (abajo) de sequia (v). En color rosado: Grupo A; en verde:
Grupo B; en celeste: Grupo C; y en violeta: Grupo D.

Tabla 2.15 Correlacién Spearman entre el indice Sensibilidad (ISens) y el NDWI, para el conjunto de
datos y por grupos de sensibilidad, durante el evento de sequia (v) y los tres meses previos al

comienzo del evento. Cuando p-valor < 0,001: ***; < 0,01: **; < 0,05: *.
Mes/aiio | 07/2021 08/2021 | 09/2021 10/2021

General | 0,282%** | 0,243*** | 0,225%** | (0,151***

Grupo A -0,048 -0,056 -0,055 -0,206***

Grupo B | 0,087*** | 0,178*** | 0,304*** | 0,434***

Grupo C -0,043 0,126*** | 0,322*** | 0,408***

Grupo D -0,035 -0,045 0,010 0,018
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Figura 2.20 Diagrama de cajas del NDWI por grupos de sensibilidad socio-ecoldgica para los tres
meses previos (arriba) y durante el evento (abajo) de sequia (v). En color rosado: Grupo A; en verde:
Grupo B; en celeste: Grupo C; y en violeta: Grupo D.

El andlisis espacio-temporal de puntos calientes/frios del NDVI durante los eventos de sequia
registra puntos calientes persistentes (es decir, que se mantienen en los cinco eventos) en
una zona acotada al sureste de Canelones (Figura 2.16). La respuesta de esta zona donde
predomina la forestacidn exdtica, pese a caracterizarse por suelos con alta exposicidn a la
sequia, logra mantener niveles de capacidad fotosintética altos en relacién al contexto
departamental. En el margen oeste del departamento, zona caracterizada por suelos de
menor exposicidon ante la sequia y cobertura vegetal vinculada a los humedales del Santa
Lucia, se registran puntos calientes que tienden a intensificarse. Asi, en esta zona de baja
exposiciéon y sensibilidad a la sequia se registra un aumento de la capacidad fotosintética. En
la zona sur del departamento, vinculada a areas con urbanizacién y costa, se registran puntos
frios persistentes de NDVI, situacién esperable debido a que las dreas con cobertura vegetal
son limitadas. En la mayor parte del departamento se encuentran puntos calientes oscilantes
o esporadicos. Mdltiples factores pueden incidir en este resultado, principalmente la
diversidad de actividades productivas presentes en el espacio agrario de Canelones.

45



Puntos frios/calientes
emergentes del NDVI
[ Intensificacion de PF
[0 PF persistente
" PF oscilantefesporadico
Sin patron detectado

1 PC oscilante/esporadico
B PC persistente

I Intensificacion de PC

g

FLORIDA

5
%

MONTEVIDED

Figura 2.16 Comportamiento espacio-temporal de puntos frios (PC) y calientes (PF) del NDVI durante
las sequias registradas entre enero de 2015 y mayo de 2022.

En el caso del NDWI, el patrén espacio-temporal de los puntos calientes que se intensifican
es similar al NDVI, localizandose en la zona los humedales del Santa Lucia, a los cuales se
afiade los bafados de Carrasco al sur del departamento (Figura 2.17). Esto sefiala la capacidad
de los humedales de resistir al impacto de la sequia, en este caso a través del contenido de
agua de la vegetacion. Lo mismo ocurre con los puntos calientes persistentes, asociados
principalmente a zonas con mayor densidad de forestacidn de especies exédticas. La regidn
centro-oeste registra un aumento de los valores de NDWI en los ultimos eventos de sequia
(nuevos puntos calientes), lo cual refiere a una tendencia creciente del contenido de agua en
la vegetacidn. Esto puede vincularse a que la creciente intensificacidn agraria en esta zona,
particularmente durante los ultimos dos eventos de sequia, mantuvo niveles de contenido de
agua en la vegetacion relativamente superiores a la media departamental pese al contexto
de sequia, posiblemente asociado a estrategias de adaptacion de productores con
posibilidades de inversién en estrategias de adaptacion. Los puntos calientes oscilantes del
NDW!I cubren un area mayor que el NDVI, lo cual sefiala una alta variabilidad temporal de
zonas con alto contenido de agua en la vegetacion.
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Figura 2.17 Comportamiento espacio-temporal de puntos frios (PC) y calientes (PF) del NDVI durante
las sequias registradas entre enero de 2015 y mayo de 2022.

Los resultados muestran que, a excepcion del cuarto evento de sequia, se registré una
correlacién positiva estable entre el indice de sensibilidad (ISens) y los indices de vegetacién
(IV: NDVI y NDWI) durante los meses previos al comienzo de la sequia. Durante los meses con
sequia, la respuesta del sistema ambiental es heterogénea. Esto indica que, en los meses
previos al comienzo de la sequia, a menor representatividad de vegetacion natural y mayor
demanda hidrica de la vegetacién (o intensidad agraria) se registran mejores condiciones de
produccion y contenido de agua vegetal; mientras que, con el comienzo de la sequia se
debilita, e incluso invierte durante un evento, este patrén. El cuarto evento analizado muestra
una particularidad, ya que al comenzar la sequia se invierte el signo de la correlacion general,
registrandose una correlacién negativa débil entre los IV y el ISens. En este caso, durante la
sequia, las zonas menos sensibles a la sequia son las que mantienen mejores condiciones
relativas de producciéon y contenido de agua vegetal, por lo tanto, las zonas donde
predominan parches con vegetacion natural presentaron una mayor resistencia a la sequia.

El vinculo entre el comportamiento de los indices de vegetacion y el estado de la cobertura
vegetal difiere de acuerdo a los ciclos de la vegetacion y cultivos predominantes (Gu et al.,
2007; Liu et al., 2010), lo cual puede explicar las diferencias de los niveles de correlacion entre
el ISens y los IV para los distintos eventos. Esta dificultad se presenta particularmente en
Canelones, debido a la heterogeneidad y diversidad de sus paisajes agrarios (Morales, 2024).
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El analisis de puntos calientes emergentes permitid identificar zonas con niveles altos y
sostenidos de agua en la vegetacion y capacidad fotosintética al este y sureste de Canelones,
donde predomina la forestacidon exdtica, y en los humedales del oeste del departamento. En
el caso de la zona forestada, el desempefio logrado en términos de productividad y estado
hidrico durante las sequias puede vincularse a la capacidad de la forestacion de explorar capas
profundas del suelo y acceder a napas fredticas para mantener su funcionamiento durante
contextos de sequia. La consolidacidn y expansion de la forestacidn exoética en el este-sureste
cumple con la definicidn politica de desarrollo forestal contenida en el Plan de Ordenamiento
Rural — Ruralidades Canarias (IC, 2018). Estudios nacionales muestran una reduccion de la
escorrentia, los flujos maximos de los cursos de agua y una tendencia a la disminucién en el
caudal en las cuencas forestadas (Navas et al., 2019; Silveira et al., 2006, 2016; Silveira y
Alonso, 2009), por lo cual la actual distribucion y fuerte concentracidon de la forestacion
dentro de Canelones puede repercutir en un acaparamiento del agua en las cuencas
hidrograficas. El efecto particular de la forestacidon exdética sobre el régimen hidrico
representa una dimension critica debido a la fuerte alteracién ecoldgica que supone el
reemplazo de pastizales por cultivos forestales, problemdtica con un trasfondo socio-
econdmico que requiere abordar el efecto del cambio climdtico y la accidn antrdpica de
manera simultanea (Cano et al., 2023).

En resumen, en tres de los cinco eventos analizados predomina un patrén de relacion positiva
entre los niveles de sensibilidad y la respuesta de la vegetacion durante las sequias, ya que
las zonas mas sensibles presentan mayores niveles de capacidad fotosintética y contenido de
agua en la vegetacion. Por lo tanto, mayores niveles de sensibilidad no se vinculan
necesariamente con peores condiciones productivas e hidricas dentro del contexto
departamental durante las sequias. El cuarto evento muestra un patrén contrario al
registrado durante los tres eventos anteriores, y el quinto evento analizado permite
identificar dindmicas no lineales en la respuesta de los tipos de vegetacidon durante las
sequias. Las particularidades de estos ultimos dos eventos expresan la complejidad de las
respuestas de las coberturas vegetales a la sequia. Esto abre nuevas preguntas acerca de las
particularidades de cada evento que requerirdn estudios de caso con mayor detalle, para
integrar el nexo entre la intensidad y duracién de la sequia, momento estacional en el que
transcurrid y la complejidad de las respuestas no lineales. El analisis espacio-temporal de los
IV permitid identificar dos zonas con valores altos de capacidad fotosintética y contenido de
agua en la vegetacion. Al oeste de Canelones, la zona comprendida dentro de los humedales
del Rio Santa Lucia, con una tendencia a intensificar los valores; y parches forestados ubicados
al este del departamento, que persisten como puntos calientes durante los eventos de sequia.
Esto permite identificar que, tipos de vegetacion definidas por el modelo de vulnerabilidad
como situaciones opuestas en términos de sensibilidad a la sequia, en este caso humedales
por un lado y forestacidén exdtica por otro, muestran una respuesta positiva al sostener su
funcionamiento durante las sequias.
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2.4 Conclusiones

En el espacio agrario de Canelones se registraron cinco eventos de sequia entre enero de 2015
y mayo de 2022 de distinta magnitud, incluyendo eventos de intensidad moderada a eventos
de intensidad extrema, y desde un mes a cuatro de duracién. A su vez, no se identificaron
tendencias en la intensidad de las sequias. Las caracteristicas del evento de 2015 concuerdan
en su duracién e intensidad con investigaciones previas sobre sequias agronémicas en
Uruguay, fortaleciendo el argumento de la escala temporal (de cuatro meses) seleccionada
para abordar la propagacion de condiciones de sequia meteoroldgica en agronémica sobre
agroecosistemas de base ganadera.

En el espacio agrario de Canelones, a partir de un andlisis a escala de celda de 1km?, la
exposicién biofisica prevalece sobre la sensibilidad socio-ecolégica como condicionante de la
vulnerabilidad. De acuerdo a las valoraciones realizadas por los investigadores consultados,
el drea ocupada por cobertura vegetal natural y la pendiente del terreno son los factores de
mayor incidencia en la vulnerabilidad a la sequia.

Las zonas con mayores niveles de exposicion biofisica a la sequia se ubican y concentran en la
zona este-sureste de Canelones, mientras que el comportamiento espacio-temporal de la
sensibilidad socio-ecoldgica muestran patrones diversos, con una concentracidn principal al
este-sureste y centro-oeste del departamento, y una tendencia a aumentar los niveles medios
en los ultimos eventos de sequia. La interseccion de ambos atributos permitié identificar
zonas con alta exposicidn-sensibilidad al este-sureste de Canelones.

Los resultados evidencian una situacion de mayor exposicién a la sequia para los productores
agropecuarios ubicados al este-sureste de Canelones, debido a las condiciones biofisicas de
los suelos. Mientras que los niveles de sensibilidad complementan esta situacidén desfavorable
debido al estado de la vegetacidn natural y la intensidad agraria, principalmente ligados a la
forestacidn, proceso que coloca de manifiesto la necesidad de rever la fundamentacién
contenida en el Plan de Ordenamiento Rural — Ruralidades Canarias (IC, 2018) respecto a la
prioridad al avance de la forestacion en el este-sureste de Canelones.

El uso de los indices de vegetacién permitié capturar dos atributos del estado vegetacion
antes y durante la sequia, la capacidad fotosintética y el contenido de agua en la vegetacion.
En términos generales, el NDWI resulté mas robusto que el NDVI para diferenciar la relacion
entre el desarrollo de las sequias y los distintos contextos de coberturas vegetales/usos del
suelo. Analizar la respuesta a la sequia dentro del espacio agrario de Canelones se muestra
como un desafio complejo debido a la diversidad de sus paisajes y estructuras agrarias.

La asociacién positiva entre los indices de vegetacién y el indice de sensibilidad a la sequia
durante la mayoria de los eventos analizados, permite interpretar una mayor capacidad
fotosintética y contenido de agua en la vegetacion en dreas con alta intensidad agraria,
principalmente ligadas a la forestacion. Esta capacidad de mantener niveles altos de
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productividad y contenido hidrico, sustentado en el consumo de mayores volimenes de agua
durante la sequia, es un factor que condiciona el acceso potencial al agua dentro de las
cuencas con mayores niveles de intensidad agraria.

El analisis implementado en este capitulo permitié evaluar las caracteristicas y el estado de
situacién del espacio agrario de Canelones en relacidon a las sequias. Desde un abordaje
multiescalar, se requiere complementar los resultados obtenidos a nivel de espacio agrario
con un analisis intrarregional para evaluar la vulnerabilidad que presentan los productores
agropecuarios en concreto.
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3 CAPITULO Il — VULNERABILIDAD A LA SEQUIA DE
PRODUCTORES DE BASE GANADERA EN LAS CUENCAS DE LOS
ARROYOS SARANDI, EL BAGRE Y MOSQUITOS

3.1 Introduccion

Existe un amplio consenso cientifico acerca del rol determinante de la accién humana como
forzante del cambio climatico (Lynas et al., 2021), lo cual supone una situacién de “riesgo del
Antropoceno” (Keys et al., 2019). De no revertir la tendencia al calentamiento global se
transita hacia un escenario de sequias mas intensas y duraderas (Dai, 2011; Douville et al.,
2022; Lehner etal., 2017), que amenaza gravemente a las sociedades dependientes de
actividades agropecuarias (Vicente-Serrano etal., 2015) e incide en la migraciéon de la
poblacién rural (Cattaneo et al., 2019; Hunter et al., 2015). Dentro de la diversidad de rubros
agropecuarios, las actividades de base ganadera representan el principal uso del suelo a nivel
global, siendo el sustento de 600 millones de pequefios agricultores y empleando a 1.300
millones de personas (Herrero etal.,, 2009; Thornton, 2010). Las sequias impactan
negativamente en el sector ganadero mediante la reduccién de la productividad primaria neta
(zhao y Running, 2010) y la pérdida de pasturas (Zhao et al., 2018). Por lo tanto, las sequias
representan una amenaza meteoroldgica sobre economias de base ganadera. Comprender
las condicionantes y potencialidades de cada territorio es clave para afrontar, con acciones
locales, las sequias en el actual contexto de cambio ambiental global.

Ante los escenarios futuros de cambio climatico e intensificacion agraria, se presenta el
desafio de adoptar practicas que aseguren la viabilidad ecolégica y econdmica de las
actividades de base ganadera (De Faccio Carvalho et al., 2021; Havlik et al., 2014; Rojas-
Downing et al., 2017). Los estudios de la vulnerabilidad con enfoque ambiental tienen el
desafio de evaluar la sinergia entre las condicionantes biofisicas y socioecondmicas (Panda,
2017; Serkendiz et al., 2023; Vieira et al., 2023). Dentro de los factores biofisicos que definen
la exposicion a las sequias (primer componente de la vulnerabilidad), el suelo es determinante
como reservorio de agua para la vegetacion. A su vez, la vulnerabilidad de los productores
agropecuarios ante eventos de sequia guarda relacién con la historia de las relaciones
sociales, econdmicas y politicas consolidadas en un proceso de largo plazo (de Souza, 2003),
donde el control de la propiedad de la tierra cumple un papel determinante (Cruz et al., 2018).
A diferencia de la exposicion?®, definida como un componente histdrico-estructural, la
sensibilidad!’ y capacidad de respuesta'® se encuentran ligadas a la intencionalidad de los
sujetos (Diaz et al., 2017). En este sentido, la sensibilidad y capacidad de respuesta se vinculan
a la (auto)transformacién de la naturaleza por el trabajo humano, pero se diferencian en la

16 Ver definicién en pagina 7.
17 Ver definicién en pégina 8.
18 Ver definicién en pégina 8.
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temporalidad de cada accién. La sensibilidad abarca estrategias de manejo del
agroecosistema de mediano-largo plazo (por ejemplo, la orientacién productiva e
infraestructuras de apoyo), mientras que la capacidad de respuesta corresponde a acciones
acotadas a una coyuntura, en este caso a las sequias.

La creciente preocupacién acerca de la apropiacién desigual (o acaparamiento) del agua como
proceso subyacente al acaparamiento de tierras (Dell’Angelo et al., 2018; Rulli et al., 2013),
amplia el marco de factores socioecondmicos que pueden incidir en la vulnerabilidad. Este
proceso, por el cual determinados actores asumen el control de “valiosos recursos y cuencas
de agua para su propio beneficio” (Kay y Franco, 2019), en un contexto como el uruguayo,
gue aparenta haber saldado el debate en torno a la legitimidad de la propiedad privada de la
tierra con un amplio consenso (Pifieiro, 2014), implica ampliar el debate académico y politico
sobre la apropiacién y uso de los bienes naturales. Desde un enfoque econdmico-politico,
Riera (2021) vincula la teoria de la renta de la tierra al agua considerando las inversiones de
capital en infraestructuras que aseguran el uso del agua con el objetivo de aumentar la
productividad agropecuaria. En este marco, considerar el nexo entre el control de la tierra,
agua y capital en el estudio de las sequias permite evaluar la vulnerabilidad en funcién de las
desigualdades histéricas existentes en cada sociedad.

La cuenca del Rio de la Plata es una de las zonas con mayores probabilidades de sufrir sequias
ante cambios en el transporte de humedad de origen terrestre (Gimeno-Sotelo et al., 2024).
En la regidn se proyecta el aumento de las precipitaciones y evapotranspiracion potencial en
las proximas décadas (Sordo-Ward et al., 2018), como parte de las dindmicas globales de
cambio climatico e “intensificacién del ciclo hidrolégico” (Huntington, 2006, 2010). El bioma
de pastizales del Rio de la Plata presenta la posibilidad de conciliar la produccién de carne,
leche y lana con la conservacion de los pastizales (Sala y Paruelo, 1997). Sin embargo, esta en
marcha una intensificacion ganadera, o “modernizacion ecoldgicamente débi

|”

(Duru vy
Therond, 2015), determinada por el reemplazo del pastizal natural por mejoramientos
forrajeros y el aumento de la carga ganadera (Modernel et al., 2016). Este cambio cualitativo
en el funcionamiento de los agroecosistemas ganaderos compromete seriamente su
capacidad de proveer servicios ecosistémicos. En esta linea, se entiende que la intensificacién
agraria opera como “amenaza sinérgica” junto a eventos climaticos extremos (Gazzano, 2018)
sobre la vulnerabilidad a la sequia de productores ganaderos.

Uruguay tiene grandes potencialidades para lograr articular la produccién de base ganadera
con la conservacion de los pastizales (Resare Sahlin et al., 2024). La relevancia econdmico-
cultural de la ganaderia en Uruguay resulta de condiciones agroecolégicas favorables y el rol
histérico asignado al pais en la divisién internacional del trabajo (Barran y Nahum, 1984). Las
sequias han condicionado histéricamente los rendimientos agropecuarios (Bartaburu et al.,
2009; Moraes, 2001), llevando a una transicidn en las politicas orientadas a mitigar los efectos
de las sequias, desde un enfoque reactivo hacia uno proactivo (Cruz et al 2018).
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Considerando la diversidad de estructuras agrarias que componen el sector ganadero
uruguayo, resulta clave integrar las condicionantes econdmico-productivas de los
productores para implementar politicas focalizadas en reducir la vulnerabilidad a la sequia
(Diaz etal., 2020). Se estima que las sequias ocurridas entre 2022 y 2023 en Uruguay
generaron pérdidas en el entorno de USS 540 millones para las actividades de base
ganadera® (MEF, 2023). A nivel econédmico-productivo, Cruz et al (2018) identifican la pérdida
de animales y venta de ganado a precios bajos como principales consecuencias negativas de
las sequias, lo cual deriva en la descapitalizacién de las explotaciones agropecuarias y
compromete su capacidad de recuperacién luego de finalizar la sequia.

Estudios para determinadas regiones de Uruguay brindan informacidn respecto a condiciones
biofisicas y sistemas ganaderos concretos. En la Cuesta Basdltica, Gutiérrez et al (2020)
sugieren que el efecto de las precipitaciones en la productividad vegetal del pastizal repercute
en la productividad animal dos afios después. Para la misma regidn, Bartaburu et al (2009)
hallaron diferentes estrategias de respuesta segun la intensidad del sistema y la superficie
manejada, asi como “légicas” de insustentabilidad ecolégica y econdmica en sistemas
familiares. En la regién centro-sur del pais, Tommasino et al (2023) registraron un vinculo
positivo entre la diversidad vegetal y baja intensidad productiva con la resistencia a la sequia.
En las Sierras del Este, Diaz et al (2019) hallaron un fuerte vinculo entre la productividad de
los pastizales naturales y la precipitacion acumulada de los 4 meses anteriores, que, junto a
caracteristicas socio-econdmicas y culturales, integran componentes estructurales y la
capacidad de respuesta a la sequia (Diaz et al 2018a; Diaz et al., 2020). En resumen, los
antecedentes sefialan distintos elementos vinculados con la vulnerabilidad a la sequia:
caracteristicas socio-econémicas y culturales, tiempo de respuesta de la vegetacién y el
ganado, intensidad agraria, y decisiones y practicas de manejo productivo. Esta diversidad de
factores e interacciones conduce a impactos diferenciales seglin particularidades del
agroecosistema. Como el impacto de las sequias varia segun las condiciones biofisicas y
sociales concretas de cada region y productor, resulta clave ampliar el estudio de la
vulnerabilidad a la sequia en regiones que no fueron abordadas previamente.

El objetivo de este capitulo fue evaluar la vulnerabilidad a la sequia de productores de base
ganadera ubicados en zonas de alta exposicion y sensibilidad a la sequia en el departamento
de Canelones. La estrategia de trabajo se basd en la construccion de un modelo de
vulnerabilidad que integré informacion biofisica, socio-econémica, practicas productivas y
estrategias de respuesta a la sequia de productores de base ganadera. En este capitulo se
abordan los objetivos especificos iii y iv de la tesis: analizar las estrategias de respuesta
implementadas por productores de base ganadera ante las sequias, y evaluar los factores que
determinan su vulnerabilidad a la sequia. Las preguntas que orientaron este capitulo fueron:
écudles son las principales estrategias de respuesta de los productores ante la sequia? élas

1% Comprende USS 136 millones por costos adicionales de suplementacidn y caida de la remisidn en la lecheria,
USS 258 millones por concepto de terneros no nacidos y menor volumen de la faena en ganaderia, y USS 145
millones por praderas perdidas.
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estrategias de respuesta presentan algin vinculo con las estructuras agrarias de los
productores de base ganadera? ¢ qué variables determinan la vulnerabilidad a la sequia de los
productores de base ganadera ubicados en la regién este-sureste de Canelones?

3.2 Metodologia

La estrategia metodoldgica de este capitulo combiné el manejo de informacién primaria y
secundaria con la aplicacion de técnicas de analisis multivariados para evaluar la
vulnerabilidad a la sequia de productores de base ganadera (Figura 3.3) ubicados, de acuerdo
a los resultados obtenidos en el capitulo I, en zonas de alta exposicion y sensibilidad a la
sequia. En primer lugar, se realizé una seleccion de productores de base ganadera del rea de
estudio (n= 17), de los cuales se caracterizd su contexto biofisico, la estructura agraria y
estrategias empleadas para afrontar las sequias, mediante informacién geo-espacial y
entrevistas realizadas en trabajo de campo. Luego, se emplearon técnicas de analisis
multivariado para identificar las variables de mayor relevancia dentro del modelo explicativo
de vulnerabilidad a la sequia y se generaron grupos de productores segln sus niveles de
vulnerabilidad. Por ultimo, se discutieron las estrategias de respuesta y los impactos de la
sequia de acuerdo a la situacién de vulnerabilidad de cada grupo de productores. De esta
forma, se logrd identificar las variables determinantes de la vulnerabilidad a las sequias,
agrupar a los productores de acuerdo a su situacion de vulnerabilidad y evaluar las estrategias
de respuesta ante las sequias.
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[n=17) estrategias de
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Figura 3.3 Estrategia de investigacion del capitulo lll. Criterio Kaiser-Meyer-Olkin: KMO, Analisis de
Componentes Principales: ACP, andlisis clister método K-means: K-means, test ANOSIM: rA.

3.2.1 Area de estudio

Se relevo informacion de 17 productores de base ganadera ubicados en las cuencas de los
arroyos El Bagre, Sarandi y Mosquitos, ubicados al este-sureste de Canelones (Figura 3.4). Se
definieron estas cuencas debido a su localizacién en zonas que, de acuerdo a los resultados
del capitulo I, presentan una alta exposicién y sensibilidad a la sequia. Estas cuencas se
caracterizan por contar con suelos predominantes profundos, de textura media-liviana y
drenaje moderado-rapido, con geoformas de tipo plana suave, seguida de plana fuerte y
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ondulado suave (Panario et al., 2011). A su vez, la regidn registra dindmicas de intensificacion
agraria ligadas a la consolidacién de la forestaciéon (IC, 2018) y en menor medida a la
expansion agricola. Otro componente a destacar es el efecto de la erosion del suelo por la
agricultura intensiva, como el cultivo de remolacha azucarera, que marcaron la historia
agraria de la region (Ponzo, 2022). A diferencia de los atributos biofisicos (suelos) y socio-
ecologicos (usos), la amenaza meteoroldgica — relevada mediante el SPEI — no mostrd
diferencias dentro del departamento?®, por lo cual no se consideré a la amenaza
meteoroldgica como variable para definir la region de estudio en Canelones.

Niveles del IIES
1-<=15
M 15-<=25
MW 25-<=35
M 35-<=5
Cuenca Ao, Mosquitos

@ Entrevistas realizadas
T3 Limite de cuencas
Cuenca Ao, Sarandi Camineria

w— Cursos de agua

A

Figura 3.4 Localizacidn de los productores entrevistados (izquierda), localizacion del area de estudio

Cuenca Ao. El Bagrej

y valores del indice de exposicién-sensibilidad (IIES) promedio (arriba derecha).

3.2.2 Relevamiento de productores y procesamiento de informacién biofisica

En una primera etapa se definieron las variables a relevar en campo mediante una revision
bibliografica sobre la vulnerabilidad a la sequia de productores de base ganadera?!. Luego, se
realizaron entrevistas semi-estructuradas (Anexo 1.1) a 17 productores de base ganadera
(vacuna, ovina y/o lecheria), en un total de cuatro salidas de campo realizadas en mayo, junio
y julio de 2024. En una primera instancia, se utilizaron tres fuentes de informacién de manera
integrada para identificar puntos potencialmente vinculados a predios de base ganadera: la
clasificacién de usos del suelo generada en el primer capitulo de la tesis, padrones rurales y
puntos con infraestructura de viviendas obtenidos a partir de IDE. Luego, en la primera salida
se relevaron dichos puntos, y mediante la recorrida y el contacto con productores se

20 Ver punto 2.3.1 donde se desarrolla este resultado.

21 A nivel nacional se consultaron los trabajos de Cruz et al (2018), Diaz et al (2017, 2018, 2019), Tommasino et al
(2023), Bartaburu et al (2009); y a nivel internacional destacan los trabajos de Bahta y Lombard (2023); Deléglise
et al (2023); Gbetibouo y Ringler (2009); Gonzalez Tanago et al (2016); Karimi et al (2018); Knutson et al (1998).
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identificaron nuevos predios para relevar. Se recopild informacién primaria sobre las
estructuras agrarias (superficie, intensidad agraria, cantidad de trabajadores)??, las
estrategias de corto y largo plazo para afrontar la sequia, la percepcion del impacto sobre el
funcionamiento del sistema y los resultados de las estrategias implementadas. En paralelo, se
resumio informacién edafica generada por Panario etal (2011) y la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo definida por Molfino (2009) a escala de productor. Esto
permitié trabajar con atributos biofisicos que, en su conjunto, definen la calidad del suelo
(Magdoff, 1999). La informacién obtenida fue georreferenciada y sirvié de base para los
analisis posteriores. La informacién relevada en campo y la proveniente de fuentes
secundarias se procesé con el software QGIS v3.32.3.

3.2.3 Identificacion de variables determinantes de la vulnerabilidad

A partir de las 32 variables preliminares identificadas en los antecedentes y en las entrevistas,
de las cuales 25 se generaron en base a las entrevistas (Tabla 3.1), se procedio a identificar
aquellas variables con mayor incidencia en la vulnerabilidad a la sequia. Primeramente, se
empled el test de Bartlett y el criterio Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para verificar la viabilidad de
emplear un analisis factorial. Se considera viable la aplicacién de un andlisis factorial con un
p-valor menor a 0,05 en el test de Barlett y un resultado global del KMO mayor a 0,6. Luego
de verificar la validez de emplear un andlisis factorial, se aplicd el Analisis de Componentes
Principales (ACP) para resumir la informacion de las variables seleccionadas en nuevas
variables, llamadas componentes principales (CP). El ACP reduce la dimensionalidad de los
datos y conserva la mayor parte de la variacién del conjunto de datos, al sintetizar la
informacién manejada en CP que son combinaciones lineales de las variables originales
(Ringnér, 2008). Se tomd como criterio que la varianza explicada por cada CP sea mayor al
12%. Esto permitid construir un modelo de vulnerabilidad, mediante CP vinculados a las
variables explicativas de la vulnerabilidad.

Tabla 3.1 Lista de variables explicativas relevadas para la construccion del modelo de vulnerabilidad
a la sequia.

Grupo de variables Variables
drenaje; profundidad; textura; materia organica; capacidad de almacenar agua en el
suelo; pendiente; productividad
propiedad de la tierra; superficie total; dependencia econdmica; insercidn en el mercado;
trabajo familiar, asalariado y total.
Animal cantidad de: vacunos, vacas lecheras, ovinos y bueyes; diversidad animal; carga animal
drea con mejoramientos forrajeros; proporcion de superficie con mejoramientos

Biofisicas (suelo)

Socio-econdémicas

Vegetal - . - ; L L
g forrajeros; disponibilidad de tierra para produccién vegetal; produccién vegetal
Hidrico disponibilidad hidrica en ausencia de sequias; disponibilidad durante sequias
. momento respuesta; tipos de acciones; capacidad de implementar alternativas;
Estrategias de respuesta prondstico

Usos previos y contexto

productivo intensidad de usos del suelo previos; intensidad agraria de predios colindantes

22 Refiere al conjunto de componentes relativamente estables que organizan los sistemas agropecuarios, como
la superficie, el uso del suelo, las practicas productivas y las relaciones de produccion (Fernandez Nion, 2021).
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3.2.4 Agrupamiento de productores segun vulnerabilidad a la sequia

Las técnicas de agrupamiento, ampliamente utilizadas en diversos estudios y para diversas
regiones geograficas, presentan elevado potencial para evaluar la diversidad de situaciones
de vulnerabilidad de los sujetos sociales y el disefio de politicas orientadas a cada situacién
(Karimi etal., 2018; Marshall etal., 2014). Con el objetivo de diferenciar grupos de
productores en funcion de las variables que determinan la vulnerabilidad, se empled el
analisis cluster con el método k-means a partir de los CP. Este método no-jeradrquico permite
identificar un numero de clusteres, especificado por el usuario, representados por sus
centroides (Tan et al., 2006; Wu, 2012), que maximiza la similitud de casos dentro del grupo
y minimiza la similitud con los casos de otros grupos. Posteriormente, a los efectos de evaluar
la significancia de la diferencia entre los grupos generados, se recurrid al test no paramétrico
ANOSIM (rA) (Clarke, 1993), el cual evalua la significancia de la diferencia entre dos o mas
grupos, en base a la medicidn de la distancia de los valores de sus matrices de (dis)similitud.
El test ANOSIM arroja un estadistico rA maximo igual a 1, lo cual indica que todos los casos
de los grupos son mas similares entre si que cualquier otro caso de otro grupo. Tanto el ACP
como el cluster, propuestos en el presente andlisis, han sido implementados en distintos
estudios previos para caracterizar y diferenciar sistemas ganaderos (por ejemplo, Diaz, 2018
y Guzman et al., 2017). Los analisis estadisticos se realizaron en el software Rstudio version
4.3.1 (RStudio Team, 2020) con los paquetes FactoMineR (Lé etal.,, 2008), factoextra
(Kassambara y Mundt, 2020), cluster (Maechler et al., s. f.) y NbClust (Charrad et al., 2014).

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Variables explicativas de la vulnerabilidad

Las pruebas preliminares al uso del ACP permitieron reducir las variables explicativas de la
vulnerabilidad a la sequia, de 32 a 10 variables (Tabla 3.2). Las variables no incorporadas dan
cuenta de factores que explican de manera marginal, o no logran explicar, la variabilidad de
la vulnerabilidad a la sequia para los productores relevados. Por ejemplo, la propiedad de la
tierra no mostrd diferencias, siendo todos propietarios. Las 10 variables incluidas en el
modelo de vulnerabilidad corresponden a los grupos de variables asociadas a atributos
biofisicos (n = 2), socio-econdmicos (n = 2), vegetales (n = 1), animales (n = 1) e hidricos (n =
2) del agroecosistema, las estrategias de respuesta a la sequia (n = 1) y los usos
previos/contexto productivo (n = 1). A su vez, estos resultados indican que la intensidad
agraria de los predios colindantes, variable propuesta como indicador de la presidén externa
sobre el funcionamiento de los predios ganaderos, presenta una participacion marginal sobre
la vulnerabilidad a la sequia. También presentan una participacion marginal gran parte de las
estrategias productivas de mediano (por ejemplo, la superficie con mejoramientos) y corto
plazo (momento de respuesta, revision de proyecciones meteoroldgicas).
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El conjunto de variables incluidas arrojé un KMO de 0.63 y un p-valor <0.05 en el test de
Barlett. Los dos primeros CP lograron capturar el 70% de la varianza del sistema (Tabla 3.2).

Tabla3.2 Correlacidn entre Componentes Principales y variables explicativas de la vulnerabilidad.

Grupo de variable Variable CP1 CcP2
insercién en el mercado 0.85 0.33

Socio-econémicas
dependencia econémica 0.78 0.34
Vegetal disponibilidad de tierra para produccidn vegetal 0.82 0.20
disponibilidad hidrica normal 0.82 -0.14

Hidrica
disponibilidad hidrica durante sequias 0.76 -0.35
Animal diversidad de especies animales -0.74 0.08
Usos previos y
contexto intensidad de usos del suelo previos 0.67 -0.47
productivo
Estrategias d
strateglas de capacidad de reducir dafio de las sequias 0.57 0.38
respuesta

capacidad de almacenar agua 0.00 0.91

Biofisicas (suelo)
Profundidad -0.21 0.89
Varianza explicada Simple 46% 24%
el Acumulada 46% 70%

El CP1 explica el 46% de la varianza y presenta coeficientes de correlacién positivos,
ordenados de mayor a menor, con el grado de insercién en el mercado, la disponibilidad de
tierra necesaria para obtener una produccion vegetal acorde a la carga animal, la oferta
hidrica en condiciones climaticas normales, la dependencia econdmica de los ingresos de la
produccidn agropecuaria, la oferta hidrica durante sequias (Figura 3.5). En menor grado que
las variables anteriores, el CP1 se correlaciona positivamente con la intensidad histérica del
uso del suelo y con la capacidad de implementar las estrategias de mitigacion a las sequias.
La Unica variable que se correlaciona negativamente con el CP1 es la diversidad de especies
animales. El CP1 resume informacidn vinculada al manejo productivo del agroecosistema, que
al estar ligado al trabajo humano se vincula a la sensibilidad a la sequia y la capacidad de
respuesta de los productores. El CP2 explica el 24% de la varianza del sistema y muestra
niveles de correlacion positiva muy alta (>0,75) con la profundidad del suelo y su capacidad
de almacenar agua (Figura 3.6). De esta forma, el CP2 se vincula a los atributos que definen
la exposicion biofisica de los productores ante la sequia.

Los resultados permiten interpretar al CP1 como un componente que capta informacion
diversa y con distinta temporalidad, al vincularse a condicionantes histérico-econémicas y
atributos del agroecosistema. El CP2 guarda relacion con las condicionantes biofisicas
estructurales, determinadas por un numero reducido de variables dependientes de los
atributos del suelo. El comportamiento temporal diverso de las variables resumidas por el CP1
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representa un desafio para definir estrategias concretas orientadas a reducir la vulnerabilidad
a la sequia de los productores, dado que implica atender a condiciones socio-econdmicas e
histdricas (largo plazo), readecuar el estado y manejo de los factores de produccidon (mediano
plazo) e implementar acciones de respuesta que reduzcan la vulnerabilidad (corto plazo). En
cambio, las variables correlacionadas con el CP2 son estructurales, rigidas a sufrir cambios en
el corto-mediano plazo. Por lo tanto, la construccidn de estrategias para reducir la
vulnerabilidad a la sequia de quienes se vinculen negativamente con el CP2 representa un
desafio por el propio cardcter de los atributos biofisicos.

CP 2 (24.08%)
=y
=1
|

div_anim

CP1 (46.29%)

Figura 3.5 Relacién entre las variables explicativas de la vulnerabilidad a la sequia y los dos primeros
Componentes Principales. Almacenamiento de agua en el suelo: alm_hS; profundidad del suelo:
prof_S; insercidn en el mercado: inserc_mer; dependencia econémica: dep_act; disponibilidad de
tierra para produccion vegetal: tierra_for; disponibilidad hidrica sin sequia: oh_norm; disponibilidad
hidrica durante sequias: oh_norm; diversidad de especies animales: div_anim; intensidad de usos del
suelo previos: hist_uso; capacidad de reducir dafio de las sequias: Cap_alt.
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Figura 3.6 Red de correlacidn Pearson entre las variables explicativas de la vulnerabilidad y los dos
primeros Componentes Principales. Almacenamiento de agua en el suelo: alm_hS; profundidad del
suelo: prof_S; insercion en el mercado: inserc_mer; dependencia econdmica: dep_act; disponibilidad
de tierra para produccion vegetal: tierra_for; disponibilidad hidrica sin sequia: oh_norm;
disponibilidad hidrica durante sequias: oh_norm; diversidad de especies animales: div_anim;
intensidad de usos del suelo previos: hist_uso; capacidad de reducir dafio de las sequias: Cap_alt.

3.3.2 Grupos de productores segun situacion de vulnerabilidad a la sequia

Se detectd una situacion heterogénea entre productores respecto a las variables explicativas
de la vulnerabilidad (Anexo 1.2), resumidas en los CP 1y 2 (Figura 3.7). El vinculo positivo del
CP1 con la disponibilidad de factores de produccidon clave, como la tierra, alimento y agua, y
del CP2 con la profundidad y capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, supone una
posiciéon mas favorable a quien se relaciona positivamente con ambos CP (cuadrante superior
derecho) y una posicion muy desfavorable a quienes se relacionan negativamente con ambos
CP (cuadrante inferior izquierdo). En el cuadrante inferior sobre el eje vertical encontramos
dos casos (H e 1) fuertemente comprometidos por contar con suelos de menor profundidad y
capacidad de almacenar agua. En el extremo izquierdo sobre el eje horizontal, se identifican
tres casos (A, P y J) de productores con limitantes historico-econdmicos, como ser la escasa
disponibilidad de factores de produccién (tierra, agua, alimento) para la carga ganadera que
manejan, y la baja capacidad de implementar durante los eventos de sequia presentan bajas
capacidades de implementar estrategias para mitigar el dafo.
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Figura 3.7 Posicion de los productores (indicados con letras) de base ganadera respecto a los valores
de los Componentes Principales 1y 2. El cuadrante inferior del eje vertical y el izquierdo del eje
horizontal se vinculan a una alta vulnerabilidad biofisica y econémico-productiva, respectivamente.

Mediante el andlisis clister se generaron cuatro grupos estadisticamente disimiles (rA =0,81;
p-valor < 0,001) que se vinculan de manera diversa a los CP (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Grupos de productores segun di/similitud de valores de Componentes Principales.

En un andlisis detallado se diferenciar la situacién de vulnerabilidad de cada grupo en relacion
a las estructuras agrarias:

Grupo 1. Los seis productores del grupo cuentan con suelos de profundidad media-
altay una capacidad de almacenar agua en el suelo de 102 mm promedio. Los rasgos comunes
de las estructuras agrarias?® del grupo son la insercidn total en el mercado, la especializacion
en la ganaderia vacuna y la historia productiva con usos de intensidad moderada-alta. Sin
embargo, existen fuertes contrastes en la superficie total controlada, las relaciones socio-
laborales y el uso de mejoramientos forrajeros. Se diferencia un subgrupo familiar,
compuesto por dos productores de superficie menor a 55 hectareas, con aproximadamente
un 20% de la superficie con mejoramientos forrajeros y sin trabajo asalariado; y otro

23 Se presentan variables de la estructura agraria, no incorporadas en el ACP, en el Anexo 1.3.
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subgrupo, empresarial, de cuatro productores que controlan desde 200 a 1.800 hectareas,
con mas del 30% de la superficie mejorada?® y predominancia de trabajo asalariado. El
conjunto de casos de estos grupos utiliza fuentes de agua superficiales, y dentro del sub-grupo
empresarial dos casos incorporan el uso de agua subterranea?.

Grupo 2. Este grupo se compone por seis productores. Disponen de suelos profundos
y son el grupo con una mayor capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (107 mm
promedio). En términos socio-econdmicos, los productores se caracterizan por la insercién
total en el mercado y una alta dependencia de los ingresos de la actividad agropecuaria. Se
especializan en la ganaderia vacuna o lechera, y presentan situaciones distintas en cuanto a
las relaciones socio-laborales y el uso de mejoramientos forrajeros. Se diferencian dos sub-
grupos, ambos integrados por 3 productores: el primer subgrupo se define como familiar,
donde predomina el trabajo familiar sobre el asalariado y la superficie mejorada es menor al
20% de la total; y el segundo subgrupo empresarial, que abarca a los dos casos orientados a
la lecheria, con predominancia de trabajo asalariado y un porcentaje de la superficie con
mejoramientos superior al 76%.

Grupo 3. Este grupo se compone por tres casos, que presentan una capacidad de
almacenamiento de agua en suelo promedio de 101 mm. Los productores de este grupo se
encuentran en una situacién de vulnerabilidad alta debido a multiples factores:
condicionantes socio-econdmicas e histdricas, disponibilidad de recursos productivos vy
posibilidad de implementar acciones que mitiguen el dafio de las sequias. Sus estructuras
agrarias se basan en sistemas de subsistencia-autoabastecimiento. Manejan una superficie
total entre 3 y 15 hectdreas, el trabajo es totalmente familiar, su insercidn en el mercado es
nula (n=2) o marginal (n=1), tienen una diversidad animal mayor a la media y dependen de
fuentes de agua superficiales (tajamares). A estas caracteristicas se suma que dos casos
realizan un manejo organico, a base de traccion animal y maiz criollo. La principal limitante
del grupo respecto al manejo del agua es la relacidon desfavorable entre los requerimientos
del ganado y la disponibilidad hidrica. Se suma como restriccidn la baja capacidad econémico-
técnica de los productores de implementar estrategias que consideran necesarias para
afrontar las sequias.

Grupo 4. Los dos casos que integran este grupo se encuentran en una posicion
desfavorable debido al tipo de suelo de sus predios. Ambos casos presentan suelos con una
capacidad de almacenamiento de agua muy baja (de 57 mm) y de profundidad media. Sus
estructuras agrarias se caracterizan por el manejo de pequefias superficies (5y 17 hectareas),
ausencia de trabajo asalariado, especializacidn ovina, y un nivel de dependencia econdmica e
insercidon en el mercado parcial. Los productores de este grupo dependen de fuentes de agua
superficiales naturales (arroyos y cafiadas) con una disponibilidad hidrica muy alta en relacién

24 El promedio es de 67% y con un caso maximo de 100%.
25 Esuna estrategia relevante ya que evita la exposicion directa a eventos de sequia, en comparacion a las fuentes
superficiales. A su vez, los pozos cuentan con rendimientos hidricos altos, de 10.000 I/h.
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a los requerimientos del ganado, sin sufrir cambios sustanciales durante las sequias. La
situacién favorable de disponibilidad hidrica se vincula a la localizacién los predios, que
colindan con el arroyo Mosquitos y la cafiada Cueva del Tigre (Figura 3.9).

s productores

Grupo
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3 Limite de cuencas
Padrones de
entrevistados
Camineria

Cursos de agua

Cuenca Ao, Mosquitos

Cuenca Ao, Sarandi

Cuenca Ao. El Bagre

Figura 3.9 Localizacidn de productores entrevistados segun grupo de vulnerabilidad a la sequia. A la
izquierda, imagenes representativas de los Grupos 1y 2: ganados vacunos en torno a un bebedero,
cosecha de pradera y potrero en periodo de descanso. A la derecha, imagenes representativas de los
Grupos 3 y 4: yunta de bueyes, cosecha de maiz criollo y cria de ovinos.

Los resultados obtenidos exponen las variables que determinan la vulnerabilidad a la sequia
de los productores de base ganadera ubicados en las cuencas de los arroyos Sarandi, El Bagre
y Mosquitos. Estas variables agrupan atributos biofisicos, sobre los cuales tienen un escaso
margen de intervenir, y econdmicos-productivos, sobre los cuales es posible implementar
acciones mediante una planificacion del manejo predial acorde a las capacidades productivas
instaladas. La situacion de los productores es heterogénea en cuanto a dichas variables. Cinco
productores se encuentran en una situacion de alta vulnerabilidad (Grupo 3 y 4) debido a la
superficie que manejan y dos productores (Grupo 4) ademdas se ven fuertemente
condicionados debido a las restricciones de la estructura biofisica del suelo. En cambio, doce
productores se encuentran con condiciones relativamente favorables, seis respecto a la
organizacién del sistema productivo (Grupo 1) y otros seis debido a los atributos biofisicos de
los suelos (Grupo 2). Las diferencias entre grupos de vulnerabilidad presentan un fuerte
vinculo con la superficie manejada y la insercidn en el mercado, dado que los grupos de menor
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superficie e insercidén en el mercado presentan mayor vulnerabilidad, mientras que los menos
vulnerables controlan mayores superficies y tienen un alto grado de insercidn en el mercado.

3.3.3 Estrategias de respuesta a la sequia y resultados alcanzados

Como destaca Bartaburu etal (2009), la diversidad de estrategias empleadas por los
productores para afrontar las sequias estd ligada a la “formacién y acumulacidon de
conocimiento local”. Dentro de estas estrategias pueden diferenciarse practicas coyunturales,
acotadas al transcurso del evento, y acciones que buscan organizar el sistema productivo
previamente y reducir su sensibilidad al impacto potencial de las sequias.

En los casos relevados, tanto las acciones proactivas como las reactivas, apuntan al acceso a
alimento y agua como ejes centrales. En este sentido, las principales acciones de respuesta
coyunturales son la compra de alimento y el uso de agua extra-predial. Dentro de las
estrategias que permiten reducir la sensibilidad a las sequias destacan la generacién de
reservas forrajeras y la ampliacion de la oferta hidrica, mediante la perforacion de pozosy la
construccion y mantenimiento de tajamares (Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Tipos de respuesta ante la sequia y, en paréntesis, cantidad de productores que
implementan esta respuesta.

Tipo de respuesta Descripcion

Coyuntural compra alimento (n=8); uso de agua extra-predial (n=5);
baja carga (n=3); pastoreo en camino (n=3)

reduccion de sensibilidad hace reservas de alimento (n=6); amplia fuentes hidricas
(n=5); venta de ganado en verano (n=1)

La distincion entre los tipos de acciones frente a las sequias permite abordar de manera
especifica la situacion de vulnerabilidad de cada grupo. Dentro de los grupos de mayor
vulnerabilidad (Grupos 3 y 4) predominan las respuestas coyunturales, particularmente los
productores del grupo 3 Unicamente emplean acciones acotadas al momento de la sequia
(Figura 3.10). En los grupos de menor vulnerabilidad (Grupos 1 y 2) se combinan acciones
coyunturales y de preparacion ante las sequias. En estos grupos de menor vulnerabilidad,
dentro de los subgrupos familiares predominan respuestas coyunturales, mientras que en los
subgrupos empresariales se combinan acciones coyunturales y estrategias de preparacién,
gue les permite reducir su sensibilidad a la sequia.
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Las estrategias que permiten reducir la sensibilidad pueden entenderse como un proceso
resultante de la acumulacidn de respuestas coyunturales que se transfieren a un ajuste y
mejoramiento de los componentes del sistema. En concreto, las estrategias de reduccién de
la sensibilidad en los casos estudiados les permiten aumentar la disponibilidad de agua,
optimizar el momento de venta del ganado, plantar forrajes con mayor resistencia al déficit
hidrico y hacer reservas de forraje independientemente de la época del afio.

El caso de la generacién de reservas forrajeras, independientemente de la estacién, es una
estrategia clave al dar estabilidad al sistema productivo ante la variabilidad climatica y
prolongacién de sequias meteoroldgicas. Esta practica permite disminuir la sensibilidad de los
sistemas de base ganadera a los cambios en el acumulado de las precipitaciones, y sus
consecuencias sobre la productividad vegetal (Diaz, 2018) y la produccidn animal (Gutiérrez
et al 2020). Se destaca que cinco de los seis productores que generan reservas forrajeras
presentan estructuras agrarias con un perfil empresarial. Esto se puede vincular a que la
disponibilidad de tierra y capital condicionan la viabilidad de implementar esta estrategia, que
incluye destinar una superficie del predio exclusivamente a plantar y acceder a los insumos
agricolas necesarios.

De los 10 productores caracterizados por estructuras agrarias de tipo familiar?®, sélo 3
disminuyen la carga animal (mediante la venta anticipada del ganado) como estrategia de
respuesta a la sequia. A su vez, estos 3 productores forman parte de los grupos de menor
vulnerabilidad. En este sentido, la gran mayoria de los productores familiares (7) no logra
romper con la denominada “légica perversa” identificada por Bartaburu et al (2009), que
supone mantener la carga ganadera y forzar los recursos forrajeros durante eventos de
sequia. Los 3 productores que logran romper con ésta “ldgica”, a nivel ecolégico disminuyen
la presion sobre la base forrajera y evitan comprometer su estado ante la prolongacion de la

26 Dos del grupo 1, tres del grupo 2, y la totalidad de los grupos 3 y 4. La distincién fundamental entre el cardcter
familiar o empresarial de la estructura agraria se realizé en base a la predominancia de trabajo asalariado o
familiar, y no de la normativa del MGAP.
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sequia y, a nivel econdmico evitan depender de la compra de fardos, la desvalorizacién del
ganado por pérdida de peso o estar sujetos a una venta del ganado con escaso margen de
negociacion. Romper esta dindmica de insustentabilidad representa un punto clave a trabajar
para reducir la vulnerabilidad a la sequia de productores familiares (Diaz et al., 2020). El
principal desafio estratégico radica en disminuir la carga mediante la venta de ganado
(descapitalizaciéon) durante la sequia sin comprometer la recuperaciéon productiva de
mediano plazo luego de finalizado el evento, para asi asegurar la sustentabilidad ecoldgica y
econdmica en el largo plazo.

En el caso de las estrategias ligadas al acceso al agua, se diferencian igualmente acciones
coyunturales de aquellas que apuntan a una preparacidn ante las sequias. Se destaca el
acceso a fuentes de agua extra-prediales, como accion reactiva, y las mejoras y/o ampliacion
de las fuentes hidricas, como accién proactiva. Dentro de los productores que acceden a
fuentes extra-prediales durante las sequias, el 80% pertenece a grupos y subgrupos
familiares. Por el contrario, el 80% de quienes mejoran y/o amplian las fuentes hidricas
propias son de subgrupos empresariales. Como plantea Riera (2021), las mejoras resultantes
de la inversion de capital en infraestructuras para la extraccion de agua, al quedar ligadas a la
tierra y derivar en diferencias de productividad con respecto a tierras que no poseen dichas
mejoras, dan lugar a una renta hidrica. En este caso, dicha renta es concentrada por los
productores mas capitalizados y les permite disminuir su vulnerabilidad a la sequia.

Ante la pregunta que supone identificar dindmicas de acaparamiento de aguas, evaluando si
hay agentes territoriales que controlan “valiosos recursos y cuencas de agua para su propio
beneficio” de manera excluyente al resto de los actores, los resultados permitieron identificar
un uso desigual del agua entre los distintos perfiles de productores. Dado que cuatro de los
cinco productores que ampliaron su base de recursos hidricos se caracterizan por su perfil
empresarial, se asume que existe un fuerte vinculo entre la posibilidad de implementar esta
estrategia y el grado de capitalizacidon. En este sentido, existe una disminucion de la
vulnerabilidad, principalmente por parte de productores de mayor capital, mediante el
control de recursos hidricos estratégicos. Sin embargo, esta estrategia no se presenté como
un factor que desencadene conflictos por la disponibilidad de agua entre los productores de
base ganadera, dado que los entrevistados no identificaron que otros productores o usos
productivos (como la forestacion exdtica) hayan condicionado la cantidad o calidad de agua
a la cual acceden.

3.3.4 Implicancias practicas y posibilidades para revertir la situacién de
vulnerabilidad

Los resultados permitieron identificar que 5 de los 17 productores entrevistados son
altamente vulnerables a la sequia debido a condiciones estructurales y de manejo productivo.
A continuacidn, se evaluaran las perspectivas para los distintos grupos en orden decreciente
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de vulnerabilidad, y por ultimo se discuten estrategias potenciales para reducir la
vulnerabilidad.

Los productores del Grupo 4 se encuentran en la situacién mas critica en términos del suelo
y la superficie que manejan, debido a las restricciones biofisicas y socio-econémicas
estructurales, que son independientes al manejo del agroecosistema. Una de las alternativas
potenciales para reducir la vulnerabilidad de este grupo de productores es el acceso a predios
de apoyo para la produccidn de reservas de alimento, como las experiencias existentes de
predios colectivos del Instituto Nacional de Colonizacién?’. Se destaca como aspecto
favorable que, si bien dependen de fuentes de agua superficiales, estos productores perciben
que cuentan con una disponibilidad hidrica muy alta tanto en periodos normales como
durante las sequias. Por lo tanto, el componente hidrico, vinculado a la ventaja de colindar
con arroyos y canadas de caudales estables, no es un factor determinante de la vulnerabilidad
a la sequia del grupo. El principal factor de su vulnerabilidad es la baja capacidad del suelo de
retener agua, lo cual aumenta el riesgo de sufrir una sequia agronémica.

El Grupo 3 presenta un conjunto de limitantes que refleja la compleja interaccidn entre la
disponibilidad de tierra, agua y capital, las estructuras agrarias y el nivel de vulnerabilidad.
Existen elementos concretos, como el acceso a fuentes de agua alternativas, sobre los cuales
avanzar para construir propuestas de corto-mediano plazo. Ante la dependencia exclusiva de
tajamares, estos productores tienen una mayor exposicién al efecto de las sequias y, por
tanto, resulta estratégico acceder a fuentes subterraneas. Debido a las fuertes condicionantes
socio-econdmicas concretas de los productores de este grupo, que restringe su capacidad de
implementar estrategias ante las sequias, una politica de concesidn de subsidios representa
el principal medio para reducir su vulnerabilidad. En primer lugar, para relevar la
disponibilidad de agua subterrdnea y, en el caso de contar con fuentes accesibles, para
asegurar su extraccion.

Dada las condiciones biofisicas favorables de los productores del Grupo 2, se identifica como
principal estrategia para asegurar un funcionamiento estable durante eventos de sequia
avanzar en la planificacion de los factores productivos. Esto implica ajustar la relacidn entre
la carga ganadera y la disponibilidad de tierras para la produccién vegetal, y evaluar la
viabilidad de acceder a fuentes hidricas alternativas durante las sequias. Dichas medidas
tienen el desafio de sustentarse en la disponibilidad de recursos y las practicas de manejo
productivo de cada caso concreto.

Los productores del Grupo 1 se encuentran en una posicion favorable al disponer de
superficie suficiente para alcanzar la produccion vegetal necesaria para su carga ganadera, y
alta disponibilidad hidrica incluso durante eventos de sequia. A su interna, el grupo presenta

27 Esta propuesta se enmarca dentro de la Categoria 3 de Campos Colectivos Ganadero, cuyo objetivo es que
pequefios productores familiares accedan a campos de apoyo a destinados a la produccién de forraje y cria de
ganado, para asi mejorar el funcionamiento de cada unidad productiva.
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estructuras agrarias heterogéneas, pero cuenta con una estrategia general similar de manejo
productivo. La situacion favorable del sub-grupo familiar, en términos econdémico-
productivos, muestra la existencia de un margen de accién por parte de los productores
menos capitalizados para generar estrategias capaces de reducir la vulnerabilidad a la sequia
en el mediano-largo plazo. Las estrategias de manejo empleadas por el subgrupo familiar
pueden brindar un modelo organizativo para revertir la situacidn de vulnerabilidad de
productores con estructuras agrarias familiares, como el caso del Grupo 3y 4.

Los productores familiares que presentan una situacién de vulnerabilidad baja, cuentan con
42y 55 hectdreas, de las cuales destinan 10 hectareas a mejoras forrajeras (aproximadamente
un 20% de su superficie). Disponen de fuentes de agua superficiales naturales, con caudales
relativamente estables que permiten asegurar el acceso al agua durante la sequia. La
estrategia comun para afrontar la sequia es disminuir la carga ganadera. A su vez, emplean
acciones particulares: un caso de este grupo amplia la zona bajo pastoreo al acceder a zonas
marginales, utilizando la paja mansa (Paspalum quadrifarium) como forraje alternativo;
mientras que el otro caso prioriza la compra de racién frente a la plantacién de mejoras
forrajeras, al disminuir la superficie plantada ante la ocurrencia de sequias.

Antecedentes académicos nacionales han identificado importantes beneficios del
fortalecimiento de los vinculos entre productores y la implementacion de estrategias
colectivas para reducir su vulnerabilidad a la sequia (Bartaburu et al., 2009; Diaz et al., 2018a;
Diaz et al., 2017). En la region estan presentes las Sociedades de Fomento Rural (SFR) Picaso
(de Soca) y Migues, en las cuales participan 4 de 10 de los productores familiares (un caso por
cada grupo), lo cual indica una baja participacion de los productores en redes asociativas
formales. Dentro de estas SFR, se identificd que a través de la SFR Migues se articulé el acceso
a forraje para los productores durante la sequia. El desarrollo de instancias de intercambio
técnico-productivo puede ser un paso clave para avanzar en acciones colectivas de respuesta.

Una problemdtica transversal a los grupos, que explicitaron 6 de los 17 entrevistados??, es la
erosion de los suelos como consecuencia de la historia de usos agropecuarios intensivos. De
acuerdo a los entrevistados, la historia agraria de la regién estuvo ligada al cultivo de trigo?’,
remolacha azucarera® y papa hasta la década del 1970-80; y luego una transicion a
actividades de base ganadera, predominantemente vacunos (en las tres cuencas) y lecheria
(en El Bagre y Sarandi), y plantaciones forestales. Los problemas de erosién, que en los casos
relevados se vincula principalmente a predios donde se plantaba remolacha azucarera para
el complejo RAUSA, es un factor relevante dado que la productividad animal estd ligada a la

28 Cuatro del Grupo 1, uno del Grupo 2 y una del Grupo 4.

29 Se vincula con la tendencia creciente a la pérdida de fertilidad del suelo y la incorporacién temprana de
insumos propios del modelo industrial, tales como semillas de variedades mejoradas, fertilizantes comerciales,
herbicidas, pulverizadores y maquinaria agricola (Galan, 2002; MGAP, 1969).

30 se destaca la extraccién relativamente grande de nutrientes del suelo (nitrégeno, fésforo y potasio), el
consecuente uso de fertilizantes minerales, y los requerimientos de laboreo (MGAP, 1974).
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productividad vegetal de las pasturas, los manejos previos de las comunidades vegetales y el
suelo (Olmos y Sosa, 2007), y por lo tanto, a la historia de usos del suelo.

3.3.5 Percepcidén del impacto, estrategias implementadas y relevancia de las
sequias

El relevamiento de la percepcion del impacto sobre la produccidn vegetal y la disponibilidad
hidrica para el ganado permitié abordar la situacidon de los productores respecto a dos
factores claves de los sistemas de base ganadera, sobre los cuales se centran las acciones de
respuesta: el agua y alimento. En términos comparativos, se identifica que los productores
del Grupo 1 percibieron que sus establecimientos sufrieron un menor impacto sobre la
produccién vegetal respecto al resto de los Grupos, situacion que se repite en el caso de la
percepcion del impacto sobre la disponibilidad de agua para consumo animal (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Percepcion del impacto de las sequias sobre la produccién vegetal (arriba) y la
disponibilidad hidrica (abajo). Impacto sobre produccién vegetal: impV; impacto sobre disponibilidad
hidrica: impH.

Como se expuso anteriormente (apartado 3.3.3), existen diversas estrategias de respuesta
para afrontar las sequias, que se diferencian entre Grupos de productores y su perfil socio-
econdmico (empresarial o familiar). Los productores ponderaron en distintos grados la
efectividad de las estrategias que implementaron durante las sequias. El andlisis por Grupos
de Vulnerabilidad muestra que los menos vulnerables (Grupo 1 y 2) perciben que sus
estrategias de respuesta tuvieron un resultado muy bueno, mientras que en los productores
mas vulnerables la efectividad de la estrategia empleada fue mds moderada (Figura 3.11). Los
productores de los cuatro Grupos jerarquizan a las sequias como una problematica muy
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relevante para sus sistemas productivos. En el caso del Grupo 3, grupo vinculado a
condiciones de alta vulnerabilidad socio-econémica, la relevancia asignada a las sequias fue
levemente superior.
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Figura 3.11 Percepcion de resultado de las estrategias de respuesta (arriba) y la relevancia de las
sequias como problematica (abajo). Relevancia de la sequia: relev_seq.

Estos resultados indican que los Grupos mas vulnerables a la sequia (3 y 4) y el Grupo 2, que
presenta condiciones biofisicas relativamente favorables, son quienes percibieron un mayor
impacto sobre la produccién vegetal y disponibilidad hidrica. En una situacion mas positiva se
encuentran los productores del Grupo 1, lo cual indica que quienes cuentan con una mejor
organizacién del sistema productivo son a la vez quienes perciben que el impacto sobre la
produccién vegetal y disponibilidad de agua para el ganado fue menor. A su vez, los
productores menos vulnerables perciben que el resultado de sus estrategias de respuesta
tuvo una alta efectividad. Asumiendo que su percepcién condice con la realidad del impacto
cuantitativo de la sequia, se puede interpretar que los menos vulnerables (de acuerdo al
modelo construido) fueron, a la vez, quienes emplearon estrategias de respuesta mas
efectivas.

3.4 Conclusiones

Los principales grupos de variables que definen la vulnerabilidad a la sequia de los
productores de las cuencas de los arroyos El Bagre, Sarandi y Mosquitos, son las estrategias
econdmico-productivas y las condicionantes biofisicas. De los 17 casos relevados 5 se
encuentran en una situacion de alta vulnerabilidad, en su conjunto debido a la superficie que
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manejan, y particularmente 2 por el tipo de suelo de sus predios y 3 por la organizacién de
los factores de produccion. En este sentido, se destaca el fuerte peso de las determinantes
estructurales sobre la vulnerabilidad a la sequia de los productores de base ganadera
ubicados en la regidn este-sureste de Canelones. La relaciéon encontrada respecto a que los
productores de los Grupos de menor vulnerabilidad percibieron un menor impacto ante las
sequias, y que sus estrategias de respuesta fueron efectivas, indica que el modelo de
vulnerabilidad propuesto logré aproximarse a la complejidad de la realidad econdmica y
biofisica de los productores de base ganadera analizados.

El acceso a predios de cria y/o de apoyo para generar reservas forrajeras y a subsidios
econdmicos, articulados a través de programas de apoyo técnico y econdmico-financiero a
productores familiares, representan medidas concretas para reducir la vulnerabilidad
biofisica y econdmico-productiva, respectivamente. Dado que los productores mas
vulnerables presentan estructuras agrarias de tipo familiar, pueden beneficiarse de
intercambiar conocimientos y practicas productivas con productores familiares de los grupos
de menor vulnerabilidad. Una de las estrategias implementadas por los productores
familiares de menor vulnerabilidad es la disminucidn de la carga ganadera durante la sequia.
Aplicar esta estrategia concreta presenta diversas potencialidades ya que evita forzar la base
forrajera del predio, depender de la compra de fardos y la pérdida de peso del ganado,
asegurando mayores grados de autonomia en el manejo de los recursos.

La intensificacion agraria y las sequias se entienden como “amenazas sinérgicas” sobre la
vulnerabilidad de los productores. En los casos relevados, la intensificacion no siempre es una
forzante exclusivamente externa, sino que forma parte de la estrategia productiva de
productores de perfil empresarial. En estos casos, la baja vulnerabilidad no se enmarca en
una gestion ambiental del predio sino en la intensificacion basada en el incremento del uso
de capital. Por lo tanto, estos productores logran una baja vulnerabilidad a escala predial pero
sus estrategias conllevan al aumento de la sensibilidad del conjunto de los predios ganaderos
ubicados dentro de las cuencas estudiadas.

Respecto a la continuidad de la linea de investigacion, se coloca como punto clave ahondar
en la historia de los usos agropecuarios de cada predio para fortalecer la interpretacién de los
factores histérico-estructurales que determinan la vulnerabilidad actual. En concreto,
conocer la incidencia de los problemas de erosidn en la capacidad de retencidn de agua del
suelo y del sobrepastoreo sobre la exploracidon de agua del suelo por las raices, ya que ambos
factores determinan el impacto agrondmico de las sequias. A su vez, implementar modelos
cuantitativos del consumo hidrico de los usos agropecuarios contiguos permitira identificar
dindmicas de acaparamiento de aguas, y asi complementar la interpretacion de los
entrevistados. Este conjunto de elementos son claves para innovar y potenciar el marco de la
vulnerabilidad desde un enfoque ambiental.

Dentro del conjunto de productores entrevistados, las principales estrategias para afrontar la
sequia apuntan al acceso a alimento y agua para el ganado. A su vez, existen distintos niveles
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de respuesta segun el tipo de estructuras agrarias, siendo predominante las acciones
coyunturales en los productores familiares y las de preparacion a la sequia en los
empresariales. Esta Ultima estrategia implica una mayor estabilidad productiva y autonomia
en los empresariales, lo cual permite plantear la existencia de un vinculo entre el control de
capital-tierra-ganado-agua y la vulnerabilidad a la sequia.

Se identificd que el acceso a predios de apoyo para ampliar la disponibilidad de forraje y a
fuentes de agua subterranea para disminuir la dependencia de fuentes superficiales (para
quienes dependen de tajamares), son dos acciones concretas para asegurar las capacidades
productivas de los predios de base ganadera durante las sequias. Existen politicas publicas
que se pueden articular con estas acciones, como el acceso a la tierra mediante el Instituto
Nacional de Colonizacién y planes de asistencia técnicas y apoyo a la producciéon familiar a
través del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca, asi como la Universidad de la
Republica mediante la extensién universitaria. A su vez, dado que las reservas de agua
subterrdnea son un recurso (potencialmente) monopolizable y (en los hechos) monopolizado
por quienes cuentan con tierra y capital necesarios para su extraccion, el Estado cumple un
rol fundamental para administrar y regular el aprovechamiento de las fuentes subterraneas y
asi evitar que sea un bien sujeto a la privatizaciéon de hecho y un factor de renta.

Se presenta el desafio futuro de generar politicas de apoyo y estrategias productivas que
fortalezcan las capacidades instaladas de los productores familiares de base ganadera para
funcionar bajo, y dar respuesta a, el escenario de cambio ambiental global. De lo contrario,
las sequias persistiran como factor que, en retroalimentacién con condiciones socio-
econdmicas estructurales de la sociedad rural, comprometa la sustentabilidad de la
produccién y los productores de alimentos en Uruguay.
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4. Conclusiones generales de la tesis y perspectivas

En la presente tesis se logré implementar el marco tedérico-conceptual de la vulnerabilidad
desde un enfoque ambiental en Canelones, departamento con mayor poblacién rural, mayor
densidad de productores familiares, y con importantes problemas de degradacién ambiental
debido a la historia y presente del sector agropecuario. Pese a estas caracteristicas
particulares, no existian antecedentes que abordaran el efecto de las sequias en las
actividades de base ganadera de este espacio agrario. Asi, se contribuyd en la linea de trabajos
regionales que estudian la vulnerabilidad de la produccién de base ganadera.

En el capitulo 2 de esta tesis, la seleccidn y generacién de indices que incorporan datos de
precipitacion, evapotranspiracion potencial, tipos de suelos y usos/coberturas vegetales
permitié evaluar la amenaza meteoroldgica, la exposicidon biofisica y la sensibilidad socio-
ecoldgica a la sequia en el espacio agrario de Canelones. La aplicacién de indices de sequia
meteoroldgica representa una herramienta operativa para identificar y caracterizar cada
evento. De los cinco eventos registrados, destaca el de 2015 debido a su duracién, y el de
fines de 2020 por su intensidad.

El drea ocupada por cobertura vegetal natural y la pendiente del terreno representan los
factores de mayor relevancia para evaluar la vulnerabilidad en el espacio agrario de
Canelones. Se encontraron mayores niveles de exposicion a la sequia en la zona este-sureste
de Canelones, mientras que las zonas mas sensibles se concentran al este-sureste y centro-
oeste. A su vez, se registra un aumento de la sensibilidad a la sequia dentro del espacio agrario
de Canelones lo cual compromete la sustentabilidad de los agroecosistemas y genera un
nuevo desafio, fortalecer el ordenamiento ambiental del territorio y reevaluar la propuesta
actual del Plan de Ordenamiento Rural — Ruralidades Canarias.

La asociacién positiva entre la sensibilidad a la sequia en Canelones con la capacidad
fotosintética (medida con el NDVI) y con el contenido de agua en la vegetacion (medido con
el NDWI) sugiere que las zonas con menor representatividad de la vegetacidon natural y
mayores niveles de demanda hidrica presentan un mejor desempeno en términos de
productividad y contenido hidrico. Dado que este desempefio se sustenta en el consumo de
agua por parte de la vegetacidn, resta conocer los impactos locales de la intensificacion
agraria dentro de las cuencas hidrograficas. El analisis espacio-temporal de la respuesta de la
vegetacién permitid identificar que las zonas con mayor capacidad fotosintética y contenido
de agua predominan al sureste del Canelones, en dreas con forestacion exoética, y en menor
proporcién al oeste del Canelones, donde predominan ecosistemas de humedales.

El estudio a nivel de espacio agrario y predial difieren en el foco del analisis: uno se centra en
las dindmicas del paisaje y otro en el agroecosistema. En este sentido, las variables
determinantes de la vulnerabilidad y su peso se vinculan a las diferencias funcionales de cada
escala. De acuerdo al modelo implementado, se alcanza una situacién de menor
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vulnerabilidad a escala de paisaje a mayor representatividad de la vegetacién natural y a
menor demanda hidrica de la vegetacidn; mientras que, a escala predial niveles mas bajos de
vulnerabilidad se identifican cuando el manejo del agroecosistema logra organizar los factores
de produccién para asegurar su funcionamiento durante eventos de sequias.

Los resultados obtenidos en el capitulo 3, a escala predial, indican que la organizacién del
sistema productivo y el tipo de suelo son las principales variables que determinan la
vulnerabilidad a la sequia de los productores de base ganadera. Se diferenciaron cuatro
grupos de productores segun su situacion de vulnerabilidad a la sequia. A su vez, se identifico
que las principales estrategias de respuesta ante las sequias consisten en asegurar el acceso
al agua y alimento, los cuales representan puntos clave para implementar politicas concretas
gue reduzcan la vulnerabilidad de los productores.

Dentro de las principales estrategias para afrontar la sequia, se identificaron distintos tipos
de respuesta en funcién de las estructuras agrarias de los productores. En las estructuras de
tipo familiar predominaron acciones coyunturales y en las de tipo empresarial las acciones de
preparacién a la sequia. Las acciones coyunturales y reactivas a la sequia estuvieron ligadas
principalmente a la compra de forraje y al acceso a fuentes de agua extra-prediales, mientras
que las proactivas consistieron en generar reservas de forraje y acceder/mejorar las fuentes
hidricas. Estas estrategias proactivas les brindan una mayor estabilidad productiva y
autonomia a los productores empresariales, y permite plantear la existencia de un vinculo
entre el control de capital-tierra-ganado-agua y la vulnerabilidad a la sequia.

Los dos grupos de productores de mayor vulnerabilidad presentan estructuras agrarias de
tipo familiar y predominan respuestas coyunturales ante las sequias. En los grupos menos
vulnerables a la sequia, también predominan acciones coyunturales dentro de los subgrupos
familiares, mientras que los empresariales recurren a estrategias de preparacion que les
permiten reducir su sensibilidad ante las sequias. El intercambio de conocimientos empiricos
entre productores familiares de los grupos de menor y mayor vulnerabilidad a la sequia,
podria contribuir a la identificaciéon de alternativas y ejecucién de acciones que les permita
disminuir su vulnerabilidad. Sin embargo, presenta el desafio de articular y ampliar las redes
de trabajo colectivo entre los productores familiares, que actualmente cuentan con un
alcance limitado. Asimismo, resulta clave considerar los atributos biofisicos de los suelos y las
condiciones econdmico-productivas de acceso a tierra, agua y capital que limitan el margen
de accion del conjunto de productores y determinan la situacion de alta vulnerabilidad de la
mitad (5 de 10) de productores familiares entrevistados.

La intensificacion agraria de las cuencas analizadas, proceso clave para entender las dinamicas
ambientales del espacio rural uruguayo, presenté un efecto marginal como condicionante de
la vulnerabilidad a la sequia de los productores de las cuencas hidrograficas de los arroyos El
Bagre, Sarandi y Mosquitos. La vulnerabilidad fue determinada principalmente por
condicionantes histdrico-estructurales y productivas de los productores. Avanzar en la

74



estimacion del consumo de agua de los predios representa un paso determinante para
evaluar el impacto cuantitativo de la intensidad agraria/hidrica y su incidencia en la
vulnerabilidad a la sequia de los productores.

Debe advertirse que la estrategia de intensificacidon (o industrializacidn) agraria, vinculada a
productores menos vulnerables de perfil empresarial, representa un modelo productivo y
paradigma ante el cambio climdatico con contradicciones. Si bien desde un punto de vista
individual-predial se consigue asegurar un desempefio productivo rentable, incluso frente a
los eventos de sequia, éste se sustenta en un incremento de la presidn sobre la base biofisica
y el uso de insumos externo al agroecosistema. A su vez, compromete la autonomia del
manejo del predio al aumentar la dependencia de insumos externos para subsidiar la
degradacion de funciones ecoldgicas perdidas por la simplificaciéon del agroecosistema. Asi,
bajo esta estrategia de funcionamiento, la disminucién de la vulnerabilidad individual genera
el efecto adverso de aumentar las condiciones que vuelven mas sensible al conjunto del
espacio agrario y sus productores ante el escenario de cambio ambiental.

Ante el actual escenario de cambio climatico, y el proceso histérico de despoblamiento del
medio rural, resulta necesario evaluar el rol de los eventos de sequia como factor ambiental
gue incide en la diferenciacién social entre los productores agropecuarias y alimenta el éxodo
rural en Uruguay. El abordaje de vulnerabilidad presenta un amplio potencial para realizar
diagnodsticos ambientales a escala departamental y predial, paso inicial para avanzar en un
ordenamiento ambiental del territorio y en una reconversién productiva apoyada en politicas
estructurales de acceso al agua, tierra y capital. Suimplementacion resulta clave para avanzar
en la re-estructuracién de los sistemas ambientales desde una perspectiva que asuma el rol
de la sociedad como forzante del, y sujeta al, cambio ambiental.
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Anexo 1.1

Referencia: “...” refiere al valor original de la base de datos, sin asignacién de un orden propio.
Variable Rango Referencias
Capacidad de almacenar agua En mm; Reclasificado de Molfino (2009)
Materia orgdnica del suelo Valor reclasificado de Panario et al (2011)
Pendiente % a partir MDE ALOS PALSAr
Productividad Valor reclasificado de Panario et al (2011)
o
3 . De menor a mayor (5); Reclasificado de Panario et
S D 1-5
a renaje al (2011)
. De menor a mayor (5); Reclasificado de Panario et
P 1-
rofundidad 5 al (2011)
Textura 1.5 De liviana a pesada (5); Reclasificado de Panario et
al (2011)
Propiedad de la tierra 1-3 Propietario/a (1), arrendatario/a (2), colono/a (3)
Superficie total Superficie total. Hectdreas controladas.
o]
E Dependencia econémica 1-5 Respecto a ingresos. Nula (1), parcial (3), total (5)
b .. % nulo (0), marginal (30), parcial (50), principal
< ’ ’ ’
§ Insercion mercado 0-100 (75), total (100)
9
S Trabajo familiar
“ Cantidad de personas
Trabajo asalariado
Superficie plantada Hectareas con pradera, forraje y/o cultivo
Proporcion de superficie . . .
% Porcentaje de area mejorada respecto al total.
_ plantada
o] .. 1s
ol Suficiencia de tierra para Ins!Jfluente (1), equmk.)rada (3), excede
N L . 1-5 ampliamente lo necesario (5). No aborda la
produccion vegetal necesaria iy
produccién vegetal.
Insuficiente (1), equilibrada (3), excede
Produccion vegetal 1-5 ampliamente lo necesario (5). Aborda
especificamente la produccion vegetal.
Cantidad vacunos Cabezas de ganado.
Cantidad vacas lecheras Cabezas de ganado.
E Cantidad ovinos Cabezas de ganado.
;:; Cantidad bueyes Cabezas de ganado.
Diversidad animal 1-4 De especies animales. Maximo 4.
Carga animal 1-5 Muy baja (1), moderada (3), muy alta (5)
g Disponibilidad normal 1-5 Muy justa (1), equilibrada (3), muy alta (5)
3
T Disponibilidad durante sequias 1-5 Muy justa (1), equilibrada (3), muy alta (5)
‘= - Segun intensidad agraria. Por ejemplo, campo
\*3, . 8 Uso del suelo previo 1-5 natural sin intervencién 1y agricultura continua
T8

desde S XX con problemas de erosién (5)
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Segun nivel de intensidad agraria asignado en

Intensidad agraria contexto 1-5 Tabla 2.3.
Consulta diversas fuentes y asigna importancia (1),
\g Prondstico 1-5 consulta pero no asigna importancia (3), no
§ consulta r.li.asig.n'a importancia (1)..
3 Con meses de anticipacion (1), cuando se instala el
= Momento respuesta 1-5 .
N evento (3), cuando observa impactos (5)
§ Diversidad de respuestas 13 Individua.\l (1).,’grupal y/o institucionaI: Ihdividual
9-, en combinacién con otra (2). Valor maximo de 3.
< Capacidad de implementar
. 1-5 Inviable (1), es posible (3), muy viable/lo hace (5)
estrategias
Impacto produccion vegetal 1-5 Nulo (1), moderado (3), muy grave (5)
$8 Impacto disponibilidad hidrica 1-5 Nulo (1), moderado (3), muy grave (5)
S § No logré mitigar el impacto de la sequia (1), tuvo
S ,
¢ 3 Resultado estrategia de 1-5 resultados parciales (3), permitié funcionar sin
- 8 respuesta = .
g § dafios productivos (5)
E. % Relevancia sequia 1.5 Es una problemdtica marginal (1), es una

problematica muy relevante (3), es el principal (5)

Anexo 1.2

caso alm_hS prof S dep_act inserc_mer div_anim hist_uso tierra_for oh_norm oh_seq Cap_alt

O vozZzZIIrr A T I6OmMMmOO®>P

97,00 5,00 1
96,14 4,38 4,5
96,95 4,07 3,5
86,95 5,00 4
92,67 3,89 3
126,79 4,93 3
101,36 5,00 5
57,00 3,00 3
57,00 3,00 3
96,81 5,00 2
94,61 4,71 3
126,00 5,00 5
94,16 5,01 5
107,67 4,80 4
126,00 5,00 4
111,30 5,00 1
105,00 4,58 5

0
100
100
100
100
100
100

50
50
30
100
100
100
100
100

100

2 1 1 2 1,5
1 3,5 4 5 4,5
1 2 2 2 3
1 2,5 2 4 1,5
1 3,5 4 4 5
1 3,5 4 4,5 4,5
1 2 2,5 4 4
1 3 3 5 5
1 4 2 4 3
2 1 2 3 1,5
1 3 4 3,5 4,5
1 1 4 4 3
2 4 4 4,5 4
1 4 4 5 5
1 1 3 4 1,5
3 2 2 2 2
1 3 4 3 3
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Anexo 1.3

caso Grupo Subgrupo sup_tot trab_fam trabj asa sup_plant pct_sup_pln_vac n_ov n_lec n_buey

A 3 3 3 1 0 1 33,33 0 7 0 2
B 1 1f 55 2 0 10 18,18 50 0 0 0
C 2 2f 13 1 0] 2,5 19,23 14 0 0 0]
D 2 2e 210 1 2 168 80,00 800 0 0 0
E 1 1f 42 1 0 10 23,81 50 0 0 0
F 1 le 300 0 2 100 33,33 200 0 0 0
G 2 2e 196 1 3,5 196 100,00 0 0 130 0
H 4 4 17 1 0 4 23,53 0] 60 0 0
I 4 4 5 2 0] 1,5 30,00 0 41 0 0]
J 3 3 15 1 0 0 0,00 15 2 0 0
K 1 le 200 1 4 200 100,00 300 0] 0 0
L 2 2f 40 3 0] 0 0,00 15 0 0 0
M 1 le 600 1 1,5 300 50,00 700 7 0 0
N 1 le 1800 0 4 1520 84,44 290 0 0 0
O 2 2f 150 2 1 15 10,00 210 0] 0 0]
P 3 3 12 1 0 4 33,33 6 0 1 2
Q 2 2e 395 2 5 300 75,95 0] 0 300 0
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