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RESUMEN 
 

Las actividades humanas han modificado intensamente la superficie terrestre, siendo el cambio 

en el uso de la tierra la alteración más importante. Una de las consecuencias directas de ello es 

que se compromete la capacidad de los ecosistemas de proveer servicios a la sociedad. En este 

sentido las áreas protegidas representan sistemas de referencia para comparar los efectos del 

cambio en el uso del suelo sobre el funcionamiento de los ecosistemas. El objetivo general de 

esta tesis fue analizar el efecto del cambio en el uso del suelo sobre el funcionamiento de los 

ecosistemas y el nivel de provisión de algunos servicios ecosistémicos. Para ello, se utilizó 

como sistema de referencia el Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos (PPQC) para 

comparar tendencias temporales y el estado actual del funcionamiento ecosistémico de los 

distintos usos/coberturas del suelo protegidos y no protegidos a partir de datos satelitales. Se 

generó una cartografía de usos y coberturas del suelo para el PPQC y área adyacente a partir de 

imágenes satelitales de alta resolución espacial. Se analizó la evolución temporal, en un período 

de 12 años (2001-2012), de 6 atributos funcionales de los ecosistemas (derivados del IVN), 

considerando la situación protegido/no protegida y el tipo de uso/cobertura del suelo. Por otro 

lado, se generó un sistema de alerta para la detección temprana de cambios en el funcionamiento 

ecosistémico. El sistema se basó en la detección de tendencias temporales y anomalías 

espaciales de los atributos funcionales del ecosistema. Finalmente, se estimó la 

evapotranspiración de las diferentes coberturas y usos del suelo (pastizales naturales, pajonales-

arbustales, monte nativo y forestación). Se estableció la función de afectación del uso forestal 

sobre el servicio ecosistémico rendimiento hidrológico en micro-cuencas con un gradiente de 

forestación y se analizó la interacción entre las diferentes coberturas vegetales y el recurso agua. 

La cartografía de usos y coberturas del suelo para el PPQC y área adyacente mostró que las 

principales coberturas presentes en el área fueron los pastizales naturales y pajonales-arbustales, 

ocupando el 50 y 32 %, respectivamente. El análisis de los atributos funcionales para los sitios 

protegidos y no protegidos, mostró diferencias según la cobertura/uso del suelo analizada. Se 

implementó el sistema de seguimiento y alerta el cual permitió, a partir de matrices de decisión, 

identificar de manera espacialmente explícita aquellos sitios y usos/coberturas del suelo donde 

es necesario tomar acciones de gestión prioritarias. Finalmente la estimación de la EvT de los 

usos y coberturas mostró que la forestación fue la cobertura que presentó mayores pérdidas de 

agua, evapotranspirando 21.5 % más que los pastizales naturales (2.99 y 2.45 mm.día
-1 

respectivamente). El uso forestal de alto rendimiento generó una reducción del 5.4 % en el 

rendimiento hídrico de las micro-cuencas analizadas. Por su parte se aportó evidencia de un 

efecto competitivo, particularmente sobre el recurso agua, de las forestaciones sobre las demás 

coberturas vegetales. La presente tesis proporciona información sobre la situación actual y 

evolución temporal del funcionamiento ecosistémico para el PPQC. Dicha información permitió 

analizar y cuantificar los efectos de los cambios en el uso del suelo sobre varios atributos del  

funcionamiento de los  ecosistemas y los servicios que proveen. Asimismo, constituye una 

herramienta de apoyo para la toma de decisiones para la gestión de áreas protegidas. 

 

Palabras clave: sensores remotos, funcionamiento ecosistémico, rendimiento hidrológico, 

funciones de producción de SE, funciones de afectación de SE. 
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ABSTRACT 

 
Human activities have greatly altered the earth's surface, being the land cover and land use 

changes the major alteration. A direct consequence of these changes is that the ability of 

ecosystems to provide services undertakes. In this sense protected areas represent reference 

systems to compare the effects of changing land use on ecosystem functioning. The main 

objective of this thesis was to analyze the effect of land cover and land use changes on the 

ecosystem functioning and on the level of provision of some ecosystem services. We use the 

Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos (PPQC) as a reference system to compare temporal 

trends and the current state of the ecosystem functioning of the different land cover types. A 

land cover map was generated for the PPQC and adjacent area using satellite images with a high 

spatial resolution. Temporal trends were analyzed over a period of 12 years (2001-2012) of 6 

functional attributes of the ecosystems (derived from IVN), considering the protected / 

unprotected status and the type of use / land cover. An alert system for early detection of 

changes in ecosystem functioning was generated. The system was based on detection of 

temporal trends and spatial anomalies of the functional attributes in the ecosystem. Finally, we 

estimate the evapotranspiration (EvT) of different land cover and land uses (grasslands, 

shrublands, native forest and forestry). We established the affectation function of afforestation 

on the hydrological ecosystem service in micro - watersheds with a gradient of forestry and 

analyze the interaction between the different vegetation cover and water resource. The map of 

land cover and land uses generated for PPQC and adjacent area showed that the main covers in 

the area were grasslands and shrublands, occupying 50 and 32 %, respectively. The analysis of 

the functional attributes for protected and unprotected sites showed significant differences 

depending on the land use analyzed. The monitoring and alert systems allowed identify spatially 

the land uses and land covers where management actions are priority. Finally, estimation of the 

EvT for the different land cover and land uses showed that afforestation was the coverage that 

has higher water. The EvT was 21.5 % more than natural grasslands (2.99 and 2.45 mm.day -1 

respectively). Afforestation generated a 5.4 % reduction in water yield in the micro-watershed 

analyzed.  At the same time, this study provides evidence of a competitive effect, particularly on 

water resources, of afforestation on the other land cover. This thesis provides information on the 

current status and temporal evolution of ecosystem functioning for the PPQC. This information 

was used to analyze and quantify the effects of changes in land cover and land use on several 

attributes of the functioning of ecosystems and the services that they provide. It also serves as a 

support tool for decision making for the management of protected areas. 

 

Key words: remote sensing, ecosystem functioning, water yield, production function of ES, 

affectation function of ES. 
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PRÓLOGO 

 

La presente tesis está conformada por 5 capítulos. 

En el Capítulo 1 se expone la introducción general al tema de estudio, se presenta el 

marco conceptual de los Servicios Ecosistémicos, se describen los antecedentes, la 

ubicación y características del área de estudio y finalmente los objetivos generales y 

específicos de la tesis. 

En el Capítulo 2 se presenta la cartografía de usos y coberturas del suelo para el Paisaje 

Protegido Quebrada de los Cuervos (PPQC) y área adyacente. Además se analizan un 

conjunto de atributos del funcionamiento ecosistémico correspondiente a diferentes 

usos/coberturas del suelo protegidos dentro del área y no protegidos en la zona 

adyacente.  

En el Capítulo 3 se exponen los resultados del sistema de seguimiento y alerta para la 

detección temprana de alteraciones en los atributos funcionales de los ecosistemas 

correspondientes al PPQC y área adyacente. Se analizan las tendencias temporales y las 

anomalías espaciales en el funcionamiento ecosistémico. A partir de los resultados se 

presenta una matriz de decisión para cada uso y cobertura del suelo presente en el PPQC 

como herramienta para la gestión del área. 

En el Capítulo 4 se evalúan los efectos de diferentes coberturas y usos del suelo sobre 

una función ecosistémica (la evapotranspiración) fuertemente vinculada al servicio de 

provisión de agua. A su vez se analizan las funciones de afectación del rendimiento 

hidrológico resultante de la sustitución del pastizal natural por plantaciones forestales de 

alto rendimiento en micro-cuencas. 

En el Capítulo 5 se discuten los principales resultados obtenidos en la tesis y se exponen 

las principales conclusiones y perspectivas.   
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CAPÍTULO 1 

 

 

Introducción general 
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Introducción 

 

Las actividades humanas han modificado intensamente la superficie terrestre 

(Vitousek et al., 1997). Sanderson et al. (2002) estiman que el 83% de la superficie está 

directa o indirectamente influenciada por la acción del hombre. El uso de la tierra para 

producir bienes y servicios representa la alteración humana más importante (Vitousek et 

al., 1986; 1997). En este sentido, los cultivos y pasturas artificiales, en conjunto, se han 

convertido en uno de los sistemas más extensos con aproximadamente el 40% de la 

superficie terrestre (Ramankuty et al., 2002). Las principales modificaciones que se 

generan en los sistemas naturales, debido a los cambios en el uso del suelo son, por 

ejemplo, la pérdida de diversidad biológica (Sala et al, 2000; Pimm y Raven, 2000), los 

cambios en los ciclos biogeoquímicos (Chapin et al., 2002; Foley et al., 2005), la 

alteración del clima regional a través de cambios en el balance hídrico y radiativo de la 

superficie (Pielke et al., 2002; Kalnay y Cai, 2003), y la alteración del clima global a 

partir de la liberación de dióxido de carbono a la atmósfera y de gases “invernaderos” 

como el metano y óxido nitroso (Houghton y Hackler, 2001; IPCC, 2007; Houghton, 

2010). Es por ello que el cambio en el uso del suelo constituye actualmente el principal 

componente del cambio global (Paruelo et al., 2006; Foley et al., 2005). 

Los pastizales naturales son uno de los ecosistemas más alterados y amenazados 

por la acción del hombre a nivel global (Henwood, 1998; Ellis y Ramankutty, 2008). El 

54.5 % de su superficie ha sido convertida a uso agrícola, forestal, urbano, entre otros 

(White et al., 2000). A este aspecto se le suma que sólo el 5.5% de los pastizales a 

escala global se encuentran bajo algún tipo de protección (UICN, 2008). Los pastizales 

del Río de la Plata no fueron la excepción a estas transformaciones. Esta región 

constituye una de las mayores extensiones de pastizales naturales del mundo y la más 

importante de Sudamérica (Soriano, 1991; Paruelo et al., 2007). Comprenden 

aproximadamente 700 mil km
2
 entre Argentina, Uruguay y el Sur de Brasil, y están 

constituidos por vegetación herbácea, predominantemente gramíneas, con presencia o 

ausencia de plantas leñosas (Sala et al., 1996).  

Una de las consecuencias directas del cambio en el uso del suelo es que se 

compromete la capacidad de los ecosistemas de proveer servicios a la sociedad 

(Costanza et al., 1997; MEA, 2005). Los servicios ecosistémicos son todos aquellos 

aspectos del ecosistema que de manera activa o pasiva y ya sea directa o indirectamente 

contribuyen al bienestar humano (Boyd y Banzhaf, 2007; Fisher et al., 2009). Definidos 

de esta forma, los servicios ecosistémicos incluyen tanto la estructura (organización) 



 

16 

 

como los procesos (funciones) ecosistémicos que proveen beneficios a la población 

humana. Las funciones y/o estructura constituyen servicios en la medida que existan 

humanos que se beneficien de los mismos. Sin beneficiarios humanos, no hay servicios 

(visión antropocéntrica) (Goulden y Kennedy, 1997). Fisher et al. (2009), diferencian 

entre servicios intermedios y finales dependiendo de su relación directa o indirecta con 

los beneficios a la población (Figura 1.1). Por ejemplo, la productividad primaria es un 

servicio intermedio que determina la producción de forraje (servicio final) y finalmente 

beneficios como la carne y la leche que los humanos consumen. Otro ejemplo de 

servicios intermedios son los componentes del ciclo hidrológico, como la 

evapotranspiración, que determina varios servicios finales como la calidad y cantidad de 

agua o el balance de energía que redundaría en beneficios a la población humana como 

el agua para beber, agua para riego, control climático, etc.  

Este esquema de clasificación de los servicios ecosistémicos permite no sólo 

reconocerlos, sino también identificar sus correspondientes funciones de producción 

(Daily et al., 2000; 2009) y las interacciones entre servicios. Una función ecosistémica 

podría determinar varios servicios ó un servicio determinado ser producto de varias 

funciones. Una vez definidos los servicios ecosistémicos y conociendo las principales 

perturbaciones se pueden caracterizar las funciones de afectación, por ejemplo, cómo 

afectan los cambios en el uso del suelo la producción de un servicio dado (Paruelo, 

2010; Altesor, 2011).  

 

 

 

Figura 1.1: Relación entre servicios intermedios y finales, y beneficios asociados (tomado de Fisher et 

al., 2009). Las elipses indican que más de un servicio intermedio interviene en la provisión de un servicio 

final y que un servicio final depende de varios servicios intermedios.  

 



 

17 

 

Las  funciones de producción relacionan cuantitativamente la estructura y/o el 

funcionamiento de los ecosistemas con el nivel de provisión de servicios ecosistémicos 

que se proveen (Heal, 2000). Las funciones de producción mejor descriptas son aquellas 

relacionadas a la producción de “commodities” (Daily et al., 2009), como por ejemplo 

la relación entre la producción de forraje y la producción de carne (Oesterheld, et al., 

1992), o la relación entre profundidad, textura y fertilidad del suelo y la productividad 

forestal (Fox, 2000), o la polinización de cultivos por abejas (Kremen et al., 2002). Por 

su parte, las funciones de afectación relacionan cuantitativamente en qué medida un 

cambio estructural o funcional de un ecosistema dado por una perturbación de origen 

natural o artificial, afectará el bienestar humano a través de la alteración en la provisión 

de servicios (Paruelo, 2010). La caracterización de estas funciones es crucial para 

identificar umbrales a partir de los cuales los ecosistemas pueden cambiar y alcanzar 

estados indeseables en los cuales la provisión de servicios disminuye drásticamente. El 

cambio puede o no ser reversible dependiendo de la resiliencia de los sistemas (Scheffer 

et al., 2001). La Figura 1.2 muestra el comportamiento hipotético del funcionamiento 

ecosistémico y los volúmenes de producción en relación al área agrícola (ó forestal). Se 

observa que al aumentar la superficie sembrada, los niveles de producción aumentan de 

la misma forma (funciones de producción), sin embargo la afectación en el 

funcionamiento ecosistémico (servicios intermedios y finales) puede tomar diferentes 

formas; caer linealmente (Figura 1.2A) ó con una tasa variable (Figura 1.2B y C) ó 

presentar umbrales que condicionan la reversibilidad (Figura 1.2D). 

 
Figura 1.2: Comportamiento hipotético de las funciones de producción y afectación de servicios 

ecosistémicos, para diferente superficie agrícola o forestal. El funcionamiento ecosistémico refiere a 

servicios intermedios o finales según Fisher et al., 2009. Tomado de Paruelo, 2010. 
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En los últimos años, la puesta en órbita de satélites ha permitido generar una 

gran cantidad de datos utilizados para el estudio del planeta Tierra. En este sentido, la 

teledetección, en conjunto con los Sistemas de Información Geográficos (SIG), se han 

vuelto importantes herramientas para el estudio de la distribución y estado de la 

vegetación. Los sensores a bordo de satélites registran la energía electromagnética que 

es emitida y/o reflejada por las distintas superficies del planeta. Cada cobertura tiene 

una respuesta diferencial en diferentes porciones del espectro, permitiendo discriminar 

entre las coberturas (Curran, 1985). Esta capacidad se ha utilizado para generar mapas 

de usos y coberturas del suelo (DeFries et al., 1998; Baldi y Paruelo, 2008; Baeza et al., 

2011), así como también para estimar la actividad fotosintética de la vegetación (Sellers, 

1985; Prince, 1991; Paruelo et al., 1997;). La reflectancia diferencial en las longitudes 

de onda correspondientes al rojo (R) y al infrarrojo (IR) muestra una relación estrecha 

con la actividad fotosintética de la vegetación. Esta reflectancia diferencial ha permitido 

la construcción de índices espectrales, siendo el Índice de Vegetación Normalizado 

(IVN) uno de los más utilizados (Tucker & Sellers, 1986). El IVN muestra una relación 

positiva y lineal con la fracción de la radiación fotosintéticamente activa (Sellers et al., 

1992) y por lo tanto con la productividad primaria (Prince, 1991; Running et al., 2000). 

Monteith (1972) propone un modelo para estimar la productividad primaria (PPNA) 

basado en la cantidad total de radiación incidente (RFA), en la fracción de la radiación 

absorbida por la vegetación (fRFA) y en la eficiencia en el uso de la radiación (ɛ):   

 

PPNA (KgMS/Ha*Mes) = RFA (MJ/Ha*Mes) x fRFA x ɛ (KgMS/MJ) 

 

La RFA es obtenida a partir de información de estaciones meteorológicas terrestres y la 

fRFA es estimada a partir de la relación existente con el IVN. Por su parte, la ɛ puede 

ser estimada a partir de cortes de biomasa o a partir de índices espectrales, como por 

ejemplo, el Índice de Reflectancia Fotoquímico (IRF). 

El estudio de los ecosistemas basado en atributos funcionales (Ej. productividad 

primaria, evapotranspiración, entre otros) presenta una serie de ventajas frente a las 

clásicas aproximaciones estructurales (composición de especies o de tipos funcionales 

de plantas), especialmente a escala regional. Por un lado, el intercambio de materia y 

energía entre la biota y el ambiente tiene una respuesta más rápida a las perturbaciones 

que la estructura de la vegetación, lo que evita que la inercia estructural retrase la 

percepción de la respuesta de los ecosistemas ante los cambios (Milchunas y Lauenroth, 
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1995). A su vez, están íntimamente relacionados con los servicios ecosistémicos finales 

e intermedios, y por otro lado, los atributos funcionales facilitan su seguimiento a través 

de imágenes de satélite. La teledetección permite, bajo un mismo protocolo de 

observación, disponer de una cobertura completa del territorio y no es necesario, por lo 

tanto, definir protocolos de intra o extrapolación de observaciones puntuales (Chuvieco, 

2002). Diversos índices espectrales derivados de las imágenes de satélite 

(principalmente los índices de vegetación) están vinculados a variables funcionales de 

los ecosistemas (servicios intermedios), tales como la productividad primaria (Running 

et al., 2000; Paruelo et al., 2004), la evapotranspiración (Nosetto et al., 2012), la 

temperatura superficial (Di Bella et al., 2000), el albedo superficial (Fernández y 

Piñeiro, 2008), entre otros. 

Varios estudios a nivel internacional y regional utilizan atributos funcionales de 

los ecosistemas para evaluar cuantitativamente los impactos de los cambios en el uso 

del suelo sobre el funcionamiento de los ecosistemas (Storms y Hargrove, 2000; Paruelo 

et al., 2001; Nosetto et al., 2005; Paruelo et al., 2005; Alcaraz-Segura et al., 2008 a y b, 

2009 a y b; Fernández et al., 2010). Estos trabajos analizan funciones de afectación de 

servicios ecosistémicos, aunque este marco conceptual no sea explícito. En la región 

puede citarse como antecedente el trabajo de Garbulsky y Paruelo (2004), quienes 

evaluaron el impacto del uso del suelo sobre el funcionamiento ecosistémico a lo largo 

de gradientes ambientales en Argentina, a partir de la comparación con las áreas 

protegidas (sistemas de referencia). Guerschman y Paruelo (2005) analizaron los 

impactos del uso del suelo agrícola sobre el funcionamiento del ecosistema 

(intercepción de radiación y absorción de carbono) en las zonas templadas de América 

del Norte y del Sur.  

A nivel nacional son pocos los trabajos que utilizan información satelital para 

estudios ecosistémicos. Baeza et al. (2006), caracterizaron el funcionamiento 

ecosistémico para todo el territorio nacional y clasificaron los Tipos Funcionales de 

Ecosistemas de acuerdo a diferencias en las ganancias de carbono y su estacionalidad. 

Baeza et al. (2010) realizaron la cartografía de las comunidades de pastizales naturales 

presentes en el Basalto superficial y caracterizaron su funcionamiento en términos de 

productividad primaria neta aérea. En el marco de un convenio entre Facultad de 

Ciencias y DINAMA se inició un trabajo de análisis de las tendencias temporales y 

anomalías espaciales de algunos atributos del funcionamiento ecosistémico en dos áreas 
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protegidas de Uruguay (Laureles-Cañas y Quebrada de los Cuervos) (Gallego et al., 

2011; Alcaraz-Segura et al., 2011).  

El marco conceptual de los servicios ecosistémicos puede contribuir a la 

articulación entre los componentes biofísicos (procesos y estructura ecosistémica) y los 

sistemas humanos (sociales, económicos y culturales). La descripción biofísica de los 

servicios y cómo éstos son afectados por los distintos usos/coberturas del suelo 

constituye información básica para la toma de decisiones. Uruguay ha implementado 

recientemente el Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP), que tiene como 

objetivo principal garantizar la protección y mantenimiento de la biodiversidad y del 

patrimonio natural de país. En este marco, las áreas protegidas representan sistemas de 

referencia para evaluar y cuantificar el impacto de las actividades antrópicas sobre el 

funcionamiento de los ecosistemas, a partir del registro de las diferencias en el 

funcionamiento entre áreas alteradas y sin alterar. A su vez, describir y analizar los 

servicios que los ecosistemas protegidos proporcionan a los seres humanos y conocer el 

riesgo que corren, aumentaría la aceptación social de las medidas conducentes a su 

conservación.  

 

Objetivos generales y específicos 

 

El objetivo general de este trabajo fue analizar el efecto del cambio en el uso del 

suelo sobre el nivel de provisión de algunos servicios ecosistémicos. Se utilizó como 

sistema de referencia el Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos para comparar 

tendencias temporales y el estado actual del funcionamiento ecosistémico de los 

distintos usos/coberturas del suelo. 

 

Los objetivos específicos fueron:  

 

1. Cartografiar el uso y la cobertura del suelo del Paisaje Protegido Quebrada de 

los Cuervos y Área adyacente.  

2. Analizar la evolución temporal, en un período de 12 años (2001-2012), de 

atributos funcionales (Integral del IVN, valor de máximo y mínimo IVN, y 

meses de los valores máximo y mínimo en el IVN) de los ecosistemas, 

considerando la situación dentro/fuera del área protegida y el tipo de 

uso/cobertura del suelo presente.  
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3. Implementar un sistema de seguimiento y alerta que permita monitorear 

tendencias temporales y anomalías espaciales de atributos funcionales, en el área 

protegida y sus entornos inmediatos, para el período 2001-2012.  

4. Estimar la evapotranspiración de los distintos usos y coberturas del suelo 

(pastizales naturales, pajonales-arbustales, monte nativo y forestación). 

5. Establecer la función de afectación del uso forestal sobre el servicio 

ecosistémico rendimiento hidrológico.  

6. Estimar y analizar la relación entre la EvT total de la cuenca (observada) y la 

suma de las EvT parciales (esperada) de cada uso/cobertura del suelo presente en 

las micro-cuencas. 

7. Analizar la relación entre la  diferencia (EvTobservada y EvTesperada) y el porcentaje 

de cada cobertura vegetal en las micro-cuencas. 

 

Área de estudio 

 

El Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos (PPQC) se ubica en la región 

Noreste del Uruguay, en la 4ª Sección Judicial del departamento de Treinta y Tres, a 35 

Km. de la capital departamental (32º46´-33º03´ Sur y 54º36´-54º20´ Oeste). Ocupa una 

superficie aproximada de 4412 hectáreas distribuida en cinco propietarios; Intendencia 

de Treinta y Tres (área excluida del ganado doméstico desde 1996), Ministerio de 

Defensa Nacional, Instituto Nacional de Colonización, empresa Weyerhaeuser y 

Familia Demichelli (Figura 1.3).  

El área está comprendida dentro de la cuenca del Aº Yerbal Grande (afluente del 

Río Olimar), abarcando la divisoria de aguas de las cuencas de los Aº Yerbal Chico y 

Yerbalito. La precipitación media anual es de 1450 mm. y la temperatura media anual es 

de 17 ºC (INIA Treinta y Tres). Las precipitaciones ocurren durante todo el año pero 

son mayores en verano-otoño (Figura 1.4). El área está incluida en la unidad de suelo 

“Sierra de Aiguá”, la cual presenta como suelos dominantes litosoles subéutricos 

melánicos, muy superficiales y/o superficiales, pedregosos. Como suelos asociados se 

menciona brunosoles subéutricos típicos, moderadamente profundos y afloramientos 

rocosos.  
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Figura 1.3: Área de estudio, Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos y su área adyacente oficial y 

propuesta, Treinta y Tres, Uruguay. Imagen falso color compuesto Landsat 5TM, de 17 enero de 2010. 

 

El área adyacente oficial ocupa una superficie de aproximadamente 11.500 

hectáreas y comprende la cuenca del Aº Yerbal Chico (Decreto 462/08, 29 de setiembre 

de 2008). Actualmente existe una nueva propuesta de área adyacente la cual incorpora 

la subcuenca del Aº Yerbalito, incrementando la superficie, bajo limitaciones de uso, a 

36.711 hectáreas aproximadamente (Figura 1.3).  

 

 

 

Figura 1.4: Climograma del Departamento de Treinta y Tres con datos correspondientes a la estación 

experimental INIA Treinta y Tres para el período 2000-2013  
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El PPQC es la primera área protegida de Uruguay que ingresó al SNAP, “por 

estar asociada al sistema de la Cuchilla Grande y poseer singularidad paisajística, 

representatividad de ecosistemas autóctonos y diversidad de especies, cuya 

conservación permitirá proteger una muestra representativa del ecosistema de serranía 

del Este del país” (Decreto 462/08, 29 de setiembre de 2008). Dentro de los ecosistemas 

destacados en este paisaje protegido se encuentran el bosque de quebrada y galería junto 

al sistema fluvial y los pastizales naturales. Estos últimos, cubren aproximadamente el 

50% del área protegida y presentan especies de flora y fauna prioritarias para el SNAP 

(Plan de manejo Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos, 2011).  

En la actualidad, la zona adyacente (no oficializada) al área protegida se 

encuentra sometida a un intenso proceso de cambio en el uso del suelo, 

fundamentalmente a través del desarrollo de plantaciones forestales de pinos y 

eucaliptos. En el entorno del área protegida se han forestado no menos de 6000 

hectáreas. Si bien esto es un hecho negativo para el área adyacente, brinda la posibilidad 

de evaluar uno de los principales cambios en el uso del suelo que ocurre actualmente en 

Uruguay. Por ello, el área de estudio del presente trabajo abarcó al PPQC y su área 

adyacente no oficializada. 
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CAPÍTULO 2 

 

 

Descripción estructural y análisis de la dinámica temporal del funcionamiento 

ecosistémico de las distintas coberturas/usos del suelo presentes en el PPQC y zona 

adyacente 
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Introducción 

 

Más del 75% del planeta tierra presenta algún grado de alteración como 

resultado de la presencia humana y del uso del suelo (Ellis y Ramankuntty, 2008; 

Sanderson et al., 2002). Los cultivos y pasturas artificiales, en conjunto, se han 

convertido en uno de los sistemas más extensos con aproximadamente el 40% de la 

superficie terrestre (Ramankuty et al., 2002). Esto forma parte de un fenómeno 

conocido como “agriculturización” de los sistemas productivos extensivos, el cual, a su 

vez, constituye la principal dimensión del Cambio Global (Vitousek et al., 1997; Foley 

et al., 2005; Paruelo et al., 2006).  

Identificar y cuantificar los efectos del cambio en el uso del suelo sobre los 

sistemas naturales y los servicios que proveen, es una tarea difícil. Para ello es necesario 

contar con caracterizaciones funcionales y estructurales de los ecosistemas “originales” 

(sin modificaciones). En este sentido, las áreas protegidas proveen de una excelente 

oportunidad para describir el comportamiento de los ecosistemas naturales, actuando 

como sistemas de referencia (Schonewaldcox, 1988; Garbulsky y Paruelo, 2004). Si 

bien las áreas protegidas no representan necesariamente la vegetación original, su 

estudio resulta la mejor aproximación al funcionamiento potencial en muchos 

ecosistemas. 

En general, las descripciones de los ecosistemas terrestres se basan únicamente 

en atributos estructurales de la vegetación, como por ejemplo, la fisionomía, las 

especies dominantes, los tipos funcionales de plantas o la cobertura total. Por otro lado, 

los atributos funcionales (poco utilizados en el estudio de los ecosistemas) se refieren al 

intercambio de materia y energía dentro de un ecosistema, como por ejemplo, la 

productividad primaria, el balance de energía, la evapotranspiración, la mineralización 

del nitrógeno o la pérdida de nutrientes (Chapin et al., 2002). Cabello et al. (2012) 

plantean que existen tres posibles explicaciones (no mutuamente excluyentes) de por 

qué existen pocos estudios en la biología de la conservación que toman en cuenta el 

funcionamiento ecosistémico. En primer lugar, consideran que el carácter intangible de 

los flujos de materia y energía que caracterizan el funcionamiento ecosistémico 

implican un mayor grado de dificultad que el análisis de aspectos estructurales 

tangibles, principalmente para políticos y tomadores de decisiones. En segundo lugar, 

plantean que los investigadores/conservacionistas probablemente no tienen la suficiente 

formación teórica y entrenamiento en las ciencias geofísicas. Finalmente, los autores 
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hacen referencia a que el esfuerzo hacia este tipo de estudios es escaso y además es 

específico a situaciones puntuales, particularmente en ecosistemas terrestres. 

El estudio de los ecosistemas basado en atributos funcionales presenta una serie 

de ventajas frente a las clásicas aproximaciones estructurales, especialmente a escala 

regional. Por un lado, el intercambio de materia y energía entre la biota y el ambiente 

tiene una respuesta más rápida a las perturbaciones que la estructura de la vegetación, lo 

que evita que la inercia estructural retrase la percepción de la respuesta de los 

ecosistemas ante los cambios (Milchunas y Lauenroth, 1995). Por otro lado, los 

atributos funcionales se encuentran íntimamente relacionados con los servicios 

ecosistémicos que los sistemas naturales proveen a la sociedad, en particular los 

servicios intermedios (Fisher et al., 2009). Finalmente, los atributos funcionales pueden 

ser estimados a través de imágenes de satélite. La teledetección permite, bajo un mismo 

protocolo de observación, disponer de una cobertura completa del territorio y no es 

necesario, por lo tanto, definir protocolos de intra o extrapolación de observaciones 

puntuales (Chuvieco, 2002). 

Diversos índices espectrales derivados de las imágenes de satélite están 

vinculados a variables funcionales de los ecosistemas, tales como la productividad 

primaria (Prince, 1991; Running et al., 2000), la evapotranspiración (Jackson, 1985; 

Nosetto et al., 2005), la temperatura superficial (Di Bella et al., 2000), el albedo 

superficial (Fernández y Piñeiro, 2008), entre otros. El Índice de Vegetación 

Normalizado (IVN) es el índice más ampliamente utilizado para estudios de 

conservación y biodiversidad (Turner et al., 2001), así como también para el estudio del 

cambio global (Pettorelli et al., 2005). El IVN se encuentra estrechamente 

correlacionado con la fracción de la radiación fotosintéticamente activa interceptada por 

la vegetación (fPAR; Sellers et al., 1992), y con la productividad primaria neta (PPN; 

Prince, 1991). La PPN se define como la tasa de producción de biomasa por unidad de 

área y tiempo, y está directamente relacionada con la cantidad de carbono almacenada 

en los órganos de las plantas (McNaughton, 1989). Esta es una variable integradora del 

funcionamiento del ecosistema y determina la cantidad de energía disponible para los 

niveles tróficos superiores (McNaughton et al., 1989).  

Muchos estudios han utilizado atributos funcionales de los ecosistemas para 

evaluar cuantitativamente los impactos de los cambios en el uso del suelo sobre el 

funcionamiento de los mismos (Storms y Hargrove, 2000; Paruelo et al., 2001; Alcaraz-

Segura et al., 2008a, b; Fernández y Piñeiro, 2008; Alcaraz-Segura et al., 2009a, b; 
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Fernández et al., 2010; Cabello et al., 2012). Garbulsky y Paruelo (2004) caracterizaron, 

a partir de sensores remotos, el comportamiento funcional de las áreas protegidas de 

Argentina a lo largo de un gradiente ambiental. Estos autores presentan las condiciones 

de base para evaluar los impactos del cambio global a lo largo de diferentes gradientes y 

tomando como sistema de referencia a las áreas protegidas. Paruelo et al. (2005) 

caracterizaron la variabilidad y dinámica temporal de la radiación fotosintéticamente 

activa absorbida por la vegetación (RFAA) en el Parque Nacional Cabo de Gata 

(Sudeste de España). A su vez, identificaron diferencias en la memoria y sensibilidad a 

los cambios en la precipitación y RFAA para diferentes usos y coberturas del suelo. Los 

autores muestran que los atributos asociados a la RFAA en áreas con modificación 

humana (fuera de las áreas protegidas) presentaron una menor sensibilidad a cambios en 

la precipitación en relación a las áreas bajo protección. Alcaraz-Segura et al. (2008a) 

evaluaron el comportamiento espectral del IVN en dos parques nacionales de Andalucía 

(España), contiguos entre sí y con diferente régimen de manejo, encontrando efectos del 

pastoreo sobre la estabilidad de la dinámica temporal de la actividad fotosintética de la 

vegetación.  

A nivel nacional son escasos los trabajos que relacionen el cambio en el uso del 

suelo y los atributos funcionales de los ecosistemas. Alcaraz et al. (2011) y Gallego et 

al. (2011) aplicaron en 6 áreas protegidas de España (Cabo de Gata y Doñana), 

Argentina (Iguazú y Palmar) y Uruguay (PPQC y Laureles-Cañas), un sistema para la 

detección temprana de alteraciones en el funcionamiento de los ecosistemas. El sistema 

se basó en datos aportados por sensores remotos a partir de los cuales de estimaron 

atributos funcionales de los ecosistemas, derivados del ÍVN. El sistema tuvo como 

objetivo brindar una herramienta para que los gestores de las áreas protegidas pudiesen 

monitorear de manera directa la “salud ecosistémica” y detectar de manera temprana y 

espacialmente explícita cambios funcionales antes que se produzcan alteraciones 

estructurales de menor probabilidad de reversión. 

Uruguay cuenta con un Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP, Ley 

17.234, 22 de febrero de 2000), que tiene como objetivo principal garantizar la 

protección y el mantenimiento de la biodiversidad y del patrimonio natural de país. El 

SNAP está conformado por un conjunto de áreas naturales del territorio nacional, 

(continentales, insulares o marinas) representativas de los ecosistemas del país, que por 

sus valores ambientales, históricos, culturales o paisajísticos singulares, merecen ser 

preservados como patrimonio de la nación. Desde su creación, se han incorporado 10 
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áreas protegidas, las cuales cubren el 0.4 % del territorio uruguayo (SNAP, 2011). Si 

bien el SNAP fue creado en el año 2000 y reglamentado en el 2005 (Decreto 52/05), 

recién en el 2008 se incorporó la primer área protegida, siendo ésta el PPQC. El estado 

de conservación de las áreas es muy variable debido a la fecha de ingreso al SNAP, a la 

historia de usos pasados y por la categoría de manejo asignada (Parque Nacional, 

Monumento Natural, Paisaje Protegido o Sitios de Protección) (Ley 17.234; UICN). 

El PPQC es quizás el área protegida de Uruguay con mayores avances en los 

temas de conservación, dado que es la primer área que ingresó al SNAP, y por lo tanto 

pionera en todos los aspectos. Sin embargo no cuenta con un mapa de usos y coberturas 

del suelo actualizado. Este tipo de mapas son de suma importancia a la hora de definir 

prácticas de uso y manejo de los recursos naturales, planificar desarrollos agropecuarios 

y/o medidas destinadas a la conservación (Townshend, 1992). Son escasas las 

caracterizaciones de usos y cobertura del suelo para el PPQC y área adyacente. Baeza et 

al., (2011) cartografiaron el uso y la cobertura del suelo de la unidad geomorfológica 

Sierras del Este, con énfasis en la distribución de las diferentes comunidades de 

pastizales naturales. Altesor et al, (2004) cartografiaron los usos y coberturas para el 

predio de la Intendencia de Treinta y Tres encontrando que el 73 % del área 

cartografiada corresponde a pajonales de Eryanths angustifolium, matorrales de 

Heterothalamus alienus y pastizales de Axonopus affinis. Por su parte, la ONG Vida 

Silvestre generó un mapa para el PPQC, identificando 9 ambientes (6 terrestres y 3 

acuáticos). De acuerdo a este estudio los pastizales cubren el 62%, los pajonales y 

matorrales el 19.8% y el bosque nativo el 8.6% del área de estudio (Vida Silvestre-

Informe técnico 2, 2008). 

Por lo expuesto anteriormente, el área protegida representa un sistema de 

referencia para evaluar y cuantificar los efectos del cambio en el uso/cobertura del suelo 

(agricultura, ganadería, silvicultura) sobre el funcionamiento de los ecosistemas en 

Uruguay, a partir del registro de las diferencias en el funcionamiento entre áreas 

alteradas y sin alterar. Cabe destacar que el PPQC cuenta con una área restringida de las 

acciones antrópicas desde el año 1987, y excluida del ganado doméstico y del uso del 

fuego desde el año 1996 (predio de la Intendencia de Treinta y Tres) (Gautreau, 2003). 

Este tipo de situaciones permiten describir y analizar los servicios que los ecosistemas 

protegidos proporcionan a los seres humanos. 

Los objetivos que se plantean en este capítulo son: 1) Cartografiar el uso y la 

cobertura del suelo del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos y Área adyacente; y 
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2) Analizar la evolución temporal, en un período de 12 años (2001-2012), de atributos 

funcionales (Integral del IVN, valor de máximo y mínimo IVN, y meses de los valores 

máximo y mínimo en el IVN) de los ecosistemas, considerando la situación dentro/fuera 

del área protegida y el tipo de uso/cobertura del suelo presente.  

 

Materiales y Métodos 

 

Cartografía de usos y coberturas del suelo 

 

Para cartografiar los diferentes usos y coberturas presentes en el PPQC y área 

adyacente (no oficializada), se realizó una clasificación mixta (supervisada y no 

supervisada) a partir de muestreos a campo e imágenes provistas por el sensor Thematic 

Mapper a bordo del satélite Landsat 5 (resolución espacial de 30 x 30 metros). Las 

imágenes que este satélite provee están conformadas por siete bandas, en donde cada 

una de ellas registra la intensidad de la energía reflejada y/o emitida por los objetos de 

la superficie terrestre en diferentes porciones del espectro electromagnético (Tabla 2.1). 

 

 

 

 

 

Se utilizó una escena (Path: 223; Row: 83) y tres fechas (30/04/10, 05/09/10 y 

26/12/10), de forma de captar diferencias fenológicas en la vegetación (Guerschman et 

al., 2003). La imagen correspondiente a abril de 2010 fue georeferenciada a la 

proyección Transverse Mercator/WGS-84/UTM 21 S, y las otras corregistradas a la 

primera, de forma de compatibilizar la información espectral con el resto de la 

información digital disponible en el país (Suelos Coneat, hidrografía, caminería, 

parcelario rural, etc.). A su vez, las imágenes fueron corregidas radiométrica y 

atmosféricamente para lograr que la información espectral sea comparable en tiempo y 

espacio (Chuvieco, 2002). La corrección radiométrica se realizó a partir de la 

Banda Longitud de onda (µm)

1 0,45-0,52 (azul)

2 0,52-0,60 (verde)

3 0,63-0,69 (rojo)

4 0,76-0,90 (infrarrojo cercano)

5 1,55-1,75 (infrarrojo medio)

7 2,08-2,35 (infrarrojo medio)

6 10,4-12,5 (Infrarrojo térmico)

Tabla 2.1: Características espectrales de las bandas del 

sensor TM a bordo de la plataforma satelital Landsat 5 
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información provista en las imágenes y la corrección atmosférica se realizó separando el 

efecto producido por dispersión Rayleigh de acuerdo a lo propuesto por Chander y 

Markham (2003) y Chander et al. (2007). Las imágenes se recortaron de manera de 

caracterizar exclusivamente el PPQC y su área adyacente. Se generó un compuesto 

multitemporal (superposición de imágenes de las diferentes fechas) a partir de todas las 

bandas (reflectivas) de todas las fechas involucradas.  

La cartografía de usos y coberturas del suelo para el PPQC y área adyacente, se 

generó siguiendo un método de clasificación mixto, el cual integra el método 

supervisado y el no supervisado. En una primera etapa se utilizó el método no 

supervisado mediante la técnica ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Análisis; 

Duda y Hart, 1973). ISODATA es un método de clasificación por conglomerados 

(clusters) e iterativo en el cual la cantidad de clases es definida a priori. Para asignar un 

píxel a una clase el método mide la distancia espectral mínima entre cada píxel y la 

media de cada clase, redefiniendo una nueva media para cada clase en cada nueva 

iteración. El método finaliza cuando el porcentaje de píxeles inalterados llega al umbral 

de convergencia definido por el usuario, en este caso el 95%. Para este proceso de 

clasificación se definieron 8 clases.  

Con la clasificación previamente generada, (obtenida por el método no 

supervisado) se realizaron 35 observaciones a campo en parches (stands) homogéneos 

de las diferentes unidades de pastizal. Para cada parche muestreado se determinó, 

mediante una estimación cualitativa, la posición en el paisaje, la macrotopografía, el 

porcentaje de rocosidad y pedregosidad, la fisonomía de la vegetación (número de 

estratos, altura y cobertura de cada estrato) y las especies vegetales más comunes. A su 

vez, se registraron visualmente 99 stands adicionales para las unidades de pastizal, los 

cuales no cuentan con una descripción. Asimismo se registraron 50 observaciones para 

los demás usos y coberturas presentes en el área (monte nativo y cultivos), sin generar la 

descripción correspondiente. Cada punto de muestreo fue georeferenciado mediante 

GPS de forma de asociarlo a la categoría correspondiente en la clasificación.  

Una vez colectados todos los puntos de muestreo se procedió a generar una 

clasificación supervisada, la cual implica un cierto conocimiento del área de estudio 

(Chuvieco, 2002). Para ello se tomaron en cuenta las categorías obtenidas en la 

clasificación no supervisada y los puntos GPS colectados a campo. Las clases 

identificadas en la cartografía final fueron: Pastizales profundos y superficiales, 

pajonales y arbustales, monte nativo, cultivos de invierno y forestaciones. Para cada 
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clase definida se digitalizaron, a partir de los puntos de GPS colectados en el campo, 

polígonos de entrenamiento para realizar la clasificación, y polígonos de control para 

evaluarla. Para cada uno de los pastizales (superficiales y profundos) se digitalizaron 25 

polígonos de entrenamiento y 17 de control, mientras que para los pajonales y 

arbustales, se digitalizaron 30 de entrenamiento y 20 de control. Por su parte, para el 

monte nativo se digitalizaron 21 polígonos de entrenamiento y 14 de control y para la 

clase cultivos de invierno fueron 9 y 6, de entrenamiento y control respectivamente. Las 

forestaciones fueron identificadas a partir de la fotointerpretación de imágenes 

satelitales actuales (2012-2013) y del conocimiento de pobladores locales, y fueron 

superpuestas a la cartografía final. Se utilizó la información espectral de 18 bandas 

reflectivas (6 bandas en cada fecha) de todos los píxeles incluidos en los polígonos de 

entrenamiento y máxima verosimilitud como regla de decisión para clasificar todos los 

píxeles del área de estudio (Lillesand & Kiefer, 1994). Se aplicó a la cartografía final un 

filtro modal móvil de 3 x 3 píxeles para suavizar la apariencia de “sal y pimienta” que 

aparece en este tipo de clasificaciones. El procesamiento digital de las imágenes y la 

posterior clasificación (supervisada y no supervisada) se llevó a cabo mediante los 

programas ENVI + IDL 4.7. 

 La precisión de la clasificación fue evaluada comparándola con la información 

de la cobertura real obtenida a campo. Se construyó una matriz de contingencia entre el 

resultado de la clasificación (filas) y la información de los píxeles correspondientes a 

los polígonos de control digitalizados (información de referencia o “verdad de campo”, 

representada en las columnas) (Congalton, 1991). Esto permitió calcular el acierto 

global (pixeles correctamente clasificados / total de píxeles), el coeficiente Kappa 

(diferencia entre la clasificación realizada y la esperada simplemente por azar) y la 

precisión del productor y del usuario.  

 

Caracterización funcional de los usos y coberturas del suelo 

 

Para caracterizar funcionalmente el comportamiento de los ecosistemas se 

utilizaron datos espectrales aportados por sensores a bordo de satélites. Las imágenes 

utilizadas fueron provistas por el sensor MODIS (Moderate-Resolution Imagining 

Spectroradiometer) a bordo del satélite TERRA de la NASA (producto MOD13Q1 de la 

escena h13v12, colección 5). Dicho sensor produce una imagen de IVN cada 16 días (23 

imágenes por año) con una resolución espacial de 250 x 250 m. Para este trabajo, se 
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utilizó la serie temporal IVN-MODIS para el periodo 2001-2012. Las imágenes fueron 

filtradas en función de sus bandas de calidad otorgando una mayor calidad en el dato. 

El IVN está basado en la propiedad espectral de la vegetación verde de absorber 

diferencialmente la radiación fotosintéticamente activa. La clorofila presente en las  

células vegetales absorbe fuertemente la longitud de onda del rojo (R), mientras que los 

tejidos vegetales reflejan el infrarrojo (IR). El IVN capta este contraste espectral y 

calcula la diferencia normalizada de las reflectancias (Tucker & Sellers, 1986). 

 

 

 

Este índice muestra una estrecha relación con la fracción de la radiación 

fotosintéticamente activa absorbida por la vegetación verde (Sellers et al., 1992) y por 

tanto con la productividad primaria (Prince, 1991; Running et al., 2000). 

A partir del IVN se calcularon los siguientes 6 atributos descriptores e 

integradores del funcionamiento de los ecosistemas: 1) la integral anual del IVN (IVN-

I), calculada como el producto del promedio anual del IVN por el número de imágenes 

compuestas que hay en un año (23 en este caso); 2) El rango relativo anual (ó 

estacionalidad, (Max - Min / IVN-I); 3) los valores de máximo (Max) y 4) mínimo 

(Min) IVN del año, como indicadores de la máxima y mínima actividad fotosintética de 

los ecosistemas; y, por último, los momentos del año de 5) máximo (MMax) y 6) 

mínimo (MMin) IVN (Figura 2.1). Estos seis atributos informan sobre la productividad, 

estacionalidad y fenología de los ecosistemas. 
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Figura 2.1: Curva anual del IVN y atributos derivados descriptores del funcionamiento ecosistémico. 

Adaptado de Baldi et al., 2008. 

 

Para cada uno de los usos y coberturas cartografiados, se analizó la respuesta del 

funcionamiento ecosistémico comparando sitios protegidos dentro del área y no 

protegidos fuera de la misma. Se realizaron 2 comparaciones, en la primera, se 

compararon los usos y coberturas del suelo presentes dentro del predio correspondiente 

a la Intendencia de Treinta y Tres (excluido del pastoreo hace más de 15 años) con los 

presentes en el área adyacente al PPQC (CL-AA). Los usos y coberturas del suelo 

considerados fueron el monte nativo y los pajonales y arbustales. En la segunda 

comparación, se analizaron todos los usos y coberturas del suelo presentes en el PPQC y 

se contrastaron con los mismos presentes en el área adyacente (PPQC-AA). En este 

caso, los usos y coberturas del suelo tomados en cuenta fueron el monte nativo, 

pajonales y arbustales, y pastizales superficiales.  

Para cada uno de los análisis (CL-AA y PPQC-AA), se seleccionaron píxeles 

(250 x 250 metros) que cumplieran con la condición de pertenecer en un 95 % a una 

misma clase de uso/cobertura del suelo. Por lo tanto, en la comparación CL-AA se 

seleccionaron, para cada situación, 4 y 12 pixeles para el monte y pajonales-arbustales, 

respectivamente. Cabe destacar que ninguno de los dos pastizales cartografiados fueron 

comparados en este análisis, ya que en el caso de los superficiales, el área presente en la 

zona clausurada es prácticamente nula, condicionando la selección de pixeles con el 

criterio establecido anteriormente. Para los pastizales profundos el motivo fue que no se 

encuentra presente dentro del área clausurada. En el caso del análisis PPQC-AA se 

seleccionaron 26 pixeles para el monte, 106 para los pajonales y arbustales, y 33 para 
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los pastizales superficiales. En esta comparación no se tomaron en cuenta los pastizales 

profundos ya que en el PPQC la superficie de este uso/cobertura es muy poca, 

dificultando la selección de píxeles con un 95% del mismo uso/cobertura del suelo.  

 

Análisis estadísticos  

 

Para detectar diferencias en los atributos funcionales, considerando las 

situaciones de los ecosistemas protegidos y no protegidos, se realizaron análisis de 

varianza de medidas repetidas en el tiempo (modelo de un factor). El factor repetido en 

el tiempo fueron los 12 años en estudio. Se utilizó el test post hoc de Tukey para 

realizar las comparaciones. Para las variables que no cumplieron con los supuestos de 

homogeneidad de varianza y normalidad, se realizó el análisis no paramétrico de Mann-

Whitney. 

 

Resultados 

 

Descripción de las unidades cartografiadas  

 

 Pastizal superficial (P. Sup.) 

Se ubica preferentemente en laderas altas y medias, con pendientes pronunciadas a muy 

leves, generalmente convexas. Predomina en suelos CONEAT 2.11A, 2.11B y 2.12, con 

bueno a moderado drenaje y agua neta potencialmente disponible media a baja. Presenta 

dos estratos; uno herbáceo de 5 cm de altura y otro arbustivo dominado por Baccharis 

ochracea de 30 cm de altura con una cobertura baja, cercana a 5 %. Los stands 

relevados presentaron rocosidad y pedregosidad (10-20%). Las especies más comunes 

del estrato herbáceo son las gramíneas Paspalum notatum, Axonopus argentinus, 

Piptochaetium montevidense, Trachypogon montufari. Además están presentes hierbas 

como Richardia humistrata y Eryngium horridum. Esta unidad coincide con la unidad 

de Pastizales de Sierras 1 cartografiada por Baeza et al. (2011), que a su vez comprende 

las unidades S-II y SIV caracterizadas fitosociológicamente por Lezama et al. (2011). 

 

 Pastizal profundo (P. Prof.) 

Se ubica preferentemente en laderas medias y altas, con pendientes moderadas. 

Predomina en suelos CONEAT 2.12, 2.20 y 2.11A, con drenajes buenos a moderados y 

con agua neta potencialmente disponible moderada a alta. Presenta dos estratos; uno 
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herbáceo de 5 cm de altura y otro de 30 cm aproximadamente que cubre entre el 10-

20%. Generalmente no se encuentra pedregosidad ni rocosidad. Las especies más 

comunes del estrato herbáceo son las gramíneas Axonopus affinis y Paspalum notatum, 

y las hierbas Chevraulia sarmentosa y Richardia humistrata. En el segundo estrato 

están presentes Baccharis ochracea, Baccharis trimera y Senecio sp. Esta unidad 

coincide con la unidad de Pastizal de Sierras 2 cartografiada por Baeza et al. (2011) y 

que a su vez comprende las unidades S-I y SV caracterizadas fitosociológicamente por 

Lezama et al. (2011). 

 

 Pajonal y Arbustal (Paj-Arb) 

Se ubica en laderas altas, medias y bajas, con pendientes pronunciadas, moderadas y 

leves, asociada a concavidades. Predomina en suelos CONEAT 2.11B, 2.14, 2.11A y 

2.12, con drenajes buenos y moderados, y agua neta potencialmente disponible 

moderadamente alta y baja. Puede o no presentar pedregosidad y/o rocosidad. Presenta 

tres estratos; el primero herbáceo con 5 cm de altura compuesto por Axonopus affinis, 

Paspalum notatum, Eragrostis nessi y Richardia humistrata; el segundo y dominante 

con más de 60% de cobertura, de 1.5 metros de altura, compuesto por Baccharis 

ochracea, Baccharis trimera, Radlkoferostoma cistifolium, Erianthus angustifolius y 

Paspalum quadrifarium; y el tercer estrato con una altura que supera los 1.5 metros y 

una cobertura de 20%, está compuesto fundamentalmente por Dodonaea viscosa, 

Daphnopsis racemosa y Heterothalamus alienus. 

 

Cartografía de usos y coberturas del suelo  

 

El mapa de usos y coberturas del suelo para el PPQC y área adyacente, muestra 

que, de las aproximadamente 100 mil hectáreas analizadas, el 49 % correspondió a 

pastizales naturales. La unidad de pastizal profundo (P.Prof.) y la unidad de pastizal 

superficial (P.Sup.) ocuparon el 16.4 y 32.7 %  respectivamente, del área clasificada. 

Por su parte el monte nativo ocupó el 4.4 %, mientras que los pajonales y arbustales, el 

31.6 % del área. Los cultivos de invierno representaron el 0.5 % del territorio, mientras 

que la forestación el 14.5 % (Figura 2.2). 
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Figura 2.2: Mapa de usos y coberturas del suelo para el PPQC y Área Adyacente, y su ubicación en el 

territorio uruguayo. P. Prof.: Pastizal Profundo; P. Sup.: Pastizal Superficial; Paj. y Arb.: Pajonal y 

Arbustal; Monte: Monte nativo; Cultivos: Cultivos de invierno y Forestación.  

 

 

La evaluación de la clasificación mostró muy buenos resultados, la exactitud 

global fue de 99.4% y el coeficiente Kappa fue de 0.9921. La matriz de contingencia 

para esta región se muestra en la Tabla 2.2. En cuanto a la precisión del productor y 

usuario, todas las clases presentaron niveles de aciertos similares y muy altos, lo que 

sugiere una gran similitud entre la realidad y la clasificación realizada (Tabla 2.3). 
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Tabla 2.2: Matriz de contingencia de la clasificación correspondiente al PPQC y Área Adyacente. Los 

valores indicados en la diagonal de la matriz corresponden a: a) porcentaje y b) cantidad de píxeles 

clasificados correctamente. Los valores marginales a la diagonal corresponden a los píxeles erróneamente 

clasificados. P. Sup.: Pastizal Superficial; P. Prof.: Pastizal Profundo; Paj-Arb: Pajonal y Arbustal; 

Cultivo: Cultivo de invierno y Monte: Monte nativo. 

 

CLASE 
Verdad Terrestre 

P. Sup. P. Prof. Paj-Arb. Monte Cultivo 

C
la

s
if

ic
a
c
ió

n
 

a)      

P. Sup. 98,52 0 1,23 0 0 

P. Prof. 1,48 99,38 0 0 0 

Paj-Arb. 0 0,62 98,77 0 0 

Monte 0 0 0 100 0 

Cultivo 0 0 0 0 100 

Total 100 100 100 100 100 

      

b)      

P. Sup. 133 0 2 0 0 

P. Prof. 2 160 0 0 0 

Paj-Arb. 0 1 160 0 0 

Monte 0 0 0 292 0 

Cultivo 0 0 0 0 81 

Total 135 161 162 292 81 

 

 

 

 

 

 

 

Clase P. Prod. P. Usu. 

P. Sup. 98,52 98,52 

P. Prof. 99,38 98,77 

Paj-Arb 98,77 99,38 

Monte 100 100 

Cultivo 100 100 

 

Caracterización funcional de los usos y coberturas del suelo 

 

El análisis de la serie temporal (2001-2012) de imágenes IVN permitió 

diferenciar las clases de usos y coberturas del suelo cartografiadas en el PPQC y área 

adyacente. La Figura 2.3 muestra que el monte nativo es quien presentó mayores 

valores de IVN a lo largo de todos los meses del año (promedio del período 2001-2012), 

seguido por los pastizales profundos, los pajonales y arbustales, y los pastizales 

Tabla 2.3: Precisión del productor (P Prod.) y 

del usuario (P. Usu.), expresados en 

porcentajes. Las abreviaturas de las clases 

cartografiadas son las mismas que en la Tabla 

2.2. 
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superficiales con los valores más bajos. El monte nativo mostró su mayor actividad 

fotosintética en el mes de abril, y la mínima se dio en el mes de setiembre. En lo que 

respecta a los pastizales y pajonales-arbustales, todos presentaron un patrón bimodal en 

su actividad fotosintética, con picos de crecimiento en los meses de marzo-abril y 

octubre-noviembre. El mes de menor actividad para los pastizales profundos y 

pajonales-arbustales fue agosto. Los pastizales superficiales, por su parte, presentan sus 

valores mínimos de actividad fotosintética durante la estación de invierno y verano. 
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Figura 2.3: Dinámica mensual promedio del IVN durante el período 2001-2012 para los cuatro tipos de 

cobertura presentes en el Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos y área adyacente, Treinta y Tres, 

Uruguay. 

 

I. Comparación entre Clausura y Área adyacente 

 

El análisis comparativo, para cada uso y cobertura del suelo, de la integral anual 

del IVN (IVN-I) y el rango relativo (Rrel, estacionalidad) para el área clausurada y el 

área adyacente (CL-AA) se muestra en la Figura 2.4. El monte nativo no mostró 

diferencias significativas en el IVN-I (F=6.182; g.l.=6; p=0.298) ni en la estacionalidad 

(F=4.225; g.l.=6; p=0.356) a lo largo de los 12 años. Los valores máximos y mínimos 

del IVN para esta cobertura, tampoco mostraron diferencias significativas entre el área 

clausurada y el área adyacente (FMáx=34.81; g.l.=6; p=0.129; FMín=0.22; g.l.=6; 

p=0.921) (Figura 2.1 Anexo 2.I). En lo que respecta a los meses de actividad 

fotosintética, los máximos ocurrieron con mayor frecuencia en marzo-abril y los 

mínimos en setiembre-octubre para el sitio clausurado y agosto-setiembre para el área 
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adyacente (Figura 2.2 Anexo 2.I). Por su parte, los pajonales y arbustales, presentaron 

diferencias significativas en el IVN-I (F=19.422; g.l.=12; p=0.001) y en la 

estacionalidad (F=39.630; g.l.=12; p=0.001), siendo 9 y 29% mayores los valores 

correspondientes al IVN-I y Rrel, respectivamente, para el área adyacente. Los valores 

de máxima y mínima actividad mostraron diferencias significativas entre el área 

clausurada y el área adyacente (FMáx=16.751; g.l.=12; p<0.001; FMín=34.92; g.l.=12; 

p<0.001) (Figura 2.1 Anexo 2.I). Asimismo, los meses con mayor y menor actividad 

fotosintética ocurrieron en marzo-abril y agosto-setiembre, respectivamente, para ambas 

situaciones (Figura 2.2 Anexo 2.I).  

 

 

 

Figura 2.4: Comparación entre los valores promedio anuales para el período 2001-2012 de la Integral 

anual del IVN y el Rango relativo para el Monte nativo (n=4 ± ee) y el Pajonal y Arbustal (n=12 ± ee)  

presente en el área clausurada ( ) y área adyacente ( ) al Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos. 

Los asteriscos indican diferencias significativas (p<0.05). 

 

 

 

II. Comparación entre PPQC y Área adyacente 

 

El análisis, para cada uso y cobertura del suelo, de la integral anual del IVN 

(IVN-I) y el rango relativo (Rrel, estacionalidad) para el PPQC y su zona adyacente se 

muestra en la Figura 2.5. El monte nativo fue significativamente más productivo dentro 

del área protegida que fuera de ella (F=7.808; g.l.=12; p<0.001), mientras que la 

estacionalidad fue 8% mayor fuera de la misma (F=3.392; g.l.=12; p<0.01). Los valores 
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máximos y mínimos del IVN para esta cobertura mostraron diferencias significativas 

entre el sitio protegido y el no protegido (FMáx=2.227; g.l.=12; p<0.01; FMín=4.585; 

g.l.=12; p<0.001) (Figura 2.3, Anexo 2.I). Los meses con mayor y menor actividad 

fotosintética fueron marzo-abril y agosto-setiembre, respectivamente (Figura 2.4 Anexo 

2.I). Por su parte los pajonales-arbustales mostraron diferencias significativas, tanto en 

la IVN-I (U=2066; p<0.001) como en el rango relativo (U=3237.5; p<0.001), siendo la 

situación no protegida la de mayor actividad fotosintética y estacionalidad (4 y 10%, 

respectivamente). Los valores máximos y mínimos del IVN para esta cobertura, 

mostraron diferencias significativas entre los sitios protegidos y no protegidos 

(UMáx=1785; p<0.001; UMín=4153; p<0.001) (Figura 2.3 Anexo 2.I). Los meses de 

máxima y mínima actividad no difirieron según la situación y ocurrieron en marzo-abril 

y agosto-setiembre, respectivamente (Figura 2.4 Anexo 2.I). Finalmente, los pastizales 

superficiales mostraron diferencias significativas, tanto en la IVN-I (F=8.778; g.l.=12; 

p<0.001) como en el rango relativo (U=161.5; p<0.001), siendo la situación no 

protegida con mayor actividad fotosintética y estacionalidad (10 y 13%, 

respectivamente). Los valores máximos y mínimos del IVN para esta cobertura 

mostraron diferencias significativas entre el área protegida y el área adyacente 

(UMáx=88; p<0.001; UMín=193; p<0.001) (Figura 2.3 Anexo 2.I). Los meses de mínima 

actividad presentaron una distribución bimodal ocurriendo en los meses de enero-

febrero y agosto-setiembre. La máxima actividad se dio en los meses de marzo-abril 

independientemente de la situación (Figura 2.4 Anexo 2.I). 
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Figura 2.5: Comparación entre los valores promedio anuales para el período 2001-2012 de la Integral 

anual del IVN y el Rango relativo para el monte nativo (n=26 ± ee), Pajonal y Arbustal (n=106 ± ee) y 

Pastizal Superficial (n=33 ± ee) del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos ( ) y el área adyacente 

( ). Asteriscos indican diferencias significativas con p<0.05. 

 

Discusión 

 

El presente trabajo combina descripciones estructurales de la vegetación con el 

análisis del funcionamiento de los ecosistemas protegidos dentro del PPQC y no 
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temporal, correspondientes al IVN (MODIS), permitieron analizar los efectos de los 

cambios en el uso del suelo sobre diferentes atributos del funcionamiento de los 

ecosistemas. En este sentido, las áreas protegidas pueden concebirse como sistemas de 

referencia del funcionamiento de los ecosistemas en condiciones naturales (Garbulsky y 
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Paruelo, 2004; Paruelo et al., 2005), pese a que la mayor parte de las áreas protegidas no 

representan necesariamente la vegetación original, dados los diferentes grados y 

efectividad de protección.  

Los resultados de la cartografía de usos y coberturas de suelo muestra que el 

PPQC y área adyacente se encuentra cubierta mayormente por dos tipos de 

usos/coberturas del suelo; los pastizales naturales, ocupando prácticamente el 50 %, y 

los pajonales y arbustales, con 31.6 %. Estos resultados coinciden, en términos 

generales, con los obtenidos por Altesor et al. (2004) y la ONG Vida Silvestre (Informe 

técnico 2, 2008). Sin embargo, cabe destacar que la cartografía generada en este trabajo 

mejora sustancialmente a las antes descritas, ya que por un lado, se cubre una mayor 

extensión, y por el otro, se utiliza un método de clasificación robusto y preciso. Otro 

aspecto relevante es la superficie ocupada por plantaciones forestales de alto 

rendimiento (14.5 %). Dicho resultado pone de manifiesto una de las principales 

presiones que ocurre actualmente en el área adyacente al PPQC. El avance de la 

forestación está asociado a políticas de estado que benefician aquellos emprendimientos 

sobre suelos de prioridad forestal (Panario y Gutiérrez, 2007), los cuales, ocupan el 

100% del área en estudio. La evaluación de la cartografía mostró resultados muy 

satisfactorios, la exactitud global y el coeficiente kappa generado por la matriz de 

contingencia alcanzaron elevados valores de acierto. Por su parte, la precisión del 

productor y del usuario presentaron niveles muy altos para las clases consideradas, 

otorgándole una gran confiabilidad a los resultados.  

La comparación entre el área clausurada y el área adyacente (CL-AA) al PPQC 

mostró resultados contrastantes para los pajonales y arbustales, y no tan importantes 

para el monte nativo, en los atributos funcionales estudiados. Por un lado, el monte 

nativo no presentó diferencias significativas para ninguno de los atributos funcionales 

en las diferentes situaciones. Una posible explicación es que el monte nativo presente en 

el área adyacente no ha sufrido modificaciones o alteraciones de origen antrópico o 

natural, y por lo tanto su funcionamiento no difiere de aquellos bajo protección. 

Posiblemente este resultado esté relacionado con que los montes de quebrada son de 

difícil acceso, tanto para el humano como para el ganado doméstico, impidiendo la 

extracción de madera o el pastoreo. Otra posible explicación es que el monte nativo 

presente en el área clausurada esté siendo alterado por el turismo masivo y/o especies e 

exóticas invasoras que generan erosión del suelo y de las laderas (Vida Silvestre-

Informe técnico 2, 2008; UICN, 2008).  



 

43 

 

Los pajonales y arbustales presentaron mayor IVN-I y Rrel en el área adyacente, 

asociado fundamentalmente al manejo de los mismos. Resultados similares fueron 

descritos por Paruelo et al. (2001) y Alcaraz-Segura et al. (2008a) que encontraron que 

el aumento en la estacionalidad y en la productividad de los ecosistemas es 

consecuencia del uso ganadero. Los pajonales y arbustales presentes dentro del área 

clausurada no han sido pastoreados por el ganado doméstico hace más de 15 años. Estos 

pajonales están dominados por Erianthus angustifolius, una gramínea que forma 

grandes maciegas, que al no desprender sus hojas muertas éstas se acumulan en pie 

cuando no son removidas por el pastoreo ni el fuego (Mingo y Oesterheld, 2009). Esta 

acumulación de biomasa seca reduce la productividad y también la estacionalidad a 

través de la disminución en la disponibilidad  de luz (Altesor et al., 2005; Leoni et al., 

2009). Esto estaría explicando la menor productividad y estacionalidad dentro del área 

clausurada. Por otra parte, el pastoreo incrementa la riqueza de especies vegetales, 

generando en consecuencia una mayor productividad en el sistema (Altesor et al., 2005; 

López y Altesor, 2011) tal como se observa en el área adyacente. En lo que respecta a 

los meses de máxima y mínima actividad fotosintética, no se detectaron diferencias 

entre sitios, lo que estaría indicando que la fenología de los pajonales-arbustales no 

difiere según la situación. 

La comparación de atributos funcionales de los ecosistemas protegidos en el 

PPQC y no protegidos en el área adyacente (PPQC-AA), mostró que existen efectos de 

los distintos manejos sobre el intercambio de materia y energía. Por un lado, el monte 

nativo presente dentro del PPQC, mostró una mayor productividad y menor 

estacionalidad que el monte en el área adyacente. Estos resultados podrían explicarse 

por el manejo extractivo que se realiza en la zona adyacente, es decir, la tala de árboles 

con distintos fines (madera, leña, etc.). Esto estaría, por un lado, afectado la biomasa 

vegetal fotosintéticamente activa, y por otro lado, generando cambios en la composición 

específica del monte. A su vez, la presencia de jabalíes y cabras (especies exóticas 

invasoras) podría también incidir en este resultado a partir de la degradación parcial de 

la cobertura del suelo (plantas, plántulas y frutos removidos) a través del pisoteo y el 

ramoneo (Vida Silvestre-Informe técnico 2, 2008). Pese a esto, no se encontraron 

diferencias en los meses de mayor y menor actividad fotosintética, lo que estaría 

indicando que la fenología es un atributo del funcionamiento ecosistémico que no es 

sensible a cambios en el manejo. 
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 Los pajonales y arbustales del PPQC presentaron menor IVN-I y Rrel que en el 

área adyacente, estando este resultado muy probablemente asociado nuevamente al 

manejo. La mayor parte del PPQC se encuentra con bajos niveles de pastoreo, 

generando un comportamiento similar al de un sitio clausurado. Es decir, existe un 

aumento considerable en la biomasa seca y una disminución en la riqueza de especies 

vegetales (Altesor et al., 2005; Rodríguez y Cayssials, 2011). Cabe destacar que una de 

las principales acciones de manejo tomadas por los productores en la zona adyacente es 

el uso del fuego para controlar ciertas especies, como por ejemplo el Eryanthus 

angustifolius (paja estrelladora) (Gautreau y Lezama, 2009). Esta especie se caracteriza 

por presentar grandes cantidades de material senescente, y en consecuencia una baja 

palatabilidad. La remoción del material seco mediante el uso de fuego permite el rebrote 

verde de la paja (incremento en la productividad del sistema) para el consumo del 

ganado (Berretta, 1993; Overbeck et al., 2007).  

Por su parte los pastizales superficiales, también presentaron menor 

productividad y estacionalidad dentro del PPQC. Este resultado coincide con lo 

encontrado en otros trabajos (Paruelo et al., 2001; Altesor et al., 2005; Alcaraz-Segura 

et al., 2008a), en donde el uso ganadero incrementa la estacionalidad y productividad de 

los ecosistemas de pastizal. Otro factor que podría incidir en este resultado es la 

presencia de mejoramientos extensivos en el área adyacente. En lo que respecta a los 

meses de mayor y menor actividad fotosintética, se pudo observar que tanto en los sitios 

protegidos como en los no protegidos, los pastizales mostraron un comportamiento 

bimodal. Los meses con menor absorción de radiación fueron enero-febrero y agosto-

setiembre, no habiendo diferencias entre sitios. Los mínimos registrados para agosto y 

setiembre son los mismos que se registraron para el resto de las coberturas vegetales, es 

decir, es su comportamiento normal, donde la menor cantidad de horas de sol, la 

temperatura y precipitación generan esta baja en la PPNA. Sin embargo, los mínimos 

registrados en enero-febrero son ocasionados por el déficit hídrico y las altas 

temperaturas, que afectan mayormente a este tipo de cobertura, dada la superficialidad 

de sus suelos. 

 

Conclusiones 

 

El presente trabajo muestra que el cambio en el uso y la cobertura del suelo 

afecta el funcionamiento de los ecosistemas, y por lo tanto los servicios que se proveen 
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a la sociedad. El principal impacto, en términos de magnitud, se dio sobre la 

estacionalidad de los ecosistemas. El incremento de la estacionalidad estaría asociado a 

una reducción en la actividad fotosintética durante una porción del año, lo cual 

generaría consecuencias sobre algunos servicios ecosistémicos, tales como el control de 

la erosión o la regulación del agua. Los resultados de este trabajo confirman que las 

áreas protegidas pueden actuar como sistemas de referencia para evaluar uno de los 

principales componentes del cambio global, el cambio en el uso del suelo. En el caso de 

las comparaciones entre área clausurada por más de 15 años y área adyacente las 

diferencias eran esperables debido a los cambios acumulados en la estructura de la 

vegetación. Sin embargo, en el caso de la comparación entre el PPQC y el área 

adyacente no era tan previsible detectar cambios en los atributos funcionales, debido a 

que el grado y efectividad de protección es relativamente bajo. Los resultados indican la 

alta sensibilidad de las variables analizadas frente a cambios de manejo no 

particularmente drásticos. 
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CAPITULO 3 

 

 

Sistema de seguimiento y alerta del funcionamiento ecosistémico en áreas 

protegidas 
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Introducción 
 

El Cambio Global puede definirse como el impacto que tienen las actividades 

humanas sobre el funcionamiento del planeta Tierra (Vitousek et al., 1997). Este 

término incluye todas aquellas actividades que trascienden el ámbito local o regional 

para afectar el funcionamiento global. El cambio climático y el cambio en el uso del 

suelo son componentes principales del cambio global (Foley et al., 2005; Duarte et al., 

2006). El primero, se refiere al efecto de la actividad humana sobre el sistema climático 

global y el segundo, a la intervención humana sobre la ocupación del suelo. Ambos 

aspectos generan cambios en los ecosistemas, que dependiendo de la resiliencia de los 

mismos, podrán ser o no reversibles (Scheffer et al., 2001). Existen dos características 

del cambio global que hacen que los cambios asociados sean únicos a lo largo de la 

historia del planeta: 1) los cambios son muy rápidos y en pequeños períodos de tiempo, 

como por ejemplo, el incremento de la concentración de CO2 atmosférico (IPCC, 2007); 

y 2) una sola especie es responsable de prácticamente todos los cambios (Homo 

sapiens) (Vitousek et al., 1986). En este sentido Crutzen y Stoermer, (2000) definieron 

al “Antropoceno” como una era geológica en que la humanidad ha tomado relevancia y 

ha alterado los procesos naturales.  

A nivel mundial se ha demostrado que el cambio climático y el cambio en el uso 

del suelo están modificando la duración y fenología de la estación de crecimiento de la 

vegetación (Paruelo et al., 2001), el régimen de fuegos (Mori y Johnson, 2013) y las 

cadenas tróficas (Van Der Putten et al., 2004). Asimismo, varios estudios han 

encontrado a nivel global un incremento en la Productividad Primaria Neta (PPN) 

(Nemani et al., 2003; Cao et al., 2004). Myneni et al. (1997) han sugerido, para el 

período 1981-1992, un incremento en la absorción de luz, y por consecuencia un 

incremento en la PPN, sobre áreas extensas en el hemisferio Norte, asociado al 

calentamiento global. Asimismo, Paruelo et al. (2004) han demostrado que la 

productividad de los ecosistemas sudamericanos se ha incrementado significativamente 

a lo largo de 2 décadas (1981-2000). Dentro de las causas potenciales que plantean estos 

autores se encuentra el incremento de CO2 atmosférico, el incremento de la temperatura 

del aire, las invasiones biológicas, y la sustitución de coberturas naturales por 

plantaciones forestales y agricultura. 

Muchos de estos cambios afectan a las áreas protegidas, donde se centran los 

esfuerzos de conservación de la biodiversidad (Hannah et al., 2002). El 14% del planeta 

Tierra y el 20% de Latinoamérica cuenta con áreas protegidas, cuyo fin es preservar la 
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biodiversidad y mantener servicios ecosistémicos (WDPA, 2012). Esto constituye un 

reto para la conservación y por lo tanto resulta esencial monitorear las áreas protegidas 

para determinar su estado y evaluar hacia dónde y cómo están cambiando (Barber, 

2004). Para hacer efectivo el monitoreo de las áreas protegidas es importante proveer a 

los gestores de herramientas que contemplen ciertos requisitos: 1) deben cubrir grandes 

áreas; 2) bajo un mismo protocolo de observación, sistemático y repetible; 3) deben ser 

sensibles a los cambios; 4) presentar simplicidad y practicidad para ser comprendidos y 

utilizados por los actores involucrados y 5) deben ser poco costosos y rápidos. En este 

sentido, los datos aportados por sensores remotos son particularmente apropiados dado 

su cobertura espacial (desde local a global) y temporal (desde 2000 en el caso del sensor 

MODIS). A su vez, estos datos satelitales permiten caracterizar el funcionamiento de los 

ecosistemas a partir de diversos índices de vegetación, como por ejemplo el IVN (índice 

de vegetación normalizado) (Paruelo, 2008).  

La combinación de áreas protegidas con datos aportados por los sensores 

remotos permite realizar observaciones a escalas temporales grandes (por ejemplo 

décadas) y por lo tanto detectar efectos asociados al cambio global. A su vez, utilizar 

observaciones locales finas y a escalas temporales pequeñas (por ejemplo años o meses) 

permite detectar de manera temprana alteraciones puntuales que ocurran a nivel de los 

ecosistemas, y en consecuencia tomar decisiones acorde y sobre datos objetivos (Clark 

et al., 2001) 

Existen algunas evaluaciones, basadas en datos aportados por sensores remotos 

acerca del funcionamiento ecosistémico en áreas protegidas (Garbulsky y Paruelo, 

2004; Paruelo et al., 2005; Alcaraz-Asegura et al., 2009a, b). Alcaraz-Segura. (2008a) 

evaluaron las áreas protegidas de Sudamérica y España a partir de datos satelitales y a 

diferentes escalas espaciales. Los autores registraron tendencias en aumento en el IVN, 

asociado al incremento de la precipitación, temperatura, dióxido de carbono y nitrógeno 

atmosférico. Alcaraz-Segura et al. (2008b) evaluaron el estado de conservación de la red 

de parques protegidos en España a partir del análisis de tendencias temporales en el 

IVN, para el período 1981-2003. Los resultados mostraron que 4 de los 7 parques 

estudiados presentaron tendencias positivas, mientras que 2 presentaron tendencias 

negativas y positivas, y 1 con tendencias negativas en el IVN. En función de esto, los 

autores concluyen que los parques nacionales están cambiando en el corto plazo pero de 

manera no uniforme. Oyarzabal et al. (2008) y Oyonarte et al. (2010) desarrollaron para 

el Parque Nacional Cabo de Gata un sistema de apoyo a la gestión basado en la 
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productividad primaria. Los resultados de este trabajo mostraron un incremento en la 

PPN de los ecosistemas protegidos.  

Alcaraz et al. (2011) y Gallego et al. (2011) aplicaron en 6 áreas protegidas de 

España (Cabo de Gata y Doñana), Argentina (Iguazú y Palmar) y Uruguay (PPQC y 

Laureles-Cañas), un sistema para la detección temprana de alteraciones en el 

funcionamiento de los ecosistemas. El sistema se basó en el análisis de series 

temporales de imágenes de satélite, a partir de las cuales se calcularon tendencias 

temporales y anomalías espaciales de atributos ecosistémicos derivados del IVN. El 

sistema permitió a los gestores de las áreas protegidas monitorear de manera directa la 

salud ecosistémica y detectar de manera temprana y espacialmente explícita cambios 

funcionales antes que se produzcan alteraciones estructurales de menor probabilidad de 

reversión. En particular, los resultados para el PPQC mostraron que, en términos 

generales, la PPNA se mantuvo constante a lo largo de los 9 años de estudio (2001-

2009). Sin embargo estos autores detectaron zonas con tendencias negativas dentro del 

área protegida asociadas al sobrepastoreo y quemas intencionales. Cabe destacar que en 

el predio correspondiente a la Intendencia de Treinta y Tres (área clausurada), las 

tendencias fueron neutras para el período en estudio. A su vez estos autores encontraron 

un incremento en la estacionalidad de los ecosistemas asociado a tendencias negativas 

en los valores mínimos y neutras en los valores máximos. En el área adyacente 

primaron las tendencias negativas en el IVN asociadas a la sustitución de pastizal por 

forestación (preparación de tierras para forestar) y cultivos (Gallego et al., 2011). 

El objetivo que se plantea en este capítulo es continuar con la implementación de 

un sistema de seguimiento y alerta que permita monitorear tendencias temporales y 

anomalías espaciales de atributos funcionales de los ecosistemas, en el área protegida y 

sus entornos inmediatos, para el período 2001-2012. Para algunas áreas particulares 

fueron analizadas las tendencias y se buscó identificar posibles causas de las mismas. La 

hipótesis que guió este trabajo es que los cambios temporales en el funcionamiento 

ecosistémico están influenciados por múltiples factores, algunos externos (temperatura, 

precipitación, tipo de suelo, etc.) y otros internos (perturbación, protección, manejo). En 

consecuencia, es esperable que las áreas que tengan alguna medida de protección 

adicional (por ejemplo el área clausurada), donde han disminuido las perturbaciones y 

permitido la recuperación de la vegetación, mostrarán mayor estabilidad en relación con 

sus zonas adyacentes donde continúa el cambio en el uso del suelo. 
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Materiales y Métodos 

 

Para continuar con la implementación del sistema de seguimiento y alerta, se 

identificaron y analizaron tendencias temporales y anomalías espaciales en los atributos 

funcionales de los ecosistemas, para el período 2001-2012. Para ello se utilizaron datos 

satelitales aportados por el sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) a bordo del satélite TERRA de la NASA (producto MOD13Q1 de la 

escena h13v12, colección 5). Este sensor provee imágenes con una resolución espacial 

de 250 x 250 metros y una resolución temporal de 16 días. Se utilizaron imágenes 

correspondientes al IVN, calculado a partir de la diferencia normalizada de las 

reflectancias en las longitudes de onda correspondientes al rojo y el infrarrojo. Las 

imágenes fueron filtradas por calidad utilizando el ENVI 4.7 + IDL. 

A partir de las imágenes se calcularon, para cada píxel, 4 atributos funcionales 

del ecosistema derivados del IVN; 1) la IVN-I, estimador de la cantidad de radiación 

fotosintéticamente activa que es absorbida por la vegetación y por lo tanto está 

correlacionado con la PPNA (tasa de acumulación de biomasa vegetal en un 

ecosistema), 2) El Rrel, indicador de la estacionalidad en la actividad fotosintética de 

los ecosistemas. Es decir, es un estimador de cuánto carbono se está captando entre las 

estaciones de crecimiento y en las de no crecimiento (Paruelo y Lauenroth, 1995); Los 

valores del 3) máxima (Max) y 4) mínima (Min) actividad fotosintética.  

 

Tendencias Temporales 

 

Se buscaron tendencias en la magnitud, estacionalidad y fenología de atributos 

funcionales (IVN-I, Rrel, valor Max y Min), para el PPQC y su área adyacente, 

mediante el test estacional de Mann-Kendall (Hirsch y Slack, 1982). Este test calcula la 

existencia de una tendencia monótona en el tiempo basándose en el estadístico τ (tau) de 

Kendall. Si bien se podría utilizar otro tipo de test, como una regresión lineal entre los 

valores medios anuales y el año, el test de Mann-Kendall es un test no-paramétrico, 

basado en rangos, y que resulta robusto frente a valores perdidos, la no normalidad, la 

heterocedasticidad de los datos, y la autocorrelación temporal. Es decir, este test permite 

conocer las trayectorias temporales de cada píxel para los diferentes indicadores del 

funcionamiento ecosistémico en seguimiento. A su vez, a partir del método desarrollado 

por Sen (1968) se calculó el valor de la pendiente de la trayectoria y su significancia 

estadística (p<0.05). De esta forma se identificaron píxeles con tendencias positivas 
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(pendientes>0), negativas (pendientes < 0) y neutras (pendientes no significativamente 

diferentes de 0), con sus respectivos valores de significancia. Los resultados de este 

análisis son visualizados como “mapas del cambio” del área protegida y su zona 

adyacente. 

 

Anomalías Espaciales 

 

La identificación de las anomalías espaciales se realizó únicamente en el atributo 

funcional IVN-I, dado que es un estimador de la PPNA de los ecosistemas (Prince, 

1991; Running et al., 2000). Para ello, se  recurrió a la cartografía de usos y coberturas 

del suelo para el PPQC desarrollada en el capítulo 2. Para cada uso y cobertura del suelo 

se seleccionó una muestra al azar de píxeles que cumplían con dos condiciones: 

inclusión completa dentro de un tipo de vegetación, y localización alejada de la zona 

limítrofe con otros tipos de vegetación. El objetivo de esta muestra es establecer la 

variabilidad característica del atributo funcional para un determinado ecosistema, 

estableciendo así el rango usual. Los valores fuera de este rango serán considerados 

anómalos espacialmente, ya sean superiores o inferiores. Para el monte nativo se 

escogieron 26 píxeles, mientras que para los pastizales superficiales fueron 33 y para los 

pajonales-arbustales 103. El rango usual se obtuvo a partir del promedio anual y desvío 

estándar para el período 2000-2012. Como resultado se obtuvo un “mapa de anomalías 

espaciales” en donde se explicita aquellas zonas (píxeles) con un comportamiento 

anómalo en el atributo considerado, en este caso el IVN-I. 

 

Matriz de Decisión 

 

La Matriz de Decisión se generó a partir de la combinación de la información 

provista por las tendencias temporales y la provista por las anomalías espaciales. Es 

decir, la superposición de ambos mapas permite combinar la información temporal 

(tendencias) con la espacial (anomalías) de los indicadores funcionales en seguimiento. 

Este tipo de matriz permite priorizar los píxeles en función de las anomalías espaciales 

(columnas), y las tendencias temporales (filas) para el IVN-I. Las celdas de la matriz 

indican el porcentaje de superficie ocupado por cada clase.    
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Resultados 

 

Tendencias Temporales 

 

El PPQC y su área adyacente mostraron tendencias temporales significativas 

(positivas y negativas) y no significativas (neutras) en los atributos funcionales 

considerados para el período 2001 – 2012 (Figura 3.1). Los resultados obtenidos para el 

área adyacente, a partir de la tendencia temporal en la IVN-I, muestra que para la serie 

temporal analizada se ha mantenido constante la Productividad Primaria Neta, al 

apreciarse que el 81.2 % de los píxeles mostraron tendencia neutra mediante el test de 

Mann - Kendall. Sin embargo, se registraron zonas (agrupamientos) de píxeles con 

tendencias negativas (18.3 %) y positivas (0.5 %) (Figura 3.1a). En lo que respecta a las 

tendencias en la IVN-I para el PPQC, se observa que cerca del 78.6 % de la superficie 

del área protegida presenta tendencias neutras, mientras que el restante 21.4 % del área 

presentó tendencias negativas (18.7 %) y positivas (2.7 %). Como se observa en la 

Figura 3.1a, los píxeles con tendencia negativa están principalmente agrupados en uno 

de los potreros pertenecientes al predio del Instituto Nacional de Colonización, donde a 

su vez, se encuentran píxeles con pendientes moderadas a altas, es decir, con mayor tasa 

de decremento en la productividad (Figura 3.1b). Las tendencias positivas se encuentran 

dentro del predio correspondiente a la Intendencia de Treinta y Tres (área clausurada), y 

cuya pendiente es moderada a baja, exhibiendo algunos píxeles con pendientes 

moderadas a altas.  

Las tendencias temporales en la estacionalidad de los ecosistemas (Rrel) 

presentes en el área adyacente fueron mayormente neutras (96.2 %), aunque también se 

registraron tendencias positivas (3.5 %), y en menor medida negativas (0.3 %) (Figura 

3.1c). El incremento de la estacionalidad en aquellos píxeles con tendencias positivas 

está dado principalmente por un decremento en los valores mínimos, ya que los valores 

máximos mostraron ser no significativamente diferentes de 0 (Figura 3.1d y e). Para el 

PPQC la tendencia en la estacionalidad mostró que el 97.6 % del área se mantuvo 

constante a lo largo de los 12 años de estudio. Los pocos píxeles que mostraron 

tendencias positivas (1.2 %) o negativas (1.2 %) en el Rrel, no mostraron una 

agregación. La tendencia neutra en el PPQC está dada por una compensación entre las 

tendencias en los valores mínimos y los valores máximos (Figura 3.1d y e). 
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Figura 3.1: Mapas de cambio (tendencias temporales) de los atributos funcionales del ecosistema del 

PPQC y área adyacente para el período 2001-2012. En a) tendencias significativas (p<0.05) en la IVN-I; 

b) Pendiente del test de Sen (1968) para el IVN-I; c) Rrel: estacionalidad; d) Min: Valor mínimo del IVN 

y e) Max: Valor máximo del IVN.  

 

Anomalías Espaciales 

 

Los resultados obtenidos muestran que el monte nativo presentó mayores valores 

de IVN-I y menor variabilidad (8.92 ± 0.18) respecto del resto de las coberturas 

analizadas. Los pajonales y arbustales presentan un IVN-I promedio de 7.53 (± 0.21) y 

los pastizales superficiales de 6.73 (± 0.32). La Figura 3.2 muestra el mapa de 

anomalías espaciales en la IVN-I para cada uno de los usos y coberturas descritos para 

el PPQC. Para los Pastizales Superficiales, las áreas con anomalías inferiores y 

superiores (comportamiento por debajo o por encima de la media) representaron el 39.4 

% y 33.3 % respectivamente, mientras que las áreas sin anomalía representó el 27.3 %, 

del total de 33 píxeles. Por otro lado, los Pajonales y Abustales presentaron un 21.7 % 

de anomalías inferiores, 29.2 % de anomalías superiores y un 49.1 % sin anomalías de 

los 103 píxeles analizados. Finalmente, para el Monte Nativo, el 57.7 % presentó 
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anomalía neutra, mientras que el 15.4 y 26.9 % presentaron anomalías inferiores y 

superiores, respectivamente, para los 26 píxeles analizados.  

 

 
 

Figura 3.2: Mapa de anomalías espaciales en la Integral Anual del Índice de Vegetación Normalizado 

(IVN-I) para los usos y coberturas del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos (PPQC): a) Pastizales 

Superficiales, b) Pajonal y Arbustal y c) Monte Nativo. Anomalía neutra (gris), los valores se encuentran 

dentro del rango usual; Anomalía inferior (verde), los valores se encuentran por debajo del rango usual; y 

Anomalía superior (rojo), los valores se encuentran por encima del rango usual. 

 

Matriz de Decisión 

 

Las matrices de decisión para los Pastizales Superficiales, Pajonales y 

Arbustales, y Monte Nativo se muestran en la Tabla 3.1. Los píxeles analizados 

correspondientes a los Pastizales Superficiales mostraron que el 27 % presentaron una 

tendencia temporal y anomalía espacial neutra. Es decir, cerca de la cuarta parte de los 

pixeles analizados para los pastizales no presentaron variaciones a lo largo de los 12 

años de estudio. Por otro lado, el 66 % de los píxeles analizados para los pastizales  

mostraron una tendencia neutra pero con anomalías espaciales superiores (31 %) e 

inferiores (36 %). No se registraron píxeles con tendencia positiva y anomalía superior, 

inferior o neutra. Para los Pajonales y Arbustales, el 40 % de los píxeles presentaron 

tendencia temporal y anomalía espacial neutra, mientras que el 26 % presentó tendencia 

neutra y anomalía superior. A su vez, el 18 % de los pixeles mostró una tendencia 

negativa y anomalía inferior. Por otro lado, el 42 % de los píxeles correspondientes a 

Monte Nativo se mantuvieron sin cambios a lo largo de los 12 años, ya que mostraron 

una tendencia y anomalía neutra. Asimismo, el 27 % de los píxeles mostraron una 

tendencia neutra pero con anomalías superiores (15 %) e inferiores (12 %), mientras que 

27 % mostraron una tendencia negativa y anomalía neutra (15 %) y superior (12 %). No 

se registraron píxeles con tendencia positiva y anomalía superior, neutra o inferior. 
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Tabla 3.1: Matrices de Decisión para los usos y coberturas del suelo presentes en el PPQC. En las 

columnas se muestra la anomalía espacial y en las filas las tendencias temporales para Pastizal 

Superficial, Pajonal-Arbustal y Monte Nativo. Las celdas corresponden a los porcentajes de coincidencia 

entre las combinaciones de anomalías y tendencias. 

 

 

Pastizal Superficial 
Anomalía Espacial 

Inferior Neutra Superior 

Tendencia 

Positiva 0% 0% 0% 

Neutra 36% 27% 31% 

Negativa 3% 0% 3% 

 

Pajonal-Arbustal 
Anomalía Espacial 

Inferior Neutra Superior 

Tendencia 

Positiva 0% 2% 3% 

Neutra 4% 40% 26% 

Negativa 18% 7% 0% 

 

Monte Nativo 
Anomalía Espacial 

Inferior Neutra Superior 

Tendencia 

Positiva 0% 0% 0% 

Neutra 12% 42% 15% 

Negativa 4% 15% 12% 

 

Discusión 

 

El presente trabajo permitió implementar de manera exitosa un sistema de 

seguimiento y alerta del funcionamiento de los ecosistemas en el PPQC y su entorno 

adyacente. Las imágenes satelitales utilizadas en este trabajo permitieron detectar 

cambios en el tiempo y en el espacio de los atributos funcionales de los ecosistemas 

protegidos y no protegidos. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el 

tanto el PPQC como su área adyacente presentaron alteraciones en el funcionamiento 

ecosistémico, por lo tanto la evidencia no apoya la hipótesis planteada, ya que las áreas 

con medidas de protección no mostraron una mayor estabilidad en relación a su área 

adyacente. Por el contrario, el área clausurada mostró tendencias positivas en el IVN-I y 

negativas en la estacionalidad, poniendo en evidencia cambios en el corto plazo. 

Las tendencias observadas en los atributos funcionales de los ecosistemas para el 

PPQC y área adyacente fueron en su mayoría neutras. Particularmente para el atributo 

IVN-I, un elevado porcentaje de los píxeles presentaron tendencia neutra. Es decir, la 

Productividad Primaria Neta (PPN) de los ecosistemas se mantuvo contante a lo largo 

de los 12 años de estudio. Este resultado no coincide con la tendencia regional o 
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mundial observada, donde se ha demostrado un incremento en la PPN (Nemani et al., 

2003, Cao et al., 2004; Alcaraz-segura et al., 2008b). Paruelo et al. (2004) encuentran 

para los ecosistemas Sudamericanos un incremento en el IVN, sin embargo para 

Uruguay, estos autores encuentran que el cambio promedio en la tendencia del IVN para 

el período 1981-2000 fue nulo, resultado que coincide con los encontrados en el 

presente trabajo. Por otro lado, estudios recientes han demostrado para Uruguay un 

decremento en la PPN para el período 1998-2012 (Ceroni, 2013). Las diferencias 

encontradas entre los trabajos pueden estar asociadas a varios factores, entre ellos el 

período de estudio y la fecha de inicio de la serie temporal (Giner et al., 2012) y/o a las 

características propias del sensor utilizado (Baldi et al., 2008) y/o a la sensibilidad de 

los cambios (por ejemplo el manejo) por parte de las diferentes coberturas (Durante et 

al., 2009).  

El área protegida y su entorno adyacente no solo presentaron tendencias neutras, 

sino que  también mostraron tendencias negativas y positivas en el IVN-I. La presencia 

de píxeles con tendencia negativa (decremento de la PPN) en el área adyacente estaría 

asociado a dos grandes factores; los primeros vinculados a la sustitución de una 

cobertura del suelo por otra, en este caso pastizales, pajonales-arbustales y/o monte 

nativo por cultivos anuales y forestación recientes (fundamentalmente preparación de 

tierras).  Cabe destacar que las forestaciones presentes en el área adyacente al PPQC son 

en su mayoría muy recientes (no más de 5 años), y por ello la tendencia es negativa. Se 

espera que al cabo de unos años, la tendencia para estos píxeles se transforme en 

positiva y con elevados valores en sus pendientes. El segundo factor está vinculado al 

manejo realizado en la zona, por ejemplo las quemas intencionales o el sobrepastoreo 

(Gautreau y Lezama, 2009). Por otro lado, las tendencias positivas detectadas en el área 

adyacente son adjudicadas fundamentalmente a forestaciones de larga edad. Este 

resultado coincide con los obtenidos por Paruelo et al. (2004) para Uruguay, en donde 

se demuestra un incremento de la PPN asociado a la sustitución de pastizal natural por 

forestaciones.  

Para el PPQC las tendencias negativas presentaron una distribución agregada, en 

particular, en uno de los potreros del INC. La causa probable de este patrón es la 

presencia de grandes áreas que han sido dominadas por Erianthus angustifolius (paja 

estrelladora). Esta es una especie de gramínea con forma de maciega que no desprende 

sus hojas, salvo su remoción por fuego o pastoreo (Berretta, 1993; Overbeck et al., 

2007). Esto ocasiona una acumulación de hojas secas que reduce la productividad y 
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estacionalidad a través de la disminución en la disponibilidad de luz (Altesor et al., 

2005; Leoni et al., 2009). Cabe destacar que la pendiente con la que algunos de estos 

píxeles vienen decreciendo es moderada a alta, lo que estaría indicando un decremento 

acelerado en la PPN. Por otro lado, las tendencias positivas en el IVN-I se ubicaron en 

el predio de la Intendencia de Treinta y Tres (área clausurada). Gallego et al. (2011) 

encontraron para el período 2001-2009 que esta misma área no mostró tendencias en el 

IVN-I, lo que estaría reflejando un cambio reciente en el funcionamiento del 

ecosistema. Las pendientes de los píxeles fueron moderadas a altas aunque la mayoría 

presentó pendientes bajas a moderadas. Esto podría interpretarse como el inicio de 

proceso de cambio tendiente al incremento de la PPN de dicho predio. La presencia de 

este tipo de tendencias en un sitio donde se excluyó al ganado hace más de 15 años, y 

donde se esperaría una tendencia neutra, podría deberse a dos motivos; 1) la presencia 

de especies exóticas invasoras como lo es el Pinus elliottii que cubre grandes áreas de 

este predio (Vida Silvestre-Informe técnico 2, 2008) y 2) la “arbustización” del 

ecosistema como consecuencia de la exclusión del ganado (Altesor et al., 2005; 

Rodríguez y Cayssials, 2011). 

Las tendencias en el Rrel (rango relativo o estacionalidad) de los ecosistemas 

presentes en el área adyacente no mostraron ser diferentes de cero, indicando que la 

estacionalidad se mantuvo constante para la serie temporal analizada. Sin embargo se 

observa grupos de píxeles con tendencias positiva para este atributo. Esto estaría dado 

por la aparición de cultivos anuales o verdeos forrajeros, así como también por la 

presencia de siembras en cobertura que aumentaría la productividad en primavera-

verano, manteniendo los valores bajos durante el invierno. Dentro del PPQC, se 

observaron tendencias neutras en el atributo estacionalidad y los pocos píxeles con 

tendencias negativas y positivas estarían relacionados con cambios en la cobertura, 

pasando de pastizales a pajonales de paja estrelladora o arbustales como por ejemplo de 

Dondoea viscosa y/o Daphnopsis racemosa y/o Heterothalamus alienus. 

Particularmente en el predio correspondiente a la Intendencia de Treinta y Tres (área 

clausurada) se detectaron píxeles con tendencias negativas en la estacionalidad, como 

consecuencia de la presencia de Pinus elliottii (Vida Silvestre-Informe técnico 2, 2008). 

La identificación de los rangos usuales en el IVN-I y su variabilidad asociada 

para el análisis de las anomalías espaciales dio como resultado que el monte nativo fue 

la cobertura del suelo que mostró mayor IVN-I (mayor productividad) y menor 

variabilidad, seguido por los pajonales y arbustales, y los pastizales superficiales. En el 
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caso del monte nativo, más de la mitad de los píxeles presentaron una anomalía espacial 

neutra, mientras que los restantes mostraron anomalías inferiores y superiores. Una 

posible causa de las anomalías superiores estaría asociada a la presencia de nuevas 

especies arbóreas y las inferiores a la remoción de plántulas y juveniles por parte de 

herbívoros (cabras y jabalíes), o a la alteración por parte del turismo, quemas para 

ganancia de áreas de pastoreo y las talas del monte (Vida Silvestre-Informe técnico 2, 

2008). Por otro lado, los pajonales y arbustales presentaron la mitad de los píxeles con 

anomalías inferiores y superiores siendo las superiores las que cubrieron mayor 

superficie. La anomalía superior podría deberse a un incremento en la arbustización y 

para el caso de las inferiores a un incremento en la presencia de paja estrelladora, tal 

como ocurre en uno de los potreros del INC. Finalmente, para los Pastizales 

superficiales, las áreas con anomalías (inferiores y superiores, comportamiento por 

debajo o por encima de la media) ocuparon aproximadamente la cuarta parte de su 

superficie, poniendo en evidencia el grado de alteración de los mismos. La base de estas 

alteraciones estaría en las prácticas de manejo realizadas sobre esta cobertura. Si bien 

existe un plan de manejo en el PPQC que limita ciertas intervenciones antrópicas (Plan 

de manejo Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos, 2011), no existe un control sobre 

las mismas, lo que genera que el sobrepastoreo y las quemas sean actividades cotidianas 

(Gautreau y Lezama, 2009). Por su parte los mejoramientos extensivos explicarían las 

anomalías superiores en los pastizales. 

 Las matrices de decisión mostraron diferencias en el comportamiento para las 

distintas coberturas del suelo presentes en el PPQC. Con este análisis se dispone de una 

selección de áreas concretas donde es necesario actuar. En el caso de los Pastizales 

superficiales más de la mitad de los pixeles (66 %) presentaron alguna modificación, ya 

sea en la tendencia temporal como en la anomalía espacial. Únicamente la cuarta parte 

de los píxeles se mostró sin alteraciones. Por su parte, los pajonales y arbustales 

también presentaron en su mayoría (60 %) píxeles con alteraciones en las tendencias y 

anomalías, siendo las neutras las de menor proporción (40 %). El monte nativo también 

presentó en su mayoría píxeles con modificaciones (58 %) y fue la única cobertura que 

mostró tendencias negativas acompañadas de anomalías negativas, lo que estaría 

indicado que los cambios en esas áreas han sido constantes a lo largo de los 12 años. 

Las causas de estas variaciones pueden ser múltiples, desde la aparición de especies 

exóticas, el sobrepastoreo o las quemas, hasta la temperatura, la precipitación o la 

concentración de CO2 o N2 atmosférico (Paruelo et al., 2004). Un análisis detallado de 
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las aéreas conflictivas detectadas con la matriz permitiría identificar la raíz de los 

problemas y llevar a cabo medidas de manejo para su solución. 

 

Conclusiones 

 

El presente trabajo aporta información científica sólida acerca de la situación 

actual y de las tendencias temporales en el funcionamiento ecosistémico del PPQC y su 

área adyacente. Los resultados mostraron que existen alteraciones en los ecosistemas 

protegidos (por ejemplo a partir de la presencia de especies exóticas), que requieren de 

medidas rápidas y conducentes a mejorar la capacidad de los ecosistemas de brindar 

servicios ecosistémicos. La implementación del sistema de seguimiento y alerta permite 

monitorear la salud ecosistémica y detectar de manera temprana y espacialmente 

explícita cambios en el funcionamiento de los ecosistemas antes que se produzcan 

alteraciones estructurales de menor posibilidad de reversión. A su vez, este tipo de 

sistemas mejora la capacidad de gestionar los recursos disminuyendo la incertidumbre 

asociada a la toma de decisiones. 
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CAPITULO 4 

 

Efecto de la forestación sobre el rendimiento hidrológico: un análisis en  

micro-cuencas 
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Introducción 

 

Durante las últimas décadas, los humanos han modificado el uso y la cobertura 

del suelo buscando maximizar la producción de servicios ecosistémicos con valor de 

mercado, tales como fibras, alimentos, madera, entre otros (Vitousek et al., 1986, 1997; 

Chapin et al., 2002). En contraposición, el incremento de estos servicios ocasiona la 

disminución en la provisión de otros, como la regulación climática, la provisión de 

agua, control de la erosión, etc. (MEA, 2005). En este sentido, conocer y describir cómo 

afecta el cambio en el uso/cobertura del suelo a la provisión de servicios ecosistémicos 

(funciones de afectación) es fundamental para el ordenamiento territorial (Paruelo, 

2010) y la toma de decisiones sobre los recursos naturales. 

Los pastizales naturales han sido una de las coberturas que más modificaciones 

ha sufrido por la acción del hombre (Henwood, 1998; Ellis y Ramankutty, 2008). Este 

ecosistema representa la vegetación natural potencial de aproximadamente 46 millones 

de km
2
, un 27 % de la superficie terrestre continental (Sala et al., 1996; Henwood, 

1998). Se estima que el 54.5 % de su superficie ha sido convertida a uso agrícola, 

urbanización, forestación, entre otros, siendo el ecosistema más alterado a nivel global 

(White et al., 2000). La conversión agrícola intensiva y forestal de los pastizales, que 

maximiza la provisión de alimentos, fibras y madera, transforma el sistema 

disminuyendo el rendimiento hidrológico de las cuencas (Jackson et al., 2005; Farley et 

al., 2005; Jobbágy et al., 2006), la fertilidad del suelo (Carrasco-Letelier et al., 2004; 

Farley et al., 2008; Berthrong et al., 2009; 2012; Céspedes-Payret et al., 2012), la 

biodiversidad (Sala et al., 2000; Carnus et al., 2006; Brockerhoff et al., 2008), entre 

otras propiedades. Por lo tanto, estas transformaciones determinan la afectación de 

servicios brindados por los pastizales, y por ende de beneficios importantes para la 

sociedad, como la regulación climática, el abastecimiento de agua para su consumo, el 

control de la erosión, etc. (Altesor, 2011). 

Los pastizales del Río de la Plata no fueron la excepción a estas 

transformaciones. Estos pastizales constituyen una de las mayores extensiones de 

pastizales naturales del mundo y la más importante de Sudamérica (Soriano, 1991; 

Paruelo et al., 2007). Comprenden aproximadamente 700 mil km
2
 entre Argentina, 

Uruguay y Sur de Brasil, y están constituidos por vegetación herbácea, 

predominantemente gramíneas, con presencia o ausencia de plantas leñosas (Sala et al., 

1996). La totalidad del territorio nacional se encuentra comprendido dentro de los 

Pastizales del Río de la Plata, por lo tanto, representan la vegetación dominante del país 
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(DIEA-MGAP, 2000; FAO-MVOTMA, 2013). La conversión de pastizales a 

plantaciones forestales ha incrementado su tasa a lo largo de las últimas décadas, 

pasando de 1400 ha por año en 1984 a 3200 ha por año en el 2012, alcanzando picos de 

77, 72 y 53 mil hectáreas en 1998, 2000 y 2007, respectivamente (DGF-MGAP, 2012). 

Esto se debió fundamentalmente a las políticas adoptadas por el estado uruguayo (Ley 

15.939 de 1987; Panario y Gutiérrez 2007), a la migración de la cadena agro-industrial 

de la pulpa de celulosa desde el hemisferio Norte al hemisferio Sur (Altesor et al., 

2008), y es reforzado actualmente por el mercado internacional del secuestro de carbono 

o también conocido como los bonos de carbono (Protocolo de Kyoto Artículo 12; 

Wright et al., 2000; Oyantçabal, 2005). 

Una de las principales consecuencias de la sustitución de pastizales por 

plantaciones forestales es la reducción en el rendimiento hídrico de las cuencas 

(fracción de la precipitación que abandona las cuencas en forma líquida) como resultado 

del aumento en la evapotranspiración (EvT) (Horton, 1919; Zhang et al., 2001; Jackson 

et al., 2009; Nosetto et al., 2005; 2012). La EvT es un proceso ecosistémico que 

relaciona el balance de energía con el ciclo hidrológico; y se define como la suma de la 

evaporación de la superficie terrestre y la transpiración, que es la perdida de agua por la 

vegetación (Chapin et al., 2002). Constituye uno de los principales componentes del 

ciclo hidrológico explicando el 60% de la precipitación continental (Brutsaert, 1986), y 

está profundamente regulado por los cambios en la vegetación. Bajo condiciones 

húmedas, la EvT está principalmente controlada por la demanda atmosférica de vapor 

de agua, mientras que bajo condiciones secas, la disponibilidad de agua en el suelo es el 

principal control de la EvT, y diferencias en la capacidad de las plantas para acceder al 

agua, muchas veces, radica en la profundidad de las raíces. Los árboles poseen raíces 

más profundas que los pastizales, por lo que pueden mantener mayores pérdidas 

evaporativas cuando el stock de agua en el suelo disminuye (Calder, 1998; Sapanov, 

2000; Schenk y Jackson, 2002). 

Los estudios sobre cuencas pareadas de vegetación original y transformada han 

sido muy utilizados para determinar la magnitud de los cambios en la provisión de agua 

como resultado de los cambios en la vegetación. Uno de los primeros estudios fue 

realizado por Hibbert (1967) quien hizo una revisión de 39 estudios en cuencas de todo 

el planeta encontrando, entre otras cosas, que el establecimiento de plantaciones 

forestales reduce la provisión de agua. Bosch y Hewlett (1982) realizaron una revisión 

de 94 estudios en cuencas pareadas a nivel global con el objetivo de determinar la 
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magnitud del cambio en la cobertura vegetal sobre el Rendimiento Hidrológico (RH). 

Estos autores encontraron que las plantaciones de pinos y eucaliptos causaron, en 

promedio, un cambio de 40 % en la producción de agua cada 10 % de cambio en la 

vegetación de la cuenca. Brown et al. (2005) incorporaron 72 pares de cuencas a las 

estudiadas por Bosch y Hewlett (1982), generando un estudio global de 166 cuencas 

pareadas. Estos autores encuentran que cuando los cambios en la vegetación 

(fundamentalmente deforestación, forestación y rebrote) son permanentes, la cuenca 

tarda al menos 5 años en alcanzar un equilibrio en términos de su RH. 

Uno de los principales estudios hidrológicos llevado a cabo en cuatro 

continentes y sobre 26 cuencas pareadas de pastizal-forestación con especies de rápido 

crecimiento (pinos y eucaliptos), mostró una reducción generalizada en el rendimiento 

hídrico de las cuencas (Farley et al., 2005) En promedio, esta reducción fue de un 39 % 

(167 mm/año), con efectos que tienden a aumentar hacia climas más secos. En este 

sentido, el establecimiento de plantaciones de pinos y eucaliptos en pastizales 

sudafricanos, que reciben menos de 1000 mm/año de precipitación, ha generado la 

reducción completa del cauce de arroyos (Scott y Lesch, 1997; Scott et al., 2000). Por 

su parte en Argentina (Sierras de Córdoba) Jobbágy et al. (2013) evaluaron la afectación 

en el rendimiento hidrológico de cuatro pares de cuencas ocupadas por pastizales 

naturales y plantaciones de Pinus ellioti. Estos autores encontraron que el rendimiento 

hídrico de las cuencas forestadas fue 48 % inferior al de las cuencas con pastizal.  

Para los Pastizales del Río de la Plata existe información basada en mediciones 

puntuales, fundamentalmente en cuencas ubicadas en departamentos y provincias de 

Uruguay y Argentina, respectivamente. Nosetto et al. (2005) analizaron la 

evapotranspiración de 117 sitios pareados con forestación y pastizales en Concordia, 

Argentina. Estos autores encontraron que las plantaciones forestales utilizan 

aproximadamente 80 % más de agua que los pastizales naturales. Jobbágy et al. (2006) 

analizaron cuencas pareadas en los departamentos de Lavalleja (Uruguay) y Córdoba 

(Argentina). Los resultados de este estudio indican una reducción del caudal cercana al 

50 % a partir del establecimiento de forestaciones. Por su parte, Nosetto et al. (2012) 

evaluaron la evapotranspiración en diferentes usos/coberturas del suelo (forestaciones, 

cultivos y pastizales) encontrando que en promedio las forestaciones utilizan 50 % más 

agua que los pastizales. 

Los estudios a nivel nacional se circunscriben a los departamentos que han sido 

focos de forestación en las últimas décadas (Tacuarembó, Paysandú y Río Negro) 
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(DIEA-MGAP, 2012). Los resultados han demostrado una disminución en el caudal 

anual y especialmente en el estival debido al desarrollo forestal (Silveira y Alonso 2004; 

Silveira et al., 2006; Silveira y Alonso, 2009). Asimismo se ha constatado una 

reducción en el contenido de humedad presente en el suelo en sitios forestados, asociado 

al efecto hidrofobicida provocado por basidiomicetes que impiden la infiltración del 

agua (Silveira et al., 2006; Céspedes-Payret, 2007). Silveira et al. (2011) encontraron un 

decremento en la escorrentía (17-20 % de la precipitación) y un incremento en la 

evapotranspiración de las micro-cuencas, concluyendo que existe un efecto negativo 

sobre el rendimiento hídrico de las cuencas forestadas.  

La región geomorfológica Sierras del Este, ubicada al Este del territorio 

nacional, es una de las zonas donde se han focalizado con mayor énfasis las políticas de 

promoción de la actividad forestal, debido a la baja productividad de los suelos (Panario 

y Gutiérrez 2007). El PPQC y área adyacente, ubicado al noreste de dicha unidad 

geomorfológica, ha sufrido en los últimos años importantes cambios. En el entorno del 

área protegida se han forestado no menos de 6000 hectáreas de Pinus y Eucalyptus, 

generando una oportunidad para evaluar uno de los principales cambios que se da a 

nivel de todo el territorio nacional (Paruelo et al., 2006). Este trabajo explora la 

afectación del servicio ecosistémico Rendimiento Hidrológico, como consecuencia de la 

sustitución del pastizal por plantaciones forestales de Pinus y Eucalyptus. Para ello se 

analizaron micro-cuencas correspondientes a los afluentes de los arroyos Yerbal 

Grande, Yerbal Chico y Yerbalito, presentes en la zona de estudio. Cabe destacar que el 

Río Olimar y el arroyo Yerbal Grande son los principales proveedores de agua potable 

para la ciudad de Treinta y Tres (25.477 habitantes; INE 2011).  

Las características de las especies utilizadas en las plantaciones forestales, como 

el rápido y continuo crecimiento, las hacen competitivamente superiores a la vegetación 

nativa. La hipótesis que se plantea en este trabajo es que la competencia ejercida por la 

forestación afectará negativamente la disponibilidad de recursos, particularmente agua, 

para los otros tipos de vegetación nativa. El análisis de un atributo ecosistémico como la 

evapotranspiración total en las unidades funcionales (micro-cuencas) reflejará esta 

interacción negativa entre la cobertura vegetal implantada y las demás coberturas. Si la 

EvT total de las microcuencas respondiera a un modelo resultante de  la suma de las 

EvT parciales de cada cobertura vegetal (modelo aditivo), la relación entre la EvT 

observada y la esperada correspondería a la recta identidad y no habría interacción entre 

las distintas coberturas vegetales. Si la relación resultante se encontrara por debajo de la 
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recta 1:1, entonces la interacción entre coberturas dentro de la cuenca sería negativa. Se 

espera que conforme aumente el porcentaje de forestación en las cuencas, la diferencia 

entre la EvT observada y la esperada sea negativa y aumente en términos absolutos.   

 Los objetivos de este capítulo fueron: a) estimar la evapotranspiración de los 

distintos usos y coberturas del suelo (pastizales naturales, pajonales-arbustales, monte 

nativo y forestación); b) establecer la función de afectación del uso forestal sobre el 

servicio ecosistémico rendimiento hidrológico; c) estimar y analizar la relación entre la 

EvT total de la cuenca (observada) y la suma de las EvT parciales (esperada) de cada 

uso/cobertura del suelo presente en las micro-cuencas; y d) analizar la relación entre la  

diferencia (EvTobservada y EvTesperada) y el porcentaje de cada cobertura vegetal en las 

micro-cuencas. 

 

Materiales y métodos 

 

Para estimar la evapotranspiración (EvT) de las diferentes coberturas del suelo, 

se seleccionaron 2347 sitios (píxeles) correspondientes a pastizales naturales (n=1225), 

pajonales-arbustales (n=392), monte nativo (n=335) y forestaciones (n=395), 

distribuidos a lo largo de toda la zona de estudio. En el caso de la forestación se 

seleccionaron sitios con forestaciones mayores a 2 años ya que a partir de esa edad la 

EvT iguala o supera a la del pastizal (Nosetto et al., 2005) y con una densidad de 

siembra de 1000-1250 árboles/hectárea. La ubicación y edad de las plantaciones se 

obtuvo a partir de secuencias de imágenes Landsat que cubren el área de estudio y a 

partir del conocimiento de productores locales. Para evitar el efecto borde en los datos 

satelitales se utilizaron pixeles centrales de cada cobertura, excluyendo aquellos que se 

encontraban cercanos a los 100 metros del borde con otra cobertura/uso del suelo. 

Para establecer la función de afectación sobre el SE  rendimiento hidrológico se 

estimó la EvT de 133 micro-cuencas representadas con los diferentes usos y coberturas 

del suelo (forestaciones, monte nativo, pastizales, etc.) (Anexo 4.I). Cada micro-cuenca 

fue digitalizada a partir de un modelo digital de elevación e imágenes satelitales de alta 

resolución espacial como las disponibles en Google Earth (Figura 4.1). El RH de las 

micro-cuencas fue estimado a partir de la ecuación: 

 

 

 

RH= PPT – EvT
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donde RH es el rendimiento hidrológico (mm.mes
-1

), PPT es la precipitación mensual 

(mm.mes
-1

) y EvT es la evapotranspiración mensual (mm.mes
-1

). Los datos de PPT 

fueron obtenidos de la estación meteorológica más cercana (estación experimental INIA 

Treinta y Tres), ubicada a 35 km, aproximadamente, del área de estudio. 

 

 
 

Figura 4.1: Ubicación en el territorio nacional de la Cuenca de la Laguna Merín, Cuenca del Río Olimar 

Grande y del área adyacente al PPQC; las micro-cuencas digitalizadas en el PPQC y área adyacente; y 

micro-cuenca sobre el modelo digital de elevación. 

 

 

Finalmente, para conocer la relación y diferencia entre la EvT observada y la 

esperada, se estimó la EvT de cada uno de los usos/coberturas del suelo y se relativizó 

la misma en función de la superficie que cada uno de ellos ocupa sobre la micro-cuenca 

(EvTEsperada). A su vez, se estimó la EvT de toda la cuenca (EvTObservada) a partir del 

promedio de todos los píxeles incluidos en cada micro-cuenca. Se asumió que la 

sumatoria de las EvT de cada uno de los usos/coberturas del suelo representará la EvT 

total de la cuenca (modelo aditivo). 

 

 

EvTObservada = EvTEsperada

EvTObservada= (%P*EvTp) + (%PA*EvTPA) + (%M* EvTM)+ (%F*EvTF)

¿?
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donde EvTobservada es la EvT total de la cuenca y EvTesperada es la sumatoria de las EvT 

parciales de cada uso y cobertura del suelo ponderada por el porcentaje de ocupación de 

cada uso/cobertura en la micro-cuenca.   

 

Estimación de la evapotranspiración  

 

Se utilizó una imagen Landsat 8 LDCM (Landsat Data Continuity Mission), 

escena 223/82, libre de nubes, que cubre el área de estudio. Las imagen fue adquirida 

por el sensor a las 13.30 hs. (hora local) el 15 de abril de 2013. Estas imágenes cuentan 

con 11 bandas y con una resolución espacial de 30 m en las bandas no termales y 100 

metros en las bandas termales (Tabla 4.1). La imagen se obtuvo de la página de la 

USGS a partir del buscador Glovis (http://glovis.usgs.gov/). Cabe destacar que es la 

primera imagen disponible de este satélite, ya que el satélite entró en funcionamiento a 

principios de 2013. El satélite anterior (Landsat 7 ETM) presenta serios defectos en la 

calidad de las imágenes impidiendo la utilización del mismo. La imagen fue corregida 

radiométrica y atmosféricamente para lograr que la información espectral sea 

comparable en tiempo y espacio (Chuvieco, 2002). A su vez, para minimizar efectos 

atmosféricos las bandas reflectivas (no térmicas) fueron corregidas separando el efecto 

producido por dispersión Rayleigh de acuerdo a lo propuesto por Chander y Markham, 

(2003) y Chander et al. (2007). Por su parte, la banda térmica (Banda 10) fue corregida 

utilizando el algoritmo mono-window propuesto por Qin et al. (2001). 

 

 

 

 

 

Banda Longitud de onda (µm)

1 0,43-0,45 (Aereosol costero)

2 0,45-0,51 (azul)

3 0,53-0,59 (verde)

4 0,64-0,67 (rojo)

5 0,85-0,88 (infrarrojo cercano)

6 1,57-1,65 (infrarrojo medio)

7 2,11-2,29 (infrarrojo medio)

8 0,50-0,68 (pancromática)

9 1,36-1,38 (nubes)

10 10,60-11,19 (Infrarrojo térmico)

11 11,5-12,51 (Infrarrojo térmico)

Tabla 4.1: Características espectrales de las 

bandas del sensor LDCM a bordo de la 

plataforma satelital Landsat 8.  
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La EvT real diaria de la vegetación se estimó a partir de la temperatura 

superficial utilizando el método simplificado propuesto por Jackson et al. (1977). En 

esta aproximación, la ET diaria es calculada considerando la radiación neta recibida por 

la superficie y la diferencia de temperatura con la masa de aire que lo rodea, basado en 

la siguiente ecuación: 

 

ET = Rn – B (Ts – Ta)
n
 – G 

 

donde ET (mm.día-1) y Rn (Mj. M2) son la evapotranspiración y radiación neta para las 

24 horas, respectivamente, Ts (ºK) es la temperatura superficial, Ta (ºK) es la 

temperatura del aire a los 50 metros del suelo, G es el flujo de energía de la superficie 

del suelo, y B y n  son parámetros derivados del IVN que están fuertemente 

correlacionados con el tipo de vegetación. Aunque este método es simple, posee una 

fuerte base física y ha sido satisfactoriamente aplicado para diferentes tipos de 

vegetación (Caselles et al., 1998; Sanchez y Caselles, 2004; Nosetto et al., 2005; 2012) 

Los valores de radiación neta fueron obtenidos semi-empiricamente calculando 

la radiación de onda corta total entrante (St) basado en la aproximación de Shuttleworth 

(1993) y estimando el albedo superficial para las bandas 2 (azul), 4 (rojo), 5 (IR), 6 y 7 

(IR Medio) de imágenes Landsat siguiendo el método propuesto por Liang (2000). Los  

valores de St y albedo fueron usados para estimar la radiación de onda corta (Sn). La 

radiación de onda larga (Ln) fue estimada empíricamente desde St de acuerdo a Granger 

(2000), y sumado con Sn para obtener Rn (Granger, 2000). La diferencia de 

Temperatura (Ts - Ta) estuvo basada en la temperatura superficial derivada de la Banda 

10 de acuerdo a Qin et al. (2001), y la temperatura del aire a los 50 metros registrada en 

la estación meteorológica de INIA Treinta y Tres (INIA-GRAS) (Campbell y Norman, 

1998). Cabe destacar que se utilizó únicamente la banda 10 del sensor debido a 2 

razones: 1- no existen algoritmos que utilicen ambas bandas (10 y 11); y 2- la banda 10 

es la que presenta mayores valores de transmitancia atmosférica, por lo que estaría 

captando más energía electromagnética que la Banda 11. Los coeficiente B y n fueron 

obtenidos a partir de escalar el IVN calculado a partir de las bandas 4 y 5 de acuerdo a 

Carlson et al. (1995). Por último, se estimó el flujo de energía del suelo (G) según el 

método propuesto por Bastiaanssen (2000) que considera las estimaciones previas de 

radiación neta Rn, temperatura superficial, el albedo y el IVN (Anexo 4.II). Todo el 

procesamiento de las imágenes se realizó con el software ENVI 4.7 + IDL 6.0 
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Análisis estadísticos 

 

Se utilizó el test no paramétrico de Kruskal-Wallis, corregido por el test de 

Bonferroni, para detectar diferencias en la evapotranspiración entre las distintas 

coberturas del suelo consideradas (objetivo a). Para conocer la función de afectación 

sobre el RH (objetivo b) se realizó un análisis de regresión lineal entre el RH mensual 

de las micro-cuencas y el porcentaje de forestación de cada una. Finalmente para 

cumplir con los objetivos c y d se utilizaron modelos de regresión lineal.  

 

Resultados 

 

Los resultados del análisis comparativo en la evapotranspiración, para cada uso 

y cobertura del suelo, mostró diferencias significativas (H= 1824.46; p<0.001) (Figura 

4.2). Las plantaciones forestales y el monte nativo fueron los usos/coberturas del suelo 

que presentaron mayores valores de EvT (2.99 y 2.89 mm.día
-1

, respectivamente). 

Seguido a éstos, se ubicaron los pajonales y arbustales con 2.72 mm.día
-1 

y los 

pastizales naturales con 2.45 mm.día
-1

. Cabe destacar que las plantaciones forestales 

utilizaron 21.5 % más agua que el pastizal para la fecha del año considerada. 

 

Figura 4.2: Evapotranspiración estimada para las distintas coberturas vegetales presentes en el Paisaje 

Protegido Quebrada de los Cuervos y área adyacente. Se muestran los valores de las medianas, máximos 

y mínimos para el monte nativo (n=335), el pastizal (n=1225), el pajonal y arbustal (n=392), y la 

forestación (n=395), correspondientes al mes de abril de 2013. Letras distintas indican diferencias 

significativas con p<0.05. Corregido por Test de Bonferroni. 
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La función de afectación del uso forestal sobre el rendimiento hidrológico de las 

micro-cuencas en estudio se muestra en la Figura 4.3. El análisis mostró una correlación 

negativa y lineal entre el RH y el porcentaje de forestación (R
2
=0.26; p<0.001), según 

datos correspondientes al mes de abril de 2013. La tasa de disminución en el RH de las 

micro-cuencas en función del porcentaje de forestación fue de 5.4 %. 

 

Figura 4.3: Modelo de regresión lineal entre el porcentaje de forestación y el rendimiento hidrológico de 

133 micro-cuencas presentes en el PPQC y área adyacente, para abril de 2013. 

 

El análisis de la relación entre la EvTObservada y la EvTEsperada mostró una 

correlación positiva y lineal entre la ambas variables (R
2
=0.56; p<0.001). Sin embargo 

esta relación mostró ser significativamente diferente a la recta identidad (F=74.703; 

p<0.001), siendo los valores observados menores a los esperados de acuerdo al modelo 

(Figura 4.4). Es decir, la línea de tendencia se encuentra por debajo de la recta 

identidad. 

 

Figura 4.4: Modelo de regresión lineal entre los valores de EvTObservados y EvTEsperados (n=133) de las 

micro-cuencas presentes en el PPQC y área adyacente, para abril de 2013. En línea punteada la recta 

identidad (1:1) 

y = -0,054x + 56,303
R² = 0,2685; p< 0,001
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El resultado de los análisis de regresión lineal entre la diferencia (EvTObservada-

EvTEsperada) y el porcentaje de ocupación de los usos y coberturas del suelo sobre las 

micro-cuencas, mostraron correlaciones significativas y lineales para todos los 

usos/coberturas, y con signo negativo para la Forestación (R
2
=0.57; p<0.001) y positivo 

para el Monte (R
2
=0.29; p<0.001), Pajonal-Arbustal (R

2
=0.37; p<0.001) y Pastizales 

(R
2
=0.11; p<0.001) (Figura 4.5). 

 

 
 
Figura 4.5: Modelos de regresión lineal entre el porcentaje de a) Pastizal, b) Pajonal-Arbustal, c) Monte 

nativo y d) Forestación, y la diferencia entre la EvTObservada y la EvTEsperada de 133 micro-cuencas ubicadas 

en el PPQC y área adyacente, para abril de 2013. 

 

Discusión 

 
Los resultados del presente trabajo indican que la forestación modifica el ciclo 

del agua a través del aumento en su utilización (mayor demanda evaporatíva) y provoca 

una disminución del rendimiento hidrológico de las cuencas, resultado que coincide con 

los obtenidos por otros trabajos (Hibbert, 1967; Farley et al., 2005; Jobbágy et al., 2006; 

2013). Esto afecta beneficios directos que los humanos obtenemos de los ecosistemas 

como por ejemplo el agua para el consumo. En el caso particular del área de estudio de 

este trabajo, las forestaciones se ubican en las cuencas pertenecientes al Río Olimar y 

Aº Yerbal Grande, 2 de los principales sistemas hídricos utilizados para abastecimiento 

de agua potable de la ciudad de Treinta y Tres. En consecuencia, es esperable que en el 

mediano-largo plazo se observen evidencias de esta afectación. 
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La evapotranspiración registrada, para los diferentes usos y coberturas del suelo, 

coincide con las reportadas por Nosetto et al. (2005; 2012) para Argentina, así como 

también para otras partes del mundo (Scott et al., 2000; Zhang et al., 2001). Los 

resultados mostraron que las forestaciones evapotranspiraron 21.5 % más que los 

pastizales para el mes de abril 2013. Las diferencias en las pérdidas evaporativas entre 

pastizales y forestaciones se debe fundamentalmente a las diferencias estructurales y 

fisiológicas que existen entre las gramíneas y los árboles. Es decir, las plantaciones 

forestales poseen una mayor PPNA (Vassallo et al., 2013) y mayor capacidad de 

consumo de agua, dado por una mayor área foliar, canopeos de mayor altura, mayor 

rugosidad e intercambio más eficiente con la atmósfera (Kelliher et al., 1993). A su vez, 

las forestaciones pueden acceder al agua almacenada a mayor profundidad gracias a sus 

sistemas radicales más extensos (Calder et al., 1993, Canadell et al., 1996; Schenk y 

Jackson, 2002). La comparación de dos usos/coberturas del suelo que corresponden a un 

mismo Tipo Funcional, como lo son el monte nativo y las forestaciones, mostró 

diferencias significativas en la EvT de cada cobertura vegetal. Las diferencias estarían 

dadas fundamentalmente a las características eco-fisiológicas de las plantaciones 

forestales de rápido crecimiento, como por ejemplo el área foliar. Esto generaría un 

incremento en la productividad de este tipo de monocultivos respecto al monte nativo.     

El establecimiento de plantaciones forestales de rápido crecimiento, y con 

densidades de siembra elevadas (1000-1250 árboles/hectárea), sobre micro-cuencas 

afluentes de los Aº Yerbal grande, Yerbal Chico y Yerbalito, ocasionó la disminución 

en el RH de las mismas, resultado que coincide con los obtenidos por otros trabajos 

(Silveira et al., 2011; Jobbágy et al., 2013). Conforme aumenta el porcentaje de 

forestación en la cuenca el RH disminuye a una tasa promedio de 5.4 % para abril de 

2013. Es decir, por cada 1% forestado el RH disminuye 0.054 mm. Cabe destacar que 

en el presente trabajo no se distinguieron forestaciones de Pinus de las plantaciones de 

Eucalyptos. Evidencias han demostrado que el efecto sobre el RH en cuencas con Pinus 

o Eucalyptos es diferente, siendo de mayor magnitud aquellas que presentan Eucalyptos 

(30 y 50 %, respectivamente) (Farley et al., 2005; Jobbágy et al., 2006). 

La relación entre la EvT total de la cuenca (EvTObservada) y la suma de las EvT 

parciales de cada cobertura vegetal (EvTEsperada, asumiendo un modelo aditivo) para la 

gran mayoría de las micro-cuencas fue menor a uno. Esto significa que la EvT 

observada resultó menor a la esperada. Una posible explicación para este resultado sería 

que dentro de las micro-cuencas existen interacciones negativas (competencia) entre 
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distintas coberturas vegetales que provocan una disminución en la disponibilidad de 

agua y en consecuencia en la evapotranspiración observada.  El modelo aditivo, 

calculado a partir de las evapotranspiraciones de cada una de las coberturas vegetales no 

se corresponde con la realidad y por lo tanto su utilización conllevaría a sesgos en la 

estimación de la provisión de agua en micro-cuencas.  

¿Cuál es el tipo de cobertura vegetal que explica esta marcada diferencia entre 

los valores observados y esperados en la EvT?  Para responder esta pregunta analicé la 

relación entre el gradiente de ocupación de la cuenca de cada tipo de cobertura vegetal y 

la diferencia entre las EvTObservada y la EvTEsperada. En el caso de los pastizales y 

pajonales-arbustales se observó que conforme aumenta la superficie de estas coberturas 

en la cuenca, la diferencia entre la EvT observada y esperada disminuye, alcanzando 

valores cercanos a cero (“equilibrio”). Cuando el porcentaje de pastizal y pajonal-

arbustal es menor al 10-20 %, se observa una elevada dispersión en los datos. Esta 

dispersión estaría asociada a la presencia de otros tipos de cobertura vegetal en la 

cuenca. Para el caso del monte nativo, se observó un cambio de signo en la diferencia 

analizada, pasando de negativo a positivo, conforme aumenta el porcentaje de este tipo 

de cobertura. Cabe destacar que el porcentaje de monte nativo en las micro-cuencas 

nunca superó el 35-40 %, a diferencia de las otras coberturas que cubrieron todo el 

gradiente alcanzando el 100% de la cuenca. 

El patrón observado para la forestación fue diferente a todas las demás 

coberturas, siendo la única donde la pendiente de la regresión fue negativa. Se encontró 

que conforme aumenta el porcentaje de forestación en las micro-cuencas se incrementa, 

en términos absolutos, la diferencia entre la EvTobservada y EvTesperada. Este resultado 

indica que la disminución observada en la EvT total de las microcuencas con respecto a 

lo esperado puede explicarse por el efecto negativo del incremento del área forestal 

sobre la disponibilidad de agua en las micro-cuencas. Las forestaciones no sólo 

evapotranspiran más que los otros tipos de vegetación, sino que compiten disminuyendo 

la disponibilidad de agua para las otras coberturas vegetales. Otro resultado interesante 

es el aumento sostenido en la diferencia entre EvT observada y esperada conforme 

aumenta el porcentaje de forestación. Esto estaríamostrando que el modelo de 

forestación de grandes áreas no sería autosustentable ya que la tendencia es al 

agotamiento del recurso hídrico de las micro-cuencas. 
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Conclusiones 
 

Los resultados del presente capítulo mostraron que las forestaciones 

evapotranspiraron 21.5 % más que los pastizales, lo que generó una reducción del 5.4 % 

en el rendimiento hídrico de las 133 mico-cuencas estudiadas. Por su parte se aportó 

evidencia sobre un posible efecto competitivo, particularmente sobre el recurso agua, de 

las forestaciones sobre las demás coberturas vegetales y sobre la insostenibilidad de las 

plantaciones forestales cubriendo cuencas enteras. El modelo aditivo no se corresponde 

con la realidad y por tanto su utilización conllevaría a errores en la estimación de la 

provisión de agua en micro-cuencas.  
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CAPITULO 5 

 

 
Discusión general, conclusiones y perspectivas 
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Discusión general 

  

El presente trabajo de tesis aporta información científica acerca del impacto del 

cambio en el uso y cobertura del suelo sobre la provisión de servicios ecosistémicos que 

brindan los pastizales naturales. El marco conceptual de los servicios ecosistémicos 

contribuye a la articulación entre los componentes biofísicos (procesos y estructura 

ecosistémica) y los sistemas humanos (sociales, económicos y culturales). La provisión 

de forraje y de agua fueron los dos beneficios analizados a través de los procesos 

ecosistémicos Productividad Primaria Neta Aérea y Evapotranspiración.  

Los resultados de la tesis coinciden, en términos generales, con diversos 

estudios, nacionales, regionales e internacionales (Garbulsky y Paruelo, 2004; Nosetto 

et al., 2005; 2012; Paruelo et al., 2005, Farley et al., 2005; Alcaraz-Segura et al., 2008a; 

Jobbágy et al., 2006). A su vez, la metodología utilizada, basada en datos satelitales y 

sistemas de referencia, mostró ser sencilla, de bajo costo, rápida y apropiada para 

detectar y cuantificar la magnitud del impacto sobre los ecosistemas protegidos dentro 

del PPQC y no protegidos fuera del mismo. 

 La maximización de la provisión de servicios con valor de mercado, trae 

consigo el decremento en otros. Es decir, existe un compromiso (trade-off) que debe ser 

tenido en cuenta. Foley et al. (2005) plantean el marco conceptual para el análisis de 

estos compromisos relacionando los cambios en el uso/cobertura del suelo con la 

provisión de servicios ecosistémicos. Estos autores plantean que los ecosistemas 

naturales tienen la capacidad de brindar elevados niveles de provisión de servicios, 

fundamentalmente de apropiación pública como por ejemplo la biodiversidad o la 

provisión de agua (Figura 5.1, A). Por otro lado, la transformación de los ecosistemas 

con el objetivo de  proveer commodities, como madera y granos, tiene un costo 

asociado de pérdida de otros servicios esenciales (Figura 5.1, B). Por último, se plantea 

la posibilidad de manejar los ecosistemas buscando la sustentabilidad ambiental y social 

(Figura 5.1, C).  
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Figura 5.1: Esquema conceptual de compromisos (trade-off) entre servicios ecosistémicos asociado al 

cambio en el uso/cobertura del suelo. Se muestran tres escenarios, A: ecosistema no agrícola/forestal, B: 

ecosistema agrícola/forestal, y C: ecosistema sustentable (Adaptado de Foley et al., 2005). 

 

Para poder analizar estos diferentes escenarios de manejo es fundamental definir 

a los  “afectadores” y “beneficiarios” de servicios ecosistémicos (Scheffer et al., 2000).  

Los afectadores son quienes alteran negativamente la provisión de un servicio, mientras 

que los beneficiarios son los que utilizan los SE de manera directa o indirecta. En 

algunos casos los afectadores y beneficiarios son el mismo actor social, lo cual permite 

un autocontrol o regulación del uso, consumo o transformación de los ecosistemas. En 

el caso del PPQC, los afectadores y beneficiarios en general no son el mismo actor 

social. Las grandes plantaciones forestales corresponden a empresas multinacionales 

que alteran negativamente la provisión de servicios como la biodiversidad, la regulación 

hídrica y climática, el secuestro de C, etc. Por otra parte los pobladores locales, 

mayoritariamente productores ganaderos pequeños y medianos son beneficiarios de los 

servicios que provee el pastizal natural. 

 

Conclusiones 

 

- Los resultados de este trabajo permitieron cuantificar los distintos usos y 

coberturas del suelo del PPQC y área adyacente. Los pastizales naturales y 

pajonales-arbustales (50 y 30 %, respectivamente) son las coberturas vegetales 

predominantes, sin embargo las plantaciones forestales han incrementado su 

superficie alcanzando el 14,5 % del área de estudio. Los atributos funcionales 

analizados mostraron una elevada sensibilidad frente a cambios de manejo no 
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particularmente drásticos y por supuesto a la transformación de la cobertura 

vegetal. La implementación del sistema de seguimiento y alerta desarrollado 

permitirá monitorear la salud ecosistémica y detectar de manera temprana y 

espacialmente explícita cambios en el funcionamiento de los ecosistemas antes 

que se produzcan alteraciones estructurales de menor posibilidad de reversión. 

El sistema de alerta permitirá mejorar la capacidad de gestionar los recursos 

disminuyendo la incertidumbre asociada a la toma de decisiones. 

- El análisis de la evapotranspiración a escala de micro-cuencas arrojó resultados 

importantes para lograr un manejo que haga compatible la producción y la 

conservación. Las forestaciones resultaron ser el tipo de cobertura que tuvo 

valores mayores de evapotranspiración. El incremento de la superficie de 

forestación en micro-cuencas generó una disminución  del 5.4 % en el 

rendimiento hidrológico. También se obtuvo evidencia acerca de un posible 

efecto competitivo, particularmente sobre el recurso agua, de las forestaciones 

sobre las demás coberturas vegetales. Otro resultado importante fue el patrón 

observado de un fuerte compromiso entre superficie forestada y provisión de 

agua, lo que estaría indicando que el incremento de la superficie forestal en las 

micro-cuencas implica un uso no sustentable del recurso agua. 

- Desde el punto de vista metodológico este trabajo resalta la importancia de las 

áreas protegidas como sistemas de referencia para evaluar el impacto del cambio 

en el uso y cobertura del suelo sobre los ecosistemas. 

 

Perspectivas 

 

La tesis abre las puertas a diferentes trabajos que podrían ser considerados a 

futuro. Un aspecto a profundizar es la dimensión social, incluyendo “afectadores” y 

“beneficiarios” de servicios ecosistémicos. Otro aspecto interesante es la evaluación de 

los compromisos (trade-off) entre servicios. Cada capítulo ofrece distintos puntos de 

inicio para nuevas investigaciones. En el capítulo 2 podrían incorporarse variables 

climáticas (precipitación y temperatura) y ambientales (tipo de suelo, pendiente, etc.), y 

de esta forma se podría evaluar, por ejemplo, la resiliencia de los ecosistemas 

(protegidos y no protegidos) y su vulnerabilidad frente al cambio climático. El capítulo 

3 brinda la posibilidad, en la medida que haya disponibilidad de imágenes, de continuar 

analizando tendencias temporales y anomalías espaciales para el PPQC y área 

adyacente. De esta forma se estarían incorporando mes a mes datos sobre la situación 
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actual y temporal del área protegida. Por otro lado, este capítulo plantea potenciales 

causas asociadas a las tendencias positivas, negativas o neutras registradas en los 

ecosistemas presentes en el PPQC. Sería importante considerar los registros realizados 

en esta tesis como línea de base y analizar los mismos al cabo de un período de tiempo. 

El capítulo 4 presenta estimaciones de EvT y RH para una sola fecha (abril 2013) por lo 

que es claro que se requiere de la incorporación de más fechas al análisis para generar 

así una evaluación estacional y anual. Asimismo en este capítulo se pone en evidencia 

interacciones negativas entre las forestaciones y el resto de las coberturas vegetales, por 

lo que sería una línea de investigación para continuar explorando. 
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ANEXOS 

 

Anexo 2.I 

I. Clausura – Área adyacente 

 
 

Figura 2.1: Comparación entre los valores promedio anuales para el período 2001-2012 de los valores 

máximos y mínimos del IVN para el monte nativo (n=4 ± ee) y el Pajonal y Arbustal (n=12 ± ee)  

presente en el área clausurada ( ) y área adyacente ( ) al Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos. 

Asteriscos indican diferencias significativas con p<0.05. 
 

 
 

Figura 2.2: Comparación del porcentajes de píxeles para el período 2001-2012 de los meses de máximo y 

mínimo IVN para el monte nativo (n=4) y el Pajonal y Arbustal (n=12) presente en el área clausurada 

( ) y área adyacente ( ) al Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos.  
II. PPQC – Área adyacente 
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Figura 2.3: Comparación entre los valores promedio anuales para el período 2001-2012 de los valores 

máximos y mínimos del IVN para el monte nativo (n=26 ± ee), el Pajonal y Arbustal (n=106 ± ee) y los 

Pastizales Superficiales (n=33 ± ee) presente en el área clausurada ( ) y área adyacente ( ) al Paisaje 

Protegido Quebrada de los Cuervos. Asteriscos indican diferencias significativas con p<0.05. 

0,6

0,7

0,8

0,9

1

M
ín

 IV
N

0,6

0,7

0,8

0,9

1

M
áx

 IV
N

 

Monte Nativo

* *
*

*
*

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

M
áx

 IV
N

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

M
ín

 IV
N

Pajonal y Arbustal

*

*
* * * ****

*
* *

*
*

*
*

*
* *

*
*

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

M
ín

 IV
N

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

M
áx

 IV
N

Pastizal Superficial

*
* *

*
* *

*
* * *

*

*

*

* * *

*

*
* * * *



 

90 

 

 
 

 

Figura 2.4: Comparación del porcentajes de píxeles para el período 2001-2012 de los meses de máximo y 

mínimo IVN para el monte nativo (n=26), el Pajonal y Arbustal (n=106) y los Pastizales Superficiales 

(n=33) presentes en el área clausurada ( ) y área adyacente ( ) al Paisaje Protegido Quebrada de los 

Cuervos.  
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Anexo 4.I 

 

Tabla 4.1: Micro-cuencas digitalizadas a partir del modelo digital de elevación y de imágenes satelitales de alta resolución espacial. 

 

Cuencas 
Perímetro 

(km) 
Área (ha) Pendiente (º) Orientación 

Monte 
(%) 

Paj-Arb 
(%) 

Pastizal (%) Forestación (%) 
Fecha de 
Siembra 

1 4,15 83,37 4,31 Sur 0,06 0,46 0,17 0,30 Ago 2009 

2 6,43 208,58 5,01 Sur 0,00 0,02 0,12 0,86 Ago 2009 

3 5,76 197,07 3,59 Sur 0,01 0,23 0,75 0,00 - 

4 8,51 323,67 3,73 Sureste 0,00 0,16 0,82 0,00 - 

5 4,92 149,20 3,69 Sureste 0,02 0,16 0,72 0,10 Ago 2009 

6 6,45 230,73 3,99 Sur 0,02 0,24 0,72 0,00 - 

7 8,95 286,87 5,62 Sureste 0,19 0,59 0,21 0,00 - 

8 2,10 27,05 5,27 Sureste 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

9 3,14 53,43 5,03 Oeste 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

10 2,76 32,25 5,41 Sur 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

11 2,45 39,64 4,62 Este 0,00 0,31 0,28 0,40 Ago 2009 

12 4,70 100,88 3,46 Sureste 0,00 0,32 0,68 0,00 - 

13 4,40 104,99 3,21 Sureste 0,00 0,72 0,28 0,00 - 

14 6,40 251,63 2,15 Sur 0,00 0,12 0,88 0,00 - 

15 8,09 284,58 2,95 Sur 0,00 0,48 0,52 0,00 - 

16 3,99 92,06 8,25 Suroeste 0,04 0,26 0,10 0,61 Ago 2009 

17 3,50 68,85 5,93 Oeste 0,00 0,09 0,06 0,85 Ago 2009 

18 2,85 42,20 5,20 Oeste 0,00 0,00 0,00 0,99 Ago 2009 

19 5,44 149,97 4,88 Oeste 0,00 0,52 0,05 0,43 Ago 2009 

20 5,01 142,81 4,45 Suroeste 0,01 0,79 0,19 0,00 - 

21 2,92 45,70 3,82 Suroeste 0,01 0,65 0,33 0,00 - 

22 2,73 47,38 4,41 Oeste 0,02 0,73 0,25 0,00 - 

23 2,37 34,01 4,71 Oeste 0,00 0,31 0,04 0,65 Ago 2009 

24 4,82 93,92 6,57 Sur 0,02 0,60 0,17 0,21 Ago 2009 

25 3,46 74,23 4,79 Suroeste 0,03 0,39 0,58 0,00 - 

26 3,10 58,51 4,30 Sureste 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

27 2,93 39,77 5,26 Suroeste 0,00 0,28 0,72 0,00 - 

28 3,23 60,76 4,32 Suroeste 0,00 0,64 0,36 0,00 - 

29 3,53 74,25 3,57 Sur 0,01 0,05 0,38 0,55 <2005 
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30 3,59 73,81 2,99 Suroeste 0,00 0,01 0,00 0,99 <2005 

31 4,17 106,31 3,83 Suroeste 0,00 0,00 0,01 0,99 <2005 

32 2,56 31,77 3,63 Oeste 0,00 0,00 0,00 1,00 <2005 

33 3,78 80,83 3,19 Sur 0,00 0,11 0,40 0,49 <2005 

34 5,50 159,27 4,21 Suroeste 0,00 0,02 0,83 0,14 <2005 

35 7,24 255,01 5,09 Sureste 0,06 0,45 0,19 0,28 <2005 

36 3,29 41,08 8,15 Oeste 0,00 0,00 0,01 0,99 Ago 2009 

37 7,08 201,57 12,07 Suroeste 0,09 0,27 0,18 0,46 Ago 2009 

38 4,67 141,53 3,86 Sur 0,01 0,39 0,14 0,46 Ago 2009 

39 3,58 66,24 9,36 Suroeste 0,01 0,29 0,24 0,47 Ago 2009 

40 4,21 101,94 7,27 Oeste 0,11 0,44 0,35 0,09 Ago 2009 

41 2,91 42,52 3,12 Suroeste 0,00 0,04 0,10 0,87 Ago 2009 

42 5,76 128,36 2,84 Sur 0,00 0,28 0,37 0,35 Ago 2009 

43 5,17 159,40 4,19 Sur 0,00 0,07 0,20 0,73 Ago 2009 

44 4,46 96,23 3,85 Sureste 0,00 0,17 0,83 0,00 Ago 2009 

45 3,97 84,59 3,81 Este 0,00 0,17 0,74 0,08 Ago 2009 

46 2,91 37,86 4,19 Sureste 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

47 3,54 69,31 5,12 Sur 0,00 0,02 0,01 0,97 Ago 2009 

48 5,73 183,13 3,94 Sureste 0,00 0,01 0,06 0,92 Ago 2009 

49 2,26 32,29 4,60 Sureste 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

50 3,38 60,93 4,08 Este 0,00 0,04 0,08 0,88 Ago 2009 

51 5,06 129,15 4,23 Sureste 0,00 0,18 0,22 0,61 Ago 2009 

52 3,35 71,30 4,58 Este 0,01 0,13 0,24 0,62 Ago 2009 

53 2,86 41,46 5,52 Sur 0,04 0,30 0,39 0,26 Ago 2009 

54 2,61 37,64 10,63 Oeste 0,08 0,14 0,18 0,60 Ago 2009 

55 5,82 165,57 4,07 Sureste 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

56 2,84 35,40 4,51 Sur 0,00 0,06 0,72 0,21 Ago 2009 

57 3,11 50,15 3,61 Este 0,00 0,03 0,11 0,86 Ago 2009 

58 4,77 132,73 4,19 Este 0,00 0,15 0,22 0,63 Ago 2009 

59 4,84 100,55 2,76 Sureste 0,00 0,10 0,29 0,61 Ago 2009 

60 7,48 265,53 3,90 Sureste 0,07 0,51 0,42 0,00 - 

61 3,40 55,39 5,75 Suroeste 0,00 0,00 0,01 0,99 Ago 2009 

62 5,83 206,34 7,83 Suroeste 0,19 0,47 0,34 0,00 - 

63 2,24 32,59 4,33 Este 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

64 2,39 31,16 4,32 Oeste 0,00 0,39 0,32 0,28 Ago 2009 

65 3,88 89,10 3,01 Sureste 0,00 0,00 0,01 0,99 <2005 
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66 3,37 47,56 4,71 Sureste 0,00 0,54 0,21 0,24 Jul 2009 

67 2,61 40,07 6,04 Sur 0,00 0,01 0,00 0,99 Jul 2009 

68 2,80 50,04 5,48 Este 0,00 0,01 0,01 0,99 Jul 2009 

69 4,01 79,81 6,47 Sureste 0,04 0,09 0,09 0,78 Jul 2009 

70 5,84 137,44 6,00 Este 0,03 0,01 0,02 0,93 Jul 2009 

71 2,90 41,49 4,62 Este 0,01 0,16 0,10 0,73 Jul 2009 

72 3,62 85,55 4,32 Sur 0,00 0,04 0,17 0,79 Jul 2009 

73 3,37 72,96 6,63 Sureste 0,01 0,49 0,04 0,46 Jul 2009 

74 2,49 37,85 7,83 Oeste 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

75 6,97 238,01 5,05 Sur 0,00 0,32 0,56 0,12 Ago 2009 

76 2,79 38,06 5,66 Suroeste 0,00 0,40 0,23 0,36 Ago 2009 

77 3,26 62,07 4,17 Sureste 0,00 0,26 0,52 0,21 Dic 2010 

78 2,57 33,01 5,31 Sur 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

79 4,99 132,14 5,23 Sur 0,00 0,02 0,08 0,90 Dic 2010 

80 4,16 95,60 4,66 Sureste 0,00 0,00 0,02 0,98 Dic 2010 

81 2,84 42,91 3,94 Sureste 0,00 0,12 0,46 0,42 Ago 2009 

82 4,32 95,54 4,20 Sureste 0,00 0,16 0,84 0,00 - 

83 3,89 67,73 4,07 Sur 0,00 0,13 0,87 0,00 - 

84 4,47 122,20 4,14 Este 0,00 0,02 0,97 0,00 - 

85 5,78 192,65 4,47 Este 0,00 0,42 0,58 0,00 - 

86 3,27 61,36 4,06 Este 0,00 0,01 0,99 0,00 - 

87 3,24 70,25 6,03 Sureste 0,16 0,54 0,28 0,00 - 

88 2,61 41,64 3,27 Sureste 0,00 0,03 0,96 0,00 - 

89 4,76 100,19 4,60 Sureste 0,13 0,73 0,14 0,00 - 

90 4,39 88,08 5,69 Sureste 0,28 0,60 0,11 0,00 - 

91 3,67 64,28 6,07 Sureste 0,29 0,64 0,06 0,00 - 

92 3,24 61,39 3,20 Sureste 0,00 0,81 0,19 0,00 - 

93 3,92 91,04 3,85 Suroeste 0,00 0,94 0,05 0,00 - 

94 5,02 130,86 4,79 Sureste 0,07 0,71 0,21 0,00 - 

95 7,65 216,46 4,37 Sur 0,05 0,37 0,57 0,00 - 

96 4,75 121,12 5,10 Sureste 0,01 0,74 0,26 0,00 - 

97 2,91 51,72 4,33 Este 0,00 0,51 0,49 0,00 - 

98 4,20 95,49 7,89 Sur 0,27 0,48 0,25 0,00 - 

99 4,91 152,29 4,09 Sureste 0,01 0,13 0,85 0,00 - 

100 6,75 285,79 4,37 Sureste 0,07 0,25 0,66 0,00 - 

101 3,75 84,47 3,90 Este 0,00 0,06 0,94 0,00 - 
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102 4,89 132,66 5,18 Sureste 0,29 0,51 0,19 0,00 - 

103 4,03 98,22 5,98 Sur 0,33 0,57 0,10 0,00 - 

104 3,12 58,88 4,17 Sureste 0,00 0,07 0,93 0,00 - 

105 4,53 127,49 3,47 Sureste 0,00 0,03 0,97 0,00 - 

106 4,21 81,36 8,60 Suroeste 0,29 0,68 0,03 0,00 - 

107 3,69 62,94 7,11 Sur 0,36 0,47 0,17 0,00 - 

108 4,36 88,61 3,72 Sur 0,07 0,70 0,22 0,00 - 

109 4,99 131,90 3,45 Sureste 0,00 0,06 0,93 0,00 - 

110 3,60 45,83 4,70 Sureste 0,00 0,41 0,59 0,00 - 

111 6,96 193,59 9,19 Suroeste 0,33 0,43 0,23 0,00 - 

112 4,52 100,15 3,97 Sureste 0,04 0,67 0,28 0,00 - 

113 2,86 51,61 4,04 Este 0,00 0,86 0,14 0,00 - 

114 2,65 44,12 5,34 Sur 0,00 0,69 0,31 0,00 - 

115 4,10 83,29 2,73 Suroeste 0,00 0,11 0,89 0,00 - 

116 3,47 59,37 3,05 Este 0,00 0,15 0,85 0,00 - 

117 4,57 93,29 5,71 Sureste 0,14 0,58 0,28 0,00 - 

118 5,18 151,50 3,93 Sur 0,00 0,03 0,97 0,00 - 

119 5,69 170,38 4,80 Sur 0,14 0,75 0,10 0,00 - 

120 3,15 45,44 3,86 Sur 0,00 0,28 0,31 0,41 Ago 2009 

121 2,88 34,78 3,28 Sureste 0,00 0,05 0,33 0,62 Ago 2009 

122 4,06 78,91 4,00 Este 0,00 0,25 0,75 0,00 - 

123 4,56 114,64 4,44 Sureste 0,00 0,15 0,85 0,00 - 

124 4,16 81,01 2,90 Sureste 0,01 0,21 0,78 0,00 - 

125 2,23 30,22 4,76 Sureste 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

126 1,82 16,88 5,22 Sureste 0,00 0,00 0,00 1,00 Ago 2009 

127 2,24 32,28 6,23 Oeste 0,00 0,06 0,01 0,94 Ago 2009 

128 2,69 48,06 4,96 Sureste 0,00 0,09 0,05 0,86 Ago 2009 

129 3,82 80,10 3,72 Este 0,01 0,07 0,92 0,00 - 

130 3,55 77,12 4,26 Sur 0,07 0,75 0,17 0,00 - 

131 4,89 85,49 5,38 Sureste 0,06 0,79 0,12 0,03 Jul 2009 

132 6,76 160,47 8,68 Sur 0,07 0,37 0,14 0,41 Jul 2009 

133 3,64 74,84 6,77 Sureste 0,08 0,10 0,04 0,77 Jul 2009 
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Figura 4.1: Proceso realizado para estimar la evapotranspiración a partir de imágenes Landsat 8 y datos meteorológicos en las 133 mico-cuencas en estudio. Ta: 

temperatura del aire; So: Radiación solar; VDP: Presión de vapor de agua; St: Radiación de onda corta total entrante; Sn: Radiación neta de onda corta; Ln: Radiación 

neta de onda larga; Rn: Radiación neta; α: albedo; t: transmitancia; ε: emisividad; C y D: Coeficientes derivados de la emisividad y trasmitancia ; Ts: Temperatura 

superficial; L(λ): Radiancia; R(λ): Reflectancia; IVN: Índice de Vegetación Normalizado, Tb: Temperatura superficial por Banda 10 de Landsat 8; IVN*: IVN 

escalonado; b y n: parámetros derivados del IVN característicos de la vegetación; G: Flujo de energía del suelo y ET: evapotranspiración. 

ESTACIÓN METEOLÓGICA DATOS ESPECTRALES

ET = Rn – B (Ts – Ta) n –G
(Jackson, 1985)

VDP

α (albedo) = 0.356 λ b2 + 0.130 λ b4 + 
0.373 λ b5 + 0.085 λ b6 + 0.072 λ b7 -
0.0018

(Liang, 2000)

Tb= (k2/Ln (k1/ L b10 + 1))

L (λ)= DN (λ) x gain + bias 

R (λ) = (π x L x d2)/ (ESUN (λ) x sin (θ) 

IVN = (λ b5 - λ b4) / (λ b5 + λ b4)

IVN* = (IVN - IVNmin) / (IVNmax - IVNmin)
(Carlson, 1995)

b = 0.0109 + (0.051 x IVN*) 
(Carlson, 1995)

n = 1.067 – (0.372 x IVN*) 
(Carlson, 1995)

Ts = (h x (1 – C - D) + (k x (1 – C - D) + C + D) x Tb – D x Ta)/C  
(Qin, 2000)

C = ε x t
(Qin, 2000)

D = (1 - t ) x (1+(1- ε ) x t )
(Qin, 2000)

ε = 1.009 + (0.047 x Ln (IVN)) 
(Van de Griend, 1993)

t = 0.982007– 0.09611 x w
(Qin, 2000)

Ln (mm/d) = -4.25 - (0.24 x St)  
(Granger, 2000)

Sn = St (mm/d) x (1 – α)
(Granger, 2000)

Ta

Rn = Sn + Ln

So

St = (a + b m/M) So

G = Rn ((Tb/α) * (0.0038*α) + (0.0074*α2) * (1-(0.98*IVN4))
(Bastiaanssen, 2000)


