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RESUMEN

Los cambios en la cobertura de suelo, como la forestacion de pastizales, pueden alterar distintos
procesos funcionales ecosistémicos e incidir sobre el balance hidrico. La alta demanda de agua
por la mayor productividad de las forestaciones eleva la evapotranspiracion y reduce el caudal
hidrico de las cuencas. En este trabajo, evaluamos dos situaciones contrastantes en Uruguay; por
un lado, en la cuenca del Rio Tacuarembd, donde se increment6 el area forestada durante mas
de 30 afios; y la otra, en la cuenca de Rio Negro, donde aln se conservan pastizales como
cobertura principal. Este trabajo evalta los efectos de la forestacion de pastizales sobre el
rendimiento hidrico, comparando las dos cuencas mencionadas anteriormente mediante sensores
remotos y mediciones de campo en el periodo 1984-2014. Los resultados del anélisis espacial
mediante clasificacion supervisada mostraron un incremento del area forestada alcanzando el 28
% del territorio de la cuenca del Rio Tacuarembd hacia finales del periodo de estudio.
Asimismo, el analisis temporal del indice NDVI mostr6 una tendencia positiva significativa
para ambas cuencas con una tasa de aumento superior en la cuenca del Rio Tacuarembd
respecto a la de Rio Negro de 0,0038/afio vs 0,0026/afio. El caudal de escorrentia arrojo un
valor promedio de 577 mm/afio en la cuenca del Rio Tacuarembd y de 499 mm/afio en la cuenca
Rio Negro. El coeficiente de escorrentia (i.e. caudal anual/lluvia anual) fue ligeramente superior
en la cuenca del Rio Tacuarembd (0,38) que en la cuenca Rio Negro (0,34). Sin embargo, es
interesante notar que dicho indice mostré una tendencia significativa decreciente en la cuenca
del Rio Tacuarembd, pero no en la de Rio Negro, evidenciando posiblemente el efecto del
aumento del area forestal. Asimismo, el analisis de la respuesta del caudal a la lluvia mostré un
corrimiento de la ordenada al origen en la cuenca del Rio Tacuarembd en un periodo mas
reciente en comparacién con uno mas antiguo (1984-1999 vs. 2000-2014), sugiriendo un menor
rendimiento hidrico luego del establecimiento de forestaciones. Los andlisis satelitales
juntamente con los datos de caudal dieron evidencia de las transformaciones ocurridas en las
cuencas estudiadas, donde la reduccion del caudal de la cuenca del Rio Tacuarembd luego de

ser forestada resulté el aspecto mas relevante de este estudio.

Palabras clave: Forestacion, rendimiento hidrico, tendencia NDVI, sensores remotos, Rio

Tacuarembd, Rio Negro.



Abstract

Changes in land cover, such as the afforestation of grasslands, can alter different ecosystem
functional processes and affect the water balance. The high-water demand due to the increased
productivity of forestation increases evapotranspiration rates and reduces the river flow of the
basins. In this work, we analyzed two contrasting situations in Uruguay; on the one hand, in the
Rio Tacuarembo basin, where the afforested area has increased for more than 30 years, and on
the other, the Rio Negro basin, where native grasslands remain as the main land cover without
significant changes. Under these scenarios, this work evaluates the dynamics of grassland
afforestation and the effect on water yield, comparing both basins using remote sensors and
field measurements in the period 1984-2014. A supervised classification showed an increase in
the afforested area in the Rio Tacuarembd basin, reaching 28 % of the territory towards the end
of the study period. Likewise, the temporal analysis of the NDVI index showed a significant
positive trend for both basins, with a higher increase rate in the Rio Tacuarembd basin
compared to the Rio Negro basin of 0.0038/year vs. 0.0026/year. The runoff flow averaged 577
mm/year in the Rio Tacuaremb6 basin and 499 mm/year in the Rio Negro basin. The runoff
coefficient (i.e., annual flow/annual rainfall) was slightly higher in the Rio Tacuarembd basin
(0.38) than in the Rio Negro basin (0.34). However, it is interesting to note that this index
showed a significant downward trend in the Rio Tacuarembd basin but not in the Rio Negro
one, possibly evidencing the effect of the increase in the forested area. Likewise, the analysis of
the flow response to rain showed a shift of the ordinate to the origin in the Rio Tacuarembo
basin in a more recent period compared to an older one (1984-1999 vs. 2000-2014), suggesting
a lower water yield after the establishment of afforestation. The satellite analysis, together with
the flow data, gave evidence of the transformations that occurred in the studied basins, where
the reduction of the river flow of the Rio Tacuarembd basin after being forested was the most

relevant result of this study.

Keywords: Afforestation, water yield, NDVI trend, remote sensing, Rio Tacuarembo, Rio

Negro.



I. INTRODUCCION

Los cambios de cobertura vegetal, como la forestacion de pastizales, pueden alterar distintos
procesos funcionales ecosistémicos (Sidi Almouctar et al., 2021). Estas transformaciones
pueden influir sobre la estabilidad climatica, hidroldgica y alterar la conexion entre atmdsfera,
suelo y humedad, con repercusiones directas sobre la productividad y la evapotranspiracion
(Farley et al., 2005). Se espera que a mayor productividad vegetal se incremente la
evapotranspiracion, debido a la conexion estomatica entre el flujo de CO; y de vapor de agua
(Kergoat et al., 2002). Las forestaciones con especies de rapido crecimiento (ej. Pinus sp.,
Eulalyptus sp.) son en general més productivas que los pastizales (Nosetto et al., 2012), por
ende, se esperaria un incremento en la evapotranspiracion, con una consecuente reduccién del
escurrimiento y drenaje. Esta dltima es la principal fuente del flujo hidrico de las cuencas
(Cheng et al., 2022; E. G. Jobbagy et al., 2013; van Dijk & Keenan, 2007).

En ocasiones, las forestaciones avanzan en sectores/regiones que tienen limitantes para la
produccién agricola debido a limitantes edaficas (Silveira et al., 2016). Diversos trabajos han
demostrado que las forestaciones presentan altos consumos de agua, debido al desarrollo del
sistema radicular profundo en los primeros afios de desarrollo y elevados niveles de area foliar
(Christina et al., 2017; Nosetto et al. 2005). También es importante destacar los menores
controles estomaticos sobre la pérdida de agua por transpiracién (Cristiano et al., 2015), el
menor albedo y el uso eficiente de la radiacion (Whitehead & Beadle, 2004). Estos efectos son
mas frecuentes en Eucalyptus que en Pinus, por ser especies de crecimiento rapido y los mas
utilizados en la industria forestal (Maier et al., 2017). Se evidencia un incremento de la
productividad primaria del ecosistema reemplazado, asi como el incremento de temperatura y
humedad ocasionando el incremento de la transpiracion, transfiriendo directamente el agua de
precipitacion hacia la atmosfera, restringiendo la llegada del agua hacia la escorrentia

superficial y drenaje (Ouyang et al., 2021).

El reemplazo de pastizales por forestaciones podria tener consecuencias sobre el balance
hidrico, afectando los dos caminos principales del flujo normal de la precipitacion, la
evapotranspiracion y el flujo liquido de la superficie. Dado que el agua de precipitacién es la
principal fuente hidrica de los ecosistemas, también se puede ver alterada alguno de los otros
componentes de este balance. Dentro del camino del flujo de la evapotranspiracion podemos
mencionar a la intercepcion (1), que es el agua que permanece en la superficie hasta evaporarse;
la evaporacion del suelo (E) y la traspiracion estomatica de la vegetacion (T). En el camino del
flujo liquido, podemos mencionar al escurrimiento superficial (R), que es el agua que se
desplaza lateralmente por el suelo; agua de drenaje profundo (D) para la recarga de acuifero; y

variacion de agua en el suelo (AS). Todos ellos son fuertemente afectados por la cubierta
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vegetal, pudiendo modificar significativamente los patrones hidricos de los ecosistemas
(Nosetto, 2007).

El rendimiento hidrico de una cuenca se define como la cantidad de descarga de agua en un
tiempo determinado (caudal), sujeto al tipo de suelo, topografia y el tipo de cobertura vegetal
(Filoso et al., 2017). Muchos estudios reportan que la forestacion en pastizales impacta
directamente sobre el rendimiento hidrico anual (Jobbagy et al., 2013; von Stackelberg et al.,
2007), informando que en los primeros afios la reduccion es de 15 %, con variaciones segln
especie, donde Pinus y Eucalyptus presentan mayor reduccién, 30 a 50 % respectivamente
(Jobbagy et al., 2006; Pérez Arrarte, 2007). Asimismo, las forestaciones también pueden
favorecer la salinizacién por intensificacion de la descarga freatica, con napas que no son
necesariamente saladas (Baldi et al., 2008; Milione et al., 2020). También puede presentarse
eutrofizacion por cianobacterias en aguas limbicas por acumulacion de fosforo y nitrégeno
(Bonilla et al., 2015; Kruk et al., 2019). Inclusive puede darse la acidificacion de suelos, en
especial en plantaciones de Eucalyptus sp., por absorcion excesiva de calcio por los arboles
(Delgado et al., 2006; Farley et al., 2008). Ademas, las forestaciones pueden incrementar los
peligros de incendios, invasion de ecosistemas cercanos Yy alteracion de la biodiversidad
(Brazeiro, Cravino, et al., 2018; Raffaele et al., 2015). Las especies forestales nativas ocupan
gran espacio en la forestacion y pueden llegar a impactar positivamente a los ecosistemas
(Ferraz et al., 2013). Por ejemplo, en investigaciones realizadas en el sur de Chile, al aumentar
en 10 % la cobertura de especies nativas, la escorrentia superficial se reduce en un rango de 3 a
14 %, siendo menor el impacto sobre el agua y repercutiendo positivamente en la recuperacién
de suelos degradados (Alvarez-Garreton et al., 2019; Lara et al., 2009). Del mismo modo, las
especies nativas y especies caducifolias, pueden contribuir a la infiltracion, recarga de acuiferos,
regulacion de crecidas e inundaciones, disminuir la probabilidad de erosion de suelo, y aunque

reducen el caudal base, con el tiempo se puede estabilizar y aumentar (Ellison et al., 2017).

Los sensores remotos estan permitiendo estudiar la dindmica temporal y espacial de la
vegetacion a distintas escalas. Los indices de vegetacion, como por ejemplo el NDVI, facilita
observar los cambios estacionales de la fenologia, la productividad y degradacion de las
coberturas vegetales a largo plazo (Han et al., 2021). Asimismo, facilita observar la relacién con
los cambios hidro-climaticos que vienen sucediendo, asociado a la precipitacion,
evapotranspiracion, temperatura y el rendimiento hidrico, elementos clave para el balance
hidrico de distintos ecosistemas y coberturas vegetales (Gutierrez-Cori et al., 2021; Senay et al.,
2011; Zhang et al., 2019). El estudio de la relacion vegetacion-agua, mediante el NDVI y el
rendimiento hidrico, estan permitiendo observar los efectos de la forestacion y deforestacion en
la reduccion de agua en muchas cuencas de distintos ecosistemas (Lu et al., 2000; Moses et al.,

2022; Sun et al., 2008; Xu et al., 2016). Esta relacién, vegetacion — agua, ha sido relativamente
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poco abordada en realidades del hemisferio sur desde la perspectiva de la dindmica espacial y

temporal, y mas aun, son escasos los estudios mediante el uso de sensores remotos.

En la Republica Oriental del Uruguay la actividad forestal ha venido desarrollandose desde hace
méas de 30 afios (Silveira et al., 2016). Este impulso econémico promovido por el gobierno,
incrementd las forestaciones en areas de pastizales, alcanzando mas de 1 milloén de ha. en 2013
y con proyeccion de alcanzar los 2 millones de ha. en 2030. Todo ello con el propdsito de
producir pasta de celulosa para la industria papelera (Brazeiro, Cravino, et al., 2018). La cuenca
del Rio Tacuarembd, precisamente la parte de cabecera de cuenca, es una de las que mas se ha
forestado, mientras que, en la de Rio Negro, a la fecha todavia sigue manteniendo pastizales con
poca forestacion y minimas modificaciones en su cobertura. Esta situacion plantea un escenario
muy propicio para evaluar los efectos de la forestacion sobre la dinamica hidroldgica de las
cuencas de la region. Las diferencias en los efectos de la forestacion en estas dos subcuencas
son ampliamente percibidas por las personas locales y mantiene en controversia a la comunidad
cientifica, especialmente cuando se habla de reduccion del rendimiento hidrico y sus efectos
negativos, llegando a tener repercusiones sociales bastante profundas y notorias (Graziano,
2010; Paruelo, 2012).

Objetivos

Bajo estas circunstancias, y con el fin de aclarar las dudas generadas por la problematica, este
trabajo propone como objetivo principal realizar un analisis espacial y temporal de dos cuencas
ubicadas en la Republica Oriental del Uruguay (Rio Tacuaremb6 y Rio Negro) a partir de
mediciones de caudal y observaciones remotas por un periodo de 31 afios. Ambas cuencas se
diferencian por presentar diferentes porcentajes de superficie forestada con especies exoticas de

rapido crecimiento. Los objetivos especificos son los siguientes:

i) Analizar el efecto de los cambios en la cobertura vegetal (pastizal natural vs.
forestacion) sobre las dindmicas temporales del rendimiento hidrico y del NDVI.

ii) Caracterizar el rendimiento hidrico (mediante mediciones diarias de caudal), su
dindmica estacional, interanual y tendencia en la respuesta a la lluvia en las dos cuencas
bajo estudio.

iii) Analizar la dindmica espacial del area forestada mediante clasificacion supervisada de

imagenes Landsat.

Para abordar estos objetivos se empleara una aproximacion mediante combinacion de datos
hidrolégicos de campo y datos de sensores remotos a largo plazo de las dos cuencas con

diferencias marcadas en el grado de forestacion sobre los pastizales.
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Il. MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El area de estudio se encuentra en el noreste de la Republica Oriental del Uruguay,
especificamente en dos espacios de cabecera de cuenca. El primero, la parte alta de la cuenca
del Rio Tacuarembd y el segundo la parte alta de la cuenca de Rio Negro. Las caracteristicas

especificas de cada cuenca se mencionan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas principales de las cuencas en estudio.

Caracteristicas Cuenca del Rio Tacuarembd Cuenca de Rio Negro
Area (km?) 6605 8002
Perimetro (km) 683 885
Caudal medio (m3/s) 120.6 126.5
Caudal medio (mm) 576.9 499.5
Precipitacién media anual (mm) 1396 1352
Coeficiente de escorrentia (%) 38.7 34.1
Temperatura media anual (°C) 18,2 19
Pendiente (%) 7.6 4,7
Elevacién (m.s.n.m.) 88-391 98-397
Lugar de monitoreo de caudal Paso del Borracho Paso Aguiar
Latitud, Longitud (° Decimales) -31,87583; -55,47111 -32,28611; -54,83111
Vegetacion predominante Pastizal y forestal Pastizal
Direccién de drenaje Norte a Sur Noreste a sudoeste

La delimitacion de las areas de estudio fue realizada con la ayuda del Modelo Digital de
Elevacion (por sus siglas en inglés, DEM), de resolucion espacial de 30 m obtenido de
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) del Global
Digital Elevation Model Version 3 (GDEM 003) disponible en:

https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp. El lugar de estudio para la cuenca del Rio Tacuarembd

se consider6 desde la estacion de monitoreo del caudal Villa Ansina - Paso del Borracho (Lat.
31,87583; Long. -55,47111), con un area total delimitada de 6605 km?. Para la cuenca de Rio
Negro, se considerd desde estacion Paso Aguiar (Lat. -32,28611; Long. -54,83111) con un area
total delimitada de 8002 km? (Tabla 1 y Figura 1). Los datos climaticos y caracteristicas de las
cuencas evaluadas de la Tabla 1, se obtuvieron del Informe del Plan de Monitoreo del Rio
Tacuarembé realizado por la Direccion Nacional de Medio Ambiente (2020) y el Informe de
Monitoreo de Calidad del Agua de Rio Negro ejecutado por el Ministerio de Vivienda
Ordenamiento Terrtorial y Medio Ambiente (2020).
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Figura 1. Ubicacion de area de estudio y lugar de las estaciones de monitoreo de caudal. Cuenca del Rio Tacuarembd
(a). Cuenca de Rio Negro (b). Las lineas amarillas corresponden a limites internacionales. Las Estaciones de
Monitoreo de caudal (EM) se representan con el punto rojo (Paso del Borracho - Cuenca Alta del Rio Tacuarembd) y

el punto azul (Paso Aguiar - Cuenca Alta de Rio Negro).

La cabecera de cuenca del Rio Tacuarembo se encuentra entre los departamentos de Rivera y
Tacuarembo (Figura 1). Cuenta con un clima subtropical templado y una precipitacion media
anual de 1396 mm, con picos entre octubre a mayo. La temperatura media anual es de 18,2 °C
con maximos entre diciembre y febrero. Presenta una elevacion que va desde los 88 a 391
m.s.n.m. con pendiente de 7,6 % en promedio (Tabla 1). El relieve es relativamente

accidentado, predominando espacios planos y pendientes poco pronunciadas, con monticulos
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salientes rocosos de basalto y arenisca, con suelos Luvisoles y Acrisoles, con textura franco
arenosa, de baja fertilidad, con riesgo de erosion y con propiedades de infiltracion que ayudan a
la recarga del acuifero (Resquin et al., 2018). La cobertura vegetal predominante es pastizal
natural sometido a pastoreo extensivo de ganado bovino, y desde varias décadas atrds van en
aumento las plantaciones forestales con predominio de Eucalyptus grandis, Pinus elliottii y

Pinus taeda, ubicadas principalmente en el noreste de la parte alta de la cuenca.

La cuenca de Rio Negro inicia en el estado de Rio Grande del Sur en Brasil con recorrido de
noreste a sudeste en el interior de Uruguay y recorre los departamentos de Cerro Largo,
Tacuarembé y Rivera (Figura 1). Es uno de los principales contribuyentes a la red hidrica de
todo Uruguay. La precipitacion media anual es de 1352 mm con picos maximos entre octubre a
mayo. La temperatura media anual es de 19 °C, con maximos entre diciembre y febrero.
Presenta una elevacion que va desde los 98 a 397 m.s.n.m. con relieve plano, suavemente
ondulado y pendiente de 4,7 % (Tabla 1). Se caracteriza por el predominio de suelos profundos
Acrisoles e Inceptisoles, de textura franco arcilloso y arenoso, con fertilidad media baja y
capacidad de drenaje moderado que ayuda a disminuir el riesgo de erosién y a la infiltracion. La
mayor parte de la cobertura vegetal esta constituida por pastizales naturales de uso para la
ganaderia extensiva, asi como el desarrollo de cultivos como arroz, trigo, soja y algunas

plantaciones forestales, sobre suelos de origen sedimentarios en su mayoria.

La recoleccion de datos del estudio se realizé teniendo en cuenta dos elementos ambientales. El
primero contiene datos de vegetacion mediante el indice NDVI, y el segundo grupo contiene
datos para el analisis hidrico, monitoreo de caudal, precipitacién, el calculo de caudal de

escorrentia y el coeficiente de escorrentia: precipitacion (Figura 2).
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‘ Variables ambientales analizadas ‘
Analisis de la Analisis
vegetacion hidrologico
I
R Muestreo
NDVI Imégenes de verdad de W S
de GI S satélite Landsat terreno

5.7y 8 (Google Earth)
Clasificacion
- supervisada
Periodo
1984 - 2014
Anadlisis de tendencia

Caudal de
Escorrentia

Particion periodos
19841999y 2000- 2014

Precipitacion

Analisis de correlacion
(Coef. deter. - R?)

Aflos:
1984, 1994, 2004, 2014

Mann - Kendall y ¢ Cuantificacion de la

Student pareado cobertura forestal Anélisis de tendencia de
Periodo 1984 - 2014 Mann - Kendall y 7 de
Student pareado

Figura 2. Diagrama de flujo de las variables ambientales estudiadas. Cajas de color blanco hace referencia a los datos

Coeficiente
Caudal de escorrentia : precipitacion

utilizados. Cajas de color amarillo refieren a los andlisis realizados, Cajas en color plomo refieren al periodo de

tiempo en afios analizado. Las lineas en azul son los conectores entre cada procedimiento.

a. Analisis de vegetacion y determinacion de superficie forestada

La superficie forestada de los afios 1984, 1994, 2004 y 2014, fue determinada mediante
clasificacion supervisada. Se evalué mediante imagenes historicas provenientes de los satélites
Landsat 5 TM (Thematic Mapper), utilizando las 7 bandas, con inclusion de las bandas de los
indices espectrales, NDV1 y el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) para los afios
1984, 1994, 2004. Para el afio 2014 se utilizé Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) con las
bandas del 1 al 7. De la misma manera, se incluy6 las bandas de los indices espectrales NDVI y
NDWI.

Para la clasificacion se distinguieron 4 coberturas principales: (i) cobertura forestal, (ii)
pastizales, (iii) cuerpos de agua y (iv) humedales, agrupando las superficies agricolas, urbanos u
otros como parte de los pastizales debido a que la representacion espacial no era de
consideracion. Se tomaron 30 muestras de pixeles por cada cobertura, utilizando las imagenes
de Google Earth como verdad de terreno y la visualizacion de las imagenes RGB. En la
clasificacion se utilizo el algoritmo de clasificacion RandomForest. Para la validacion y
entrenamiento, se tomo la proporcion de datos 70 % y 30 % respectivamente. En la estimacion
de la precision, se utilizo la matriz de confusion y el porcentaje de la precision del productor,
donde se aceptaron minimamente valores mayores al 90 % de precision. Para todo el proceso de
evaluacion, obtencién y andlisis de imagenes de satélite se emple6 la plataforma Google Earth

Engine. Finalmente, para el mapeo y cuantificacion de las coberturas del area forestada, fue
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realizada mediante la herramienta de informe de valores Unicos del software libre Qgis version
3.18.

Para visualizar la distribucion de la vegetacion se utiliz6 la combinacién de bandas RGB 5-6-4
de Landsat 5, para los afios 1984, 1994 y 2004; y para el afio 2014, fue realizada mediante la
combinacion de bandas RGB 4-5-3 del Landsat 8, para lograr dar realce a la vegetacién por
efecto de la banda del NIR (infrarrojo cercano) el cual ayuda a observar la actividad

fotosintética de la vegetacion.

Se emplearon datos del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de The Global
Inventory Modeling and Mapping Study (GIMMS), del sensor Advanced Very High-Resolution
Radiometer (AVHRR) a bordo del satélite National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Estos datos cuentan con pixel de 8 km, con resolucion temporal de 15 dias en cada
inicio y mitad de mes. Todo ello se obtuvo de Google Earth Engine, expresado como indicador
de la dinamica de la vegetacion en cuanto a su productividad y actividad fotosintética en el
periodo 1984 — 2014. Valores més altos de NDVI corresponden a vegetacién con alta densidad
y con alta actividad fotosintética, y contrariamente, valores bajos corresponden a otras
coberturas distintas a la vegetacion (ejemplo: cuerpos de agua, suelos desnudos, nieve, rocas
etc.). Tomando en cuenta valores superiores a 0,05 ya pueden contener informacién sobre la
presencia de vegetacién (Moses et al., 2022). Se realizd6 una filtraciéon de valores
extremadamente altos y valores negativos originados por anomalias atmosféricas y por
presencia de nubes, reemplazandolos con valores promedios entre los valores anteriores y
posteriores al dia del registro filtrado. En el caso donde se presentd ausencia de mas de dos
valores se realiz6 una extrapolacion de los datos mediante prondstico lineal, funcion contenida

en la hoja de célculo Excel.
b. Obtencién y andlisis de datos hidroldgicos

Los datos hidricos que se utilizaron provienen de datos de caudal diario de 1984 hasta el 2014,
de las estaciones de monitoreo hidroldgico de Paso del Borracho para la cuenca del Rio
Tacuarembd y de Paso Aguiar para la cuenca de Rio Negro, de la Direccion Nacional de Agua

(DINAGUA) https://www.ambiente.qub.uy/SIH-JSF/paginas/visualizador/visualizador.xhtml.

Estos datos representan la salida de agua del sistema hidrico de la cuenca, donde la cantidad
monitoreada es dependiente de la precipitacion y el tipo de cobertura que se encuentra aguas
arriba. Asimismo, es importante para entender las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca, las
variaciones temporales y cambios o alteraciones en el régimen hidrico de la cuenca (Xu et al.,
2016). Se utilizaron los datos de promedios mensuales y anuales y un filtro de datos extremos.

Se rellenaron algunos datos faltantes mediante el promedio de los datos superior e inferior. En
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el caso donde hubo mayor de tres datos faltantes, se realizé interpolacién mediante prondstico

lineal, funcion contenida en la hoja de calculo Excel.

Los datos de precipitacion se obtuvieron de la base de datos CHIRPS (Climate Hazards Group
Infrared Precipitation with Station). Esta base de datos cuenta con una resolucién espacial de
0.05°, aprox. 5.5 km y resolucion temporal diaria y esta disponible desde 1981 hasta la fecha
(Funk et al., 2015). La validacion de los datos de satélite de CHIRPS tiene precedentes en
estudios previos donde se hall6 buena correlacion con los datos de pluviémetros para estaciones

en la region de estudio (Rivera et al., 2019).

Los datos de caudal o rendimiento hidrico permitieron obtener los datos de caudal de escorrentia
diario, definido como el exceso de agua que no llegé a infiltrarse y fue desplazado hacia los

cauces. El caudal de escorrentia se determind a través de la siguiente formula:

E=(Q*T)/(1000*A) Ecuacién (1)
Donde:
E = Caudal de escorrentia (mm/dia)
Q = Caudal (m*/seg)
T = tiempo (seg/dia)
A = Area de la cuenca (km?)
Asimismo, se emplearon los datos de precipitacion y caudal de escorrentia para la generacién de
datos de proporcion o coeficiente de escorrentia, definido como la proporcion de la
precipitacion que se transformé en caudal, con valores que van de 0 a 1 (Hildrew & Statzner,
2009).

c. Analisis de datos.

Se efectud un anélisis de series de tiempo interanual del valor promedio de NDVI historico, la
diferencia de NDVI y el coeficiente de escurrimiento superficial para el periodo 1984-2014 en
ambas cuencas. Para estas series de tiempo se realizaron la prueba de Mann- Kendall para
estimar la significancia de tendencia, el coeficiente de determinacion (R?), el valor de la
pendiente y la prueba de t de Student pareado. Este Gltimo para determinar la significancia de
diferencias de series temporales entre ambas cuencas. Ademas, se realiz6 el anélisis de
regresion lineal simple para evaluar el coeficiente de determinacion y el modelo lineal entre el
escurrimiento anual y la precipitacion acumulada anual. Estos datos se particionaron en dos
periodos de tiempo (1984-1999 y 2000-2014), para observar la alteracion de la escorrentia
superficial, por efecto del incremento de la vegetacion en funcion a la precipitacion (Li et al.,
2008; Saifullah et al., 2016a). Todos los andlisis se realizaron utilizando los softwares Excel, R

Studio y Statgraphics Centurién 19.
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I11. RESULTADOS

a. Dinamica estacional del NDVI, la precipitacion y caudal hidrico.

En ambas cuencas se observd un comportamiento estacional del NDVI de la vegetacion. Los
mayores valores se encontraron entre octubre y abril. Los valores promedios maximos se dieron
en noviembre, entre 0,65 y 0,63, y los valores minimos en julio, entre 0,51 y 0,49 (cuenca del
Rio Tacuaremb6 y Rio Negro, respectivamente). La prueba de t de Student pareado evidencio
diferencias estadisticas significativas entre ambas cuencas (p < 0,001), siendo la cuenca del Rio

Tacuarembd la que present6 los mayores valores (Figura 3a).
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Figura 3. Diagrama de caja y bigotes del promedio mensual de NDVI (a). Precipitacion promedio acumulada
mensual (b). Caudal de escorrentia promedio mensual expresado en mm (c). Andlisis de variacion de coeficiente de
determinacién entre precipitacion acumulada y el caudal (d). Las cajas constituyen el rango intercuartilico, las barras
representan los valores maximos y minimos, la “X” intermedia identifica valores promedios y 10s puntos exteriores

corresponden a valores atipicos.

A diferencia del patron estacional de NDVI, en la precipitacion, ambas cuencas mostraron un
patrén relativamente constante a lo largo del todo el afio, con variaciones estacionales poco
pronunciadas (Figura 3b). La gran mayoria de las lluvias ocurren entre octubre y abril (62 % de
la lluvia anual). La precipitacion promedio maxima ocurre en abril, con valores de 131 y 141

mm en promedio, y las minimas en agosto, con valores promedio de 77 y 93 mm (Cuenca de
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Rio Negro y del Rio Tacuarembd, respectivamente). Asimismo, no se observaron diferencias
significativas entre ambas cuencas (p > 0,05), es decir, la precipitacion en ambas cuencas es

similar.

El rendimiento hidrico expresado como el caudal de escorrentia (mm) mensual mostré una
mayor estacionalidad que la precipitacion en ambas cuencas. Segun la prueba t de Student
pareado el valor anual de los caudales de escorrentia de ambas cuencas fueron estadisticamente
diferentes (p < 0,001; Figura 3c). El caudal de escorrentia maximo de la cuenca del Rio
Tacuarembd ocurrié entre mayo y junio con valores de 75,0 y 74,7 mm respectivamente;
mientras que el caudal de escorrentia promedio minimo se dio en enero con 23,5 mm. En la
cuenca Rio Negro los niveles de caudal de escorrentia méximo ocurrieron entre junio y julio,
con valores que van de 60,4 y 58,7 mm respectivamente; en tanto el nivel minimo sucede en
enero con 16,5 mm. En ambas cuencas, al analizar el coeficiente de determinacion entre la
precipitacion y el caudal de escorrentia se observaron que los mejores valores de R? se
encontraron al integrar la lluvia acumulado en los dos meses previos (Rio Tacuaremb6 R? =
0,57, Rio Negro R? = 0,56), disminuyendo rapidamente al integrar un mayor nimero de meses

previos (Figura 3d).
b. Superficie forestada y tendencia temporal de NDVI

En el anélisis de la dinamica espacial en cuatro momentos del periodo 1984-2014 con intervalos
de 10 afios, se observa la evolucién de la distribucion de la vegetacién, especialmente
forestaciones y pastizales. Segin las imagenes y la clasificacion supervisada realizada, los
mayores cambios en cobertura vegetal se visualizaron en la cuenca del Rio Tacuarembd. Los
cambios iniciales se dieron en la parte norte de la cuenca por el incremento de las plantaciones

forestales (Figura 4).

El crecimiento de la cobertura forestal en la cuenca del Rio Tacuarembd en los afios 1984-1994
fue moderado. En la Figura 5 se puede observar que la superficie forestada aumento6 del 1 al 3 %
de la superficie forestada en dicho periodo. Luego de 10 afios se visualiza un cambio dréstico y
sostenido de la forestacion (color rojo ladrillo de las imagenes RGB de la Figura 4) de 3a 11 %
de la superficie de la cuenca. Posteriormente, hubo otro incremento considerable de la
forestacion acompafiado de espacios deforestados (suelo desnudo por cosecha de arboles),
llegando a cubrir 28 % de la superficie de la cuenca para el afio 2014 (Figura 5). Para la cuenca
del Rio Tacuarembd, se aprecia que los espacios con pastizales fueron desplazados, hasta
ubicarse mayoritariamente en la parte sudeste de la cuenca (Figura 4), reduciéndose de un 83 %
en el afio 1984 a un 55 % para el 2014 (Figura 5).
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Figura 4. Andlisis de la dinamica espacial de vegetacion de 4 momentos del periodo 1984, 1994, 2004 y 2014. Las
imagenes corresponden a Landsat 5 TM (1984, 1995 y 2005) combinacion de bandas RGB 4-5-3 y Landsat 8 OLI
(2014) con combinacién de bandas RGB 5-6-4. El gréafico de barras muestra la superficie forestada estimada por

clasificacion supervisada en ambas cuencas.
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Figura 5. Evolucion de distintas coberturas del terreno para los periodos: 1984, 1994, 2004 y 2014 en las cuencas del

Rio Tacuarembd y Rio Negro. Valores no etiquetados no superaron el 2 %.

En cambio, en la cuenca de Rio Negro, se observaron pocas modificaciones en la cobertura
vegetal. La predominancia de los pastizales no fue alterada en gran medida, ni variaron en su
extensién, solo se redujeron en un 6 % en todo el periodo evaluado (Figura 5). Es preciso
aclarar, que en la cobertura forestal de la cuenca de Rio Negro no mostrd incremento
significativo, mientras que los cuerpos de agua se incrementaron considerablemente, en

comparacion a la otra cuenca, por la aparicion de lagos y embalses.

El comportamiento temporal interanual de la dinamica de la cobertura vegetal de ambas cuencas
durante el periodo 1984-2014, analizada con el promedio anual de los valores maximos
mensuales de NDVI, en general, mostrdé un patron de tendencia positiva, creciente y
significativa al realizar la prueba Mann-Kendall (Figura 6; p < 0,05). Los resultados mostraron
diferencias significativas al comparar la media de los valores anuales de NDVI de ambas
cuencas segun la Prueba de t de Student pareado (p < 0,001), con mayores valores de NDVI
para cuenca del Rio Tacuarembd (0.60 vs 0.57). Este mismo mostré tendencia positiva
significativa (p < 0,001; Figura 6), con aumento a una tasa de cambio anual del NDVI de
0.0038/afio (R* = 0,48; p < 0,001). Mientras que la cuenca de Rio Negro mantuvo una tendencia
significativa positiva, pero con una menor tasa (0,0026/afio; R2=0,22; p < 0,05). Al analizar la
diferencia de NDVI entre las dos cuencas, también se observo tendencia significativa positiva
(pendiente = 0,0012/afio; R? = 0,30; p < 0,001; Figura 6). Este ultimo, da evidencia del
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incremento gradual de la diferencia y la separabilidad de los valores anuales de NDVI entre las
dos cuencas analizadas, acentuandose a partir del afio 2000-2014, donde la diferencia entre
ambas curvas se hace méas evidente. Ademas, evaluando las diferencias entre las pendientes en
términos porcentuales, tomando como referencia la tasa de cambio anual (pendiente) de la
cuenca de Rio Negro con respecto a la cuenca del Rio Tacuarembd, el incremento por efecto de

la forestacion de pastizales fue en un 46 %.
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Figura 6. Analisis de la tendencia temporal (1984 — 2014) de promedios anuales de NDV1 y la diferencia de las dos
cuencas. Linea amarilla corresponde a los promedios anuales de NDVI de la cuenca del Rio Tacuarembd. Linea azul
corresponde a los promedios anuales de NDVI de la cuenca de Rio Negro. Linea Verde corresponde a la diferencia
entre los valores promedios anuales de NDVI de ambas cuencas.

c. Régimen Hidrico

El analisis interanual del caudal de escorrentia mostré variaciones pronunciadas dependientes de
la precipitacion, (Figura 7). En la cuenca del Rio Tacuarembd el caudal medio anual para el
periodo de estudio fue de 577 mm/afio, variando entre 44 mm/afio (afio 1989) y 1733 mm/afio
(afio 2002). La cuenca del Rio Negro tuvo un rendimiento medio algo inferior, promediando
499 mm/afio, con valores minimos y maximos de 1.5 mm/afio (afio 1989) y 1470 mm/afio (afio

2002), respectivamente.
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Figura 7. Régimen de precipitacién y caudal de escorrentia interanual en el periodo 1984 — 2014 de las dos cuencas
en estudio. Las barras son el promedio de precipitacion acumulada. La linea negra corresponde a la cuenca del Rio
Tacuarembd y la linea roja Cuenca de Rio Negro. Estas representan al caudal de escorrentia en mm de las estaciones

de monitoreo Paso del Borracho y Paso Aguiar respectivamente.

Los resultados del andlisis hidroldégico mediante el analisis de coeficiente de determinacién
entre el caudal de escorrentia anual y la precipitacion anual para todo el periodo de evaluacion
mostraron una correlacion positiva significativa en ambas cuencas (Figura 8). En este sentido,
se observa que en la cuenca de Rio Negro ambas variables estuvieron altamente correlacionadas
(R* = 0,85; p < 0,05) con poca dispersion de los datos. En la cuenca del Rio Tacuarembo,
también se observ6 una alta asociacion entre el caudal de escorrentia anual y la precipitacion
con un R?>= 0,64 (p < 0,05) observandose una mayor dispersion en comparacion con la cuenca
de Rio Negro. Al analizar la relacion entre la precipitacion y el caudal de escorrentia para dos
periodos diferentes (1984-1999 vs 2000-2014), con el propdésito de observar el efecto del
cambio de cobertura vegetal antes y despues de las forestaciones sobre el régimen hidrico, se
observaron patrones diferentes en ambas cuencas analizadas (Figura 9). En la cuenca de Rio
Negro se observo una correlacion similar en ambos periodos, donde las pendientes ni las

ordenadas al origen fueron estadisticamente diferentes (p > 0.05; Figura 9a).
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Figura 8. Analisis de correlacion entre el caudal de escorrentia anual y la precipitacién acumulada anual del periodo
1984 — 2013 de las dos cuencas analizadas.

En cambio, en la cuenca del Rio Tacuarembé la correlacion en los dos periodos fue diferente,
puesto que la correlacién es alterada con el desplazamiento significativo de la linea de la
ordenada al origen hacia la derecha (Figura 9b; p < 0,01). Este resultado confirma que en el
periodo 2000-2014 a pesar de que la precipitacion eran constantes en el tiempo el caudal de
escorrentia disminuyd, posiblemente debido al efecto de la absorcion de agua para el desarrollo
de la vegetacion (post forestacion) llegando a afectar el rendimiento hidrico de la cuenca. Por
ejemplo, para una precipitacion anual de 1500 mm para el periodo previo a la forestacion se
esperaria un rendimiento hidrico de 846 mm/afio. En cambio, para el periodo posterior al
establecimiento de las forestaciones, este mismo nivel de lluvia produciria un rendimiento de
539 mm/afio (36 % menor al periodo 1984-1999).
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Figura 9. Andlisis de correlacion entre el caudal de escorrentia y la precipitacion acumulada anual de la cuenca de
Rio Negro (a) y la cuenca del Rio Tacuarembd (b) de los periodos 1984-1999 (puntos naranjas) y 2000-2014 (puntos
Azules).

24



La proporcion de la lluvia que se transform6 en caudal mostrdé una tendencia significativa
descendente en la cuenca forestada del Rio Tacuarembo, pero no en la cuenca de Rio Negro
(Figura 10). La cuenca del Rio Tacuaremb¢ presenta una tendencia decreciente significativa al
realizar la prueba de Mann Kendall (p < 0,001) a razén de -0,0104 %/afio y con R? = 0,26.
Mientras que la cuenca de Rio Negro no mostré una tendencia significativa (p > 0,05; pendiente
-0,003 %/afio y con R? = 0,03). Asimismo, las diferencias de coeficiente de escorrentia entre los
valores de la misma cuenca del modelo ajustado de la linea de tendencia (linea roja y verde) del
afio 1984 con respecto al 2014, muestra que para la cuenca de Rio Negro es una diferencia de 9
%, mientras que para la cuenca del Rio Tacuarembd la diferencia asciende al 32 %. Si se realiza
el célculo de la reduccién colocando a la cuenca del Rio Negro como la reduccién normal en
estos afios (i.e. cuenca de referencia), la forestacion habria tenido efecto con el 23 % de la
reduccion del coeficiente de escorrentia. Por otro lado, se observaron diferencias entre las dos
cuencas al realizar la prueba de t de Student pareada (p < 0,05), siendo el coeficiente de
escorrentia mayor en la cuenca del Rio Tacuarembo que en la de Rio Negro (0.38 vs 0.34). Sin
embargo, la diferencia en el coeficiente de escorrentia entre ambas cuencas disminuy0 a lo largo
del periodo de estudio, llegando a superar la cuenca de Rio Negro a la del Rio Tacuarembd

hacia finales del periodo (Figura 10, notar cruce entre ambas rectas ajustadas).
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Figura 10. Andlisis de tendencia y nivel de significancia del Coeficiente de escorrentia en la cuenca del

Rio Tacuarembd (linea roja) y de Rio negro (linea verde).
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V. DISCUSION

Los resultados de este estudio son consistentes con hallazgos previos que refieren el impacto de
la forestacion sobre el régimen hidrico (Cheng et al., 2022; Farley et al., 2005; Jobbagy et al.,
2013; Sidi Almouctar et al., 2021; Buytaert et al., 2007). El impacto hidrologico de las
forestaciones depende de diversos factores. Entre los factores intrinsecos de la forestacion se
considera a la variedad, la edad, la especie del arbol; entre los factores ambientales al tipo y
fertilidad del suelo, al régimen de precipitacion, presencia de humedad y la temperatura
principalmente (Farley et al., 2005; Nosetto et al., 2005). Estos factores repercuten directamente
sobre el balance hidrico, afectando los dos caminos que puede seguir el agua de la precipitacion,
el flujo liquido superficial y subterrdneo y el flujo gaseoso (i.e. evapotranspiracion) (Nosetto,
2007). En este estudio se analiz6 principalmente el flujo de agua liquida de la superficie, sin
embargo, los efectos sobre la evapotranspiracion podrian evidenciarse en la reduccion del
caudal hidrico (Xiao et al., 2019). Se ha observado que la absorcion de agua por parte de las
forestaciones y su posterior liberacion hacia la atmosfera es dos veces mayor que en los
pastizales, traduciéndose en un aumento de la productividad, desarrollo de raices profundas y
extraccion de agua subterranea (Christina et al., 2017; Kelliher et al., 1993). Estos cambios
usualmente modifican los niveles de humedad del suelo, observandose bajo forestaciones
perfiles edaficos mas secos (Ouyang et al.,, 2021). Ademas, a todo esto, se suma la
intensificacion de la tasa fotosintética, el uso eficiente de la luz y agua y los altos niveles de
transpiracion por la intensificacion de la actividad estomatica de las forestaciones (Cristiano et
al., 2015).

Los andlisis realizados a la precipitaciéon muestran similitud estadistica en las dos cuencas,
mientras que en el andlisis temporal del indice NDVI anual muestran diferencias entre ambas
cuencas, lo que indica un cambio en la cobertura vegetal. Este analisis inicial puede ayudar a
tener una idea de las transformaciones que estan ocurriendo en ambas cuencas. Analisis
similares fueron realizados en diversos lugares de Uruguay donde tiene la misma orientacion,
tanto en la precipitacion como en la estacionalidad del indice NDVI, este dltimo vinculada
directamente con los niveles de productividad (Baeza et al., 2014; Texeira et al., 2015; Paruelo
et al., 1997; Pifeiro et al., 2006). La forestacion presenta una mayor productividad que los
pastizales que reemplaza, lo cual se ve expresado con altos valores de NDVI. Durante el
desarrollo de la planta, al acumular biomasa, incrementan considerablemente la actividad
fotosintética, con mayor intercepcion de la radiacion, e intensificacién de la traspiracién. Esto
incrementa la demanda de agua en grandes cantidades afectando el flujo normal del caudal
(Vassallo et al., 2013).
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Los resultados hallados en este estudio indican que el NDVI aumenté de manera continua y
significativa en ambas cuencas, pero con mayor magnitud la cuenca forestada (Rio
Tacuarembd) en los 31 afios analizados (Figura 6). Esto es consistente con las conclusiones del
analisis de cobertura vegetal forestal en otros estudios en Uruguay (Diaz et al., 2018; Ceroni et
al., 2015). Las caidas vertiginosas de NDVI que se dan en tres periodos 1988, 1994, y 2000
coinciden con los momentos de sequia sucedidos (Cruz et al., 2018). EI cambio méas notorio de
incremento del NDVI se observa a partir del afio 2000 (Figura 6). Esto indica el proceso de
desarrollo acelerado de los primeros afios de las plantaciones de Eucalyptus grandis en su
mayoria, determinando que el NDVI esta fuertemente influenciado por los cambios sucedidos

en la cobertura vegetal y las variables climéticas (Huang et al., 2020).

Segin Lezama et al. (2006), el régimen constante de agua en pastizales, esta influenciada
principalmente por el tipo y profundidad de suelo, las propiedades edéficas, la pendiente, la
topografia, la altitud, la temperatura y la humedad, influyendo sobre el desarrollo de raices para
aprovechar el agua subterranea y el desarrollo de la productividad. Todo ello podria explicar las
diferencias existentes en el desarrollo de la cobertura vegetal en las dos cuencas (Jobbagy et al.,
2013). Esto influye directamente sobre el desarrollo del dosel, observandose en los mayores
valores de NDVI, evidencidndose en el incremento del 46 % al comparar las pendientes de
ambas cuencas. Estas tendencias y aumento de valores con tasas de cambio de NDVI son
consistentes con los resultados observados por Huang et al. (2020), que reporta un incremento
con tendencia significativo del NDVI por el aumento de cobertura forestal en la region
montafiosa de Qin en China, observandose en este caso valores superiores (cambios anuales de
0,0053/afio; R?= 0,8159; p < 0.01) frente a lo hallado en la cuenca forestada del Rio
Tacuaremb0 (pendiente = 0,0038/afio; R?= 0,48; p < 0.001).

El mayor desarrollo de las plantaciones forestales en la cuenca del Rio Tacuaremb6, compuesta
principalmente por Eucalyptus grandis, se da fundamentalmente a partir del afio 2000 segun el
analisis temporal del indice NDV1 y las clasificaciones supervisadas realizadas, donde se hacen
mas evidente las diferencias entre ambas cuencas (Figura 5 y 6). Asimismo, esta transformacion
tiene su efecto pocos afios después sobre el caudal de escorrentia y el coeficiente de escorrentia
(Figura 9b y 10). Esto se debe a que el efecto de las plantaciones forestales sobre el caudal de
escorrentia es a corto plazo, durante los dos a tres afios de desarrollo y dependiendo de la
especie (Farley et al., 2005). En el caso de Eucaliptus grandis tiende a desarrollar rapidamente
las raices profundas y laterales, se incrementa el indice de area foliar (LAI) y la altura de la
planta (Christina et al., 2017). Durante este proceso, debido a su rapido crecimiento y desarrollo
temprano del dosel, esta especie utiliza grandes cantidades de agua, las cuales dependen de la

cantidad de precipitacion y el acceso a fuentes de aguas profundas (Schenk & Jackson, 2002).
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Este aumento en el consumo de agua termina, impactando directamente en la escorrentia, como

lo demuestra este estudio.

También es de consideracion que parte de la cobertura forestal corresponde al desarrollo de
especies de arboles nativos en parches fragmentados, principalmente en la parte noroeste de la
cuenca del Rio Tacuarembd (Brazeiro et al., 2018; Toranza et al., 2019). Por este motivo, la
cuantificacion de las forestaciones mediante sensores remotos podria sobreestimarse, hallandose
entre las plantaciones especies hidrofilas en contacto con el agua, especies mesoéfilas en areas
himedas, y especies subxerdfilas en zonas alejadas, altas, rocosas y con suelos de poca
profundidad, (Traversa-Tejero & Alejano-Monge, 2013). Sin embargo, también se debe
considerar que las especies nativas también pueden afectar el caudal de escorrentia, por un
comportamiento ecosistémico similar a las forestaciones (Hejduk et al., 2021; Nosetto et al.,
2012).

El anélisis de la correlacién entre el caudal de escorrentia y la precipitacion acumulada anual
para los dos periodos analizados en ambas cuencas (1984-1999 vs 2000-2014), fue un elemento
importante para identificar el efecto de la forestacion. Todo parte de la premisa de que el caudal
de escorrentia se correlaciona fuertemente con la precipitacién (Saifullah et al., 2016b). La
particion de datos temporales en periodos de tiempo ayuda a observar los verdaderos efectos del
cambio de cobertura sobre el régimen hidrico, puesto que el caudal de escorrentia es muy
sensible a las variaciones y cambio de la superficie por las actividades humanas (Awotwi et al.,
2017). Al observar ese desplazamiento de la ordenada al origen ayuda a determinar que el
periodo 2000-2014 hubo mayor intensificacion de la actividad forestal, que indujo a una mayor

evapotranspiracion y consecuentemente a la reduccion de la escorrentia (Farley et al., 2005).

En el andlisis de serie temporal de coeficiente de escorrentia, definido como la proporcién de
precipitacion que se transforma en caudal (Figura 10), mostro6 el impacto de la forestacion sobre
el rendimiento hidrico en la cuenca del Rio Tacuarembd, al registrarse una tendencia negativa
significativa de dicho indice. Esto es similar a lo hallado por Kang et al. (2020) y Yang et al.
(2020), quienes encontraron una tendencia negativa significativa del coeficiente de escorrentia
en cuencas de China, atribuida al incremento del area forestada y en menor medida al cambio
climatico (i.e. aumento de temperatura). La mayor proporcion de forestaciones de la cuenca del
Rio Tacuarembd habrian aumentado la evapotranspiracion del ecosistema debido al mayor
desarrollo radical y area foliar, provocando una menor proporcién de lluvia que se transformé
en caudal. En cambio, en la cuenca de Rio Negro el coeficiente de escorrentia no mostré una
tendencia estadistica significativa, pero si una disminucion leve. En este caso es relevante
mencionar el incremento de lagunas, humedales y represas en esta cuenca, lo que podria haber

afectado este coeficiente. Finalmente, al tomar la cuenca de Rio Negro como referencia, el
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efecto de la forestacién sobre el coeficiente seria de una reduccion del 23 %, el cual no esta tan
alejado del resultado hallado por Hu et al. (2022), donde compara el efecto de la forestacion y
cultivos en las regiones de la meseta de Loess en China, con 17 % de diferencia en el

coeficiente de escorrentia entre ambas coberturas.
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V. CONCLUSIONES

El anélisis espacial y temporal de las cuencas del Rio Tacuarembé y Rio Negro, realizadas a
partir de mediciones de caudal hidrico y observaciones con sensores remotos de 1984-2014,
demostrd que los cambios en la cobertura vegetal como la forestacidn de pastizales, tuvo efectos
significativos en la reduccién del rendimiento hidrico. El anlisis espacial evidencio el
incremento de la forestacion de pastizales, ocupando un 28 % del territorio de la cuenca del Rio
Tacuarembd. Asimismo, la tendencia del analisis temporal del indice NDVI mostré una
tendencia positiva significativa en la cuenca forestada del Rio Tacuaremb¢. Este cambio en la
cobertura vegetal tuvo consecuencias en el rendimiento hidrico, ya que el caudal de escorrentia
se redujo en un 36 % posterior al periodo de forestacion. De igual manera, el coeficiente de
escorrentia de la cuenca forestada mostré una pendiente negativa significativa de consideracion
con respecto a la cuenca con pastizales (cuenca de Rio Negro), reduciendo el coeficiente de
escorrentia en un 23 % por efecto de la forestacion de pastizales a lo largo del periodo 1984 -
2014.

Este trabajo analiz6 los cambios espaciales y temporales de la dindmica de la cobertura vegetal
(pasar de pastizal a plantaciones forestales), demostrando la versatilidad y utilidad de las
imagenes de satélite y el indice NDVI para estos fines al realizar andlisis robustos. En conjunto
con las mediciones de caudal hidrico realizadas a campo, permitieron reconocer el efecto de la
forestacion sobre el rendimiento hidrico en las cuencas del Rio Tacuaremb6 y Rio Negro de

manera eficiente.

Finalmente es probable que detras de esta situacion en Uruguay hay problemas sociales y
ecologicos més profundos y complejos que pueden tener consecuencias a largo plazo. La
importancia de este trabajo radica en dar a conocer y brindar evidencia de los impactos
generados por la industria forestal sobre el agua, que no solo puede estar determinado por el
problema en cuestion, sino también por efectos que pueden estar vinculados a una combinacién

de distintas actividades humanas.
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