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Resumen

En Uruguay, la superficie forestada alcanzé 1,2 millones de hectareas hasta 2023 y se
proyecta su expansion sobre 4 millones de hectareas consideradas prioritarias para
forestacion. En la region centro-norte del pais, particularmente en los departamentos de
Rivera y Tacuarembo, se identificaron contrastes funcionales entre &reas forestadas y
pastizales naturales, en relacion con el comportamiento del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDV1), la evapotranspiracion (ET) y el albedo. El objetivo de este trabajo fue
analizar la variacion temporal de los atributos funcionales del NDVI, la ET y el albedo en
dos tipos de cobertura —forestacién y pastizal— y evaluar su relacién con el régimen de
precipitaciones durante el periodo 2001-2019. Se utilizaron productos satelitales MODIS
procesados en la plataforma Google Earth Engine (GEE) y la clasificacion de los afios se
baso en el indice de Precipitacion Estandarizado (SP112), que permitié diferenciar entre afios
secos, normales y himedos. Los resultados indicaron que el NDVI promedio anual fue 18 %
mayor en las forestaciones. Estas presentaron mayor productividad primaria anual y escasa
estacionalidad, mientras que los pastizales evidenciaron una alta estacionalidad,
especialmente en primavera y una fuerte correlacion con los afios clasificados por SP112. La
ET fue 34 % mayor en forestaciones y el albedo, 36 % mayor en pastizales. En ambas
variables, el pastizal mostrd una mayor sensibilidad a la precipitacion anual segun el SPI12.
En sintesis, las forestaciones exhibieron una dindmica funcional mas estable, mientras que
los pastizales respondieron con mayor intensidad a las condiciones hidricas interanuales.
Estos hallazgos aportan insumos relevantes para la toma de decisiones sobre el uso del suelo,

especialmente en contextos de expansion forestal y variabilidad climatica.



Abstract

In Uruguay, forested land reached 1.2 million hectares by 2023, and its expansion is projected
over approximately 4 million hectares designated as priority forestry areas. In the
central-northern region—particularly in the departments of Rivera and Tacuarembd—
marked functional contrasts have been observed between forest plantations and natural
grasslands in the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), evapotranspiration (ET),
and surface albedo. This study analyzed the temporal variation in NDVI, ET, and albedo for
two land-cover types—forest plantations and natural grasslands—and assessed their
relationship with precipitation patterns during 2001-2019. MODIS satellite products were
processed in Google Earth Engine (GEE), and the Standardized Precipitation Index (SP1-12)
was used to classify years as dry, normal or wet. Results show that the mean annual NDVI
was 18 % higher in forested areas. Forest plantations exhibited greater annual primary
productivity and low seasonality, whereas grasslands showed pronounced seasonality—
particularly in spring—and a strong correlation with SPI12. ET was 34 % higher in
plantations, while albedo was 36 % higher in grasslands; in both variables, grasslands were
more sensitive to annual precipitation variability. In summary, forest plantations displayed
more stable functional dynamics, whereas natural grasslands responded more strongly to
interannual differences in water availability. These findings provide relevant inputs for land-

use decision-making, especially in contexts of forest expansion and climate variability.
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Introduccion

En la Republica Oriental del Uruguay la produccion forestal es una de las principales
actividades econdmicas del pais. A partir del régimen de promocion e inversion, la superficie
forestada ha mostrado una expansién sostenida, pasando de 148.164 ha en el periodo 1975—
1981 a 1.108.371 ha en 2021, lo que representa aproximadamente el 6 % del territorio
nacional (Direccion General Forestal - MGAP, 2022; CERES, 2023). Los departamentos de
Rivera y Tacuaremb0 concentran la mayor superficie implantada y constituyen regiones

clave para analizar los efectos funcionales de esta transformacion del uso del suelo.

La forestacion con especies lefiosas genera cambios significativos en el funcionamiento
ecosistémico en comparacion con los pastizales naturales, cobertura predominante antes del
proceso de expansion forestal. Diversos estudios han documentado que las forestaciones
incrementan la productividad primaria, pero también alteran el ciclo hidrolégico: aumentan
la evapotranspiracion (ET), reducen la escorrentia y modifican el almacenamiento de agua
en el suelo debido a su estructura radicular profunda (Jobbagy et al., 2006; Nosetto et al.,
2005, 2011; Mercau et al., 2016). Asimismo, se ha demostrado que el albedo superficial en
pastizales es significativamente mayor que en forestaciones, lo que implica una mayor
capacidad de estas Ultimas para absorber radiacion solar (Lee et al., 2013; Marchesini et al.,
2015).

El uso de indices funcionales derivados de sensores remotos, como el NDVI, permite
caracterizar diferencias entre tipos de cobertura en términos de productividad, estacionalidad
y fenologia. Las forestaciones tienden a mostrar valores mas altos de NDVI promedio anual,
con escasa variabilidad intraanual, mientras que los pastizales presentan una marcada
estacionalidad asociada a la dindamica de las lluvias y menor productividad relativa (Nosetto
et al., 2005; Pettorelli et al., 2005). Los atributos derivados del NDVI1, como la integral anual,
el rango relativo (RREL) y el NDVI maximo, permiten analizar con mayor detalle el
comportamiento funcional de la vegetacion (Paruelo, 2008; Alcaraz-Segura, 2008; Baeza et
al., 2006).
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El albedo y la ET, al igual que el NDVI, son variables sensibles a la cobertura y a las
condiciones climéticas. Estudios previos han evidenciado que las forestaciones presentan
menor albedo y una ET mas constante en el tiempo, mientras que los pastizales responden de
forma méas marcada a los cambios en la precipitacion (Gaitan et al., 2015; Loarie et al., 2011,
Magliano et al., 2016). Dado que las diferencias en el régimen hidrico pueden influir
sustancialmente en la dinamica funcional de la vegetacion, resulta relevante incluir una

medida cuantitativa de la variabilidad climatica.

En este sentido, el indice de Precipitacion Estandarizado (Standardized Precipitation Index,
SPI112) constituye una herramienta adecuada para clasificar los afios del periodo de estudio
como secos, normales o hiumedos, con base en desviaciones respecto al promedio historico
de precipitacion acumulada en una escala de 12 meses (Organizacién Meteorologica Mundial
- OMM 2012). Este indice se calcula a partir de la distribucion estadistica de los valores de
precipitacion, permitiendo comparar distintas regiones o periodos de forma normalizada. Su
inclusion en este trabajo permite incorporar una medida objetiva de la variabilidad climatica
interanual y evaluar como responden las variables funcionales de la vegetacién en distintos

tipos de cobertura ante contextos climaticos contrastantes.

Finalmente, el uso de productos satelitales provenientes del sensor MODIS y su
procesamiento mediante la plataforma Google Earth Engine (GEE) ofrece una herramienta
eficaz para el monitoreo de variables funcionales a escala regional. La teledeteccion permite
calcular indices biofisicos como el NDVI, la ET y el albedo a partir del comportamiento
espectral de las coberturas, sin necesidad de observaciones de campo intensivas (Paruelo,
2008; Liang, 2000; Di Bella & Beget, 2014). Estos enfoques permiten avanzar en la
comprension del funcionamiento diferencial entre forestaciones y pastizales en areas de

expansion forestal como el norte de Uruguay.

Considerando la expansion sostenida de las plantaciones forestales en Uruguay y los
contrastes funcionales reportados en la literatura respecto a los pastizales naturales, se plantea
la necesidad de avanzar en una caracterizacion comparativa que permita comprender las
implicancias ecosistémicas de dichos cambios de cobertura. En este contexto, el presente

trabajo tiene como objetivo analizar y comparar el comportamiento temporal del NDVI, la
11



ET y el albedo en &reas forestadas y en pastizales naturales del norte de Uruguay, asi como
su relacion con la variabilidad interanual de la precipitacion. Este abordaje busca aportar
evidencia cuantitativa que contribuya a la evaluacién funcional de los paisajes forestales y a

la toma de decisiones en el ordenamiento territorial y la planificacién ambiental.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Evaluar la variacion temporal de los atributos del NDVI, la evapotranspiracion y el albedo

en dos tipos de coberturas: forestacion y pastizal natural, asi como la influencia que tiene la
precipitacion en los patrones de comportamiento de dichas variables, en los departamentos

Rivera y Tacuarembd ubicados en la region centro norte de Uruguay.

2.2 Objetivos especificos
1. Analizar la dindmica temporal intraanual e interanual del NDVI y sus atributos

funcionales, de la evapotranspiracion y del albedo de sitios de forestacion y pastizal natural.

2. Comparar las variaciones de la evapotranspiracion, el albedo y la dinamica del NDVI de
la vegetacion a través de sus atributos funcionales en periodos de afios secos con periodos de

anos humedos.

3. Materiales y métodos

3.1 Area de estudio
El rea de estudio se encuentra en la region centro norte de Uruguay correspondiente a los

departamentos Rivera y Tacuarembd. Dichos departamentos tienen una superficie plantada
de aproximadamente 280 mil ha, lo que representa cerca de un tercio del total forestado en
el pais (Barrenechea, P., et al. 2012). En la actualidad la superficie forestada acumulada del
afio 2021 representa el 6,21 % de la superficie del territorio nacional (Boscana, M., &
Boragno, L. 2018). Del total plantado el 85 % corresponde a eucaliptus y 15 % a pinos.
Ambos departamentos se encuentran localizados en las denominadas areas forestadas y areas
de suelos de prioridad forestal, donde las condiciones del suelo y el clima aseguran un buen
nivel de produccion forestal (Paruelo et al 2006). Se extienden a lo largo del Rio Tacuarembo
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Grande, afluente a su vez del Rio Negro y en la parte superior, del Rio Tacuarembé Chico
(Figura 1).
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Figura 1: Area de estudio, departamentos Tacuarembo y Rivera, Uruguay.

El 75 % de las plantaciones se realizan sobre suelos de prioridad forestal. Los suelos donde
se encuentran las forestaciones son principalmente suelos de menor fertilidad, bajo contenido
de materia organica y arcillas y de pH acidos, que originalmente eran tierras de pastoreo,
cubiertos de pastizales (Direccion General Forestal — MGAP 2022). Son suelos saturados
lixiviados, Luvisoles y Acrisoles, muy meteorizados siempre con horizonte argiltvico, baja
saturacion de bases, sobre todo en el horizonte B, pH &cido, presencia de (Al) intercambiable,
baja materia organica (Pérez, 2007). Los del pastizal natural son suelos melanicos,
Brunosoles, siempre con horizonte melénico, horizontes subsuperficiales de saturacion de
bases > 50 %, y sin exceso de Al+++ ni de Na+ (Duran, 2007). En ambos casos la capacidad
de uso esta definido como Pastoril agricola de baja a alta. Y en los pastizales también hay

zonas definidas como pastoril arrozables (Achkar, s.f.).
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Los departamentos de Tacuarembo y Rivera, ubicados en el norte de Uruguay, se encuentran
en la franja de transicion entre el clima templado y el subtropical. Su localizacion geografica
y la influencia de la circulacion atmosférica regional determinan un régimen climatico con
particularidades respecto al resto del pais. En esta region, la temperatura media anual ronda
los 19 °C, con veranos célidos que alcanzan medias cercanas a 27 °C en enero e inviernos
moderados con promedios de 14 °C en julio. La amplitud térmica anual se mantiene en torno

alos 13 °C, lo que refleja una marcada diferencia estacional.

En cuanto a las precipitaciones, Tacuarembd y Rivera se ubican en la zona mas himeda del
territorio nacional, con registros que oscilan entre 1200 y 1300 mm anuales. A diferencia de
otras regiones, las lluvias no presentan una marcada estacionalidad: el promedio mensual se
acerca a los 100 mm, aunque se alcanzan picos de 110 a 140 mm en determinados meses, lo
que asegura una distribucion relativamente homogénea durante todo el afio (Tropical Rainfall
Measuring Mission TRMM, Figura 2).
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Figura 2: Precipitacion anual acumulada de los departamentos Tacuarembo6 y Rivera en
mm/afio, periodo 2001 - 2019. Fuente: TRMM pp.
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Los tipos de vegetacion natural se clasifican a partir de su fisonomia (monte riberefio, monte
serrano, monte de parque, praderas, etc.) o de la presencia de ciertas especies dominantes
(Bennadji, 2003).

El monte riberefio presenta una estructura vegetal en franjas segin la humedad, con especies
desde hidrofilas como el sauce criollo hasta xeréfilas como el molle rastrero. EI monte de
quebradas, sobre suelos aluviales, alberga vegetacion semiselvéatica con arboles de hasta 25
m vy rica diversidad de sotobosque y epifitas. En el monte de parque, en transicion hacia la
pradera, predominan especies herbaceas. En general, el 86 % de la cobertura corresponde a
praderas naturales y pasturas mejoradas, el 5% a bosques nativos y el 2-3 % a areas

degradadas.

3.2 Seleccion de los sitios de estudio
Para determinar los sitios de estudio, se utilizaron imagenes de alta resolucion espacial de la

plataforma Google Earth. A partir de la interpretacion visual de las imagenes y de las series
temporales de NDVI se establecieron 24 sitios de estudio. Para la seleccion de las
forestaciones ya establecidas, se tom6 como criterio el valor de NDVI > a 0,68 (Beltran
Hernandez, 2017) en base al anélisis de una serie temporal del NDV1 a través de la plataforma
SatVeg (Sistema de Monitoramento da Vegetacdo por Satélite. Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, Figura 3). Se considerd para el analisis temporal el periodo de afios en
los cuales la forestacion permanecio estable, abarcando los afios 2001-2020. Se identificaron
zonas con forestacion establecida en el &rea de estudio, de las cuales se seleccionaron 12
sitios correspondientes a forestacion, en 5 sitios se observo que la forestacion se establecio
en 2001, en 4 sitios en 2003, en 1 sitio en 2005, en 1 sitio en 2007 y en 1 sitio en 2008. Se
selecciond la misma cantidad de sitios de pastizal natural. Estos Gltimos se seleccionaron al

azar y teniendo en cuenta que se encontraran dentro del area de estudio.

Los sitios correspondientes a forestaciones se agruparon de acuerdo con el afio en el cual
cada una se establecid, considerando los criterios que definen forestacion establecida en este
trabajo. Para el andlisis estadistico posterior se considerod cada grupo como una unidad de
superficie forestada (Tabla 1).
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Afio | Forestacion (F) | Sitios de estudio N°
2001 | F1 1-3-5-6-8

2003 | F2 2-10-11-12

2005 | F3 9

2007 | F4 4

2008 | F5 7

Tabla 1: Agrupacion de forestaciones o sitios de estudio de acuerdo con el afio en que se

establecid la forestacion, con valores de NDVI >a 0,68.

Si bien los sitios forestados se encuentran sobre suelos desaturados, lixiviados: Luvisoles y

Acrisoles, mientras que los pastizales en suelos melanicos, para los analisis planteados en el

presente trabajo, no se considero la influencia del tipo de suelo en los parametros estudiados.

Solamente se realiz6 un andlisis de la variacién temporal, segln el tipo de cobertura.
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Figura 3: Localizacion de los sitios de estudio correspondientes a coberturas forestales y

pastizales en los departamentos Rivera y Tacuarembd, centro-norte de Uruguay
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3.3 Informacion satelital
De cada uno de los 12 sitios se utilizaron series temporales de datos de NDVI, albedo y

evapotranspiracion. Dichos valores se obtuvieron a partir de productos globales de MODIS
descargados de la plataforma de Google Earth Engine.

El NDVI se obtuvo del producto MOD13Q1, cuya resolucién temporal es de 16 dias y la
resolucion espacial de 250 m, con un tamafio de pixel de 6,25 ha. El indice se calcula a partir
de la reflectancia en el rojo (R) y el infrarrojo cercano (NIR), NDVI=(NIR-R) / (NIR+R). A
partir del NDVI se calcularon los atributos funcionales indicadores de la productividad,
estacionalidad y fenologia de las coberturas analizadas segun Paruelo (2008), por medio del
NDVI-I (integral), Rango relativo (R Rel) y el NDVI max. y NDVI min, respectivamente.

Para estudiar el albedo se tomd la serie temporal del producto MCD43A3 cuya resolucion
espacial es de 500 my la resolucién temporal de 16 dias. Dicho producto proporciona datos
de albedo de cielo negro (reflectancia hemisférica direccional) y albedo de cielo blanco
(reflectancia bihemisférica) al mediodia solar local para las bandas MODIS 1 a 7. Asi como
tres bandas de amplio espectro (visible, infrarroja cercana y de onda corta). También
proporciona una banda de calidad para cada una de las 10 bandas de albedo, denominada
Albedo_Quality, que indica el nivel de confiabilidad de los datos. En este trabajo se utiliz6

el albedo de cielo blanco (reflectancia bihemisférica).

Para estudiar la evapotranspiracion se tomo la serie de datos del producto MOD16_A2, cuya
resolucion espacial es de 500 m. y la resolucion temporal de 8 dias. Para la obtencion de este
producto se utilizan datos de reflectancia de superficie de MODIS, junto con datos
meteoroldgicos y de clasificacion de cobertura terrestre, para calcular la evapotranspiracion
mediante el algoritmo de Penman-Monteith. Los datos de reflectancia de superficie que
alimentan el algoritmo de MOD16_AZ2 provienen de las bandas 1 a 7 de MODIS, con factor
de correccion de 0,1 (Bandal: 620-670 nm (rojo), banda 2: 841-876 nm (infrarrojo cercano),
banda 3: 459-479 nm (azul), banda 4: 545-565 nm (verde), banda 5: 1230-1250 nm
(infrarrojo de onda corta), banda 6: 1628-1652 nm (infrarrojo de onda corta), banda 7: 2105-

2155 nm (infrarrojo de onda corta). La banda principal utilizada para el analisis es la de ET
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(Evapotranspiration) y sus valores se expresan en kilogramos por metro cuadrado por cada 8
dias (kg/m?/8 dias), equivalente a milimetros de agua evaporada.

Para complementar el andlisis se utilizaron los datos de precipitacion mensual del periodo
2001-2019 a partir de informacion satelital de la plataforma TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) con una resolucion espacial de aproximadamente 27,75 km y una
resolucion temporal mensual (Obando, 2015). Para clasificar un afio como “himedo” o
“seco”, a partir del Indice de Precipitacion Estandarizado (equivalente al SPI112 en la
bibliografia internacional) se considero el criterio empleado por el Instituto Uruguayo de
Meteorologia (INUMET). Para evaluar la relacion entre las variables estudiadas (NDVI,
evapotranspiracion y albedo) y la disponibilidad hidrica interanual, se utilizd el indice de
Precipitacion Estandarizado (SP112), el cual clasifica los afios segun su desviacion respecto
a la media histérica de precipitaciones. Este indice permitié distinguir entre afios
extremadamente himedos (SP112 > 2), moderadamente secos (SPI112 entre -1y -1.5) y muy
secos (SP112 < -1.5) Tabla 2. En la evolucion interanual del SP112 en el sitio de estudio se
observan las variaciones en la disponibilidad hidrica durante el periodo analizado. Esta
informacion fue utilizada para evaluar la relacion entre las variables estudiadas (NDVI,
evapotranspiracion y albedo) y los distintos contextos hidricos (Tabla 3).

Valor del Indice Clasificacion

2,0 y mas Extremadamente humedo
1,5a1,99 Muy himedo

1,0a1,49 Moderadamente hiumedo

-0,99a 0,99 Normal o aproximadamente normal
-1,0a-1,49 Moderadamente seco

-15a-1,99 Severamente seco

-2 y menos Extremadamente seco

Tabla 2: Escala del indice de precipitacion estandarizado SP112.
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Afo SPI112 | Categoria
2001 0,95 Normal
2002 2,17 Extremadamente himedo

2003 0,56 Normal

2004 -1,42 Moderadamente seco
2005 -0,23 Normal

2006 -1,12 Moderadamente seco
2007 0,16 Normal

2008 -1,75 Muy seco

2009 0,35 Normal

2010 -0,37 Normal

2011 -0,98 Normal

2012 -0,28 Normal
2013 -0,33 Normal
2014 0,88 Normal
2015 0,74 Normal
2016 0,28 Normal
2017 0,66 Normal
2018 -0,01 Normal
2019 0,46 Normal

Tabla 3: indice de precipitacion estandarizado (SP112) para el periodo de estudio (2001-
2019).

El NDVI, la evapotranspiracion y el albedo fueron llevados a valores mensuales para el
analisis de los datos. En el caso de la evapotranspiracion se sumaron los valores obtenidos a
escala temporal y luego se promedid entre los sitios cuya cubertura era forestacion y los sitios
cuya cobertura era pastizal. Mientras que para el albedo y el NDVI los valores fueron

promediados tanto a escala temporal como entre sitios de estudio forestacion y pastizal.

3.4 Analisis estadistico de los datos
Por un lado, se realiz6 un analisis de la variacion temporal del NDVI por medio de sus

atributos funcionales. Ademas, se analizo la correlacion entre NDVI y la precipitacion (PP).
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Por otro lado, se llevd a cabo un analisis comparativo de los datos del albedo y la
evapotranspiracion, en los dos tipos de coberturas, durante el periodo de estudio que abarco
desde al afio 2001 a 2020. Por ultimo, se analizaron los afios secos y los himedos
considerando el SP112 y cdmo la PP anual influy6 en el funcionamiento de ambos tipos de

coberturas.

Los resultados se analizaron estadisticamente con un disefio al azar completamente
aleatorizado. Se realizé el estudio comparativo con una ANOVA con nivel de significancia
al 5 % (InfoStat).

4.Resultados y discusién

4.1 Patrones de variacion de los atributos del NDVI en tipos de coberturas
Durante el periodo 2001-2020, los sitios forestados mostraron valores consistentemente

superiores de NDVI en comparacion con los pastizales naturales. En promedio, el NDVI
anual fue un 18 % mayor en las forestaciones (p < 0,0001), con valores que en todos los casos
se mantuvieron por encima de 0,6, lo cual indica una alta productividad primaria aparente
sostenida en el tiempo. EI NDVI promedio anual agrupado por afio de establecimiento de la
forestacién (2001, 2003, 2005, 2007, 2008), comparado con los valores correspondientes a
pastizales que se toman como referencia desde 2001, refleja que, una vez alcanzado el
establecimiento, las forestaciones mantienen niveles superiores de productividad aparente de
forma sostenida en el tiempo. (Figura 4).
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Figura 4: NDVI promedio anual de los sitios forestados, agrupados de acuerdo con la edad

en que se establecio cada sitio (afio 1), en el caso del pastizal el afio 1 es 2001

Independientemente de la edad de la plantacion, los valores de NDVI en las forestaciones se
mantienen elevados desde que alcanzan el establecimiento. Esta estabilizacion funcional
sugiere que, una vez implantado el dosel arbdéreo y alcanzada una cobertura densa y
persistente, supera en forma sostenida a los pastizales. Incluso los sitios méas recientemente
establecidos (como los de F5 - afio 2008) evidencian una productividad superior. Este patron
coincide con estudios que demuestran cémo el cambio en el tipo funcional del ecosistema —
de herbaceo a lefioso— implica aumentos sustanciales en la biomasa aérea y una menor

dependencia de las condiciones estacionales (Paruelo, 2008; Alcaraz-Segura et al., 2013).

Los valores extremos del NDVI profundizan esta diferencia. En las forestaciones, el NDVI
méaximo alcanz6 0,82 y tuvo un minimo de 0,68, mientras que en los pastizales los valores
fueron de 0,70 y 0,59, respectivamente. Esta diferencia se interpreta como una mayor
estabilidad funcional en las forestaciones, reflejo de una estructura vertical mas compleja,
una mayor biomasa perenne y una actividad fotosintética sostenida incluso en las estaciones

menos favorables (Baeza et al., 2006; Paruelo, 2008).
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La variabilidad intraanual del NDVI en pastizales experimenta picos marcados durante la
primavera y el verano, en respuesta a la estacionalidad climatica (Figura 5). En cambio, el
NDVI en forestaciones se mantiene relativamente estable a lo largo del afo, indicando una
menor estacionalidad funcional. Esta estabilidad estacional es coherente con la fisiologia de
las especies lefiosas y con su capacidad para acceder a reservas hidricas mas profundas
(Bemhaja y Berretta, 2004; Pettorelli et al, 2005).
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Figura 5: Variacion intraanual del promedio del NDVI de forestacion y pastizal en el periodo

2001-2020. Las barras corresponden a +/-1 desvio estandar.

A escala interanual, las diferencias se vuelven mas evidentes (Figura 6). Existe una relacion
directa y significativa entre el NDVI anual y la precipitacion acumulada anual en los
pastizales, mientras que dicha relacion es débil en las forestaciones. Esta diferencia es
atribuible a la correlacion entre el NDVI mensual y la precipitacion, que alcanza un R2 de
0,70 para pastizales y sélo 0,045 para forestaciones (Figura 7-1 y 7-2). Es decir, el NDVI de
los pastizales responde fuertemente a las condiciones hidricas del afio, en concordancia con

lo documentado en otros trabajos (Nosetto et al., 2005; Pettorelli et al., 2005), mientras que
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el de las forestaciones se mantiene funcionalmente desacoplado del régimen de

precipitaciones.

Precipitacion
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Figura 6: Relacion entre la variacion de la precipitacion acumulada anual y el patron de

variacion interanual del NDVI de sitios forestados y pastizal.

Este desacople funcional ha sido ampliamente documentado en la literatura. En sistemas
forestados, la amortiguacion de la variabilidad hidrologica estd relacionada con la
profundidad radicular, la persistencia foliar y la capacidad de almacenar agua a nivel de
ecosistema (Nosetto, 2005). Esta estabilidad funcional puede interpretarse como una forma
de resiliencia productiva. Las forestaciones mantienen niveles relativamente constantes de
actividad vegetativa incluso durante afios secos, lo que representa una ventaja desde el punto
de vista productivo. Sin embargo, este comportamiento también implica un uso sostenido del
agua, lo que podria afectar los flujos hidricos regionales, especialmente en areas con suelos

de baja capacidad de retencion (Jobbagy, 2011).
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Figura 7: Correlacion entre la precipitacion promedio mensual y el patron de NDVI de7-1:

forestacién y 7-2: pastizal.

Finalmente, este cambio en la respuesta funcional ante la variabilidad climatica, sumado al
aumento de la productividad primaria, representa un cambio de régimen ecosistémico que
puede alterar significativamente los servicios ecosistémicos asociados, incluyendo el balance
hidrico, la retencién de carbono y la regulacién climética local (Lee, 2013). En este sentido,
entender la interaccion entre el tipo de cobertura, la funcionalidad de la vegetacion y la
precipitacion resulta esencial para disefiar estrategias de manejo sostenible en regiones con

creciente presion sobre el recurso hidrico.
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4.2 Patrones de variacion de la ET en 2 tipos de coberturas

Los patrones de evapotranspiracion (ET) entre pastizales naturales y forestaciones mostraron
diferencias estructurales acentuadas, tanto a escala anual como intraanual (Figura 8). En
promedio, la evapotranspiracion (ET) anual de los sitios forestados superd en un 34 % la de
los pastizales (p <0,0001; Figura 9). Esta diferencia esta directamente vinculada con el tipo
funcional de la vegetacion: las plantaciones forestales presentan una arquitectura foliar densa
y persistente, que mantiene elevados niveles de transpiracion a lo largo del afio (Paruelo,
2008; Jobbéagy et al., 2006). La mayor biomasa aérea y profundidad radicular de los &rboles
permite un acceso mas eficiente y continuo a las reservas de agua edafica, lo que incrementa
el consumo hidrico del sistema incluso en condiciones de estrés hidrico superficial (Nosetto
et al., 2005).
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Figura 8: Evapotranspiracion promedio mensual (mm/mes) de los sitios forestados y del

pastizal. Las barras corresponden a +/-1 desvio estandar.

A nivel mensual, la evapotranspiracion de forestaciones y pastizales presenta un patron
estacional. En los sitios forestados, los valores oscilaron entre 135,5 mm en eneroy 27,6 mm

en julio, mientras que en los pastizales los maximos fueron menores (93,5 mm) y los minimos
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similares (23,2 mm). Esto indica que las forestaciones alcanzan valores mas altos en verano,
generando una mayor amplitud anual, aunque en invierno las diferencias entre coberturas se
reducen. Sin embargo, aun en los meses secos las forestaciones mantienen niveles de
transpiracion relativamente mas estables que los pastizales, lo que coincide con lo sefialado
por Magliano et al. (2016) y Mercau et al. (2016) respecto a la mayor continuidad en los

flujos de agua bajo cobertura lefiosa en la region Chaco-Pampeana.
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Figura 9: Evapotranspiracion promedio anual (mm/afio) de los 12 sitios con forestacion

establecida y del pastizal. Las barras corresponden a +/-1 desvio estandar.

En relacion con la precipitacion, los patrones también fueron divergentes. En los afios secos
la ET en los pastizales disminuy0 visiblemente, mientras que en las forestaciones el descenso
fue apenas perceptible (Figura 10). Este desacople funcional entre ET y precipitacion se debe,
principalmente, a que las forestaciones acceden a recursos hidricos mas profundos, regulan
su microclima y mantienen su actividad fotosintética atin bajo condiciones de deficit hidrico
(Nosetto et al., 2005; Jobbagy et al., 2011). En este sentido, la forestacién genera un "efecto
esponja" que reduce las oscilaciones de corto plazo, pero puede impactar negativamente en
el balance hidrico a escala de cuenca si el sistema no se reabastece por otras vias (Jobbagy et
al., 2013).
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Figura 10: Evapotranspiracion anual acumulada de sitios forestados, pastizal y precipitacion

acumulada anual en el periodo de estudio.

El analisis estadistico esta en concordancia con lo mencionado: en los pastizales, un 24 % de
la variabilidad anual de la ET fue explicada por la precipitacién, lo que evidencia una alta
sensibilidad climatica. En contraste, en las forestaciones, en la cual no hay correlacion con
un coeficiente de 0,15% (valor P<0.0001) (Figuras 11-1y 11-2). Este resultado concuerda
con estudios de Jobbagy et al. (2006, 2013), quienes sefialaron que la forestacion en
ecosistemas herbaceos puede implicar una reconfiguracion de los flujos hidricos verticales y
horizontales, con posibles efectos sobre la reposicion de acuiferos y la dinamica de

escorrentia.
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Figura 11: Correlacion entre la precipitacién promedio anual y el patron de ET de

11-1: forestacion y 11-2: pastizal.

Desde una perspectiva eco-hidroldgica, esta estabilidad funcional en la ET puede parecer
positiva —por ejemplo, en contextos productivos o para mantener condiciones micro
climaticas favorables—, pero también introduce costos ecoldgicos. Las forestaciones
consumen grandes volimenes de agua de manera persistente, lo que reduce la disponibilidad

hidrica para otros usos ecosistémicos o sociales, particularmente en regiones con estaciones
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secas prolongadas o donde el agua superficial es limitada (Jobbagy et al., 2011; Nosetto et
al., 2011; Marchesini et al., 2015). Aunque las forestaciones aumentan la ET absoluta,

reducen su sensibilidad climatica y modifican los flujos de agua en el paisaje.

4.3 Patrones de variacién del albedo.

El albedo, entendido como la fraccion de radiacion solar reflejada por la superficie terrestre,
presentO diferencias marcadas entre los sitios forestados y los pastizales. En promedio, el
albedo anual de los pastizales fue un 36 % mayor que el de las forestaciones (p < 0,0001)
(Figura 12). Esta diferencia responde a las propiedades estructurales de cada tipo de
cobertura: los pastizales, con menor densidad y altura de vegetacion, reflejan mas radiacion
solar, mientras que las forestaciones, con un dosel mas denso y pigmentacion oscura,
absorben mas radiacion (Baldi et al., 2008; Bonan, 2008).
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Figura 12: Albedo promedio anual de los afios en que la forestacion se encontraba establecida
y del pastizal en el periodo 2001-2020. Las barras corresponden a +/- 1 desvio estandar.

29



Este patron se mantuvo a lo largo del afio. El albedo mensual promedio de los pastizales fue
superior en 5,5 % en comparacion con las forestaciones (Figura 13). Los valores maximos
en pastizales se dieron durante los meses de verano (hasta 0,196 en diciembre—febrero),
mientras que en las forestaciones el maximo alcanzo 0,146, con valores minimos de 0,128 en
invierno. Estas diferencias mensuales indican una mayor variabilidad estacional del albedo
en los pastizales, probablemente asociada al crecimiento estacional de la biomasa (Pettorelli
et al., 2005).
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Figura 13: Albedo promedio mensual de los sitios forestados y del pastizal en el periodo de

2001-2020. Las barras corresponden a +/- 1 desvio estandar.

La relacion con la precipitacion también difiere entre coberturas: en pastizales, el 32% de la
variabilidad anual del albedo se explico por la precipitacion, mientras que en forestaciones
la correlacion fue muy baja (3,7%) (Figura 14-1 y 14-2). Esto refleja que el albedo en
pastizales esta mas influenciado por la cobertura vegetal activa, la cual responde directamente
a la disponibilidad hidrica, mientras que en forestaciones el albedo permanece méas constante,

independientemente de las variaciones pluviométricas (Loarie et al., 2011).
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4.4 Influencia de afios secos y afios humedos en los patrones de comportamiento de las
variables en estudio.

El NDVI del pastizal present6 una clara disminucién durante los afios clasificados como
secos (por ejemplo, 2004, 2006, 2008), lo que indica una alta dependencia de la productividad
primaria con respecto a la disponibilidad de agua. Esta relacion fue consistente con lo
observado en otras regiones templado-subtropicales, donde el NDVI responde directamente
a la precipitacion anual acumulada (Gaitan et al., 2015; Alcaraz-Segura et al., 2013). En
contraste, en los sitios forestados no se evidencié una respuesta significativa del NDVI frente

a los valores del SPI112, lo cual sugiere una menor sensibilidad interanual.

En lo que respecta a la evapotranspiracion (ET), el pastizal mostré una reduccion notable en
afios con SPI112 negativo, como 2004-2008 y 2010-2012. Esta variacion estuvo respaldada
por un coeficiente de determinacion del 27 % entre el SPI12 y la ET anual en pastizales,
mientras que en forestaciones la relacion fue muy baja. Este resultado es coherente con el
hecho de que las especies herbaceas ajustan rapidamente su transpiracién a la oferta hidrica,
mientras que las forestaciones, al tener acceso a capas profundas del suelo, mantienen valores
de ET mas estables (Nosetto et al., 2005; Jobbagy et al., 2006).

El albedo presentd un patrén similar. En los pastizales, el albedo tendié a disminuir
levemente en los afios con SPI12 mas negativo, posiblemente como consecuencia de una
menor cobertura vegetal durante sequias, lo cual expone mayor superficie de suelo oscuro.
Se observo una correlacion del 24 % entre el SP112 y el albedo en pastizales, mientras que
en las forestaciones la correlacion fue practicamente nula. Esto reafirma que el albedo en
sistemas lefiosos se mantiene mas constante, al depender menos de la variabilidad de la

biomasa superficial.

En sintesis, el analisis basado en el SP112 revela que los pastizales presentan una respuesta
funcional significativa frente a condiciones climaticas anuales secas, reflejada tanto en la
productividad como en los flujos de agua y energia. Las forestaciones, en cambio, tienden a
mantener sus valores funcionales estables, independientemente del afio, evidenciando un

comportamiento mas amortiguado frente a variaciones interanuales de precipitacion.
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Desde una perspectiva regional, los resultados encontrados coinciden con los procesos de
desacople hidrico descritos por Jackson et al. (2000), donde la mayor profundidad radicular
de los arboles incrementa la transpiracion aun bajo estrés hidrico. Del mismo modo, el
presupuesto global de carbono actualizado por Friedlingstein et al. (2022) indica que la
expansion forestal podria incrementar la captura neta de CO., aunque dicho beneficio puede
verse contrarrestado por la reduccién del albedo y el consecuente forzamiento radiativo

(Houspanossian et al 2013).

5. Conclusién

El andlisis del NDVI y sus atributos funcionales, junto con las variables de
evapotranspiracion (ET) y albedo, permitié caracterizar diferencias marcadas en el
funcionamiento de los pastizales naturales y las forestaciones durante el periodo 2001-2020.
Las forestaciones presentaron una mayor productividad anual, baja estacionalidad, menor
albedo y mayores tasas de ET, con escasa sensibilidad a la precipitacion. Por el contrario, los
pastizales mostraron una alta sensibilidad climatica, reflejada en sus variaciones intraanuales
e interanuales, con una estrecha relacion entre la productividad, la evaporacion y la

precipitacion.

El uso del indice de Precipitacion Estandarizado (SP112) permitié identificar con claridad los
afios secos y humedos y observar como estas condiciones afectaron diferencialmente a cada
tipo de cobertura. Mientras que el NDVI, la ET y el albedo en los pastizales respondieron
significativamente a los valores del SPI12, las forestaciones se mantuvieron funcionalmente

mas estables, posiblemente debido a su estructura lefiosa y profundidad radicular.

En resumen, los resultados obtenidos permiten comprender con mayor profundidad coémo
varian los procesos funcionales de vegetacion en funcién del tipo de cobertura y su
interaccién con la disponibilidad hidrica. ElI enfoque adoptado, basado en el analisis de
indicadores satelitales a lo largo de series temporales, demostrd ser eficaz para identificar
diferencias claras entre coberturas, sin necesidad de recurrir a datos de campo intensivos.
Esta aproximacion permite fortalecer el analisis comparativo de vegetacion y ofrece una base

objetiva para interpretar el funcionamiento ecosistémico en el area de estudio.
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Los resultados obtenidos refuerzan la necesidad de incorporar criterios ecohidrologicos en
las politicas de expansion forestal, particularmente en regiones con marcada estacionalidad
hidrica. La mayor estabilidad funcional de las plantaciones frente a la variabilidad climatica
podria representar una ventaja en términos de productividad, pero también implica una mayor
extraccion de agua en afios secos. En este sentido, las decisiones de ordenamiento territorial
deberian considerar no so6lo el potencial productivo de las coberturas, sino también sus
impactos sobre el balance hidrico regional y la provision de servicios ecosistémicos, como la
regulacién climatica y la conservacion del agua. Asimismo, estas conclusiones respaldan la
importancia de integrar evaluaciones de balance hidrico y de carbono a escala de cuenca para
maximizar los beneficios climéaticos sin comprometer la disponibilidad de agua
(Jackson et al., 2000; Friedlingstein et al., 2022).
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