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1. INTRODUCCION

Este documento se realiza en el marco del proyecto Nature4Cities (N4C), implementado por el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), financiado por el Fondo Verde para
el Clima (FVC) y cofinanciado por el programa de la Unién Europea Euroclima+. Este proyecto regional,
implementado en Durazno y en otras 12 ciudades de la region, tiene por objetivo reducir la
vulnerabilidad y el riesgo al cambio climatico de las areas urbanas a través de Soluciones basadas en
la Naturaleza (SbN). En particular en Uruguay las ciudades donde se implementa el programa fueron
identificadas a partir de condiciones de vulnerabilidad climatica con base en los estudios realizados en
el Plan Nacional de Adaptacion a la variabilidad y el Cambio Climatico en ciudades e Infraestructuras
(NAP Ciudades). Para este proyecto la Direccion Nacional de Cambio Climatico (DINACC) del
Ministerio de Ambiente (MA) es la autoridad nacional designada (NDA) y el Grupo de adaptacién en
ciudades del Sistema nacional de Respuesta al Cambio Climatico (SNRCC) es el ambito nacional de
coordinacion.

El principal objetivo que se busca con esta evaluacion es el de disponer de informacién util para la
exploracién e identificacion de las SbN, el conocimiento de las escalas y niveles de decisién implicados
y como insumo para el intercambio y validacion de la definicién, implementacién e integracién de SbN
en el contexto de la ciudad. No se trata de realizar nuevos diagnésticos, sino mas bien poner a
disposicion de todas las personas e instituciones involucradas la informacién existente y aquella que
es necesaria para la integracion de la vulnerabilidad y los riesgos climaticos en el ordenamiento
territorial y la toma de decisiones.

Esta evaluacion esta dirigida principalmente a personal técnico, asesores y consultores de los
gobiernos nacionales y subnacionales y otros actores clave a nivel de la ciudad tanto del sector publico,
la sociedad civil y el sector privado. Al mismo tiempo, los métodos y hallazgos de la evaluacién tratan
de integrar y asegurar sinergias con otras iniciativas existentes en las ciudades. Ademas, a nivel local
y nacional, los gobiernos e instituciones, se pueden beneficiar para mejorar y crear capacidad e integrar
las metodologias y hallazgos para su replicacién y escalamiento a otras ciudades.
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2. OBJETIVO

Tomando como referencia los enfoques planteados por el Proyecto Nature4Cities, asi como los
lineamientos de la gestién de cambio climatico en Uruguay, y las necesidades y capacidades locales,
se plantean los siguientes objetivos generales para la evaluacion de los ecosistemas clave para la
provisién de servicios a la ciudad:

- Seleccionar y evaluar los ecosistemas y determinar el servicio ecosistémico que ayuda a la
adaptacion al cambio climatico.

- ldentificar areas proveedoras de los servicios ecosistémicos clave con alto potencial para la
implementacién de SbN.
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3. AREA DE ESTUDIO

Durazno es la ciudad capital del Departamento homénimo, ubicado en el centro de Uruguay. Se localiza
en la cuenca media de la cuenca del rio Yi (13,720 km?2), mas concretamente en la subcuenca 56 de
nivel 2.

Cuenca del rlo Y

Figura 1. Localizacion del area de estudio, la ciudad de Durazno. A la izquierda se puede apreciar su
localizacién dentro de la Cuenca del rio Yi. A la derecha, el area de estudio cuyos limites son los del Ambito de
aplicacion del Plan Local en el que se circunscribe el andlisis realizado.

El &rea de estudio, que se corresponde con el &mbito del Plan Local de la Ciudad de Durazno, que
incluye la localidad de Santa Bernardina, es eminentemente urbana, sin embargo, se vincula
fuertemente con un territorio rural agro productivo por lo que se la considera como centro regional de
ganaderia y agricultura. Segun el Censo Nacional, en 2011 tenia una poblacién de 36,691 habitantes.

La ciudad de Durazno presenta una temperatura media anual que oscila entre los 17 y los 17.5 °C
creciendo de S a N, mientras que la pluviosidad crece en direccion SO-NE, desde unos 1200 mm a
1300 mm. La velocidad media del viento oscila entre 4 y 4.5 m/s y la insolacion acumulada media esta
entre 2400 y 2500 horas. La ciudad de Durazno presenta una temperatura media anual de 17 °C y una
precipitacion media de 1200mm.

La cuenca vertiente a la ciudad de Durazno, la cuenca del rio Yi se caracteriza por albergar, entre
otros, ecosistemas naturales de campo natural (pastizales) y el bosque nativo riberefio, esenciales
para la regulacién hidrologica de la region. De forma general, los pastizales son fundamentales para la
gestién del agua, ya que su capacidad de infiltracion es notablemente superior a la de otros tipos de
vegetacion. Este aumento en la infiltracion contribuye a su vez a la disminucion de las pérdidas de
retencion de agua, lo que ayuda a mitigar tanto las sequias como las inundaciones. Ademas, las zonas
de paisajes con pendientes suaves y suelos permeables favorecen la recarga de acuiferos, lo que es
vital para mantener el suministro de agua en la region. Por otro lado, el bosque de ribera también
desempefia un papel crucial en la atenuacion de inundaciones.

En cuanto a los riesgos presentes en el area de estudio, el Monitor Integral de Riesgos y Afectaciones
(MIRA), sistema central de informacidn creado por el Sistema Nacional de Emergencias (SINAE) cuyo
principal objetivo es apoyar la toma de decisiones en la gestion integral de riesgos, permitiendo
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registrar informacién referente a eventos, desde 2005 registra los siguientes datos para el
Departamento de Durazno, en cuanto a eventos registrado, estos son: ola de calor y de frio, viento,
tormentas, inundaciones, lluvias intensas  , granizadas, incendios y sequias.
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Figura 2. Informacion referente a eventos del Monitor Integral de Riesgos y Afectaciones (MIRA) para el
departamento de Durazno. Fuente: SINAE (2024).

En el marco del proyecto Nature4Cities, se evallan los riesgos consensuados en las fases iniciales del
proyecto con PNUMA y la DINACC del Ministerio de Ambiente, como la autoridad nacional designada,
en el area de estudio, y que se corresponden con: escasez de recursos hidricos, inundacién, y olas de
calor y frio.
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4. DATOS DE PARTIDA

4.1. Modelo digital del terreno

En el presente estudio, se cuenta con el Aimodel o di
(MDTHC) del grupo de Infraestructuras de Datos Espaciales del Uruguay (IDEuy). Se trata de un
producto generado a partir de la Cobertura Aérea Nacional y la aerotringulacién de las imagenes en el
software Match-T de Inpho. Utilizando algoritmos de correlacidn de pixeles, se genera un modelo digital
de superficie (MDS) que, tras un proceso de edicion manual mediante lineas de corte en un ambiente
estereoscopico 3D, se convierte en MDT. Durante este proceso se superviso la captura de elementos
naturales y artificiales, corrigiendo aquellos generados sobre vegetacion y edificaciones, siendo crucial
la correccion de la malla de puntos y la restitucién de elementos hidrogréaficos para obtener un MDTHC
gue represente con precision el relieve de la regién y permita un correcto modelado de procesos
hidrol6gicos. Finalmente, el MDTHC se corta en una grilla derivada del PCN25.000 y se presenta con
un tamafio de pixel de 2.5 metros, con una precision vertical de 1.5 metros y horizontal de 1.0 metros
al 95% de IC (Figura 3).
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Figura 3. Modelo digital de elevaciones hldrologlcamente consistente (MDTHC) para la cuenca drenante de
Durazno. Fuente: IDEUy, 2019
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4.2. Cobertura y usos del suelo

Como capas de cobertura y usos del suelo se utilizé la informacion procedente del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP) d e | afo 2021 para | a colyeelt ura de
Observatorio Ambiental Nacional (OAN) del afio 2021 referentes al resto de las coberturas.

— Area_ de estudio B Cuerpo deagua _ Nueva plantacion forestal
I Bosque nativo Camponatural | Rastrojo barbecho /
Area inundable - Cultivo de arroz Suelo desnudo
[0 | Area urbanizada [ Cultivo de invierno 0’5 10 *..20
Arena B Doble cultivo agricola ——— KM
Esri, CGIAR

Cosechaforestal Forestacion

Figura 4. Mapa de usos y coberturas del suelo para la cuenca drenante de Durazno. Fuente: MGAP y OAN,
2021.
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4.3. Informacion climatica y escenarios de cambio climatico

4.3.1. Clima actual

Para andlisis planteado se cuenta con informacion diaria de precipitacibn en 15 estaciones
pluviométricas en la cuenca del rio Yi (Tabla 1), y de temperatura media, maxima y minina,
proporcionada por INUMET, en la estacion meteorolégica de Durazno (EM Durazno) en el periodo
comprendido entre 1994 y 2024 (Figura 5 y Figura 6).

Latitud Longitud

Capilla del Sauce

33° 27' 35.57333520™ S

055° 37' 48.10401480™ W

Cerro Chato

33° 05' 57.93828000™ S

055° 08' 33.14474160™ W

Chamanga

33° 42'44.06970240™ S

056° 40" 36.95993760™ W

Durazno-Aeropuerto

33°21' 01.54823760™ S

056° 29' 50.33330520™ W

Gofii 33° 31' 12.55900800"" S 056° 24' 40.83474960™ W
La Aviacion 33° 28' 48.24233400™ S 056° 53' 24.16789680™ W
Los Tapes 33° 11' 09.25484280™ S 056° 48' 32.33507760™ W

Mansavillagra

33° 37' 04.49614200™ S

055° 28' 16.18001400™ W

Nico Perez

33° 28' 50.81289960™" S

055° 09' 12.30048720™ W

Polanco del Yi

33° 28'48.07726680™ S

056° 09' 21.58776720™ W

Rosell y Rius

33°11' 04.46778600™ S

055° 41' 49.42329000™ W

Sarandi del Yi

33°19'59.54382480™ S

055° 37' 16.84918200™ W

Sarandi Grande

33° 43' 20.82734760™ S

056° 19' 40.04054040™ W

Santa Bernardina

33° 21' 32.41591920™ S

056° 30' 50.36344920™" W

Trinidad

33° 29' 10.78324080™ S

056° 53' 24.97610040™" W

Tabla 1. Caracteristicas de las subcuencas consideradas. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 5. Precipitacién diaria en la estacion Durazno-Aeropuerto (1994-2024). Fuente: INUMET, 2024.

INTENDENCIA DE
DURAZNO




- - ONU®
Ministerio Direccién Nacional GREEN : G|6ba| W

de Ambiente | de Cambio Climatico CLMATE  *,Gateway programa para el
FUND Coancisde medio ambiente

45

40

35 |y lu*||‘|| H.| |
— A 1 I
8 %0 | |I |I| 1 ﬂ |'|” 'I’LI'I' ]| I'IIM |J||u|||
g 2 | “ |'d‘ 1h ||ﬂ ||Iq|'l\,_” |'I||[|'| > ll)[
g 2 .h'." 1 ||||r~ w Il
@ 1w
g 15 il I|J|'u { |U\ I
= 10

5

0

-5

P PP PP PP P PP PP

SISO IR R R R U R R R R O
N '\\Qb‘ N v\éo N\ v\\@) AN N
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Fecha
—— Tmax Tmin Tmed

Figura 6. Temperatura media, maxima y minima diaria en la estacion Durazno-Aeropuerto en el 2023. Fuente:
INUMET, 2024.

4.3.2. Proyecciones climaticas

En el presente estudio se analizan, ademas del clima actual, dos escenarios climéticos futuros en el
horizonte 2030, en el que se considera la influencia del cambio climatico en dos trayectorias
socioecondmicas y de emisiones distintas: SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La obtencién de las variaciones en la precipitacion y temperaturas en los escenarios con cambio
climatico se realiza con base en los resultados recogidos en el informe Proyecciones climéticas con
reduccion de escala sobre Uruguay (Barreiro, et al., 2020) del Plan Nacional de Adaptacion Costera
de Uruguay (NAP Costas) facilitado por la Direccién Nacional de Cambio Climatico (DINACC). A partir
de este informe se ha generado la siguiente tabla (Tabla 2) que presenta los cambios en la precipitacién
y temperatura medias para cada estacion (DEF, MAM, JJA y SON) en el entorno de la ciudad de
Durazno.

Variacion

SSP2-4.5 SSP5-8.5

Variable Estacion Horizonte

DEF +10 0 [
o MAM +40 +30
Pretzlnglrtna)mon JIA 0 +10
SON +10 0
Anual 2030 (2020-2044) 60 40
DEF +0.8 +1.1
Tem?%f‘t”ra MAM +1.0 +1.2
JJA +0.7 +1.0
SON +0.9 +1.1
Anual +0.9 +1.1

Tabla 2. Cambios en la precipitacion y temperatura para el horizonte 2030. Fuente: IHCantabria, 2024, con
informacién de (Barreiro, et al., 2020).
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2.2.1.7(c) Evaluacion de los ecosistemas clave para la provision de servicios a la ciudad de Durazno,

Al no disponer de las series temporales de las variables climaticas proyectadas generadas para el
estudio, los cambios en la precipitacién y temperaturas medias se han obtenido de las figuras del
informe del NAP Costas (p. ej. Figura 7 y Figura 8), tomando el valor en el que se ubican
aproximadamente la cuenca vertientes al area de estudio.

DEF - S5P245 (2020-2044) - hist (1981-2010) MAM - SSP245 (2020-2044) - hist (1981-2010})
y . . . 120 LCH 120
30 a0
25°5 1 60 25°5 1 80
a0 an
3075 0 30°5 o
-130 =30
—60 B0
i 90 35| meeoy -90
-120 -120
E!SI’W GGLW 55:'W 5ULW ESI"W EDLW ESL'W 50°W
JJA - SSP245 (2020-2044) - hist (1981-2010) SON - SSP245 (2020-2044) - hist (1981-2010)
g 120 : 120
o0 5 90
se | 2570
255 | - 50
0 30
3075 w 305 1]
-30 =30
—60 —-&0
3505 ] . 35°5 b
=120 =120
65°W 60°W 550w 50°W 65°W 60w 55°W 50°W

Figura 7. Cambios proyectados en las precipitaciones para el horizonte cercano bajo escenario SSP245.
Promedio de los 10 modelos corregidos. Fuente: (Barreiro, et al., 2020).
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Figura 8. Cambios proyectados en la temperatura para el horizonte cercano bajo escenario SSP585. Promedio
de los 10 modelos corregidos. Fuente: (Barreiro, et al., 2020).
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5. EVALUACIONDE LOS ECOSISTEMAS CLAVE PARA LA PROVISION
DE SERVICIO& LA CIUDAD

Los servicios ecosistémicos (SE) son descritos como las ventajas o beneficios que recibe la sociedad
de forma directa o indirecta de la naturaleza y de sus ecosistemas (Hein, et al., 2006). Ademas de ser
esenciales para la vida en la Tierra (Daily, et al., 1997), son un indicador preciso de la salud de los
ecosistemas, por lo que entender su respuesta ante las alteraciones del medio es necesario para
evaluar y equilibrar las necesidades cortoplacistas con los objetivos de sostenibilidad a largo plazo
(Sekercioglu, 2014). Ecosistemas tales como las tierras agricolas, los bosques, los pastizales y los
entornos acuaticos, son responsables del suministro de diversos SE, que se han clasifican en los
siguientes tipos (De Groot, et al., 2002):

- Los servicios de regulacion, que son aquellos que derivan de las funciones clave de los
ecosistemas y que ayudan a reducir riesgos ambientales de muy diversa naturaleza (por
ejemplo, la regulacion del clima y del ciclo del agua, el control de la erosion del suelo, la
polinizacién, etc.).

- Los servicios de aprovisionamiento son aquellos referidos a la cantidad de bienes o materias
primas ofrecidas por un ecosistema (como la madera, agua, pasto para ganado, etc.) y otros
productos tangibles obtenidos de la naturaleza

- Los servicios de soporte son los procesos necesarios para la produccién de todos los otros
servicios del ecosistema y sin ellos la provisién no seria posible. Algunos son la formacion y
evolucion de los suelos, la actividad fotosintética, y la produccién primaria neta.

- Los servicios culturales estan relacionados con el tiempo libre, el ocio o aspectos mas
generales de la cultura o el valor intangible de los ecosistemas y sus componentes. Estos
servicios incluyen actividades recreativas, turismo, espiritualidad y expresiones artisticas
inspiradas por la naturaleza.

De forma general, la necesidad de cuantificar y exponer el valor del medio ambiente a la sociedad ha
llevado a la practica de cotejar los datos de la cubierta terrestre con los SE, haciendo que la
representacion sea un simple recurso mapa con un valor determinado por unidad de area. Sin
embargo, este enfoque pasa por alto la complejidad de los SE y la visién del conjunto como un sistema
socio-ecoldgico que resulta de la interaccién dinamica de multiples componentes ambientales y
humanos (por ejemplo, un bosque y un rio 0 un agricultor y una poblacion). Bajo esta perspectiva, las
dinamicas espaciotemporales de los SE son el resultado del intercambio de valores dentro de una red
de agentes ecoldgicos y antropogénicos, y cualquier ejercicio de valoracion debe tener en cuenta que
el rendimiento depende de la demanda y de la existencia de grupos sociales en el extremo receptor,
los que denominamos beneficiarios.

Para garantizar la continuidad y provision de estos servicios, es fundamental incorporar conceptos de
infraestructura verde y azul (BGIN por sus siglas en inglés) en la planificacién urbanay territorial. Estas
redes, basadas en espacios verdes y naturales interconectados con cuerpos de agua como rios y
lagos, juegan un papel fundamental en la conservacion de la biodiversidad e incrementan la resiliencia
de las ciudades ante el cambio climatico (Ghofrani, et al., 2017). La integracién efectiva de ambas
estrategias contribuye a promover sociedades mas sostenibles y resilientes, donde la naturaleza y la
infraestructura humana coexisten de manera armoniosa para el beneficio de las generaciones
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presentes y futuras. Una BGIN puede entenderse como un instrumento de planificacion del paisaje
cuyo objetivo es optimizar la disposicién espacial de diferentes componentes de los ecosistemas y
practicas de gestidn/explotaciones relacionadas en un territorio determinado para mejorar la
conservacion de la naturaleza y la biodiversidad y maximizar simultaneamente la provision de SE. La
implementacion de las BGINs estara supeditada a las necesidades y potencialidades de cada territorio
y su disefio dependerd de las condiciones iniciales y futuras relacionadas con el estado de la
biodiversidad, los SE objetivo y las demandas de los diferentes grupos de interés (Pérez-Silos, et al.,
2021)

Los componentes de una BGIN estan fundamentados en las propiedades de los ecosistemas
existentes en el territorio para responder a una gama variable de demandas sociales relacionadas con
los bienes y servicios proporcionados por esos ecosistemas. Para ello, las BGINs se basan en la
aplicacién de intervenciones de diferente tipologia (conservacion y restauracién), a diferentes escalas
espaciales, sobre una gran variedad de elementos naturales del paisaje (bosques, pastizales,
humedales, llanuras de inundacién, etc.). Cada una de estas intervenciones sobre las que empleamos
las propiedades de los ecosistemas para generar o conservar ciertos servicios son las Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SbN) (Chausson, et al., 2020).

De esta forma, las medidas de SbN pueden ser tanto entidades fisicas del territorio (diferentes tipos
de hébitats y formaciones vegetales como bosques maduros de ladera, bosques de ribera, llanuras de
inundacioén, etc.), como componentes relacionados con la manera en la que se gestionay maneja estas
entidades y otros elementos de la cubierta terrestre mediante practicas y estrategias de manejo (por
ejemplo, buenas practicas de gestién agricolaganadera, delimitacion de areas para la renaturalizacion,
gestiébn de zonas con combustible de vegetacion de alto riesgo de incendio, etc.). Ademas, con
independencia de su naturaleza, las SbN pueden estar vinculadas a:

- Elementos en buen estado de conservacion que responden a funciones importantes dentro del
territorio y sobre los que los esfuerzos deben dirigirse a seguir conservandolos de un modo
adecuado (SbN de conservacién).

- Elementos que actualmente no funcionan de manera 6ptima por la degradacion de su estado
pero que presentan un potencial importante para la generacién de SE de interés en el territorio.
En estos ecosistemas se aplicarian SbN destinadas a la recuperacion de su funcionalidad, bien
mediante la restauracion o creacion de habitat, bien mediante la aplicacion de ciertos criterios
de manejo que permitan compatibilizar un uso actual mas intensivo con la capacidad de
generacion de los SE requeridos (SbN de restauracion).

5.1. Seleccion de los servicios ecosistémicos y de los ecosistemas que los proporcionan

En este contexto, los SE de regulacién conforman el eje principal de analisis espacial sobre el que se
vertebra la propuesta de BGIN para las cuencas vertientes a la ciudad de Durazno. La degradacion en
la provision de estos SE conduce a perjuicios significativos en el bienestar humano, motivo por el que
el andlisis de las dinamicas espaciotemporales de estos SE toma gran importancia para apoyar la toma
de decisiones en cuanto al desarrollo e implementacién de politicas ambientales. Teniendo en cuenta
estas indicaciones, el funcionamiento del ecosistema en la cuenca objeto de estudio, asi como la
informacion disponible, se han definido los siguientes SE para construir los componentes de la BGIN:
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5.1.1. Regulacion hidrolégica frente inundaciones

El SE de regulacién hidrolégica se refiere a la capacidad de los ecosistemas terrestres de regular la
proporcién de las precipitaciones que pueden ser interceptadas e infiltradas en capas superficiales y
subterraneas de las cubiertas naturales, reduciendo el flujo de agua que se generaria como escorrentia
superficial en ausencia de tales coberturas. En este sentido, la capacidad de almacenamiento y
atenuacion de las llanuras de inundacién y las coberturas vegetales naturales presentes en la cuenca
hidrogréfica son factores determinantes en la regulacion frente inundaciones. Por un lado, el
desbordamiento del rio contribuye a disipar aguas abajo parte de la energia del caudal de avenida,
moderando los caudales maximos y retardando el pico de caudal, y el bosque nativo presente en las
llanuras desempefia un papel determinante en este fenémeno. Por su parte, la cobertura vegetal de
campo natural, con un elevado numero de estratos verticales, con horizontes superficiales mas
desarrollados y con una mayor capacidad de infiltracién por raices y la accion de macroinvertebrados,
actian como elementos de tapén del agua de lluvia, reduciendo la escorrentia.

5.1.2. Regulacion hidrolégica frente sequia

El SE de regulaciéon de sequias esta relacionado con la respuesta hidroldgica de la cuenca, vinculado
al potencial de almacenar agua y contribuir a su disponibilidad a lo largo del tiempo. En este sentido,
cobra especial importancia la capacidad de almacenamiento de las llanuras de inundacién y las
coberturas vegetales presentes en la cuenca hidrografica. Por un lado, el bosque nativo presente en
las areas inundables aumenta la capacidad de almacenamiento de agua en las llanuras de inundacion
a través de sus raices y la capa de materia organica que generan, lo que disminuye la velocidad de
escorrentia superficial y permite que el agua se infiltre lentamente en el suelo, recargando los acuiferos
subterraneos. Por su parte, la cobertura vegetal de campo natural cobra especial importancia en las
zonas altas de la cuenca con relacion al potencial de almacenamiento de agua subterranea, que se
asocia con areas del paisaje propensas a la infiltraciéon con base a los factores abiéticos relacionados
principalmente con esta funcionalidad, es decir, la topografia, el tipo de suelo y la cubierta vegetal.

5.2. Evaluacion de | os ecosistemas seleccionados
5.2.1. Localizacién espacial de los ecosistemas definidos

Mapas de usos y ocupacién del suelo (LULC)

Para el presente proyecto, se parte de la informacion oficial de LULC provista por el Ministerio de
Ganader2a, Agricultura y Pesca (MGAP) que incl
todas las asociaciones vegetales en las que predomina el componente arbéreo y que mantienen sus
caracteristicas naturales y del Observatorio Ambiental Nacional (OAN) del afio 2021 referente al

ACampo natural d que hace referencia a |l a vegetaci

como pastizales inundables (Figura 9). Se prioriza la informacion proveniente del MGAP de bosque
nativo ya que es mas completa, identificando parches de bosque no presentes en la informacion
proveniente del OAN.

La eleccion de estas coberturas se debe a su importancia ecosistémica, siendo los vitales para la
conservacion de la biodiversidad, regulacién hidrica y proteccién del suelo. En concreto, los campos
naturales son fundamentales en la reduccién de escorrentia superficial y en los procesos de infiltracion
de agua al subsuelo. Ambos ecosistemas desempefian un papel crucial en el mantenimiento del
equilibrio ecoldgico y la sostenibilidad ambiental en la cuenca drenante de la ciudad de Durazno.
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Figura 9. Mapa de usos y coberturas del suelo (campo natural y bosque nativo) para la cuenca drenante de
Durazno. Fuente: MGAP y OAN, 2021.

Unidades funcionales

Desde un punto de vista metodolégico, los SE suelen prestarse dentro de unidades de paisaje
relacionadas con los procesos del ecosistema, como las cuencas hidrogréaficas, los habitats
especificos, o unidades funcionales (UF). EI marco propuesto se considera como UF aquellos
elementos morfoestructurales que dividen el medio fisico de forma homogénea a nivel funcional. Las
UF son dependientes del proceso que se esté analizando y deben cumplir una doble tarea: (i) relacionar
el proceso funcional de andlisis con unidades homogéneas en el territorio para una determinada
funcién o proceso y (ii) permitir una identificacion priorizada de las SbN a través de acciones de
conservacion o restauracion. Segun el marco propuesto, se definen las laderas de drenaje y las
llanuras de inundacion. Ambas constituyen formas de clasificar el territorio con capacidad para
incorporar las interacciones biético-abidticas a la escala funcional requerida, asi como la conectividad
necesaria entre los diferentes ecosistemas. Desde un enfoque conceptual, esta division espacial facilita
la identificacién del flujo de SE desde la funcion biolégica, mientras que, en términos de modelizacién,
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las UF posibilitan la simulacion de las interrelaciones entre los diversos elementos biologicos y/o
morfolégicos del paisaje, permitiendo la incorporacién de los procesos modelados a nivel de pixel en
una unidad espacial con significado funcional completo.

- Laderas de drenaje: su célculo se basa en la acumulacion de flujo y se compone de todos los
pixeles situados aguas arriba de cada segmento de canal definido. Se establecen con una
superficie minima de 5 hectareas. De esta manera se establecen un total de 235 laderas de
drenaje para toda el area de estudio.

- Llanura de inundacion: las celdas del DEM se clasifican segun la elevacion sobre el segmento
del canal mas cercano. La diferencia de elevacion entre cada celda del fondo del valle y la
ubicacion del canal asociado se normaliza por la profundidad de la orilla o por la elevacion
absoluta sobre el canal. Este procedimiento se repite para cada segmento de canal.

DURAZNO

D Area de estudio ; 0 5 .10 20 %
[ ] m

Llanuras de inundacién
3 Esri, NASA, - NGA, USGS

[ ] Laderas drenaje

Figura 10. Mapa de unidades funcionales (laderas de drenaje y llanuras de inundacion) para la cuenca drenante
de Durazno. Fuente: IHCantabria, 2024.
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5.2.2. Evaluacion de los ecosistemas

Aptitud hidrocliméatica de los ecosistemas (variables hidroclimaticas y geomorfoldgicas)

El célculo de la aptitud del bosque nativo y el campo natural se hard mediante los dos procesos que
se definen a continuacion. La elecciéon de estos sistemas para el analisis ecoldgico y territorial se
fundamenta en su importancia ecosistémica, ya que ambos desempefian un papel vital en la
conservacion de la biodiversidad, la regulacién hidrica y la proteccion del suelo. Especificamente, los
campos naturales tienen un papel fundamental en la reduccién de la escorrentia superficial y en los
procesos de infiltracién de agua al subsuelo debido a sus caracteristicas naturales y su influencia en
los ciclos hidrolégicos. Por otro lado, los bosques nativos contribuyen significativamente a la
conservacion de la biodiversidad, actuando como reservorios de especies vegetales y animales
autéctonas, y desempefan un papel crucial en la regulacion hidrica y la proteccién del suelo. Ambos
son esenciales para el mantenimiento del equilibrio ecolégico y la sostenibilidad ambiental en la cuenca
drenante de la ciudad de Durazno, ya que influyen en la calidad y cantidad de los recursos hidricos, en
la prevencion de la erosién del suelo, y en la preservacion de la diversidad biolégica en la region. Por
tanto, su relevancia para la conservacion del medio ambiente y en su influencia en los procesos
naturales que impactan directamente en la cuenca y en el entorno urbano de la ciudad de Durazno
justifican su eleccién.

- Técnicas de Aprendizaje Automatico para el modelado de la distribucion de especies: algoritmo
de bosque aleatorio.

Las técnicas de Aprendizaje Automético (ML por sus siglas en inglés) se incluyen en una rama del
campo de la Inteligencia Artificial (Al por sus siglas en inglés) que a través de diferentes algoritmos
permite a las maquinas realizar tareas especificas de forma auténoma, es decir, sin necesidad de
programarlos para identificar patrones de datos masivos y elaborar predicciones (Cutler, et al., 2007).
Existen tres categorias principales de algoritmos de ML: de aprendizaje supervisado, no supervisado
y de refuerzo (Espinosa-Zufiga, 2020).

Los algoritmos de Bosque Aleatorio (RF por sus siglas en inglés), son unas técnicas de ML del tipo
supervisadas de uso generalizado debido a su método de particién recursivo, que permiten aumentar
el rendimiento del modelo final con una minima pérdida de interpretabilidad (Sinha, et al., 2019). Se
trata de un conjunto o ensamble de Arboles de Decision combinados mediante técnicas de bagging
(Figura 11) en las que cada arbol se entrena con diferentes muestras de datos para la misma consulta,
logrando asi que ningun arbol de decision vea todos los datos de entrenamiento, sino que cada uno ve
una porcion. Por ultimo, las predicciones de cada arbol se combinan para obtener una prediccion en
conjunto, al combinar los resultados y promediarlo, unos errores compensan otro y se obtiene una
prediccién que generaliza con un rendimiento mejor (Guisan & Thuilleer, 2005).
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Figura 11: Esquema resumen de algoritmo RF y proceso bagging. Fuente: Aplicacion de algoritmos Random
Forest (Espinosa-Zufiga, 2020).

Esta técnica es especialmente Gtil en el modelado de distribucién de especies, donde se busca predecir
la distribucion geografica en funcién de variables ambientales, principalmente abiéticas, pero con
notable relevancia también de las variables biéticas De forma general, este modelo tiene las siguientes
fases de desarrollo: i) recopilacion datos relevantes sobre el habitat y los puntos de presencia de la
especie a modelar, los cuales se preprocesaran para estar en un formato estandar y ser
geograficamente coherentes, resolviendo problemas de multicolinealidad y autocorrelacién espacial;
i) construccion del modelo, que puede incluir dos algoritmos diferentes (Arbol de Clasificacion y Arbol
de Regresion) dependiendo de la naturaleza de la prediccion requerida; iii) prueba y validacion del
modelo utilizando parametros de evaluacién estandarizados con el fin de asegurar su fiabilidad y
precisién; iv) creacion de mapas predictivos que pueden utilizarse para estimar y comprender la
distribucion de las especies, lo que resulta de gran utilidad en la planificacién de la conservacion y el
manejo de los ecosistemas.

- Ejecucion del modelo

Para el presente proyecto, se plantea la ejecucion de un modelo RF que utiliza como variables
independientes la presencia / ausencia del ecosistema segln la cobertura de usos de suelo actual y
como variables dependientes las climaticas y geomorfoldgicas relevantes segun bibliografia
especializada (para mas informacién consultar (Ward, et al., 2016), (Cavalli, et al., 2013), (Belefio, et
al., 2022)). El algoritmo utilizado se compone de 300 arboles de decisién, con tantos nodos como
determine el algoritmo de forma automatica que son necesarios y que proporcionan 1 hoja de decision
(capa en formato raster) para cada modelizacion (en situacion actual y en escenarios futuros SSP245
y SSP585).

El clima es uno de los factores mas influyentes en los patrones biogeogréaficos de las especies en el
ambiente. En la actualidad, el cambio climatico representa una de las principales tensiones ambientales
gue podrian impactar a las especies naturales, de manera directa mediante efectos en la productividad
o estrés hidrico, o de forma indirecta a través de interacciones con distintas perturbaciones como
incendios o plagas (Arenas-Castro, et al., 2018). Siguiendo los estudios de (Ward, et al., 2016) y la
informacion disponible, se han incluido en el modelado las variables de temperatura, precipitacion y
evapotranspiracion potencial medias mensuales para la situacién actual y los diferentes escenarios
definidos. La informacion climatica debe complementarse con datos relevantes de las caracteristicas
de los habitats que determinaran la presencia y/o abundancia de las especies a modelizar. Asi, la
informacion topogréfica aporta una serie de atributos fundamentales para las especies forestales ya
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que, como esta bien documentado, la biomasa o la productividad (asi como otras caracteristicas y
propiedades de las especies naturales) se ven fuertemente afectadas por la orientacién del terreno, la
radiacion incidente, la pendiente o la elevacién. En este punto, se incluye el Modelo Digital de
Elevaciones (MDT) descargado del IDEUy vy el raster de pendientes derivada del mismo.

Los modelos de distribucion de especies requieren datos reales de ocurrencia de las especies (por
ejemplo, coordenadas geogréficas), bien para identificar y calibrar su relacién con variables
ambientales (modelos correlacionales) o validar los resultados de dichos modelos. Para obtener los
puntos de presencia de los ecosistemas objeto de estudio se ha desarrollado un muestreo estratificado
mediante el uso de software GIS partiendo de la informacién de LULC proporcionado por MGAP. En
primer lugar, se establece un buffer de exclusion de 200 metros de distancia alrededor de cada
cobertura para evitar tener puntos en zonas de transicion entre coberturas de suelo y se cubre toda el
area con un mallado cuadrangular de 1000 metros, asignando un punto de forma aleatoria en cada
centroide. De esta forma, y matizandolos con el apoyo de ortografia aérea de maxima actualidad, se
logra que sean puntos representativos de areas bien identificadas, homogéneas y representativas de
cada cobertura definida en la leyenda, evitando el ruido de escena. Se pone especial énfasis a su
seleccién con la mayor variabilidad posible de ubicacién, pendiente y orientacion, y que eviten el efecto
tipo frontera, siendo lo mas puras posible y evitando la mezcla con otras categorias (Zhong, et al.,
2019), evitando asi el efecto de autocorrelacion espacial y pseudoreplicacion en imagenes de media
resolucion sobre espacios heterogéneos (Alvarez-Martinez, et al., 2018). De esta manera, se obtiene
un total de 5,784 puntos de presencia para la categoria de campo natural y 1,859 de presencia para la
de bosque nativo. Una vez definidos los puntos de presencia para cada categoria se proceden a la
ejecucion del modelo RF en la que se permite que sea el propio algoritmo quien defina las ausencias
de forma automatica. En primer lugar, se lanzara el 60% de los puntos contra las variables predictoras
ya definidas en la situacién actual, obteniendo asi las zonas de idoneidad para la presencia de cada
cobertura segun las variables actuales (Figura 12 y Figura 15). A continuacion, se repite el modelo,
pero incluyendo las variables en los escenarios futuro SSP 245 y SSP585, asi, se obtienen las zonas
de idoneidad segun las variables futuras (Figura 13 y Figura 14 para campo natural y Figura 16 y Figura
17 para bosque nativo). Estos resultados se proporcionan en formato raster con valores normalizados
de 0 a 1, siendo O las zonas de menor idoneidad y 1 las de mayor valor.
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Figura 12. Mapa de idoneidad
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Figura 13. Mapa de idoneidad del campo natural para el escenario futuro SSP245. Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 15. Mapa de idoneidad del bosque nativo para la situacion actual Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 16. Mapa de idoneidad del bosque nativo para el escenario futuro SSP245 Fuente: IHCantabria, 2024.
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Figura 17. Mapa de idoneidad del bosque nativo para el escenario futo SSP585. Fuente: IHCantabria, 2024.

- Datos bidticos y evaluacién de tendencia.

El siguiente proceso de la metodologia consiste en la obtencion de una serie temporal de datos
espectrales desde 1994 (coincidente con los datos climéticos disponibles) hasta la actualidad mediante
el indice de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI por sus siglas en inglés) medio anual que nos
permitira evaluar la tendencia a futuro de los ecosistemas definidos en el marco de la informacion
bidtica (Guo, et al., 2020). Este indice es el resultado de la combinacién de las bandas rojas e infrarrojas
y es un indicador lineal de la radiacién fotosintética activa absorbida, proporcionando asi una buena
estimacion de la fotosintesis integrada a nivel de pixel (Parruelo, et al., 1997).. Este tipo de andlisis es
fundamental para evaluar el estado de los ecosistemas ya que se trata de un indice sensible y confiable
de la salud de la vegetacion, ya que mide la cantidad y la calidad de la vegetacion verde (Figura 18 y
Figura 19). En pastizales y bosques, el NDVI puede ayudar a identificar areas con vegetacion vigorosa
y saludable, asi como areas con estrés hidrico o dafios ambientales (Hernandez-Romero, et al., 2022),
ademas, permiten detectar cambios en la cobertura vegetal a lo largo del tiempo (Gaitan, et al., 2021)
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