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Antecedentes

En Uruguay, méas del 85 % de su superficie es adecuada para la produccién agropecua-
ria y en particular, la pecuaria, ha sido historicamente uno de los rubros principales.
Segun datos de Uruguay XXI, la carne bovina fue el principal producto de exportaciéon
en 2019, representando un 20 % del valor total de las exportaciones.

De acuerdo con datos oficiales, 43.957 establecimientos ganaderos ocupan una su-
perficie de 12.579.000 hectdareas, de las cuales aproximadamente el 80 % tienen como
base forrajera, el campo natural. El campo natural, ademas de ser un valioso recurso
para la produccion, provee diversos servicios ecosistémicos y posee una gran resilien-
cia frente a eventos climaticos extremos. Sin embargo, su potencial productivo se ha
visto limitado por el sobrepastoreo lo que implica menor productividad de carne por
hectarea, erosion de suelos, pérdida paulatina de materia organica y degradacién de
la biodiversidad.

Existen evidencias de que un alto numero de predios ganaderos tienen niveles bajos de
productividad y reducidos ingresos netos por hectarea. Segin datos de la Encuesta Ga-
nadera Nacional de 2016, se constata un bajo nivel de adopcidn de tecnologias. Estudios
nacionales determinan una productividad media de carne por superficie de pastoreo de
entre 70 y 81 kg/ha en el periodo 2010-2017, constatandose ademads una fuerte brecha
entre quienes alcanzan los mejores y los peores desemperios productivos. Entre el per-
centil 75 y el 25 de desempefio, la diferencia en productividad fue mayor a 65 kg/ha. La
posibilidad de reducir esta brecha en productividad tendria un alto impacto, no solo a
nivel de los establecimientos individuales sino de la economia uruguaya.

En adicidn, el sector agropecuario es responsable de aproximadamente tres cuartos
de las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero en Uruguay, y el sector
ganadero vacuno explica el 62 % del total de emisiones. Por lo tanto, en el actual con-
texto de cambio climatico la ganaderia se presenta como un sector estratégico para
acciones de mitigacién. Uruguay asi lo ha definido en su primera Contribucién De-
terminada a nivel Nacional para el Acuerdo de Paris (NDC) y ha presentado metas
desagregadas para el sector agropecuario, entre ellas la reduccion de emisiones de la
ganaderia vacuna por kilogramo de carne producida.

Las politicas publicas han planteado enfrentar los desafios del sector ganadero a tra-
vés de un enfoque que abarca la seguridad alimentaria, la competitividad econémica,
el manejo sostenible de la tierra, la adaptacion al cambio climatico y su mitigacién y
el avance hacia la igualdad de género, promoviendo practicas de ganaderia climatica-
mente inteligente (GCI). Una GCI permite aumentar la productividad de una manera
sostenible reduciendo la vulnerabilidad climatica y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI).



En este sentido, el MGAP, en colaboracién con el MVOTMA, con apoyo técnico de FAO
y financiamiento del GEF, implementan desde marzo del 2019, el proyecto “Produccion
ganadera climaticamente inteligente y restauracion de suelos en pastizales uruguayos”
(GCP/URU/034/GFF), conocido como “Ganaderia y Clima”, con el objetivo de promover
el aumento sostenible de la productividad y el ingreso neto en los sistemas ganaderos fa-
miliares y medianos, y contribuir a mitigar el cambio climatico, restaurar tierras degra-
dadas y mejorar la resiliencia en los sistemas a través de un proceso de coinnovacion.

Componentes del proyecto

El proyecto estd estructurado en 3 componentes que conjuntamente contribuyen al
logro del objetivo.

Componente 1: fortalece el marco institucional y las capacidades nacionales para imple-
mentar la gestién de la GCI a gran escala. Dentro de este componente se desarrolla: (I)
una Estrategia Nacional de GCI, que sirve como insumo a las autoridades y hacedores de
politicas; y (II) una Accién Nacional para una Adecuada Mitigaciéon (NAMA) con su co-
rrespondiente sistema de monitoreo, reporte y verificacién para el sector carne vacuna.

Componente 2: trata del desarrollo e implementacidon de précticas y tecnologias de
GCI a nivel de 60 predios comerciales que abarcan 35.000 ha distribuidos en cuatro
regiones ganaderas utilizando un enfoque de coinnovacion. Establece un sistema de
monitoreo para realizar el seguimiento de los impactos de los cambios introducidos
en la gestion, sobre las variables relacionadas con las emisiones de GEI, el secuestro
de carbono, los cambios en la vegetacion y en la calidad del suelo, asi como la produc-
cién y los resultados socioecondémicos. Para poder alcanzar los resultados previstos
en el Componente 2, la FAO ha firmado una Carta de Acuerdo con INIA. En dicho
acuerdo se establecen las actividades a ser desarrolladas por INIA, contando con la
colaboracion de la Facultad de Agronomia (UDELAR).

Componente 3: establece un sistema de monitoreo y evaluacién para una gestién del
proyecto basada en resultados. Se realiza un monitoreo y evaluaciéon permanente del
proyecto, asi como de la gestién y el intercambio de conocimientos. Esto se desarro-
lla a través de un sistema de indicadores de gestion que incluye procesos de: calidad,
eficacia y eficiencia, monitoreo de actividades, gestion de riesgos, control y gestion de
cambios, lecciones aprendidas y el disefio de la evaluacién del proyecto.

Dentro del proyecto se implementa ademas una estrategia de comunicacién con el
objetivo de generar vinculos y fluidez entre todos los participantes, para comunicar
actividades y resultados y asegurar una amplia difusién. A lo largo de todo el ciclo
del proyecto se incorpora de forma transversal a los 3 componentes un enfoque de
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género. Finalmente, el proyecto establece y mantiene lazos con proyectos anteriores e
iniciativas en curso para el desarrollo de una ganaderia sostenible, con el fin de com-
partir lecciones aprendidas y beneficiarse de las experiencias.

Estado actual de la seleccidon de predios para monitoreo ambiental
intensivo

El proyecto se propone realizar mediciones satelitales en los 64 predios participantes
del proyecto (predios participantes) y mediciones intensivas en 20 predios participan-
tes y 20 predios vecinos (o control) que no realicen practicas de coinnovacion. Esto ga-
rantiza que la linea de base del proyecto en términos biofisicos se establezca en com-
paracion con potreros de predios vecinos que no implementan el sistema de gestién
de la ganaderia climaticamente inteligente (GCI), pero que si sufrirdn cambios en su
funcionamiento debido a las condiciones ambientales particulares de cada afio (tem-
peraturas, lluvias, heladas, etc.) que también afectaran a los predios que coinnovan.

La seleccion de los potreros a comparar dentro y fuera del establecimiento se realizara
utilizando informacion histérica satelital y un SIG de cada predio como base y en con-
junto con las familias productoras y el equipo de extensionistas, ya que la informacién
y conocimiento brindados por éstos es clave para la correcta identificacién de potre-
ros comparables que sirvan como testigos.

Debido a las condiciones actuales de distanciamiento social por la pandemia de CO-
VID-19, las tareas del proyecto han sufrido cambios de distinta magnitud segun las activi-
dades previstas. El grupo de MRV ambiental estd compuesto por docentes de la Facultad
de Agronomia (UDELAR). En primera instancia las condiciones de restriccién de acceso
a la UDELAR y el uso de sus vehiculos por la emergencia sanitaria ha imposibilitado
realizar las visitas planeadas a los predios en los tiempos originalmente previstos, para
recabar informacidn y seleccionar los potreros de predios participantes y testigos con
las familias productoras y el equipo de extensionistas. En segunda instancia, la demora
en la visita de los técnicos y las técnicas a los predios, debido también a las condiciones
de pandemia, han demorado la confeccién del SIG de cada predio y su estudio.

Desde la segunda quincena de mayo las visitas del equipo de extensionistas a los predios
se han empezado a realizar con mayor fluidez y se esta actualmente confeccionando los
SIG de cada predio, los cuales necesitan ser corregidos y verificados con el equipo técni-
coy las familias de productores y productoras. Esto estaba planeado para ser realizado
en las visitas a campo del equipo de MRV ambiental, pero se ha comenzado a realizarlas
de manera virtual, tanto con el equipo de extensionistas como con los productores y las
productoras, debido a las condiciones sanitarias actuales y a las restricciones al acceso a
las instalaciones y vehiculos dispuestas por el rectorado de la UDELAR.

)8



En principio las reuniones virtuales han sido muy buenas y se estd avanzando rapidae
mente en actualizar los SIG y en la identificacion de posibles potreros vecinos testigos.

Préximos pasos parala seleccion de predios para monitoreo ambiental
intensivo

A partir del 18 de mayo se ha comenzado a tener reuniones virtuales con el equipo
de extensionistas y las familias productoras (o contactos telefonicos), para confeccio-
nar los SIG correctamente de cada predio y seleccionar los 20 predios donde realizar
mediciones intensivas. También mediante actividades virtuales se seleccionaran los
potreros focales de los predios a estudiar y los testigos en los vecinos. Como base para
la busqueda y seleccién de los potreros vecinos se utilizardn técnicas de estadistica
multivariada, para la seleccién de pixeles de imagenes satelitales de los predios y sus
alrededores. Se cargaran en el SIG series temporales de datos satelitales de los predios
participantes, antes de realizar sus practicas de GCI, que seran comparadas con la in-
formacion satelital de los predios vecinos que no implementan.

Es importante sefialar que, en caso de ser necesario, se realizaran salidas a campo,
en la medida que las restricciones sanitarias futuras de la UDELAR lo permitan, para
terminar de seleccionar potreros o testigos que no se hayan podido identificar con las
reuniones virtuales. A su vez, las salidas de relevamiento y colecta de muestras del
tiempo cero o tiempo inicial del proyecto, proyectadas para la primavera (septiembre
a diciembre) siguen establecidas para ese periodo. Por lo tanto, no se alteraran las
mediciones previstas para la linea base del proyecto.

Los integrantes del equipo de MRV ambiental estan haciendo las planificaciones ne-
cesarias para superar esta demora, impuestas por las condiciones de pandemia y rea-
lizar las mediciones iniciales del proyecto en tiempo y forma. A continuacion, se des-
cribe la metodologia que se utilizara, luego del confeccionado del SIG de cada predio,
como base para realizar la seleccién de los potreros participantes y testigos con los
productores y las productoras y el equipo de extensionistas. Se estima que la seleccién
completa de los potreros vecinos podria estar concluida, si las condiciones de aisla-
miento sanitario continian relajandose, para el 15 de octubre.

Metodologia para la identificacion de potreros testigos mediante la
comparacion de series temporales

Construccion de un sistema de informaciéon geografica

La seleccion de potreros testigos en los predios vecinos implica la construccion de
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un SIG, la seleccion de pixeles focales dentro de los predios participantes y la deli-
mitacion de un area buffer. Se confeccionard un SIG de los 64 predios. De esta forma,
se contara con una base de datos espaciales con la ubicacion, la superficie, la regiéon
geomorfoldgica, posicién topografica, los usos del suelo, la divisién de los potreros y
los grupos CONEAT de suelos de cada establecimiento.

Observando la grilla de pixeles, se elegiran pixeles para ser considerados como “pixeles
focales” dentro de los predios participantes, que deberdn estar al menos 80 % dentro
de un potrero y tener homogeneidad en el uso o cobertura del suelo.

Estos pixeles potenciales seran luego presentados a las familias participantes y al equi-
po de extensionistas para la seleccion definitiva. Ademas, se delimitara un area de 15
km de diametro alrededor de cada predio, denominada “area buffer”, para extraer las
series temporales del indice de vegetaciéon mejorado (EVI) de los pixeles contenidos
dentro del area desde el afio 2000 hasta la actualidad, es decir hasta la tltima imagen
MODIS disponible (Figura 1).

Pixeles Focales

Figura 1. Esquema de identificacion de un posible pixel focal dentro del predio de estudio.

Pixeles Vecinos

Extraccion de datos

La similitud de la productividad forrajera de los predios participantes y los predios
control previo al cambio de manejo sera evaluada utilizando series temporales del
indice espectral EVI (Indice de Vegetacién Mejorado). Los indices espectrales como
el EVI sirven para monitorear los cambios en la productividad, ya que cuantifican la
cantidad de energia absorbida por la vegetacion durante un periodo determinado (fR-
FAA) y se vinculan directamente con la productividad primaria neta aérea (PPNA) de
la vegetaciéon por el modelo ecofisiologico de Monteith (1972) (Ecuacién 1).
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PPNA (kg/ha/mes) = RFAi (M]J/ha/mes) x fRFAA (%) x EUR (kg MS/MJ)

La ecuacion de Monteith estima la PPNA a partir de tres componentes: radiacién fo-
tosintéticamente activa incidente (RFAi), la fraccion de esa radiacidon absorbida por la
vegetacion (fRFAA) y la eficiencia en el uso de la radiacién (EUR). En este caso, se pro-
pone evaluar sélo los valores de fRFAA mediante el uso del EVI, ya que los cambios en
el manejo podrian generar recambios de las especies vegetales y alterar los valores de
la eficiencia en el uso de la radiacion de la vegetacion (y no se realizaran mediciones
de posibles cambios en la EUR). Se utilizara el indice de vegetacién mejorado (EVI) ya
que incorpora la banda del azul, evitando la saturacién a altos niveles de area foliar
(Justice et al., 2002) y elimina la contaminacién residual de la atmésfera causada por
el humo y las nubes delgadas (EarthObservation Data 2020). Este indice est4 estrecha-
mente relacionado y se correlaciona positivamente con el drea foliar y la fracciéon de la
radiacién fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacién verde (fAPAR) (Huete
et al., 2002; Baeza et al., 2011).

Las series temporales EVI se extraeran para el area buffer de cada uno de los 64 pre-
dios utilizando imagenes MODIS que seran filtradas por su banda de calidad. El pro-
ducto MOD13Q1 del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
proporciona valores de indices de vegetacion (NDVI/EVI) con una resolucién espacial
de 250 x 250 metros (pixel equivalente a 5.33 ha) y una resoluciéon temporal de 16 dias,
por lo que se publican 23 compuestos por afio.

La descarga de datos se realizara en formato “.csv”, utilizando la plataforma Google Ear-
th Engine (Gorelick et al., 2017). Previamente, cada imagen sera filtrada tomando en
cuenta su banda de calidad (DetailedQA) para eliminar los datos que posean alta presen-
cia de nubes, sombras o aerosoles en la atmosfera (Roy et al., 2002) y en su lugar se uti-
lizard el dato resultante de una interpolacion lineal entre el valor anterior y el siguiente.

|dentificacion de pixeles testigos utilizando la técnica de similitud de series
temporales

La técnica de similitud de series temporales nos permitira identificar pixeles testigos
sobre predios vecinos, que no realizan practicas de coinnovacion, que posean valo-
res temporales de EVI similares a los predios que participan del proyecto, antes del
comienzo de la implementacion de la GCI (Grafico 1). La comparacién de las series
temporales se realizard para cada pixel focal elegido, contra la informacién espectral
de todos los pixeles del buffer.

La base de datos de las series temporales se compone de 460 fechas (23 compuestos

1 Datos disponibles en ftp://e4ftl01u.ecs.nasa.gov/MOLT/MOD13Q1.005/
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por afio para el periodo 2000/2020) con valores de EVI para cada uno de los pixeles
del area buffer de cada predio que contiene alrededor de 3700 pixeles. El manejo de
este volumen de informacion se realizara mediante un cédigo en RStudio, un software
libre integrado, basado en el lenguaje de programacion R, dedicado a la estadistica
de bases de datos. Especificamente utilizaremos el paquete “vegan” que proporciona
herramientas para la descripciéon de comunidades, y posee funciones para realizar
analisis multivariados.

La comparacion se basa en un analisis de componentes principales (PCA), que me-
diante un criterio de disimilitud cuantifica la similitud de las series de tiempo de los
anos anteriores a que ocurra el cambio en la practica de manejo. Para cada pixel focal,
se obtiene como resultado una tabla con un ranking decreciente de los valores de si-
militud con el resto de los pixeles, mediante combinatorias de 3700 pixeles tomadas
de a dos (6.843.150 comparaciones de pares), que indica la cercania espectral de cada
pixel focal con cada uno de los 3700 pixeles del area buffer que incluyen pixeles del
predio focal y de los predios vecinos. Luego se filtra la tabla visualizando las compa-
raciones entre los pixeles del predio focal y los predios vecinos y se seleccionan las
primeras 15 comparaciones para realizar un andlisis visual mediante Google Earth.
Toda esta informacién serd luego utilizada como base para la selecciéon de los potre-
ros focales y testigos en conjunto con las productoras, los productores y el equipo de
extensionistas, de manera virtual. Finalmente, se planea, en funcion de las medidas
futuras con respecto a la pandemia, realizar visitas de campo para seleccionar in situ
las areas a comparar, en caso de que no se llegue a conclusiones claras con las entre-
vistas virtuales.

Un ejemplo de aplicacién de la metodologia en un predio del proyecto

La seleccion de los potreros testigos implica el andlisis de la estacionalidad y variabi-
lidad interanual de la fRFAA de los pixeles de predios participantes y vecinos. Para la
seleccion de los predios vecinos, se realizard un andlisis de la dindmica estacional y de
la variacién interanual de la productividad de los pixeles focales potenciales de los 64
predios contra los pixeles vecinos mas parecidos, seguin su dindmica anterior al cam-
bio. A modo de ejemplo, se aplicd la metodologia para un predio que adopto practicas
de coinnovacion ganadera a partir del 2016 (en un proyecto previo) y continia actual-
mente en el proyecto.

En el grafico 1, se observa la dindmica estacional media del EVI, previo al cambio de
manejo (periodo 2000-2015), para un pixel focal y el primer pixel testigo del ranking,
en el que se observa una gran similitud en la serie intra-anual promedio. En cambio,
en el grafico 2, se muestran los cambios en la productividad promedio, entre los mis-
mos pixeles, para el periodo 2016-2019, posteriores a la adopcion de practicas de GCI.
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En base a esta informacidén, se seleccionaran idealmente pixeles de predios vecinos
con potreros 100 % de campo natural, que hayan tenido un funcionamiento similar en
el predio focal, en términos de indices satelitales, antes del inicio del proyecto y que
pertenezcan a una misma unidad de suelo CONEAT.
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Grafico 1. Dinamica estacional media del EVI en el periodo 2000-2015 previo al cambio de manejo para el pixel focal y el
pixel testigo. Los numeros del eje x corresponden al n° de compuesto de la imagen MODIS desde enero (1) a diciembre
(23), y al n° de los meses del afio.
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Grafico 2. Dinamica estacional media del EVI en el periodo 2016-2019 post cambio de manejo para el pixel focal y el pixel
testigo. Los numeros del eje x corresponden al n° de compuesto de la imagen MODIS desde enero (1) a diciembre (23),
y al n° de los meses del afo.

Para seleccionar areas testigo dentro de los predios vecinos se seleccionaran areas que
se encuentren proximas al sitio de interés del predio focal y se analizaran las condicio-
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nes ambientales, lo cual maximiza la probabilidad de encontrar dreas que sean muy
similares respecto al 4rea focal.

Esta metodologia permitird encontrar con rapidez y exactitud el pixel con mayor si-
militud espectral y ubicar espacialmente los potenciales pixeles testigos a seleccionar
dentro de los predios vecinos. Ademds, durante la implementaciéon del proyecto se
podré evaluar los cambios de fRFAA entre 4reas de predios con y sin manejo ganadero
separando la variacién en la productividad ligada a los factores climaticos (Lhermit-
te et al., 2010). También permitird evaluar las diferencias entre ambas areas y com-
prender los mecanismos asociados a las practicas de manejo ganaderas, que generan
cambios en las fRFAA y evaluar la resiliencia y estabilidad de los distintos sistemas
productivos aplicados a los predios.
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