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RESUMEN. A partir de informacién satelital histérica (MODIS 2000-2010), se identificaron patrones anuales
de indice verde normalizado (IVN) pertenecientes a areas ocupadas por pastizales o pasturas de la Pampa
Deprimida, y se asoci6 su distribucién espacial a la de diferentes comunidades vegetales y de suelos mapeados
a escala 1:25000. Se identificaron doce patrones de IVN (PA). Nueve de ellos presentaron dos estaciones
de crecimiento y cuatro presentaron una unica estacién. El inicio de la primera estacién de crecimiento fue
determinado en agosto, con un valor maximo del IVN en octubre, mientras que la segunda estacién de
crecimiento presenté su valor maximo en marzo. El valor basal de IVN fue observado durante el periodo
junio-julio, coincidente con el periodo de reposo de la vegetacién. El ajuste del mapa de suelos existente 1:50000
a un mayor grado de resolucién (1:25000) a partir del mapa de riesgo hidrico y el modelo digital de terreno
SRTM 90 m fue satisfactorio para la identificacién de subgrupos de suelos. Los PA tuvieron una distribucién
espacial compatible con las comunidades observadas a campo y con las propiedades edaficas mapeadas a
escala detallada. Las comunidades vegetales tienen la capacidad de adaptarse a situaciones edéficas diferentes,
borrando el efecto suelo, salvo en sitios con severas restricciones edaficas o muy disturbados.
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AssTrRACT. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) patterns in grasslands of the Buenos Aires
province: their association to plant communities and soils: From historical satellite data (MODIS 2000-2010),
annual NDVI patterns belonging to areas of the flooding Pampas occupied by grassland or pastures were
identified, associating their spatial distribution to different plant communities and soils mapped at 1:25000
scale. Twelve green index normalized patterns (PA) were identified, nine of them with two growing seasons
and four PA with only one. The beginning of the regional photosynthetic activity was recorded in August,
with a first NDVI peak in October and the second growing season with a NDVI peak in March. Basal NDVI
was observed during the June-July period, coincident with vegetation dormancy. The adjustment of soils maps
scale 1:50000 to a major degree of resolution (1:25000) with application of a flooding risk map and the SRTM
90 m digital elevation model was satisfactory for soils subgroups identification. PA had a spatial distribution
compatible with observed grassland communities in the field and with soil properties mapped at detailed scale.
Grassland communities seem to have de ability to adapt themselves to different soil situations, smoothing soil
effects at detailed scales, except in areas with severe soil restrictions or very disturbed.

[Keywords: biometrics, flooding Pampas, soil map]

INTRODUCCION

La distribucién de comunidades vegetales
y su asociacién con el tipo de suelo se ha
utilizado en todo el mundo para interpretar
la variacion estacional y el potencial de
produccién primaria de los pastizales (Burkart
et al. 1990; Tiezen et al. 1997; Nouvellon et
al. 2001; Batista et al. 2005). La teledeteccion
ha facilitado el estudio de la dindmica y
distribucién espacial de la vegetacién a
partir de la interpretacién de estimadores
de la actividad fotosintética, como son los
indices verdes (Rouse et al. 1974). También
se desarrollaron algoritmos que permiten
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estimar parametros biométricos derivados de
las curvas estacionales de indice verde, a partir
de los cuales pueden clasificarse las cubiertas
vegetales por comportamiento homogéneo
(Goetz 1997; Tiezen et al. 1997; Boles 2004;
Jonsson & Ecklhund 2003).

Existen varios tipos de zonificacién para
el estudio de variables biofisicas a escala
global, pero no siempre logran responder a
las necesidades locales (Mattar et al. 2008). El
patrén espacial presente en las comunidades
vegetales a diferentes escalas de anadlisis
indicaria el grado de control que ejerce el
ambiente sobre su estructura y composicion,
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considerandose el tamafio de las unidades
(parches) y el tamafio del sistema (Allen et al.
1984; Turner & Gardner 1991; Perelman et al.
2001). Enla medida que los estudios se realizan
a escalas mas amplias, los patrones regionales
se vuelven mas robustos que los locales. Por
otra parte, las variaciones ambientales que
operan a escala detallada pueden determinar
patrones de comportamiento vegetal tan
fuertes que pueden observarse a escalas
regionales.

En la Pampa Deprimida se han realizado
varios estudios sobre la composicién floristica
de ambientes a escala regional y de paisaje
(Vervoorst 1967; Ledn et al. 1979; Batista et al.
1988; Burkart et al. 1990; 1998). Estos trabajos
fueron hechos durante un periodo en el que la
actividad ganadera era extensiva, con cargas
que no superaban los 0.7 equivalentes vaca
por hectarea (Bocchetto 1979), y coexistia
con comunidades vegetales en su mayoria
autdctonas (Perelman et al. 2001). Se
describieron como méximo 17 comunidades,
lo cual confirmé que la mayor heterogeneidad
en composicion floristica fue observada a
escala de paisaje (Verboorst 1967; Perelman
et al. 2001). Burkart et al. (2005) definieron
un mapa de distribucién fitosociolégica
potencial considerando como informacion
complementaria el mapa de suelos de la
provincia de Buenos Aires a escala 1:500000.
El concepto de suelo-paisaje sostiene que si
uno conoce las relaciones entre cada uno de
los suelos y su entorno se puede inferir el tipo
de suelo presente en cada sitio. Dokuchaev
(1886) fue el primero en reconocer que el suelo
obedece a leyes deterministas y que su estado
actual se asocia a diferentes fenémenos de la
naturaleza. Consider6 al suelo como un ente
complejo, estructurado y dotado de regimenes
ciclicos (diarios, mensuales y anuales), cuyos
caracteres estan en relacion con los factores
de diferenciacién: rocas, clima, topografia,
seres vivos y edad. La actualizacién de la
cartografia edafica es dificultosa debido a los
costos operativos que implica un relevamiento
de suelos. La teledeteccion ha facilitado, en
este aspecto, identificar geoformas y paisajes
mediante la elaboracién de modelos digitales
de terreno (MDT) (Burrough et al. 2000; Zhu et
al. 2001). Esto permitiria mejorar la cartografia
edafica existente y, por ende, la delimitacién
de paisajes y ambientes.

El objetivo de este trabajo fue identificar
patrones de IVN en areas ocupadas por
pastizales y pasturas de la Pampa Deprimida,
caracterizar su biometria y relacionar su
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distribucién con las comunidades vegetales
del area y el tipo de suelo a escala detallada.

MATERIALES Y METODOS

La Pampa Deprimida es una llanura extensa y
anegable que ocupa 7000000 ha de la provincia de
Buenos Aires, Argentina. Su clima es templado
hiimedo, con una temperatura media anual de 13.8
°Cen el sury 15.9 °C en el norte. La precipitacion
media anual es ~900 mm.

Las imagenes satelitales utilizadas fueron
provistas por el proyecto Earth Observation
System (EOS) de la NASA (1999), disponibles en
frp:/ /e4ftl0lu.ecs.nasa.gov/.

Determinacion de PA

La identificacién de PA fue realizada a partir del
andlisis de la serie temporal de IVN quincenales
MODIS TERRA, producto MOD13Q1 (series de
IVN con resolucién espacial de 250 m), periodo
2000-2009 (230 iméagenes). Se eliminaron del andlisis
las areas destinadas a agricultura y urbanizadas
(Vazquez et al. 2009). Basados en una experiencia
anterior (Vazquez et al. 2013), la identificacién de
PA en la Pampa Deprimida se realizé aplicando
la técnica de analisis multivariada KMEANS (Mc
Queen 1967) sobre la serie temporal promedio de
IVN del producto MOD13Q1. Dado un conjunto
inicial de k centroides m1(1),..., mk(1), el algoritmo
utiliza una técnica iterativa para asignar cada
observacién al grupo con la media mas cercana
(es decir, la particién de las observaciones de
acuerdo con el diagrama de Voronoi generado
por los centroides). El objetivo del algoritmo de
KMEANS es reducir al minimo la variabilidad (la
suma de las distancias al cuadrados) entre cada
pixel y su centro de clister asignado. El modelo
fue restringido para que no genere grupos con
una superficie inferior a 1% de la superficie total
(70000 ha). Por lo tanto, esos pixeles son reasignados
considerando la menor distancia euclidiana hacia
el centroide del clister mas préximo. El procesado
de las imagenes satelitales se realizé mediante el
programa IDRISI TAIGA (©2009 Clark Labs, Clark
University, USA).

Determinacion de curvas de IVN y pardmetros
biométricos tipicos para los diferentes PA

Se ajustaron las curvas tipicas de IVN de cada
PA aplicando la funcién Savitsky-Golay, Timesat
3.2 (Jonsson & Eklundh 2004). Las estimaciones
fueron realizadas sobre 2000 puntos seleccionados
aleatoriamente dentro de cada PA. Este método
se basa en el calculo de una regresién polinomial
local (de grado k), con al menos k+1 puntos
equiespaciados, para determinar el nuevo valor de
cada punto (Savitsky & Golay 1964). El resultado
es una funcién similar a los datos de entrada, pero
suavizada. La principal ventaja de estaaproximacién
es que tiende a preservar caracteristicas de la
distribucién inicial tales como los maximos y
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minimos relativos, asi como el ancho de los picos,
que normalmente desaparecen con otras técnicas
de promediado (como la media desplazada). Sobre
estas curvas promedio se identificaron el nimero
de estaciones de crecimiento y se derivaron los
pardmetros biométricos a) tasa de incremento del
IVN, b) tasa de caida del IVN c¢) inicio de estacién
de crecimiento, d) momento de méaximo IVN, e) fin
de estacién de crecimiento, f) valor maximo IVN,
g) valor basal de IVN, h) IVN acumulado anual. Se
consideré como inicio de estacion de crecimiento
cuando el IVN logré un incremento sostenido de
20% superior al IVN minimo. Por oposicion, el fin
de la estacion de crecimiento fue definido cuando
el IVN disminuyé de manera sostenida y alcanzé
un valor 20% superior al IVN minimo.

Re-escalado del mapa de suelos

Para asociar los PA al tipo de suelo se mejoré la
resolucion espacial del mapa de suelos del INTA
(1977) en la zona de estudio a partir de la ecuacién
suelo-paisaje propuesta por Dokuchaev (1886). Se
incorporé a la informacién existente informacién
paisajistica detallada derivada de sensores remotos.
Los modelos digitales de terreno disponibles, como
el SRTM 90 m (NASA-NGA 2000) o el ASTER
GDEM2 30 m (Tachikawa et al. 2011), poseen una
resolucién altimétrica insuficiente (=1 m) para
la identificaciéon de cubetas y microdepresiones,
caracteristicas del relieve en “mosaico” de la
region (Miaczynski 1995). Vazquez et al. (2003)
obtuvieron un elevado coeficiente de correlaciéon
entre el mapa de frecuencias de anegamiento de
la cuenca del Azul y los suelos dominantes en
las unidades cartogréficas del mapa de suelos 1:
50000. Para “revelar” el paisaje en zonas anegables,
se utiliz6 el mapa de riesgo hidrico de la Pampa
Deprimida escala 1:25000 desarrollado por
Vazquez et al. (2009). Para las areas planas no
anegables, lomas y serranias, se utiliz6 el MDT
SRTM (NASA-NGA 2000), corregido para el area
de estudio por Masuelli et al. (2006). La asignacién
de subgrupos de suelos y valores de propiedades

Tabla 1. Superficie ocupada por los PA identificados en
la Pampa Deprimida.

Table 1. Area occupied by PA identified in the flooding
Pampeas.

PA Superficie (ha) Y%
1 465383 9
2 227492 4
3 1094080 21
4 1317001 25
5 330020 6
6 108705 2
7 219156 4
8 69092 1
9 385753 7

10 343768 7

11 483641 9

12 94533 2
Total 5194673
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edéficas al paisaje se realizé considerando las
relaciones suelo-paisaje descritas en las unidades
cartograficas del mapa de suelos 1:50000 (INTA
1977-1989). Para la validacion, se realizé un analisis
de correspondencia entre los datos modelados y 244
perfiles relevados en 12 establecimientos ubicados
en zonas con caracteristicas edéaficas contrastantes
y zonas de transicion.

Asociacion entre PA y comunidades vegetales

Mediante un analisis de correspondencia se
compararon los PA y 8259 identificaciones
de comunidades vegetales geoposicionadas,
observadas en una transecta de 2000 km realizada
en sectores ambientalmente representativos. Esto
permitira evaluar la capacidad del algoritmo
KMEANS para discriminar comunidades vegetales
herbéceas destinadas al aprovechamiento ganadero,
como son los pastizales y las pasturas cultivadas o
naturalizadas.

Asociacion entre PA y suelos

La relacién existente entre las comunidades
vegetales y el suelo ha sido estudiada ampliamente
en la regién (Deregibus & Cauhépé 1983; Burkart
et al. 1990; Burkart 1998; Perelman et al. 2001); se
delimitaron ambientes caracteristicos para cada
una de ellas y se generaron mapas de distribucién
potencial (Burkart et al. 2005). Conociendo la
capacidad de adaptacién de las comunidades
vegetales a un rango de condiciones edaficas se
realizé un andlisis discriminante con procedimiento
stepwise (o ingreso=0.1, a salida=0.15) para
identificar la relacion existente entre los PA y las
propiedades del suelo extraidas del mapa de suelos
ajustado. Las propiedades seleccionadas fueron a)
espesor del epipedén (Esp_epip), b) Ph del epipedén
(Ph_epip), c) porcentaje de sodio de intercambio
del epipedén (PSI_epip), d) agua ttil del epipedén
(AU_epip), e) profundidad del horizonte B argilico
(Prof_Bar), f) porcentaje de sodio de intercambio
del horizonte B argilico (PSI_Bar), g) conductividad
eléctrica de la seccién de control (CE_sc), h)
profundidad donde se observan condiciones
acuicas (Acuic) e i) profundidad de tosca (Tosca).
El andlisis se realiz6 sobre una muestra aleatoria de
8000 puntos extraida de toda la region (SYSTAT 11,
©SYSTAT Soft 2004).

RESULTADOS

Identificacion de PA

Se identificaron 12 PA de pastizales en
la Pampa Deprimida que cubrian una
superficie de 5190000 ha (74% del érea total)
(Tabla 1). Este valor es levemente inferior a
las 17 comunidades descritas por Verboorst
(1967). Cuatro de ellos representan el 62%
de la superficie ocupada por pastizales en la
Pampa Deprimida (3, 4, 9 y 11), y sélo dos
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Figura 1. Distribucién de los PA identificados en la Pampa
Figure 1. PA distribution over the flooding Pampas.

de ellas (3 y 4) cubren 2400000 ha, lo cual las
convierte en los PA mads representativos de la
region (Figura 1).

Los PA fueron agrupados segtin el niimero
de estaciones de crecimiento y la amplitud
detectada en el IVN (Figura 3). Los PA 1, 5,
6 y 12 presentan curvas del tipo unimodal,
con una amplitud del IVN < 0.15. Los PA
7,9, 10 y 11 también presentan curvas del
tipo unimodal, pero con una amplitud del
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IVN =0.2. Finalmente, los PA 2, 3,4y 8 se
caracterizaron por presentar una curva anual
bimodal (Figura 2, Tabla 2).

Elmes de inicio de estacién de crecimiento es
principalmenteagosto. LosPA2,6y7,ubicados
en las zonas de la costa y de transicién con el
oeste arenoso, comenzaron en septiembre. El
final del ciclo de crecimiento primaveral se
present6 en los meses de diciembre y enero,
asociados a la region central y las de transicion

Tabla 2. Biometria de los PA identificados en la Pampa Deprimida (Lder=tasa de incremento IVN, Rder=tasa de caida

IVN, i=inicio de estacién de crecimiento, p=momento de [IVN

maximo, f=final de estacién de crecimiento, IVN mdx.=valor

de IVNméximo, IVN base= valor de IVN minimo, IVN=integral anual de IVN).

Table 2. Biometry of the PA identified in the flooding P

ampas (Lder=IVN increment rate, Rder=IVN falling rate,

i=start of growing season, p=time of maximum IVN, f=end of growing season, IVN mdx.=maximum IVN value, I[VN

base=minimum IVN value, [VN= annual IVN integral).

PA Crecimiento primavera

Crecimiento verano

Tasa evoluciéon i  p f IVN max. Tasaevolucion i p f IVN IVN base {IVN

IVN mensual + desvio estindar IVN mensual max. = desvio estandar

Lder Rder mes Lder Rder mes
1 0.071 -0.027 8 10 1 0.72+0.020 0.036 -0059 2 3 6 073 0.53+0.016 7.63
2 0044 -0.029 9 10 12 0.66+0.031 0.033 -0036 2 3 6 0.66 0.56+0.026 7.34
3 0.053 -0.040 8 10-11 1 0.74+0.023 0.038 -0043 2 3 6 072 0.59+0.022 7.98
4 0.076 -0.019 8 10-11 12 0.74+0.021 0.021 -0072 2 3 6 075 0.54+0.020 7.95
5 0.054 -0.040 8 10 1 0.68+0.024 0.014 -0059 2 3 6 072 0.55+0.023 7.69
6 0051 -0039 9 10 12 0.56+0.040 0.020 -0045 1 3 6 0.62 0.48+0.039 6.56
7 0.063 -0.080 9 11-3 6 0.66+0.033 - - - - - - 0.42+0.025 6.91
8 0084 -0048 7 10 12 0.65+0.064 0.110 -0.110 1 2 6 0.74 0.38+0.042 6.66
9 0.069 -0.084 8 11-3 6 0.70+0.026 - - - - 0.54+0.023 7.31
10 0.066 -0.059 8 10-3 6 0.65+0.023 - - - - - - 0.52+0.026 7.11
11 0.075 -0.069 8 10-3 6 0.69+0.024 - - - - - - 0.58+0.021 7.42
12 0.082 -0.070 9 10 12 0.18+0.180 0.014 -0.018 1 2-3 8 0.22 0.14+0.130 2.08
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Figura 2. Curvas tipicas de evolucién de IVN observadas
para los 12 PA identificados en la Pampa Deprimida.

Figure 2. Typical IVN evolution curves observed for the
12 PA identified in the flooding Pampas.

con la pampa ondulada y sistema de Tandilia,
respectivamente (PA 3 y 4).
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El crecimiento de verano se caracteriza por
poseer tasas de evolucién del IVN inferiores
y valores maximos de IVN mayores a los
hallados en primavera. Esto responde a que
las altas tasas de crecimiento de primavera
generan rapidamente un excedente de material
muerto y una senescencia por floracién que
afectan la respuesta espectral en primavera.
Durante el verano y otofio, predomina el
crecimiento vegetativo con menores tasas de
crecimiento, y por ende, menor acumulacién
de material muerto. Los valores base de
IVN de la Pampa Deprimida son en general
elevados (mayores a 0.5) lo cual indica que a
esta escala de estudio no habria importantes
areas con suelo desnudo o sin actividad vegetal
prolongada. EIIVN acumulado anual presenta
grupos bien delimitados, con valores en los
rangos menor a5, 6.0-6.5,6.5-7.0,7.0-7.5y >7.5.
El primero, por su distribucién, se asocia con
claridad a la presencia dominante de especies
palustres o comunidades D puras, mientras
que el dltimo evidenciaria una dominancia
de especies implantadas o naturalizadas
(principalmente Festuca sp.), como se observo
durante la ejecucién del muestreo.

Mapa de suelos detallado de la cuenca del Salado

A partir del mapa de suelos del INTA 1:
50000 (1977-1989) se identificaron 173 é&reas
con secuencias de paisaje-suelo homogéneas.
Con ayuda del MDT y del mapa de riesgo
hidrico, se delimitaron las dreas ocupadas
por cada subgrupo de suelos dentro de la
Pampa Deprimida. Se verificé a campo el
alto grado de correlacion que existe entre los

Tabla 3. Matriz de confusién entrelos subgrupos de suelos (SGS) observados y predichos para la Pampa Deprimida a
partir del modelo digital de terreno y el mapa de riesgo hidrico (1=244) (Udips=Udipsament, Arg.t=Argiudol tipico,
Hta=Hapludol tapto argico, Hin=Hapludol tapto nétrico, Ntrd=Natrudol, Nol=Natracuol tipico, Nalf=Natracualf
tipico, Ver=Peludertes natricos o sélicos, Acuol=Argiacuol, Lag=Laguna).

Table 3. Confusion matrix between observed and predicted soil subgroups (SGS)for the flooding Pampas using the
digital terrain model and the flooding risk map (n=244). (Udips=Udipsament, Arg.t=tipic Argiudol, Hta=tapto argic
Hapludol, Htn=tapto natric Hapludol, Ntrd=Natrudol, Nol=tipic Natracuol, Nalf=tipic Natracualf, Ver=natric or salic

Peludert, Acuol=Argiacuol, Lag=Lakes or ponds).

SGS Predichos
Udips Arg.t Hta Hin Ntrd Nol Nalf Ver Acuol Lag
Udips 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arg.t 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0
SGS Hta 0 0 30 9 4 0 0 0 0 0
Observados Hi 0 0 0 21 13 0 0 0 0 0
Ntrd 0 0 9 17 0 0 0 0 0 0
Nol 0 0 4 21 0 17 0 0 0 0
Nalf 0 0 0 4 0 0 21 0 0 0
Ver 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0
Acuol 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0
Lag 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Muestras correctas (%) 100 100 70 63 0 40 83 100 100 100
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Figura 3. Cartografia edafica 1:25.000 resultante para
la Pampa Deprimida. Las lineas delimitan 4reas de
complejos de suelo identificados a escala 1:50000, los
tonos de gris identifican la ubicaciéon de los subgrupos
de suelos.

Figure 3. Resultant 1:25000 edaphic cartography for
the flooding Pampas. Lines limit 1:50000 soil subgroup
complexes, greys tones identify soil subgroups
ubication.

suelos con deficiente drenaje y problemas
de sodicidad respecto del mapa de riesgo
hidrico, y entre los suelos bien drenados y el
modelo de relieves. Se obtuvo un kappa de
0.7 contrastando los suelos modelados a nivel
de subgrupo de suelos, segtn el sistema de
Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff 2010),
con las verdades de campo (Tabla 3). Cuando
se reagruparon los subgrupos de suelo
contemplando el tipo de limitante, el kappa
fue de 0.9 (Tabla 4).

Estosresultados concuerdanconlosobtenidos
a partir de encuestas realizadas en mas de
1000 establecimientos que recibieron el mapa
de suelos detallado en su etapa preliminar, lo
cual permite validar este producto a escala 1:
25000 como versién final (Figura 3).

Asociacion entre PA y comunidades vegetales

Se encontré una asociacién fuerte entre los
PA y las comunidades vegetales (kappa=0.86).
Sibien el pastizal esta tipicamente constituido
por un mosaico de comunidades de algunas
decenas de m?, la evolucién del IVN medio de
cada pixel resumiria la participacion relativa
de las distintas comunidades dentro de la
unidad de muestreo. En términos generales,
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cada PA representa a una o dos comunidades
dominantes, ocupando combinadas més de
70% de la superficie de cada caso (Tabla 5).
Varios PA representan comunidades vegetales
casi puras, como PA 1 (Cynodon sp.), PA 2 (D),
PA 8 (serranas), PA 9 (C) y PA 12 (palustres).
Cuando se analiza el grado de confusién
desde el punto de vista de la comunidad
vegetal (proporciéon de cada comunidad
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suelos alcalinos en profundidad

suelos alcalinos en superficie

suelos salinos
Muestras correctas (%)

Tabla 4. Matriz de confusion entre los subgrupos de suelos observados, reagrupados por tipo de limitante (SGSL), y predichos para la Pampa Deprimida
SGSL

a partir del modelo digital de terreno y el mapa de riesgo hidrico (n=244).
Table 4. Confusion matrix between observed soil subgroups, re-grouped by their limitation properties (SGSL), and predicted for the flooding Pampas

using the digital terrain model and the flooding risk map (1=244).
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Tabla 5. Matriz de confusién entrecomunidades vegetales identificadas durante las observaciones realizadas en la

Pampa Deprimida y los PA identificados (1=8259).

Table 5. Confusion matrix between vegetal communities identified during observations realized in the flooding Pampas

and the identified PA (1=8259).

PA

Comunidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  Certeza %
Cynodon sp. 2524 18 4 13 0.99

D 45 8 72 10 0.40
B+Estipa sp. 11 167 17 0.86
B4+Festuca sp.+Raygrass sp. 4 214 3272 0.94
B+C+D+PALUSTRE 29 1.00
Festuca sp.+B 92 138 45 121 0.11
Pajonal+C 15 1.00
SERRANA 19 1.00

C 14 14 490 0.95
Agropiron sp.+Festuca sp.+C 451 16 0.97
PAJONAL 73 3 173 20 3 35 0.11
PALUSTRE 7 26 8 10 0.20
Certeza % 095 0.66 030 091 1.00 1.00 1.00 1.00 0.76 0.98 0.45 1.00

Kappa=0.86

o combinacién de ellas representada por
cada PA), las de mayor confusién son las
comunidades D, Festuca sp.+B, pajonal y
palustres. Si analizamos la especificidad de
los PA para identificar combinaciones tinicas
de comunidades vegetales los de mayor
confusién son los PA 3 y 11. Es destacable
la superficie ocupada por Festuca sp.; es el
componente botdnico de mayor importancia
en los PA 3 y 4, los que ocupan 50% de la
superficie total estudiada, y participa como
componente secundario en otros PA (Tabla
5). Esto indica una dominancia de la especie
cultivada Festuca sp., la cual desplaz6 en
importancia a las comunidades autéctonas.

Un andlisis detallado delos PA 3 y 4 determiné
que a pesar de tener la misma curva estacional
de IVN, la region al este de la Ruta Nacional 2
se caracterizo por la presencia casi exclusiva de
las comunidades B, B4 y Raygrass sp., mientras
que en el resto dominé Festuca sp.

Asociacion entre PA y propiedades del suelo

Todas las propiedades del suelo fueron
retenidas por el modelo, siendo PSI_Bar y Esp_
epip las mas asociada a los PA (Wilk’s ?=0.26
y 0.27) (Tabla 6). El anélisis discriminante
demostrd que existe una correlacién entre los
PA y las propiedades del suelo (Kappa=0.65).

Tabla 6. Propiedades edéficas medias estimadas a partir de un anédlisis discriminante para los 12 PA identificados en
la Pampa Deprimida: espesor del epipedon (Esp_epip), Ph del epipedén (Ph_epip), porcentaje de sodio de intercambio
del epipedén (PSI_epip), agua titil del epipedén (AU_epip), profundidad del horizonte B argilico (Prof_Bar), porcentaje
de sodio de intercambio del horizonte B argilico (PSI_Bar), conductividad eléctrica de la seccién de control (CE_sc),
profundidad donde se observan condiciones acuicas (Acuic) y profundidad de tosca (Tosca) (#=8000).

Table 6. Average soil properties estimated by a discriminant analysis for the 12 PA identified in the flooding Pampas:
epipedon thickness (Esp_epip), epipedon Ph (Ph_epip), epipedén exchangeable sodium percentage (PSI_epip), epipedén
available water (AU_epip), argilic B horizon depth (Prof_Bar), exchangeable sodium percentage of the argilic B horizon
(PSI_Bar), electric conductivity of the control section (CE_sc), acuic conditions depth (Acuic) andpetrocalcic horizon

depth (Tosca) (n=8000).

PA

Propiedades edéficas medias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Wilk’s A
PSI_Bar (s/u) 29 32 24 25 32 17 18 1 28 20 26 0 0.26
Esp_epip (cm) 25 17 22 18 19 40 41 30 26 30 34 0 0.27
AU_epip (mm) 49 37 3 36 38 68 46 63 43 50 67 0 0.28
CE_sc (dS/m) 0 2 2 3 2 0 0 2 1 1 0 0.28
PSI_epip (s/u) 23 16 8 7 19 7 12 1 31 11 19 0 0.29
Prof_Bar (cm) 27 54 63 70 42 42 57 28 34 38 32 0 0.29
Acuic (cm) 68 29 54 26 25 42 90 500 35 32 50 0 0.31
Tosca (cm) 111 188 177 190 180 141 183 32 182 139 155 O 0.31
Ph_epip (s/u) 7 8 6 6 7 6 7 7 6 6 6 0 0.32
N 2662 125 469 3566 28 45 15 41 644 454 78 10
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Tabla 7. Matriz de confusion entre PA observados y predichos utilizando las variables edéficas modeladas a escala

detallada (n=8000).

Table 7. Confusion matrix between observed and predicted PA using modeled soil properties at detailed scale

(n=8000).
PA Predichos(%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PA 1 75.1 0 08 154 0 0 07 77 03 0 0.2 0
Observados 2 10.4 0 0 744 0 0 0 08 112 0 3.2 0
(%) 3 237 0 64 561 0 0 77 28 28 0 0.6 0
4 12.8 0 08 824 0 0 0.6 0 2.1 0 1.3 0
5 17.9 0 0 64.3 0 0 0 0 17.9 0 0 0
6 37.8 0 311 178 0 0 0 0 0 0 13.3 0
7 13.3 0 333 20 0 0 20 0 13.3 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0
9 15.7 0 5 492 0 0 34 0 26.6 0 0.2 0
10 513 0 106 355 0 0 0.7 0 1.3 0 0.7 0
11 282 0 1.3 449 0 0 0 38 103 0 11.5 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Kappa= 0.65

LosPA1,4,8y 12 presentaron una asociacion
especifica a determinadas propiedades del
suelo, por lo cual pudieron ser predichos
casi en su totalidad (Tabla 7). Los PA 2,5,6y
10 no pudieron ser predichos por el modelo,
mientras que el resto present6 variados niveles
de confusién.

Discusion

La distribucién de los PA y las formas que
presentaron las curvas de evolucién medias
de IVN son indicadores de comportamientos
diferenciales de la cubierta vegetal herbacea de
la Pampa Deprimida a pesar de que la unidad
de estudio (pixel=6.25 ha) es lo suficientemente
amplia como para absorber gran parte de la
variabilidad espacial edafica y, por ende, de
las comunidades. Al comparar la biometria
de estos PA se infiere que su composicion
incluyé mas de una comunidad. Las curvas
unimodales solo representan el solapamiento
de varias curvas de evolucién de IVN
pertenecientes a las diferentes comunidades
vinculadas espacialmente.

La ecuacién suelo-paisaje propuesta por
Dokuchaev (1886), complementada con
informacién derivada a partir de sensores
remotos, funciono de forma correcta. El MDT
no presento el suficiente detalle para detectar
variaciones del paisaje en zonas de llanura. La
incorporacién de la frecuencia de anegamiento
a la ecuacién suelo-paisaje fue definitoria.
Existen MDT de mayor resolucién espacial,
como el SRTM de 30 m, y de mayor resolucién
altimétrica, como los productos LIDAR (Light
Detection and Ranging). El primero es el
producto del que deriv6 el SRTM de 90 m

utilizado en este trabajo (por re-escalado de
sus pixeles). Su versién original es “ruidosa”
ya que es sensible a pequefias variaciones de
la superficie, como la presencia de arboles, y
no presenta mejor resolucion altimétrica. El
segundo producto presenta una resolucion
altimétrica del orden de los 15 cm. Puede
identificar a partir de un post procesamiento
la altura del dosel vegetal y separarlo de la
altimetrfa del terreno. Su mayor desventaja
es su elevado costo ya que son transportados
por aviones. Son ideales para relevamientos
de pequetias areas. Esto hizo del MDT de
90 m una opcién ideal para trabajar grandes
regiones. La sensibilidad escasa del MDT pudo
ser complementada de manera satisfactoria al
aplicar el concepto “de equilibrio hidrostatico”,
en el cual el agua ocupa los sitios de menor
energia cinética. Asi se detectaron las areas
bajas del terreno y su profundidad inferida
a partir de su frecuencia de anegamiento.
Los resultados fueron consistentes con los
mencionados por otros autores (Burrough
et al. 2000; Zhu et al. 2001). Se corroboré la
exactitud del mapeo de suelos para subgrupos
de suelo y para propiedades edaficas de
diagndstico, lo que permitié validar este
producto como una versién final (Tabla 3). E1
mapa de suelos de la Pampa Deprimida escala
1:25000 esta disponible para su uso en [http:
/ / geointa.inta.gov.ar/node/11id %D23].

Sibien la actividad predominante en Pampa
Deprimida sigue siendo la ganadera, en los
ultimos 10 afios la actividad agricola se
incrementé en 300% y desplazé la ganaderia
hacia sitios mas marginales, sin disminucién
del ndmero de cabezas (Vazquez et al. 2008).
Estos aspectos podrian haber modificado la
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distribucién, composicién y comportamiento
de los pastizales de la regién. Durante la
realizaciéon del muestreo, se evidencié que
Festuca sp. ocupa la mayor parte de la regién,
desplazando a las especies nativas del sistema.
Lo mismo sucedi6 con el agropiro (Agropiron
sp.), principalmente en la zona con tosca del
oeste (PA 10 y 11). Estas especies cultivadas
fueron introducidas en la regién durante
el periodo 1969-1979 por el Plan Balcarce
(International Bank for Reconstruction
and Development 1967) naturalizdndose
de manera muy exitosa. Por lo tanto, serfa
necesario revisar hasta qué punto debemos
seguir definiendo de manera generalizada a la
Pampa Deprimida como un area cubierta por
pastizales naturales. Quizas serfa mas préoximo
a la realidad definirla como un drea ocupada
por pasturas implantadas, naturalizas y bajo
diferentes condiciones de degradacién de
Festuca sp., con relictos del pastizal natural
originario en determinados sectores. Las dreas
ocupadas por Cynodon sp. (PA 1) coinciden
con sitios utilizados de forma esporéddica para
agricultura durante los tltimos 15-20 afios y
que luego fueron abandonados.

La asociacién existente entre las comunidades
vegetales y el rango de suelos que ocupan
dentro de determinados paisajes, ha sido
sefialada repetidas veces en las descripciones
de la vegetacion (Vervoorst 1967; Ledn et al.
1979; Batista et al. 1988; Burkart et al. 1990,
1998). Sucedié lo mismo cuando se busco esta
correspondencia considerando la evolucion
temporal del IVN. Las cubiertas vegetales
se adaptan a un gradiente de condiciones
ambientales, excepto en situaciones extremas.
Por lo tanto, un pixel puede incluir varias
comunidades vegetales que coexisten sobre
dos o tres tipos de suelo sin que éstos afecten
de forma significativa su comportamiento
espectral, pero estardn subordinadas al grado
delimitacién queleimpondranlas propiedades
edaficas. Como ejemplo, los PA més asociados
alas propiedades del suelo fueron los ubicados
sobre dreas afectadas por un fuerte disturbio,
como sitios cultivados y abandonados (PA
1), areas con problemas de salinidad (PA 4),
sierras (PA 8) o ambientes lacustres (PA 12).
Estos resultados mantienen coherencia con
los resultados modelados por Burkart et al.
(2005). Los PA 2, 5, 6 y 10 fueron reasignados
a otros PA con similares propiedades edaficas
pues no presentaron ninguna en particular que
permita discriminarlos del resto. Los PA 2y 5
(10% de la superficie total) fueron predichos
como PA 4, principalmente por similitudes
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en el porcentaje de sodio de intercambio del
horizonte B argilico, el espesor del epipedén
y la profundidad de la tosca. Los PA 6 y 10
(9% de la superficie total) fueron predichos
principalmente como PA 1, pues comparten
similitudes en el espesor del epipedén y
la profundidad de la tosca. Si bien hubo
confusién desde el punto de la clasificacién,
los PA 2,5, 6 y 10 podrian desarrollarse bajo
las condiciones predichas.

CONCLUSIONES

El analisis de la serie temporal anual media
de IVN obtenida por el sensor MODIS
permitié discriminar 12 PA de pastizales y
pasturas, estimar su biometria y confirmar
su asociacién con las comunidades vegetales
y a las propiedades edéficas en la Pampa
Deprimida.

La asociacién entre los PA y las propiedades
edaficas fue muy especifica bajo condiciones
limitantes para el crecimiento vegetal,
observable en suelos muy someros, salinos
o inundados gran parte del afio. También
lo fue en &reas afectadas por procesos de
agriculturizacién y luego abandonadas. Las
comunidades vegetales tienen la capacidad
de adaptarse a situaciones edaficas diferentes,
atenuando el efecto suelo a la escala de trabajo
aplicada y en coincidencia con lo expresado
por varios autores.

El desplazamiento de especies nativas
por las cultivadas (principalmente Festuca
sp.) es notable en gran parte de la Pampa
Deprimida. El dnico sector que auin
preserva un estado conservado es el costero,
que por su marginalidad productiva a
quedado relativamente “protegido” de la
antropizacion.
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