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ResuMEeN. Conocer las tasas de reemplazo y fragmentacién de los pastizales pampeanos, y su
relacion con las caracteristicas edaficas y climaticas, resulta relevante para identificar 4reas de
conservacién y planear el manejo sustentable del uso de la tierra en la regién. Cinco imédgenes
Landsat (1985, 1992, 1997, 1999, 2001), que cubren una superficie de 4129.9 km?, fueron utilizadas
para cuantificar las dreas de pastizal pampeano reemplazado por cultivos de cosecha o pasturas
exéticas y los patrones de cambio sufridos en un periodo de 16 afios, en la provincia de San Luis,
Argentina. La tasa de reemplazo del pastizal pampeano y los cambios de cobertura de la tierra se
determinaron utilizando una clasificacién mixta. Ademas, se utilizé una clasificacién borrosa para
analizar cambios en los porcentajes de suelo desnudo. Las imagenes clasificadas se relacionaron
con informacién auxiliar (mapa de aptitud agronémica, mapa de condicién ecolégica, distribucién
de parcelas) para caracterizar los cambios producidos. Entre 1985 y 2001, el area cubierta por
pastizales naturales se redujo de 92.6% a 43.8%, y la tasa de transformacién anual se increment6
significativamente de 1.4 a 10.9%. Asimismo, aumento el porcentaje de suelo desnudo y la
fragmentacion del paisaje (incremento de 463 a 800 parcelas), principalmente en el area de mayor
aptitud agricola. Por otro lado, las parcelas de grandes dimensiones (mayores a 1000 ha) son las que
presentaron mejor condicion ecolégica. Este trabajo aporta datos relevantes para el ordenamiento
del territorio y la elaboracién de planes de manejo que integren tanto criterios productivos como
conservacionistas. Sin embargo, la creacién de areas protegidas y la implementacién de planes de
manejo, contintian siendo los grandes desafios para la conservacion de este ecosistema..

[Palabras clave: deteccién de cambio, uso de la tierra, Landsat TM, teledeteccion, clasificacién no
supervisada, supervisada y borrosa]

ABSTRACT. Semiarid pampa grassland replacement and fragmentation in San Luis, Argentina:
Understanding rates of natural grassland transformation and fragmentation and their relation
with soil and climatic characteristics is relevant for identifying potential conservation sites, for
sustainable management and for land-use planning. In this study, five Landsat images (1985, 1992,
1997, 1999, 2001), covering 4129.9 km?, were used to quantify the amount of natural grassland
areas replaced by exotic pastures or crops, and to analyze the pattern and rate of change of these
grasslands in a 16-year period. Grassland transformation rates were measured using a mixed
classification and post-change detection method. A fuzzy classification was used to analyze changes
in proportions of bare soil. Auxiliary data (an agronomic aptitude map, an ecological condition map
and paddock subdivisions) were related with the classified images to analyze ecological patterns.
Image classification showed that between 1985 and 2001, natural grassland cover was reduced from
84.5 to 37.8% and that the annual transformation rate increased significantly from 1.4 to 10.9%.
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Furthermore, the proportion of bare soil and incidence of fragmentation increased, especially in
the most productive areas (fragmentation rose from 463 to 800 paddocks). This work provides
relevant data for land management planning that integrates productive and conservationist criteria.
However, the creation of protected areas and the implementation of sustainable management is
a decisive challenge for the conservation of the semiarid pampa ecosystem.

[Keywords: change detection, land use, Landsat TM, remote sensing, supervised, unsupervised

and fuzzy classification]

INTRODUCCION

Laregion Pampeana Argentina y laregion de
los Campos de Uruguay y Brasil, designados
en su conjunto como Pastizales del Rio de la
Plata (Soriano et al. 1991), constituyen el eco-
sistema mas extenso de pastizal de América
del Sur. En Argentina, el ecosistema pampea-
no ocupa una superficie de 460000 km? en el
centro este del pais (Cabrera 1976; Burkart et
al. 1994) y su aptitud para el uso agropecua-
rio ha determinado una temprana ocupacion
por ganaderos y agricultores. En los tltimos
150 afios la fisonomia de este ecosistema se
ha transformado profundamente, con un
continuo avance de la frontera agropecuaria
desde el este hiimedo hacia el oeste semiarido
(Anderson 1979; Ledn et al. 1984; Viglizzo et al.
2001). En la actualidad, casi la totalidad de las
tierras con aptitud agricola han sido conver-
tidas en campos de cultivo (Leén et al. 1984).
Dentro de las cinco subregiones que integran
la regién pampeana, donde ya practicamente
no existen pastizales relictuales (Soriano et al.
1991), sélo los pastizales semidridos del area
occidental de la Pampa Interior (Leén et al.
1984), ubicados en la provincia de San Luis,
presentan un grado de conservacién muy
proximo a la condicién “climéaxica” original
(Anderson et al. 1978; Demaria et al. 1996). No
obstante, estos pastizales relativamente bien
conservados han sufrido en los tltimos afios
un proceso de reemplazo similar al observado
en otras dreas de la regién pampeana (Demaria
etal. 2003). Determinar las tasas de reemplazo
y fraccionamiento de estos pastizales y como
estas variables se relacionan con las caracteris-
ticas edaficas y climéticas del sitio, es de vital
importancia para el ordenamiento del territo-
rio y la planificacién de su conservacion.

El drea de estudio incluye los relictos existen-
tes de la comunidad “climéaxica” de los pas-
tizales pampeanos de San Luis (Anderson et
al. 1978; Echeverria et al. 1996), caracterizada
por la dominancia de Sorghastrum pellitum,
graminea C, dominante en el drea definida
como “area medanosa con pastizales e isletas
de chafar” (Anderson et al. 1970) y conside-
rada por Leén & Anderson (1983) como el
limite occidental del pastizal pampeano. En
estos relictos, el grado de invasién por espe-
cies exdticas es mucho menor, producto de
una historia agro-ganadera mas reciente y de
restricciones climaticas para muchas especies
europeas que colonizaron la pampa hiimeda.
Por otro lado, una gran proporcién de esta
region se encuentra ocupada por pastizales
naturales dominados por Elyonurus muticus,
que si bien no pueden ser considerados como
“climéaxicos” verdaderos, nunca han sido ro-
turados y estdn compuestos practicamente en
su totalidad por especies nativas (Aguilera et
al. 1998).

A pesar que estos pastizales naturales consti-
tuyen el tltimo relicto de grandes extensiones
de pastizales pampeanos con un minimo grado
de transformacién y representan importantes
reservas de habitat para la fauna asociada a
este ecosistema (Dellafiore et al. 2001; Isacch
et al. 2002; Demaria et al. 2003), su situacién
ha cambiado drasticamente en los tltimos
veinte afios debido a su reemplazo por pas-
turas exéticas o cultivos de cosecha (Maceira
et al. 1996; Aguilera et al. 1998; Demaria et al.
2003). Si bien existe informacién sobre los pro-
cesos ecolégicos que determinan la estructura
de estos pastizales naturales (Aguilera et al.
1998, 1999a, 1999b) muy pocos estudios han
analizado a gran escala y a nivel de paisaje los
cambios sufridos en su distribucién a lo largo
del tiempo. La teledeteccion espacial combi-
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nada con sistemas de informacién geografica
(SIG), al permitir la valoracién de un mismo
espacio en diferentes momentos (andlisis tem-
poral), constituyen una herramienta esencial
para determinar cambios de cobertura de la
tierra a gran escala y estudiar procesos ecol6-
gicos a distintas escalas de analisis (Johnson
1990; Tueller 1991; Simpson et al. 1994; Oes-
terheld et al. 1998; Baban & Luke 2000; Tucker
& Townshend 2000; Larsson 2002; Yamano et
al. 2003; Herrera et al. 2005).

El reemplazo de areas de pastizal implica
una intensificacién del uso de la tierra que
puede favorecer la invasién de especies ex6-
ticas, aumentar la subdivisién parcelaria del
establecimiento, incrementar el suelo desnu-
do y favorecer procesos erosivos (Perkins &
Thomas 1993). Lechevalier (1992) atribuye
la erosién de los suelos a la evolucién de la
estructura agraria, a la variacién del patrén
parcelario y a la implementacién de nue-
vas précticas y técnicas de manejo. En este
contexto, las modificaciones en los patrones
espaciales de uso (transformacién del espacio
rural y reestructuracién parcelaria) y en los
porcentajes de suelo desnudo, resultan cru-
ciales para evaluar el deterioro consecuencia
de empleos inadecuados de la tierra y cons-
tituyen un parametro ecolégico relevante
de la relacién entre configuracién espacial e
implicancias ecolégicas (O Nelly et al. 1988).
Los objetivos de este estudio son: 1) cuantifi-
car la extension y la tasa de reemplazo de los
pastizales pampeanos semidridos de mayor
relevancia ecolégica, 2) examinar el grado de
fragmentacion a nivel de parcela, 3) relacionar
estos cambios en el paisaje con informacion
complementaria de suelo y vegetacion, y 4)
determinar el impacto del uso agropecuario
actual y su posible proyeccién futura en la
conservacién de este ecosistema.

METODOS
Area de estudio

El estudio se llev6 a cabo en un drea de pasti-
zal de 4130 km? localizada en el extremo occi-
dental de los pastizales pampeanos semiéaridos
del centro-sur de San Luis (Argentina) (Fig. 1).
El area de estudio limita hacia el oeste con la
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provincia fitogeografica del Monte y fue selec-
cionada por la presencia de alto porcentaje de
relictos de pastizal natural en buen estado de
conservacion (Demaria et al. 1996; Echeverria
etal. 1996). La precipitaciéon media anual es de
450 mm, concentradas en un 80% entre octu-
bre y abril. Existe una gran amplitud térmica
diaria y estacional, con maximas absolutas en
verano de 43°C y minimas en invierno de -15°C
(Capitanelli & Zamorano 1972). Topografica-
mente, es una planicie ligeramente ondulada
con cordones de médanos fésiles colonizados
por vegetacion y médanos vivos de origen re-
ciente. Los suelos son de textura arenosa, con
bajo contenido de materia organica (0.7% a
0.9%), baja capacidad de retencién de agua,
y muy susceptibles a la erosién edlica (Pefia
Zubiate et al. 1998). La profundidad de la napa
freatica presenta un gradiente descendiente de
este a oeste y entre ondulaciones del terreno
aflora formando lagunas.

Anderson et al. (1970) describe esta regién como
una estepa graminosa con isletas de chafiar
(Geoffroea decorticans), caldenes aislados (Pro-
sopis caldenia) y alpatacos (Prosopis alpataco).
Se trata de un pastizal psaméfilo mixto con
especies C, (dominantes) y C,. Las principa-
les especies de gramineas de este pastizal son:
Sorghastrum pellitum, Elyonurus muticus, Chlo-
ris retusa, Sporobolus cryptandrus, Bothriochloa
spriengfieldii, Eragrostis lugens, Poa ligularis, P.
lanuginosa, Aristida spegazinni, A. inversa, Schi-
zachyrium plumigerum y Stipa tenuis (Anderson
etal. 1970). Estos pastizales son reemplazados
principalmente por pasturas perennes al oeste
y cultivos de cosecha y pasturas anuales al
este. Las principales pasturas exéticas implan-
tadas en la region son de Eragrostis curvula 'y
Digitaria eriantha, ambas especies perennes C,
de origen africano que han sido introducidas
para aumentar la capacidad de carga ganadera
de los campos. E. curvula fue introducida en
la década del ‘40 y su sustentabilidad, adap-
tabilidad y rendimiento han sido fehaciente-
mente constatadas en la zona (Marchi et al.
1974; Covas & Cairnie 1985). D. eriantha es una
especie recientemente introducida en el area
(Frasinelli et al. 1992) que, durante todo el afio,
presenta mayor calidad forrajera que E. curoula
(Veneciano & Terenti 1996). Los principales
cultivos anuales realizados en esta zona son
centeno, maiz y girasol.



58 MR DEMARIA ET AL.

El 4rea de estudio fue dividida en dos uni-
dades fisonomicas sobre la base del estudio
de suelos y vegetacion de Pefia Zubiate et al.
(1998): «llanura medanosa con lagunas perma-
nentes» (Unidad 1) y «llanura medanosa cen-
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edéficas muy severas que condicionan su uso
agricola, siendo la Unidad 2 la de mayores
restricciones edéficas y climéticas. La Unidad
1 tiene la napa fredtica mas superficial y pre-
senta un gran nimero de lagunas permanentes

tral muy pronunciada» (Unidad 2) (Fig. 1). de agua dulce.

La Unidad 1 ocupa una superficie de
774.9 km? en el extremo sureste del area de
estudio, limitando hacia el este con areas agri-
colas lo que determina la presencia de cultivos
ocasionales. La Unidad 2 cubre 3355 km? en
el centro-oeste del area estudiada. Ambas
unidades presentan limitaciones climaticas y

Procesamiento previo de las imdgenes

Se utilizaron cuatro imégenes del sensor
Landsat Thematic Mapper (TM) (1985, 1992,
1997, 1999) y una imagen del sensor Landsat
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

Imagen Pancromatica Landsat ETM, 2001

=

Region Pampeana

20 Kilometros

Mapa de Suelo-Vegetacion
(Unidad 1y 2)

Figura 1. Imagen satelital del area de estudio y limites de las unidades fisonémicas (1 y 2) segtin el mapa de
suelo-vegetacion (Pefia Zubiate et al. 1998). La Unidad 1 (con napas freaticas mds superficiales y mayores
precipitaciones) presenta menores restricciones edaficas y climaticas para la agricultura que la Unidad
2. Mapa de ubicacién del area de estudio en la porcién semiarida occidental de la regién pampeana, San
Luis, Argentina.

Figura 1. Satellite image of the study area and boundaries of soil and vegetation units 1 and 2 (Pena
Zubiate et al. 1998). Unit 1 has fewer agricultural restrictions than unit 2 that has deeper groundwater
level and less precipitation. Location map of study area in the western portion of the semiarid pampa
grassland region, San Luis, Argentina.
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(2001), que abarcan un periodo de 16 afios.
Todas las imagenes corresponden al periodo
comprendido entre los meses de octubre y
abril, coincidiendo con la estacién hiimeda y
de mayor actividad fotosintética de las espe-
cies vegetales del pastizal. La imagen de 1992
estd compuesta solamente por las bandas 3, 4
y 5 (rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo medio),
tnica informacion disponible de esa fecha. El
resto de las imdgenes cuentan con todas las
bandas (3 del visible, 1 del infrarrojo cercano,
2 del infrarrojo medio y 1 térmica). La banda
6, situada en la region del térmico, no fue uti-
lizada en los anélisis de este estudio.

El ajuste geométrico entre imagenes se reali-
z6 utilizando el método de registro de imagen
a imagen (Jensen et al. 1993). Se tomaron 25
puntos de control comunes entre la imagen
de 1985 (corregida geométricamente por el
United States Geological Survey) y las res-
tantes. El remuestreo se realizé mediante el
método del vecino mds préximo, con un po-
linomio de transformacién de primer grado.
El error medio cuadratico (RMS) fue menor
a un pixel en todas las imagenes (Promedio
del RMS=0.591 + 0.05). Las imagenes fueron
proyectadas a UTM zona 19, Esferoide WGS84,
Datum WGS84 con una resolucién espacial de
28.5 metros.

Se emplearon dos técnicas de anélisis digital
de imagenes: «deteccién de cambios con post-
clasificacién» y «clasificacién borrosa» (Chu-
vieco 2002). En el primer anélisis (deteccién
de cambios), se utilizaron las cinco imédgenes
mencionadas (1985, 1992, 1997, 1999 y 2001) y
se emplearon los niveles digitales originales
para realizar las clasificaciones y detectar los
cambios en los tipos de cobertura. Song et al.
(2001) sefialan que no es necesario convertir
a valores de reflectividad los niveles digitales
de una imagen cuando se aplica el método
de detecciéon de cambios con post-clasifica-
cién, donde todas las imdgenes se clasifican
individualmente y los mapas resultantes se
comparan para detectar los cambios (Singh
1989; Foody et al. 1996). En la clasificacion
borrosa, aplicada solo a las imdgenes de 1985
y 2001, se emplearon valores de reflectividad
a los efectos de trabajar con variables fisicas
de significado estandar (Chuvieco 2002). La
imagen de 2001 se convirtié a valores de re-
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flectividad a través del modelo simplificado
propuesto por Chavez (1996), mientras que
la imagen de 1985 se convirtié mediante una
normalizacion atmosférica empirica, utili-
zando como referencia la imagen corregida
de 2001 y areas radiométricamente estables
entre ambas imagenes (Chuvieco 2002).

Cambios en la cobertura de la tierra

La tasa de reemplazo del pastizal y los cam-
bios de cobertura de la tierra se determinaron
aplicando el método de deteccién de cambios
con post-clasificaciéon (Singh 1989) menciona-
do anteriormente. Se clasificaron las imagenes
en cuatro categorias de cobertura de la tierra:
Pastizal natural, Cultivo, Bosque y Agua. La
categoria Cultivo incluye a los cultivos de
cosecha, pasturas anuales y pasturas exdticas
perennes en todos sus estados fenolégicos.
También se incluyeron dentro de esta categoria
parcelas recientemente aradas y barbechos. La
categoria Bosque comprende isletas de chafiar
y dreas boscosas de caldén presentes alrededor
de las lagunas (Agua). La categoria Pastizal
corresponde a las distintas comunidades de
pastizales naturales no roturados.

Los tipos de cobertura de la tierra se obtu-
vieron empleando en cada imagen satelital un
meétodo de clasificacion mixta (Chuvieco 2002).
Para cada fecha, primero se aplicé una clasi-
ficacién no supervisada a toda la imagen uti-
lizando el algoritmo ISODATA con 60 clases.
Elntimero maximo de interacciones empleado
fue de 25, y el umbral de convergencia usado
fue de 0.95. Para asignar las clases originadas
por el algoritmo ISODATA a las cuatro co-
berturas de la tierra consideradas, se empled
informacién obtenida a partir de los niveles
digitales de cada clase, diferente composicién
debandas y el amplio conocimiento de la zona
por parte del primer autor (Clement & Pontius
2006). Las clases mal clasificadas se asignaron
como tales. Posteriormente, a través de una
mascara se origind una nueva imagen consti-
tuida solamente por pixeles mal clasificados
por el ISODATA. Sobre esta imagen se realizé
una clasificacién supervisada utilizando el al-
goritmo del paralelepipedo (Jensen 1996). Se
seleccionaron como campos de entrenamiento
entre 10 y 15 poligonos con un tamafio supe-
rior a 50 pixeles por tipo de cobertura (Jensen
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1996). Las areas de entrenamiento se recono-
cieron a partir de informacién histérica publi-
cada (Demaria et al. 1996; Aguilera et al. 1998)
y de fuentes no publicadas que incluyeron
encuestas a propietarios de campos ubicados
dentro del area de estudio. La separabilidad
entre las dreas de entrenamiento se midié a
través del método de divergencia estadistica
transformada (Swain & Davis 1978). A conti-
nuacién, los pixeles correctamente asignados
a partir del algoritmo ISODATA se unieron
a los pixeles de la clasificacién supervisada
para constituir la imagen clasificada final. A
las clasificaciones finales se les aplicé un filtro
de mayoria a través de una ventana movil de
3 x 3 pixeles (Bauer et al. 1994). Por ultimo, se
corrigieron visualmente errores menores que
no pudieron ser identificados a través del
analisis digital. Las dreas mal clasificadas se
digitalizaron y posteriormente se reasignaron
los valores correctos a los pixeles comprendi-
dos en ellas.

La precision de la clasificacién de la imagen
del 2001 se verificé a través de una matriz de
error y el calculo del coeficiente Kappa (Jensen
1996). Se seleccionaron 50 pixeles de verifi-
cacién mediante un muestreo estratificado al
azar (Hay 1979; Congalton 1991; Stein et al.
1999). Estos pixeles de control se visitaron
utilizando un receptor GPS (Trimble Geoex-
plorer II) y se muestrearon en mayo de 2002.
Resulté imposible verificar la precisién de las
imégenes histdricas por no contar con informa-
cién auxiliar (mapas cartograficos detallados o
fotografias aéreas). Por lo tanto, asumimos que
la precision de las imédgenes histéricas result6
similar a la obtenida en la imagen del 2001, ya
que se utiliz6 el mismo método de clasificacién
en todas las imé&genes.

El reemplazo del pastizal se estim¢ a través
de una tabulacién cruzada y se comparé cada
imagen con la imagen previa. Asimismo, la til-
tima imagen (2001) se comparo con la primera
(1985) para cuantificar el cambio sobre el pe-
riodo de tiempo completo. Las cinco imdgenes
clasificadas se superpusieron y se determiné el
nimero de pixeles que se mantuvieron como
pastizal a lo largo de todo el estudio. La tabu-
lacién cruzada permitié obtener una matriz
de transicién o de cambio donde se represen-
taban los pixeles que mantuvieron la misma
clase de cobertura y los pixeles que pasaron
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a otro tipo de cobertura en todas las combi-
naciones posibles. A partir de esta matriz se
estimo la superficie total de pastizal natural
que fue reemplazada por pasturas o cultivos
en cada periodo. La tasa de transformacion
se calculé como el cociente entre la superficie
total de pastizal que pasoé a cultivo entre dos
imdagenes con fechas sucesivas y la superficie
total de pastizal presente al comienzo de cada
periodo. Se utiliz6 una linea de tendencia para
examinar variaciones en la cobertura de pasti-
zal entre 1985 y 2001 y en la tasa de transfor-
macién anual de ese periodo. Por otro lado, se
aplicé el indice Kappa de similitud (Ks) para
determinar el nivel de similitud entre las ima-
genes clasificadas (Brennan & Prediger 1985;
Monserud & Leemans 1992). Este indice indica
el grado en que dos imédgenes concuerdan para
cada categoria en una localizacién especifica.
El valor 0 indica que el grado de similitud es
igual a la similitud debida al azar (ningtin gra-
do de similitud entre las imégenes), y el valor 1
una similitud perfecta. El grado de similitud se
midio entre cada imagen con fechas sucesivas
(1985-1992,1992-1997, 1997-1999-1999-2001), y
entre la imagen de 1985 y 2001.

Ademas, se midi6 el reemplazo del pastizal
pampeano en las dos unidades fisonémicas
descriptas anteriormente (Unidades 1y 2), ya
que la tasa de reemplazo del pastizal podria
verse afectada por sus diferentes aptitudes
agricola-ganaderas. Se utilizé la Carta de
Suelos y Vegetacion de la Provincia de San
Luis (escala 1:500000) (Pefia Zubiate et al.
1998), la cual analiza las capacidades y limi-
taciones de uso de las unidades fisonémicas
presentes en el area de estudio (Fig. 1). Las
tasas de cambio se calcularon a través de una
tabulacion cruzada entre las cinco imagenes
previamente clasificadas (clasificacién mixta)
y el mapa digitalizado de la Carta de Suelos
y Vegetacion (Unidades 1y 2).

Suelo desnudo

El porcentaje de suelo desnudo se cuantificé
a través de una clasificacién borrosa supervi-
sada aplicada a las imdgenes correspondientes
a los extremos del andlisis temporal (1985 y
2001), superponiendo la clasificacién borrosa
supervisada y la clasificacién mixta previa-
mente descripta.
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Generalmente, los analisis en teledeteccion
consideran que el pixel esta uniformemente
cubierto y le asignan una sola categoria (Chu-
vieco 2002). Sin embargo, algunos procesos de
degradacion ocurren a escalas menores a la
resolucién espacial de las imagenes (Epema &
Tromp 1999). En estos casos, una alternativa
de andlisis es a través de una clasificaciéon bo-
rrosa donde una clase determinada presenta
un continuum de diferentes grados de perte-
nencia (Zadeh 1965; Chuvieco 2002). Debido
a que el comportamiento espectral de un pixel
es el resultado de la interaccién entre diferen-
tes objetos, la reflectancia de ese pixel puede
ser modelada como el resultado de mezclas
espectrales puras (Adams et. al. 1989). De esta
manera, a través de una clasificacion borrosa
obtenemos el porcentaje que ocupa cada com-
ponente puro dentro de un pixel (Chuvieco
2002). En la clasificacién borrosa supervisa-
da aplicada a este estudio se utilizaron tres
bandas (3-4-5), obtenidas a partir del calculo
del Optimum Index Factor (Chuvieco 2002),
y se seleccionaron médanos vivos como cam-
pos de entrenamiento del suelo desnudo. Se
empled el método de asignacién de maxima
probabilidad con una funcién de pertenencia
comprendida entre 0 y 1, asumiendo una dis-
tribucién normal. A partir de este analisis se
obtuvo una imagen para ambas fechas donde
el valor de cada pixel constituye la cobertura
de suelo desnudo (expresada en porcentaje)
dentro del area del pixel. Estos valores se
utilizaron para determinar variaciones en la
cobertura de suelo desnudo entre diferentes
clases y fechas.

Fragmentacion parcelaria

Los datos correspondientes a ntimero y su-
perficie de las parcelas se obtuvieron a partir
de la digitalizacién de todas las parcelas que
estuvieran incluidas dentro de las imégenes de
1985,1992 y 2001. Se comprobé normalidad en
los datos y homogeneidad de varianzas con los
tests Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente.
Para comparar medias de tamafio de parcelas
entre afios se utilizo el test de t. Las parcelas
se superpusieron con las imédgenes clasificadas
previamente (clasificacién mixta) a los efectos
de observar relaciones entre tamafio de parcela
y tipo de cobertura. Las parcelas se clasificaron
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en seis clases: menores a 100 ha, entre 100 ha
y 300 ha, entre 300 ha y 500 ha, entre 500 ha
y 1000 ha, entre 1000 ha y 2000 ha y mayores
a 2000 ha. La distribucién parcelaria también
se superpuso a un mapa de condicién ecold-
gica elaborado a partir de relevamientos de
campo realizados en 1996 sobre una superficie
de 1452 km? (Demaria et. al. 1996, 2003). Este
mapa clasifica las parcelas en cuatro categorias
de condicién ecolégica (muy bueno, bueno, re-
gular y pobre) segtin el grado de conservacién
del pastizal como funcién de su alejamiento
del climax ecoldgico (Anderson 1982; Molinero
et al. 1996).

RESULTADOS
Cambios en la cobertura de la tierra

La precision total de la clasificacién de la
imagen del 2001 fue de 94.5% y el estadisti-
co Kappa de 0.9. La precisiéon del productor
(complementario del error por omisién) fue de
100%, 100%, 87% y 100% para las clases Agua,
Bosque, Pastizal y Cultivo, respectivamente.
La precisién del usuario (complementario del
error por comisién), fue de 100%, 100%, 100%
y 88% para las clases Agua, Bosque, Pastizal y
Cultivo, respectivamente.

Se produjo un cambio importante en todas las
coberturas estudiadas excepto en las areas cu-
biertas por bosque. Entre 1985 y 2001, una su-
perficie de pastizales naturales de 2178.4 km?
(52.7% de la superficie total) fue transformada
en cultivos de cosecha o pasturas (Fig. 2), con
una disminucién substancial de la cobertura
de pastizal (y=-51642x + 446535; r*= 0.99)
(Fig. 3). En 1985, el pastizal natural ocupaba
la mayoria de la superficie estudiada (92.6%),
y las reas cultivadas s6lo el 4.6%. En 2001, las
pasturas exéticas y las areas cultivadas cubrie-
ron mas del 54% del 4rea de estudio (Fig. 2y
3). Durante el periodo 1997-1999 se observo
la tasa anual mas elevada de reemplazo del
pastizal (Tabla 1). Sin embargo, en relacién al
total de pastizal natural remanente, la mas alta
proporcién de pastizal natural reemplazado se
produjo en el dltimo periodo analizado (1999-
2001) (Tabla 1). La tasa de transformacion o
reemplazo anual se incrementé de 1.4% en el
periodo 1985-1992, a 10.9% en el periodo 1999-
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Figura 2. Distribucién de tipos de cobertura (Bosque, Cultivo, Pastizal, Agua) correspondientes a los
5 afos analizados. Se indican los limites de las unidades de suelo y vegetacion (1 y 2). El drea no clasificada
ubicada en el oeste del area de estudio corresponde a la provincia fitogeografica del Monte.

Figura 2. Distribution of land types (Forest, Crop, Grassland, Water) in the study area for the 5 years
analysed. Soil and vegetation units 1 and 2 are shown on each image. The non classified area in the west
of the study area corresponds to the Monte phytogeographic region.
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Tabla 1. Superficie (km? y % entre paréntesis) de pastizal natural convertido a cultivos de cosecha o
pasturas en cada periodo, desde 1985 a 2001 (periodos considerados: 1985-1992; 1992-1997;1997-1999 y
1999-2001), y superficie y porcentaje de pastizal natural y cultivo en las unidades fisonémicas 1y 2 para
cada imagen.

Table 1. Natural grassland area (km? and % in brackets) converted to agricultural lands (crops or exotic
pastures) in each period from 1985 to 2001 (periods considered: 1985-1992; 1992-1997;1997-1999 y 1999-
2001), and natural grassland and crop areas in soil and vegetation units 1 and 2 (km? and % in brackets)
for each of the years.

Pastizal reemplazado por periodo Unidad 1 Unidad 2
Afo Total’ Por afio’ Pastizal Cultivo Pastizal Cultivo
1985 585.9(75.6)  126.8(16.4) 3240.1(96.6)  64.0(1.9)
1992 374.5 (9.6) 53.5(1.4) 414.8 (53.5)  282.5(36.5) 3045.6(90.8) 272.3(8.1)
1997 689.1 (19.6) 137.8 (3.9) 329.0 (42.5) 383.0(49.4) 25349 (75.6) 773.3(23.0)
1999 592.8 (20.3) 296.4 (10.2) 240.7 (31.1)  456.9 (59.0) 2057.6 (61.3) 1260.1 (37.6)
2001 522.0 (21.9) 261.0 (10.9) 191.5(24.7) 5399 (69.7) 1618.4(48.2) 1701.1 (50.7)

* Porcentaje de reemplazo calculado respecto al pastizal natural total presente al comienzo de cada
periodo.

* Percentage of replacement calculated as % of the total natural grassland area at the beginning of each
period.

Superficie (kmz)
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Figura 3. Superficie (km?) y % de drea ocupada por pastizales naturales y cultivos (de cosecha o pasturas)
en el drea de estudio (superficie total 4.130 km?), para los afos considerados desde 1985 hasta 2001.
Figura 3. Area (km?) and % of natural grassland and cultivated (crops and pastures) areas in the study
area (total area 4,130 km?), for selected years between 1985 and 2001.
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2001 (y=3,4886x - 2,1254; r>=0.92) (Tabla 1). En
2001 sélo persistian tres parches continuos de
pastizal natural mayores a 993 km? (Fig. 2).

El area cubierta por agua (lagunas) practi-
camente se duplicé en el periodo estudiado,
pasando de 6.1 km?en 1985 a 11.7 km? en 2001.
El drea de bosque se mantuvo relativamente
estable alo largo de todo el estudio (102.7 km?
+ 17.3). Sin embargo, se observé una dismi-
nucién de su cobertura en la imagen del 2001
(superficie total: 72 km?) (Fig. 2).

El menor grado de similitud entre imagenes
sucesivas se observo en el periodo 1992-1997
(Ks=0.57), lo que indica que en este periodo
se produjo un reemplazo significativo de
pastizal natural por cultivos o pasturas. En-
tre las imagenes de 1985-2001 observamos un
grado de similitud muy bajo (Ks=0.23) como
consecuencia de la profunda transformacion
producida.

Alolargo de todo el estudio, la Unidad 1 (de
mayor aptitud agricola) presenté una tasa de
reemplazo de pastizal mayor al dela Unidad 2
(Tabla 1). La tasa de reemplazo en la Unidad 2
fue muy baja antes de 1992, con una cobertura
del pastizal natural superior al 90%. Hasta esa
fecha, el reemplazo del pastizal natural ocu-
rrié principalmente en la Unidad 1 (Tabla 1).
Sin embargo, a partir de 1992 el reemplazo se
increment? significativamente en ambas uni-
dades. Durante el periodo 1992-1999, la super-
ficie de pastizal natural disminuy6 de 90.8%
a 61.3% en la Unidad 2; y del 53.5% al 31.1%
en la Unidad 1 (Tabla 1). En el 2001 el pastizal
natural s6lo cubria el 24.7% de la Unidad 1, y
hubo una proporcién casi igual de pastizal y
cultivo en la Unidad 2 (Tabla 1).

Suelo desnudo

Tanto en 1985 como en 2001 el pastizal
natural presenté menor proporcién de suelo
desnudo que las areas de cultivos o pasturas.
Sin embargo, en las dreas de pastizal natural
la cobertura de suelo desnudo aumenté del
3.6% al 13.9% entre 1985 y 2001. En 1985 més
del 85% del area de pastizales naturales poseia
menos de 10% de suelo desnudo (Fig. 4). En
2001, solo el 62% del area ocupada por pasti-
zales tenia menos del 10% de suelo desnudo

Ecologia Austral 18:55-70

(Fig. 4). Por el contrario, no se observaron
diferencias importantes en los porcentajes de
suelo desnudo en las dreas de cultivo entre
ambas imagenes (Fig. 4).

Fragmentacion parcelaria

El ntimero de parcelas practicamente se
duplicé entre 1985 y 2001 (463 en 1985, 562
en 1992, y 800 en 2001), por lo que el tamafio
medio de las parcelas se redujo significativa-
mente (Tabla 2). Entre 1985 y 1992 el tamafio
medio de las parcelas disminuy6 de 894 a 740
ha (P=0.06). De 1992 a 2001 la disminucién
en el tamafio de las parcelas fue atin mayor
(de 740 a 525 ha, P<0.001) (Tabla 2). En 1985,
habia 127 parcelas mayores a 1000 ha (27.4%
del ntimero total de parcelas), que cubrian
el 66% del area total. En 1992, el niimero
de parcelas de gran tamafo se redujo a 122
(21.7% del total), cubriendo el 60% del area
de estudio. Finalmente, en 2001 se produjo
una nueva reduccién a 93 parcelas de mas de
1000 ha (11.6% del total), correspondientes al
43% del area de estudio (Tabla 2). En el area
de menor aptitud agricola (al oeste del area
de estudio) la divisién parcelaria fue menor.
Esta zona present6 la mayoria de las parcelas
mayores a 1000 ha. La parcela de mayor ta-
marfio en 1985 tenia 5299 ha pero 4620 ha en
2001 (Tabla 2). La mayor divisién parcelaria
se produjo en parcelas menores a 1000 ha en
el drea de mayor aptitud agricola.

Las parcelas de menos de 100 ha estuvieron
en su mayoria reemplazadas por cultivos en
todas las imagenes analizadas (Tabla 3). Sin
embargo, en 1985 las parcelas de més de 100 ha
presentaron porcentajes mayores de pastizal
que de cultivo. Por otro lado, muy pocas
parcelas de mds de 300 ha fueron sustituidas
por cultivos hasta esa fecha. Esta tendencia se
mantuvo pero en menor proporciéon en 1992.
A partir de esa fecha, un ntimero importante
de parcelas mayores a 300 ha comenzaron a
ser reemplazadas por cultivos. El 42.5% y el
22.6% de las parcelas de mas de 1000 ha y 2000
ha, respectivamente habian sido sustituidas
por cultivos en 2001 (Tabla 3).

Ninguna parcela de menos de 300 ha pre-
sentaba una condicién ecolégica muy buena,
y el 76.4% de las parcelas con esta condicion
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Tabla 2. Caracteristicas de las parcelas del area de estudio en los afios 1985, 1992 y 2001.
Table 2. Paddock characteristics for the years 1985, 1992 and 2001.

1985 1992 2001
Numero total de parcelas 463 562 800
Numero de parcelas grandes (>1000 ha) 127 122 93
Tamafio medio de las parcelas (ha) 893.9 740.0 524.7
Error Standard 43.4 34.2 21.8
Rango de tamafio de las parcelas (ha) 18-5299 18-4620 18-4620
Area cubierta por parcelas grandes (km?) 2748.28 2479.18 1809.28

superaba las 1000 ha en 1996. Estas parcelas, de
gran valor ecolégico, fueron reducidas de 13
en 1996 a 7 en 2001. Si consideramos que mu-
chas de ellas superaban las 2000 ha, la pérdida
de este tipo de condicién fue significativa. Lo
mismo sucedié con las de condicién ecoldgica
buena. El 59.1% de las parcelas con esta con-
dicién superaba las 1000 ha en 1996.

CONCLUSIONES

Conocer las tasas de reemplazo y frag-
mentacién de los pastizales pampeanos, y
su relacién con las caracteristicas edaficas y
climaticas, resulta relevante para identificar
dreas de conservacién y planear el manejo
sustentable del uso de la tierra en la regién
pampeana semidrida. La transformacién de
los pastizales naturales en dreas de cultivo
o pasturas es probablemente el proceso més
importante que condiciona y limita su exten-
sién (Hadley 1993). Por lo tanto, la reducciéon
documentada de los pastizales naturales en
la provincia de San Luis es alarmante. En un
periodo de 16 afios (1985-2001), los pastizales
que en 1985 ocupaban un 92.6% del area de
estudio, se redujeron a un 43.8% en 2001. Sélo
las regiones mas hiimedas de la pampa y con
un gran potencial agricola, experimentaron
tasas de reemplazo a principios de 1900 simi-
lares a las observadas en este estudio (Viglizzo
et al. 2001).

A pesar de que los pastizales naturales de
San Luis han sido utilizados para la cria de
ganado durante mas de 100 afios (Viglizzo et
al. 2001), un porcentaje significativo (92.6%)
de este ecosistema atin persistia en el drea de
estudio hasta 1985 debido a la presencia de

establecimientos de grandes extensiones y
con manejo ganadero extensivo. En los pasti-
zales naturales ubicados en las regiones mas
htimedas de la pampa, la transformacién del
pastizal se debi6 a la conversion de los campos
ganaderos en campos agricolas o mixtos (Vi-
glizzo et al. 2001). En el rea analizada en este
estudio, las limitaciones edéficas y climaticas
retrasaron estos cambios. Sin embargo, a partir
de 1985, y con mayor intensidad a partir del
periodo 1992-1997, se produjo una dréstica
modificaciéon de los pastizales naturales de
San Luis similar a la observada en otras 4reas
de la regién pampeana (Viglizzo et al. 2001).
Elreemplazo comenzé primero en la denomi-
nada Unidad 1 (llanura medanosa con lagu-
nas permanentes) con menores restricciones
agronémicas y en fechas posteriores (1997),
en la Unidad 2 (llanura medanosa central muy
pronunciada).

En la Unidad 1 (ubicada mas al este), como
en las dreas méas himedas de la regiéon pam-
peana (Viglizzo et al. 2001), el reemplazo del
pastizal estd asociado principalmente a la
conversion de los campos ganaderos de cria
en campos mixtos (agricola-ganaderos) (M.
Demaria, observacion personal). A pesar de
los riesgos que implica la agricultura en re-
giones semidridas con restricciones edaficas y
climaticas (Stafford Smith & Foran 1993; Penia
et al. 1998), y debido a su gran rentabilidad,
algunos productores ocasionalmente deciden
diversificar su produccién e implantar culti-
vos en las areas mas accesibles y productivas
de sus establecimientos. Por el contrario, en
la Unidad 2 de menor aptitud agricola, uno
de los principales factores que provocaron el
reemplazo de los pastizales naturales fue la
introduccién de Digitaria eriantha. Esta espe-
cie, de mejor calidad forrajera que Eragrostis
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Tabla 3. Superficie (km?) y % (entre paréntesis) ocupada por pastizales naturales y convertidos a cultivos
o pasturas exéticas correspondiente a diferentes rangos de tamario de parcelas para loa afios 1985, 1992

y 2001.

Table 3. Area (km?) of natural grassland and converted to agriculture (crops and pastures) and % (in
brackets) for different ranges of paddock size, for the years 1985, 1992 and 2001.

1985 1992 2001

Parcela Pastizal Cultivo Pastizal Cultivo Pastizal Cultivo

>100 ha 81(36.2)  135(60.6)  7.3(249) 213 (72.4) 1.9 (3.6) 48.8 (94.5)
100-300 ha 102.8 (57.4)  70.8(39.6) 1283 (44.1) 151.6(52.1) 965(17.5)  437.0 (79.1)
300-500 ha 273.2(82.2) 425(12.8) 295.8(70.1) 103.9(24.6) 185.8(29.6) 418.8 (66.8)
500-1000 ha  785.5(91.7) 351 (4.1) 7883 (85.4) 104.8(11.3) 4772 (41.2)  627.6 (54.2)
1000-2000 ha  817.3 (94.0) 4.0 (0.5) 826.5 (90.8) 34.0 (3.7) 3549 (48.2)  312.7 (42.5)
<2000 ha 1617.8 (86.1) 0.3 (04) 12455(78.7) 863(5.5)  619.0(57.7)  281.1(26.2)

curvula, permite realizar un aprovechamien-
to mas versatil de los campos favoreciendo
el reemplazo del pastizal natural (Frasinelli
et al. 1992). Otro factor que probablemente
impulsé esta sustitucion fue el aumento en
las precipitaciones registradas en los tltimos
20 afios y el consiguiente desplazamiento de
las isohietas de mayor valor hacia el oeste
(Berton & Echeverria 2002). El incremento de
la superficie de lagunas observada en nuestro
estudio, la cual se duplicé entre 1985 y 2001,
es consecuente con este fenémeno.

La clasificacién borrosa permitié analizar
el cambio sufrido por el pastizal natural de
San Luis desde otra perspectiva, al permitir
cuantificar la cobertura de suelo desnudo. El
aumento de suelo desnudo observado en las
areas de pastizal natural durante el periodo
1985-2001, puede deberse a una intensifica-
cién del uso ganadero en estos pastizales. El
incremento de las areas destinadas a cultivos
de cosecha en un establecimiento obliga a con-
centrar el ganado en otras parcelas durante
el periodo de desarrollo del cultivo. Mayo-
res proporciones de suelo desnudo junto a
la presencia de cultivos de cosecha pueden
favorecer a la invasion de especies vegetales
exdticas presentes en otras areas de la region
pampeana (Aguilera et al. 1999a). En el area
analizada aqui, Heterotheca latifolia, una dico-
tiledénea herbécea introducida desde Estados
Unidos en la década del ‘70 (Anderson et al.
1981), invade estos pastizales al aprovechar

los espacios de suelo desnudo, reduciendo la
biodiversidad y receptividad ganadera de las
parcelas afectadas.

El estado fenolégico puede afectar la cobertu-
ra de suelo desnudo observada, especialmente
si existe una diferencia importante entre las fe-
chas analizadas. Sin embargo, no observamos
entre ambas imagenes diferencias de suelo
desnudo en areas clasificadas como cultivo. Si
el estado fenolégico hubiese sido un factor de-
terminante, habria afectado principalmente las
areas ocupadas por cultivos ya que los mismos
presentan mayor variabilidad estacional que
los pastizales. Bajo este contexto, concluimos
que las diferencias observadas en los porcen-
tajes de suelo desnudo en areas de pastizal
estdn asociadas a cambios en las practicas de
manejo y no a variaciones fenolégicas.

El proceso de reemplazo del pastizal fue
acompafiado por una mayor divisiéon parce-
laria del establecimiento con la finalidad de
poder utilizar eficientemente las nuevas pastu-
ras incorporadas o evitar el acceso del ganado
alas dreas destinadas a cultivos de cosecha. La
subdivisién de los lotes, la rotacién del pasto-
reo y la incorporacién de pasturas permiten
realizar un aprovechamiento maés intensivo
y aumentar las cargas ganaderas del estable-
cimiento (Marchi et al. 1974; Frasinelli 1998;
Aguilera et al. 1999b). Esta intensificacion del
uso puede generar procesos de degradacion
del pastizal con pérdida de las especies mas
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susceptibles (Aguilera et al. 1999). En este
estudio observamos que la mayoria de los
pastizales de condicién ecolégica cercana al
«climax» fueron encontrados en parcelas de
grandes dimensiones que no determinan un
pastoreo intensivo (el 76.4% y el 59.1% de las
parcelas con condicién Muy Buena y Buena
respectivamente superaban las 1000 ha).
Consecuentemente, las parcelas de grandes
dimensiones y utilizadas de manera extensi-
va que alin persisten en el drea tienen un gran
significado ecoldgico como areas potenciales
de conservacion del pastizal natural.

Elnivel de impacto ambiental del reemplazo
observado depende de la importancia ecoldgi-
ca del pastizal sustituido. El reemplazo de pas-
tizales naturales dominados por Sorghastrum
pellitum es probablemente una modificacion

irreversible debido a la incapacidad de esta
especie para recolonizar sitios donde se ha
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extinguido localmente y a su dificultad para
establecerse en sitios de sucesién secundaria
(Aguilera et al. 1998). La restauracién del pas-
tizal original a través de la implantacién de
las especies dominantes es una posibilidad,
pero estas técnicas no han sido completamen-
te desarrolladas para nuestra regién. Por otro
lado, consideramos que existen muy pocas
oportunidades de tentar a productores en un
proyecto de reposicién a gran escala, teniendo
en cuenta la superficie afectada, las dificulta-
des de implantacién de las especies nativas y
la relativa baja rentabilidad de los pastizales
naturales.

A pesar de la profunda transformacién su-
frida en los pastizales naturales de San Luis,
el dltimo periodo analizado (1999-2001),
present6 una tasa anual de reemplazo menor
a la observada en el periodo anterior, lo que
permitiria especular sobre la posibilidad de

W Pastizal 1985
[ Pastizal 2001
[0 Cultivo 1985
Cultivo 2001

<10 % 10% - 20%

> 40%

20% - 30% 30% - 40%

% de Suelo Desnudo

Figura 4. Area (%) de cada categoria de uso de la tierra para distintos rangos de % de suelo desnudo,
correspondientes a 1985 y 2001. Datos obtenidos a partir de la clasificaciéon borrosa.

Figura 4. Area (%) of each class of land use for various ranges of % of bare soil, in 1985 and 2001. Data

obtained from image fuzzy classification.
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una futura tendencia decreciente de reempla-
zo. Por otro lado, tres parches importantes
de pastizal natural interconectados entre si
y cubriendo una superficie de 1694,53 km?,
junto a un niimero importante de parcelas
de pastizal natural de grandes dimensiones,
aun persisten en el drea de estudio. Parte de
esta superficie deberia ser incluida en algtin
sistema de proteccién, lo cual tendria un
significado relevante para la conservacion
de la regiéon pampeana argentina. Ademas,
deberian ser implementados planes de ma-
nejo y ordenamiento del territorio para toda
la regién estudiada. De lo contrario, las seve-
ras limitaciones edaficas y climaticas pueden
ocasionar problemas de desertificacion en las
dreas con importantes proporciones de suelo
desnudo, especialmente bajo las condiciones
de aumento de temperatura y disminucién
en las precipitaciones pronosticadas para
regiones semiaridas por el cambio climético
global (Verstraete & Schwartz 1991, Houghton
et al. 1996).

Regulaciones en las cargas ganaderas y en
las tasas de reemplazo del pastizal natural,
como asi también en las practicas de manejo
permitidas, pueden evitar problemas futuros
de desertificacion y pérdidas de diversidad
bioldgica. Este trabajo aporta datos relevantes
para el ordenamiento del territorio y la elabo-
racién de planes de manejo que integren tanto
criterios productivos como conservacionistas.
Sin embargo, la creacién de areas protegidas y
la implementacién de planes de manejo inte-
grales, contintian siendo los grandes desafios
para la conservacion de este ecosistema.
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