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Mapeo indirecto de la vegetacién de Sierra de la Ventana,
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ResuMeN. La cartografia de la vegetacion permite conocer la extension y distribucién espacial de sus
unidades y constituye una herramienta imprescindible para planificar la conservacion y utilizacion
de los recursos. Si bien los pastizales de la provincia de Buenos Aires han sido extensamente
estudiados, atin no se cuenta con cartografia de la vegetacién regional de Sierra de la Ventana
con un detalle adecuado a su heterogeneidad. Una de las causas de esa carencia es que los sitios
de topografia compleja dificultan los mapeos de vegetacion mediante técnicas convencionales de
foto-interpretacion o clasificacion de imdgenes satelitales. En este trabajo se aplicaron técnicas
de mapeo indirecto de la vegetacién para cartografiar la vegetacion potencial de la regién. La
técnica utilizada combina informacién topogréfica a escala regional, obtenida mediante sensores
remotos, con estudios previos, realizados a escalas mas detalladas, que relacionan la topografia
con las comunidades vegetales mas tipicas de la regién. En gabinete se identificaron dieciséis
Unidades de Vegetacion (UV), las cuales mostraron una alta correlacién con las UV observadas
a campo (r=0.88, n = 100 puntos de control a campo). La técnica desarrollada en este trabajo
probablemente sea extrapolable a otras dreas montafiosas donde existan estudios ecol6gicos previos
comparables a los aqui utilizados, lo que representa un avance en las metodologias para cartografiar
la vegetacién. Los resultados representan un avance en el conocimiento de estos pastizales. El
mapa de la vegetacion potencial presentado constituye un recurso para manejar adecuadamente
el pastoreo y para generar hipétesis sobre las posibles diferencias con la vegetacion original. En
la tinica area protegida de la regién detectamos todas las UV, pero las mas extensas se encuentran
muy pobremente representadas dentro del drea protegida.

[Palabras clave: pastizales de sierra, unidades de vegetacion, nicho ecolégico, MED, SIG, ambientes
complejos]

ABsTRACT. Indirect vegetation mapping in topographically complex areas: the case of Sierra dela
Ventana, province of Buenos Aires: The cartography of the vegetation increases the understanding
of the extension and spatial distribution of different communities and has become an important
tool for planning strategies for both conservation and use. Remnant grasslands in Buenos Aires
province have been well-studied, though the vegetation of Sierra de la Ventana has yet to be
mapped at a level of detail appropriate to its spatial heterogeneity. One reason for this, is that
conventional photo interpretation or image classification techniques are less suitable for making
good vegetation maps of areas with complex topography. In this study we used techniques of
predictive vegetation mapping at a regional scale and applied it to the natural vegetation of Sierra
de la Ventana, a hill system located in southwestern Buenos Aires with a large part devoted to
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agriculture and livestock grazing. The technique presented in this paper combines remote sensed
data (Landsat TM7) and a digital elevation model at a regional scale, with a previous study that
related the most conspicuous plant communities in the region with topography at a more detailed
scale. We constructed an algorithm to assign each pixel to the corresponding Vegetation Unit (VU)
that uses the geo-edaphic environment and topographic variables as input variables. The sixteen
VU identified using the digital data (spatial resolution = 90 m) showed a high correlation with
the VU identified in the field (r = 0.88, n = 100 ground control points). The technique developed
in this study represents an advance on vegetation mapping and could be extrapolated to other
hilly areas that already have a basic vegetation description. Our results provide new knowledge
on the spatial heterogeneity of this area. The map of natural vegetation is a useful resource for
improving grazing management. Some of the differences between field data from the foothill sites
and the derived map may arise from the impacts of grazing. Our results could help to generate
hypotheses on the causes of differences between the actual and the original vegetation. We found
that all the VU were included inside the limits of the only protected area in the region, however
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the most extensive VU in the region are the less represented inside the protected area.

[Keywords: hill’s grasslands, vegetation units, ecologic niche, DEM, GIS]

INTRODUCCION

La planificacién del uso de un ecosistema se
beneficia ampliamente del conocimiento de
su estructura y funcionamiento. La compren-
sién de estos aspectos permite tanto valorar
su diversidad de especies (Sala et al. 2000), su
valor paisajistico y forrajero, y los servicios
que presta, como implementar una mejor
conservacién o utilizacion del ecosistema de
forma sustentable (Sala & Paruelo 1997). En
este contexto, la cartografia de la vegetacion
permite conocer la distribucién espacial y la
superficie ocupada por las distintas unidades
de vegetacion.

La estructura de la vegetacion se describe ge-
neralmente a partir de estudios de campo ba-
sados en censos de vegetacion o descripciones
fisonémicas. Entre las metodologias més utili-
zadas se encuentran las fito-sociolégicas pro-
puestas por Braun Blanquet (1950) o Mueller
Dombois & Ellenberg (1974). Luego de iden-
tificar las diferentes unidades fisonémicas o
floristicas, se las cartografia mediante técnicas
de fotointerpretacion (van Zuidam & van Zui-
dam-Cancelado 1979). Los sensores remotos y
las técnicas de procesamiento digital de imé-
genes integradas a Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) facilitan la caracterizacion
estructural de la vegetacion y permiten obte-
ner mapas de vegetacién mediante diferentes
métodos de clasificacién de pixeles (Congalton

et al. 2002). Si bien este tipo de metodologias
haresultado de gran utilidad para cartografiar
la vegetacion de diversas regiones de Argenti-
na (Zak & Cabido 2002; Cingolani et al. 2004;
Paruelo et al. 2004), puede presentar inconve-
nientes para diferenciar tipos de vegetacion
en sitios montafnosos donde el relieve sea tan
quebrado como para afectar las propiedades
espectrales de la superficie terrestre (Cingolani
et al. 2004; Shupe & Marsh 2004). En este tipo
de ambientes, la estructura de la vegetacion
puede encontrarse estrechamente vinculada
al sitio y presentar una gran heterogeneidad
espacial (Frangi & Bottino 1995; Kristensen &
Frangi 1995b; Perez & Frangi 2000). En estos
casos, la aproximacién del mapeo indirecto
de la vegetacion constituye una alternativa
(Franklin 1995), ya que consiste en mapear la
vegetacién a partir de mapas de la variacion
geogréfica de los factores ambientales asocia-
dos a la presencia o ausencia de determinadas
especies y/o comunidades (Cawsey et al. 2002;
Franklin 2002).

Enla provincia de Buenos Aires se han reali-
zado numerosos estudios acerca de la estructu-
ra de los pastizales (Ledn et al. 1979; Batista et
al. 1988; Burkart et al. 1990; Soriano 1991). En
estos trabajos se identificaron y describieron
las diferentes unidades de vegetacién y su re-
lacién con el ambiente fisiogréfico. Basandose
en ellos, Burkart et al. (2005) caracterizaron
la vegetacion potencial de los pastizales na-
turales de la provincia de Buenos Aires, cons-
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tituyendo la descripcién mas completa de
los pastizales bonaerenses. Los pastizales
de Sierra de la Ventana se enmarcan dentro
de este grupo de pastizales. Cubren un é4rea
extensa de la provincia de Buenos Aires que
reviste importancia por las particularidades
de su ambiente, su riqueza floristica y sus en-
demismos (De la Sota 1967; Frangi & Bottino
1995), su valor como recurso forrajero (Ricci
1996), sus servicios en el control de erosion
(Gaspari & Bruno 2003) o su valor turistico
y recreativo (Frangi & Barrera 1996). Con el
objetivo de conservar este ecosistema, en 1958
se cred el Parque Provincial Ernesto Tornquist,
de 6.718 ha (APN 1998), una de las pocas areas
protegidas en los pastizales pampeanos. Sin
embargo, a pesar de la importancia de la con-
servacion de estos pastizales, atin no existe
cartografia de la vegetacién a una escala de
suficiente detalle como para planificar correc-
tamente su uso. El objetivo de este trabajo fue
realizar un mapeo indirecto de la vegetacién
natural potencial de la regién de Sierra de la
Ventana a partir de las descripciones previas
de las comunidades vegetales y su vinculacién
con las caracteristicas ambientales.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion geogrifica

El sistema serrano de Ventania se ubica en
el sudoeste de la provincia de Buenos Aires,
entre 37°31'S; 62°50°0 y 38°23’S; 61°13’0O. Se
extiende por 170 Km en direcciéon NO-SE y
abarca una superficie de aproximadamente
480.000 ha. Estd compuesto por tres cordones
principales: las Sierras de la Ventana, de las
Tunas y de Pillahuinco, con alturas méximas
sobre el nivel del mar de 1243, 650 y 550 metros
respectivamente.

Clima

La Precipitacién Media Anual (PMA) en la
regién disminuye del NE hacia el SO y ocurre
principalmente en otofio y primavera (SMN
1960; 1981). La PMA en el periodo 1971-80 fue
de 720 mm sobre el E de la regién, 660 mm
al SE, 630 mm al NO y 580 mm al SW (SMN
1981). Asimismo, las precipitaciones aumentan
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con la altitud, desde 745 mm en la base hasta
828 mm en la cumbre (Pérez & Frangi 2000).
La temperatura media anual de la regién es de
13°Cy también disminuye de NE a SO. Dentro
del &rea serrana existe un gradiente altitudinal
de temperatura, la cual disminuye 6.9°C /1000
m (Kristensen & Frangi 1995a). Integrando los
gradientes altitudinales y geogréficos descrip-
tos, Kristensen & Frangi (1995a) diferenciaron
cinco mesoclimas que difieren en su tempera-
tura, insolacién y humedad.

Ambientes Geo-edafoldgicos

En la regién fueron descriptos cuatro am-
bientes geoedafolégicos principales: serrano,
intraserrano, periserrano y llanura (Cappan-
nini et al. 1971). En términos productivos,
los primeros dos ambientes mencionados se
destinan a la ganaderia pastoril, utilizando los
pastizales naturales como recurso forrajero.
Los ambientes periserranos y de llanura se
destinan principalmente a implantaciéon de
praderas o cultivos de granos (Frangi & Ba-
rrera, 1996). Los suelos se han desarrollado a
partir de sedimentos loéssicos que cubrieron
los faldeos de las sierras (Cappannini et al.
1971; Vargas Gil & Scopa 1973). El basamento
de granito y riolitas aflora en varios sectores
debido al intenso plegamiento que sufrié. Las
caracteristicas del plegamiento y la disposicién
final del basamento, originé hacia el sudoeste
laderas con pendientes muy pronunciadas y
abundante afloramiento rocoso, mientras
que las laderas ubicadas hacia el noreste ge-
neralmente presentan pendientes mas suaves,
permitiendo la deposicién de loess. Los suelos
dominantes en el ambiente serrano correspon-
den a una asociacion de roca y Hapludol litico,
franco fino en los sitios mds altos y Argiudoles
y Hapludoles tipicos someros en los sitios don-
de la inclinacién es menor y el espesor del se-
dimento es mayor. En los otros tres ambientes,
son caracteristicos Argiudoles tipicos francos
finos, inclinados y Argiudoles tipicos someros
e inclinados; o Argiudoles y Hapludoles pe-
trocdlcicos. El flanco sudoeste y las planicies
que contintan en esa direccién se encuentran
dentro del régimen de humedad tstico, siendo
los suelos predominantes Argiustoles tipicos
someros (SAGPyA - INTA 1989).
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Vegetacion Natural

La vegetacion actual de las sierras fue des-
cripta por Cabrera (1976) para el Distrito Pam-
peano Austral. Se identificaron en la regién
mas de 400 taxones vegetales nativos, con
varios endemismos (De la Sota 1967; Frangi
& Barrera 1996). Frangi & Bottino (1995) rea-
lizaron un estudio de la vegetacién del lugar
y determinaron seis complejos de vegetacién
casmofitica de los roquedales, siete comunida-
des de pastizales de sierra y tres matorrales.
En los pastizales periserranos e interserranos
dominan los pajonales de Stipa caudata Trin. y
S. ambigua Speg. Los pastizales serranos estan
dominados por Briza subaristata Lam. y flechi-
llas (Stipa sp. y Piptochaetium sp.). Los autores
definieron prados de altura dominados por
Festuca pampeana Speg. y F. ventanicola Speg.,
donde aparece Sorghastrum pellitum (Hack.)
Parodi como codominante. El deterioro y la
arbustizaciéon de los pastizales disminuyen
con la altitud (Frangi & Barrera 1996).
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Datos y procesamiento

El mapa de vegetacion de Sierra de la Venta-
na se obtuvo combinando mapas del ambiente
geo-edafolégico, la altitud, la orientacion y la
pendiente con las descripciones del habitat
de cada unidad de vegetacién realizadas
por Frangi & Bottino (1995). En ese trabajo
se describieron las diferentes comunidades
vinculandolas con el ambiente geo-edafo-
légico, y las condiciones particulares de
altitud, orientacién de ladera y pendiente
(ver Figura 1).Las diferentes comunidades
y complejos de vegetacion identificados en
ese trabajo, serdn referidas en adelante como
Unidades de Vegetaciéon (UV) y, al igual que
las especies, seran citadas tal como lo hacen
Frangi & Bottino (1995) (Tabla 1).

La primera etapa consistié en elaborar un
mapa de los ambientes geo-edafolégicos des-
criptos por Cappannini et al. (1971), que se en-
cuentran presentes en el area de estudio, y que
aun no estan cartografiados. Los ambientes
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Figura 1. Esquema representativo de la ubicacién de algunas de las comunidades vegetales de Sierra de
la Ventana elaborado a partir de la descripcion realizada por Frangi & Bottino (1995). Ver tabla 1 para la

descripcién de las unidades de vegetacion.

Figure 1. Representative scheme of the location of the main vegetation units taken from the description
by Frangi & Bottino (1995). See table 1 for a description of the vegetation units.
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Tabla 1. Cédigo y descripcion de las unidades de vegetacion®.

Table 1. Codes and descriptions of the vegetation units.

N° Codigo

Descripcién

1 Poairi — Polele
Phil.

Poairi — Polarg
Grichi

Vegetacién casmofitica con Poa iridifolia Hauman y Polystichum elegans

Vegetacion casmofitica con P. iridifolia y Polypodium argentinum Maxon
Vegetaciéon casmofitica con Grindelia chiloensis (Cornel.) Cabrera

Vegetacion casmofitica con Notholaena buchtienii (Rosenst.) R.M. Tryon

Vegetacién casmofitica con Plantago bismarckii Niederl.

Vegetacion casmofitica con Mimosa rocae Lorentz & Niederl.

Pastizal bajo con Sorghastrum pellitum(Hack.) Parodi y Stipa filiculmis

4 Notbuc — Wedbup
— Wedelia bupthalmiflora (Lorentz) Ariza
5 Plabis
6 Mimroc
7 Pz.bajo con arbustos Pastizal bajo con arbustos
8 Sorpel — Stifil
Delile
9 Pip sp. — Brisub

10 Bri sp. — Fesven

11 Pasqua
12 Fespam - Polele
13 Fespam
14 Sticau
15 Stiamb
16 Stiten - Dislon

& Hook

Pastizal bajo con Piptochaetium sp. y Briza subaristata Lam.
Prados de altura, Briza sp. y Festuca ventanicola Speg.
Pastizal intermedio de Paspalum quadrifarium Lam.
Pastizal intermedio con Festuca pampeana Speg. y P. elegans
Pastizal intermedio con F. pampeana

Pastizal intermedio de Stipa caudata Trin.

Pastizal intermedio con Stipa ambigua Speg.

Pastizal intermedio con Stipa tenuissima Trin. y Discaria longispina Gillies

* Las unidades de vegetacién corresponden con la denominacién de las comunidades vegetales en Frangi
& Bottino (1995), excepto la UV 7 que integra las comunidades descriptas como: “Pastizal con arbustos
xeromorfos, espinosos de Discaria longispina Gillies & Hook”; “Matorral claro, inerme, siempre verde con
Eupatorium buniifolium Hook. et Arn.”, y “Matorral claro, mixto, siempre verde con Eupatorium buniifolium

y Discaria longispina”.

identificados fueron: 1-Roquedales, 2-Serrano
y 3-Peri-intraserrano. Para ello se utiliz6 una
imagen satelital del sensor Landsat TM7 con
las bandas 3 (0.63-0.69 um), 4 (0.76-0.9 um)
y 5(1.55-1.75 pm), path 226, row 86, del
6/10/1996, con una resolucién espacial de
30 m x 30 m. La imagen fue georreferenciada
y proyectada en Transverse Mercator (Faja 5,
Esfereoide International 1909, Datum Inter-
national 1909). Para todo el procesamiento
se utiliz6 el software ERDAS Imagine 8.4
(ERDAS 1995). El mapa de ambientes geoe-
dafolégicos se realizé mediante una clasifica-
cién supervisada, utilizando el algoritmo de
maxima probabilidad para asignar los pixeles

a las respectivas clases (Richards 1986). Los
ambientes difieren principalmente en la co-
bertura relativa de roca y vegetacién; esto
otorga caracteristicas espectrales diferentes a
cada uno. Para realizar la clasificacién super-
visada se obtuvieron previamente las firmas
espectrales de cada ambiente geo-edafolégi-
co y se evalud su separabilidad a partir de la
distancia de Jeffries- Matsushita (Murakami
et al. 2001). A tales efectos, en Diciembre de
2001 se identificaron a campo 89 sitios de
control, conteniendo entre 4 y 10 pixeles cada
uno, claramente correspondientes a los cuatro
ambientes geo-edafolégicos y se los ubicé me-
diante Geo-Posicionador Satelital (GPS).
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La segunda etapa consistié en superponer
sobre el mapa de ambientes geo-edafolégicos
informacion de altitud, orientacién de ladera
y pendiente, obtenida de un Modelo de Eleva-
cién Digital (MED), elaborado por USGS (com.
publica). La resolucién espacial original del
MED es de 90 m y el error maximo en la esti-
macién de altura es de 5 m (Rodriguez et al.
2006). Para poder superponer la informacién
del mapa de ambientes con el MED, se repro-
yectaron las diferentes fuentes a la proyeccién
Tranverse Mercator y se transformé la reso-
lucién espacial a 30 m. Se obtuvieron la pen-
diente (%) y la orientacién de ladera (grados
sexagesimales) de cada pixel respectivamente,
a partir de una ventana de 3 x 3 pixeles.

La tercera etapa consistié en asignar a cada
pixel de la imagen una unidad de vegetacién
de acuerdo al ambiente geo-edéfico, la altura,
la pendiente y la orientacién que le correspon-
di6. Los rangos de las variables ambientales
utilizados para identificar las diferentes uni-
dades de vegetacién se muestran en la Ta-
bla 2. La simbologia utilizada (por ejemplo,
=: igual; =: mayor o igual) corresponde con
la empleada para los criterios de clasificacion
del software ERDAS 8.4. El algoritmo utiliza-
do (criteria function) por el software funciona
secuencialmente, si el pixel evaluado cumple
la primera condicién entonces serd asignado
a la primera clase; sino evaluard las restantes.
Se excluyeron del analisis regional las comu-
nidades de extensién reducida o vinculadas
a sitios como margenes de arroyos por la
dificultad que presenta identificarlas con la
metodologia empleada. También se excluy6 la
superficie actualmente en uso agricola, pastu-
ras implantadas o forestaciones utilizando la
caracterizacion del uso de la tierra realizada
por Guerschman et al. (2003). En la clasifica-
cién supervisada, las areas bajo cultivo se con-
fundfan con roquedales. Para separarlos se recla-
sificaron como correspondientes al ambiente
peri intraserrano, aquellos pixeles asignados
a roquedales con menos del 5% de pendiente
o ubicados a menos de 350 m de altitud.

Por ultimo, para evaluar la validez de la cla-
sificacion efectuada se realiz6 un analisis de
correlacién no paramétrica (Spearman) entre
la unidad de vegetacién asignada y la observa-
da enlos 100 puntos de control (ambas identi-
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ficadas numéricamente segtin la Tabla 1). Los
censos fueron realizados a campo en Diciem-
bre de 2001 en sitios sin evidencias de pastoreo
intenso ni incendios (89) y 11 sitios adicionales
a partir del relevamiento a campo de Frangi
& Bottino (1995). Por otro lado se construy6
una matriz de confusién que permite obtener
las precisiones de usos y productos (Congal-
ton 1991). En los censos se identificaron las
especies dominantes a fin de asignarles una
de las comunidades descriptas por Frangi &
Bottino (1995).

RESULTADOS
Mapa de la vegetacién de Sierra de la Ventana

Se identificaron seis UV dentro de los ro-
quedales (unidades 1 a 6), siete UV para el
ambiente serrano (unidades 7 a 13) y tres UV
para el peri-intraserrano (unidades 14 a 16)
(Tabla 2; Figura 2).

La unidad de vegetacién mas importante
dentro de los roquedales fue la UV 7, seguida
por las UV 2y 4 con una superficie casi un or-
den de magnitud menor (Tabla 3). Las unida-
des restantes presentaron una extension muy
reducida, probablemente debido a la especi-
ficidad de su habitat. En el ambiente serrano
resultaron importantes, por su extension, las
UV ?7,8y9, que también constituyeron las uni-
dades de mayor importancia forrajera. Las UV
10, 11, 12 y 13, con muy pequeiia superficie,
estuvieron restringidas a sitios muy especifi-
cos. El ambiente peri-intraserrano abarcé el
78.6% de la superficie total, en su mayor parte
comprendido porla UV 15 (que ocupa el 64.3%
de toda el 4rea de estudio). Sin embargo, las
unidades 14 y 16 se encuentran entre las cinco
mas extensas de la region.

La distribucién de las unidades de vegetacién
en toda la region se corresponde parcialmente
con lo que ocurre dentro del Parque Provincial
E. Tornquist. La representatividad de las dis-
tintas UV dentro del Parque varié entre 1% y
20%. En general, las UV mds conspicuas en la
region estuvieron pobremente representadas
dentro del Parque, mientras que las mejor
representadas fueron las de menor superficie
en toda la region (Figuras 3 y 4).
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Tabla 2. Rangos de las variables ambientales utilizadas en la clasificacién de las unidades de

vegetacion®*.

Table 2. Ranges of the environmental variables values used for the classification of vegetation units.

uv Altitud (m.s.n.m.) Orientacién (grados) Pendiente (%)
asignada Ambiente = minimo maximo minimo maximo minimo maximo
1 =1 =750 <1300 =135 <360 =50 <90
2 =1 =400 <1300 =0 <360 =40 <90
3 =1 =850 <1300 =0 <360 =15 <40
4 =1 =400 <650 =0 <180 =25 <90
5 =1 =550 <750 =135 <360 =0 <10
6 =1 =250 <650 =0 <360 =10 <40
6 =1 =400 <550 =0 <360 =0 <10
7 =2 =350 <550 =0 <180 =10 <50
7 =2 =350 <550 =180 <360 =10 <40
8 =2 =550 <1300 =0 <360 =15 <40
8 =1 =750 <850 =0 <360 =0 <10
8 =1 =650 <850 =0 <360 =10 <40
9 =2 =250 <850 =0 <360 =5 <10
9 =1 =550 <750 =0 <135 =0 <10
10 =0 =850 <1300 =0 <360 =0 <15
11 =2 =200 <850 =0 <360 =0 <5
12 <3 =550 <1300 =135 <360 =40 <90
13 =2 =550 <1300 =0 <135 =40 <90
14 =3 =200 <850 =0 <360 =10 <35
14 =3 =500 <850 =0 <360 =0 <10
15 =3 =200 <500 =0 <360 =0 <5
16 =3 =200 <500 =0 <360 =5 <10

*Los ntiimeros de UV corresponden a los de Tabla 1. Ambiente 1: roquedales; 2: serrano; 3: peri-intraserrano.
El sistema de referencia utilizado para la orientacién de ladera considera a la orientacién norte como

0° (cero grados) contando en sentido horario.

Evaluacion de la clasificacion realizada

La clasificacién permitié identificar 16 UV
de las 24 identificadas por Frangi & Bottino
(1995). La unidad de vegetacién asignada por
la clasificacién y la observada a campo pre-
sentaron una alta correlacién no paramétrica
(r=10.88, n = 100, p<0.0001), lo que indica la
alta capacidad de la clasificaciéon para iden-
tificar las unidades de vegetacion evaluadas.
Los 100 sitios evaluados no abarcaron todas
las unidades de vegetacion, ya que para las

UV 5,11, 12 0 13 (1.62% del area de estudio)
no hubo ningtin punto de control, y para las
UV1,2,3,4,8y10(4.72% del area de estudio)
s6lo hubo uno o dos puntos de control. Sin
embargo, los restantes puntos de control se
concentraron en las UV mas conspicuas (6, 7,
9,14,15y 16), que explicaron el 93.7% del area
de estudio.

La matriz de confusién muestra las precisio-
nes de clases (tiltima columna) y unidades de
vegetacion (tiltima fila; Tabla 3). Las clases 2,
3, 8,9 y 10 presentaron precisiones de uso de
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Tabla 3. Matriz de confusion de las unidades de vegetacién y las clases asignadas.
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Table 3. Confusion matrix of the vegetation units and the assigned classes.
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Unidad de Vegetacién Superficie
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 % (has)
1 1 1 50 511
2 1 100 5315
3 1 100 823
4 1 1 50 1.308
5 0 183
6 3 13 81 23.739
7 11 2 85  31.396
8 2 100  14.407
9 3 100  17.505
10 1 100 313
11 1.517
12 2.711
13 3.308
14 24 96 20.711
15 2 13 76 309.066
16 2 1 2 12 71 47.777
% 100 25 100 100 O 100 100 67 30 100 O O O 86 100 100 83  480.590

100%, por lo que siempre fueron utilizadas
correctamente, aunque la cantidad de puntos
de control es reducida. Por otro lado, las clases
14,15 y 16 presentaron precisiones de uso de
menores pero con mayor cantidad de puntos
de control. En el caso de estas tres clases, la
imprecision en el uso consistié en confundirlas
entre ellas o con la clase 9, la que podia limitar
con cualquiera de ellas. La clase 7 presentd
una precision de uso del 85% y también fue
confundida en la clasificacién con la clase 9.
Estas unidades (7 y 9) ocuparon sitios simi-
lares y su composicién floristica también se
asemejo (Frangi & Bottino 1995), aunque por
las condiciones de degradacién por pastoreo,
la unidad 7 presenté un estrato arbustivo
abierto y la otra no (Ricci 1996; Barrera &
Frangi 1997). Generalmente, la unidad 7 se
ubico por debajo de la unidad 9 en laderas de
pendientes intermedias. La precisién de uso
de la clase 6 fue del 81%. En roquedales de
altitudes medias se confundié con la unidad 2,

con la que podia compartir el sitio: la UV 2 se
ubico en los espacios interbloques entre aflo-
ramientos rocosos, mientras que la unidad 6
se ubicé en laderas. Las menores precisiones
de uso correspondieron a las clases 1y 4 con
50% y luego 5,11, 12 y 13 con 0% por no contar
con puntos de control.

En cuanto a la precisién de unidades de vege-
tacion (resultados de la ultima fila), las clases
1,3,4,6,7,10,15y 16 presentaron valores de
100%, por lo que siempre fueron identificadas
correctamente. Sin embargo se observé que
algunas de las clases mencionadas contaban
con un solo dato de control (UV 1, 3, 4 y 10).
En niveles intermedios de precisién de pro-
ductos, se encontraron las clases 14 y 8, con
el 86% y 67% de aciertos en su identificacién
respectivamente. Las clases 9 y 2 se encontra-
ron en niveles bajos de precision con 30% y
25%; luego siguieron unidades sin puntos de
control con 0% (Tabla 3).
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Discusion

La metodologia empleada, que combina es-
tudios ecolégicos detallados con informacion
regional topografica provista por sensores
remotos en un sistema de informacién geo-
grafica, present6 precisiones similares a otros
tipos de clasificaciones realizadas con ima-
genes satelitales que utilizan caracteristicas
espectrales (Cingolani et al. 2004; Paruelo et al.
2004). En regiones como la Sierra de la Ven-
tana, el mapeo predictivo de la vegetacion
(Franklin 1995) empleado en este trabajo pre-
senta ventajas sobre las clasificaciones a partir
de iméagenes satelitales. La alta heterogeneidad
espacial, la reducida extensién de las unida-
des de vegetacion y la rocosidad, dificultan
la caracterizacién de la vegetacién mediante
técnicas espectrales. Si bien la clasificaciéon no
pudo ser validada para aquellas UV con pocos
puntos de control, los resultados han sido su-
mamente satisfactorios para las que abarcaron
el 90% de la superficie estudiada (UV 6, 7, 14,
15y 16; Tabla 3).

Laregion de Sierra de la Ventana presenta di-
versidad de microclimas (Kristensen & Frangi
1995a), suelos y ambientes (Cappannini et al.
1971; Vargas Gil & Scoppa 1973) vinculada a
la topografia. Las distintas asociaciones entre
estos tres factores determinan la diferenciacién
de héabitats, los cuales estan vinculados a uni-
dades de vegetacion (Frangi & Bottino 1995).
Los roquedales se ubican generalmente en la-
deras orientadas hacia el sur, lo que concuerda
con las descripciones de ambientes y suelos de
la regién. Su mayor extensién sobre los cor-
dones més elevados (Ventana) determina que
la vegetacién vinculada a este ambiente esté
mejor representada en esta area. Por otro lado,
los ambientes peri-intraserranos son mas im-
portantes en el area de los cordones mas bajos
(Pillahuinco) debido ala mayor proporcién de
valles interserranos generados por numerosos
cordones de baja altitud (Figura 2, Figura 3).

Algunas de las leves inconsistencias entre
la clasificacién y los censos de vegetacion
podrian deberse a la vecindad entre las posi-
ciones topograficas relativas de las diferentes
UV. Tal es el caso especifico de la UV 9 con
respectoalas UV7,14,15y 16 0oel dela UV 2
con respecto a la 6. A ese factor se le agrega la
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posibilidad de que, por efecto de los distur-
bios, una unidad de vegetacion determinada
se transforme en su vecina. El trabajo de
Frangi & Bottino (1995) permite caracterizar
la vegetacién potencial de sitios de distinta
topografia. La vegetacién natural potencial de
un sitio es aquella que se estableceria si cesara
la intervencién humana y se cumplieran todas
las etapas de la sucesién bajo las condiciones
edaficas y climaticas actuales (Ttixen 1956). Sin
embargo, los disturbios a los que esta sujeto
el sistema pueden determinar desajuste entre
las caracteristicas del ambiente y la vegetacion
(Urban et al. 1987).

Actualmente en la regién varias unidades de
vegetacién estan modificadas por el pastoreo,
el fuego o ambos (Ricci 1996; Barrera & Frangi
1997), aunque el caso extremo de intensidad
de disturbio se ha dado en los pastizales del
area peri-intraserrana que fueron reemplaza-
dos por praderas implantadas, cultivos de gra-
nos (Guerschman et al. 2003) o forestaciones
con especies exéticas (Frangi & Bottino 1995;
Zalba & Villamil 2002). Por ejemplo, las comu-
nidades descriptas por Frangi & Bottino (1995)
que fueron incluidas en la unidad 7 (pastizales
bajos con arbustos), son pastizales con distinto
grado de arbustizacién debido principalmen-
te a la accién de los disturbios sefialados. La
ubicacién de la unidad 7 es contigua inferior a
la 8 (pastizales bajos de Sorghastrum pellitumy
Stipa filiculmis). Se diferencian por la presencia
de arbustos en la primera y la mayor impor-
tancia de S. pellitum en la segunda. S. pellitum
es una graminea C, de alta preferencia por
parte de los herbivoros y muy susceptible al
pastoreo en los pastizales psamofilos (Leén &
Marangén 1980; Aguilera et al. 1998) y también
en las sierras de Cérdoba (Diaz et al. 2001).
La unidad de S. pellitum fue indicada como la
mas importante dentro del ambiente serrano
(Frangi & Bottino 1995). Esta especie también
fue mencionada como integrante de la mayoria
de los pastizales del sudoeste de la provincia
de Buenos Aires (Cabrera 1976). Sin embargo,
actualmente se encuentra restringida a sitios
de altitudes medias o altas con pendientes
moderadas. Un relevamiento mas intenso
de estas unidades de vegetacién podria en
el futuro resolver parte de las limitaciones de
este trabajo.
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Figura 2. Mapa de vegetacion potencial de la Sierra de la Ventana (Provincia de Buenos Aires). Ver tabla 1
para la descripcién de las unidades de vegetacion.

Figure 2. Vegetation map of Sierra de la Ventana area (Buenos Aires Province). See table 1 for a description
of the vegetation units.
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La cobertura de S. pellitum en las sierras de
Coérdoba es maxima entre los 650 y 1400 msnm
(Cabido et al. 1997). El limite superior de este
rango de altitud presenta caracteristicas clima-
ticas similares a las encontradas sobre laderas
de orientacién norte en Sierra de la Ventana
a los 750 msnm (Kristensen & Frangi 1995a).
La importancia de las gramineas de sindro-
me fotosintético C, disminuye con la altura,
encontrandose coberturas relativas similares
entre C, y C, a los 1500 msnm (Cavagnaro
1988; Cabido et al. 1997). Estas evidencias
concuerdan con lo reportado por Paruelo &
Lauenroth (1996), Sage et al. (1999) y Winslow
et al. (2003) y sugieren que el nicho ecolégico
de S. pellitum deberia extenderse hacia sitios
mas bajos en Sierra de la Ventana. Sin embar-
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go, a causa del pastoreo esta especie podria
verse restringida a sitios menos accesibles para
el ganado. Desde el punto de vista forrajero,
la ausencia de S. pellitum es muy importante
ya que constituye la especie de crecimiento
primavero-estival mas importante por su pro-
ductividad y calidad en los pastizales serranos.
Este aspecto deberia ser revisado para verificar
la ubicacién potencial de esta comunidad den-
tro de los suelos serranos mas bajos. A partir
de esto se plantea la necesidad de comprobar si
es posible la reintroduccion en estos pastizales
de S. pellitum u otra especie que cumpla con su
funcion en el ecosistema (Sala & Paruelo 1997)
y, desde el punto de vista forrajero, que aporte
forraje durante la estacion célida.
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Figura 3. Mapa de vegetacién del Parque Provincial E. Tornquist y ubicacién geografica del area de estudio.
El area gris en el mapa de ubicacién representa la regién de Sierra de la Ventana que actualmente presenta
vegetacién natural. Proyeccién Transverse Mercator. Datum Internacional 1909. Meridiano central 60° W.
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Figure 3. Vegetation map of the E. Tornquist Provincial Park and location of the study site. The grey area
in the inset represents Sierra de la Ventana region containing natural vegetation at present.
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Figura 4. Representatividad de las unidades de
vegetacion de los pastizales de Sierra de la Ventana
dentro del Parque Provincial E. Tornquist. El
porcentaje protegido de cada Unidad de Vegetacién
es la superficie incluida en el Parque Provincial.

Figure 4. Representativity of each vegetation
unit of Sierra de la Ventana grasslands inside
the E. Tornquist Provincial Park. The protected
percentage of each vegetation unit is the portion
included inside the Provincial Park.

La conservacién de los ecosistemas y su
biodiversidad es el objetivo de las &reas pro-
tegidas. El mapeo indirecto de la vegetacion
permiti6 superar la limitacion de cartografiar
la vegetacién en un ambiente topogréfica y
geologicamente complejo. Esta metodologia
permitié establecer que el Parque Provincial
E. Tornquist incluye a todas las unidades de
vegetacion identificadas en la regién. Sin em-
bargo, las comunidades correspondientes a los
pastizales basales se encuentran muy pobre-
mente representadas en relacion a su extension
regional (Figura 4). La representatividad (Mar-
gules & Pressey 2000) de las dreas protegidas
de Argentina no parece ser la més apropiada
para muchos de sus ecosistemas (Garbulsky
2004). En ese trabajo también se muestra que a
escala nacional las areas protegidas correspon-
den en gran medida a ecosistemas ubicados
por encima de los 1000 m.s.n.m., mientras que
la superficie del pais se ubica en su mayoria
por debajo de esa altitud. Nuestros resultados
apoyan la idea de que la importancia otorga-
da por la sociedad a la conservacién de los
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pastizales pampeanos es minima. Por otro
lado, su estado de conservacion es cuestiona-
ble considerando su condiciéon de deterioro
actual causado por el pastoreo de herbivoros
introducidos y la implantacién o invasién de
especies lefiosas exdticas (Kristensen & Frangi
1995b; Zalba & Villamil 2002).
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