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Resumen

Los mapas ecoldégicamente definidos representan hipdtesis acerca de los factores que
controlan la estructura y el funcionamiento del ecosistema. Al establecerse en
consecuencia una jerarquia de variables, es posible plantear hipétesis de manejo y
predecir los resultados mediante modelos analiticos.

El objetivo del presente trabajo fue realizar una zonificacidén de la provincia de Buenos
Aires, Argentina, utilizando cambios en la dinamica de su cobertura vegetal
provocados por oscilaciones climaticas. Se trabajé con la informacion almacenada en
un Sistema de Informacién Geografica (SIG) en forma de capas raster.

Las capas consistieron (luego de una evaluacién de disponibilidades) en 19 variables
bioclimaticas actuales (décadas 1950 a 2000) variables bioclimaticas de prediccion de
cambio climatico segun el modelo ccm3 (cambio global CO2x2), e imagenes satelitales
Terra MODIS (Serie temporal 2000-2010; 23 imagenes por ano) y SPOT Vegetation
(Serie temporal 2008-2010; 12 imagenes por afo) con el indice de verdor (NDVI),
calculado por las respectivas agencias espaciales. Las imagenes Vegetation se
clasificaron en aquellas provenientes de afos “El Nifio”, Neutros o “La Nifia”, y se co-
registraron con las capas raster de variables bioclimaticas.

Los datos fueron exportados a un programa estadistico y se analizaron mediante
Correlaciones Canénicas, definiendo como una de las matrices, a la diferencia entre
los parametros bioclimaticos actuales y los predichos por el modelo CCM3, y otra de
las matrices, con los valores de NDVI de tres series de datos, correspondientes a los
tres estados climaticos mencionados. De esta manera, se evaluo si existidé correlacion
multivariada, entre los cambios climaticos predichos por los modelos globales (CCM3)
y los cambios climaticos observados por efecto del ENOS (El Nifio Oscilacién Sur).La
coherencia geografica de estas correlaciones se analizé visualmente exportando los
“escores factoriales” producto del analisis, y luego trazando los limites de zonas en la
pantalla del ordenador. Seguidamente, utilizando una fuente de datos independiente
como las imagenes MODIS se realizaron ajustes de los datos de NDVI a las regiones
delimitadas, mediante el modelo TIMESAT y se analizaron 7 u 8 meses segun el caso
en los afnos de mayores contrastes ambientales, como eventos “El Nifio” (Jun2002-
Mar2003) Neutros (Jul2005-Feb2006) y “La Nifa” (Ago2008-Feb2009). Posteriormente
se realizo la delimitacion de zonas ecolégicamente homogéneas.
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Sobre la base de los resultados de los andlisis multivariados se delinearon zonas de
comportamiento homogéneo en las tres variables canénicas (92% de correlacién
explicada). El analisis canoénico arrojé un R de 0,92440 [Chi*(450)=1334E2 p<0,0001]
con Autovalores 0.85 ; 0.80; y 0,64 para los tres primeros ejes canédnicos. Las
variables que obtuvieron mayor carga sobre los ejes de correlacién fueron: maxima
Temperatura del mes mas calido, minima del mes mas frio y el rango anual de
temperaturas. En el caso de los valores de NDVI, los meses Nifio aportaron mayor
correlacion. Los resultados obtenidos con TIMESAT, indican que las distintas zonas se
comportan de manera diferencial, apoyando la subdivisién realizada.

Introducciéon

La comprensién completa de la estructura y funcion del ambiente es particularmente
dependiente de la disponibilidad de informacién confiable que permita a los
responsables de la toma de decisiones usar un criterio cientifico mas que intuitivo,
como ocurre a menudo. Esto ultimo ocasiona que muchas decisiones locales y
proyectos de gran envergadura sean realmente experimentos que se llevan a cabo
directamente sobre el ambiente, y no pasen por una etapa de evaluacién que permita
la toma de decisiones racionales. Esta informacién no consiste en vastas colecciones
de datos, ni aun en su almacenaje y disposicién en computadoras. Las raices de estos
desajustes ambientales no son el resultado de la falta de datos sino mas bien de la
carencia de interpretacion y elaboracién cientifica, y un flujo de informaciéon entre los
diferentes componentes de un sistema complejo, como lo es el ambiente, donde la
produccién agropecuaria esta inserta.

Gallopin (1982) analiza las posibilidades de dividir el espacio en regiones mediante
métodos multivariados. Segun este autor, una metodologia objetiva para la
regionalizacién es la subdivision del area de estudio en Elementos Ambientales
Unitarios (EAU) y un posterior agrupamiento o clasificacion de los mismos mediante
técnicas de analisis multivariado. Para el analisis de los datos existen varias técnicas
multivariadas aplicables a la regionalizacibn como Analisis de Componentes
Principales, Andlisis de Factores, Analisis de Agrupamiento (Cluster) y otros. A partir de
cada una de éstas se obtienen distintos resultados (Nathan & McMahon, 1990), por lo
que la eleccion de la técnica apropiada es de gran importancia para obtener resultados
coherentes a los objetivos planteados.

Host et al. (1996) realizan una primera aproximacién al desarrollo de clasificaciones de
ecosistemas usando analisis de componentes principales, pero definen los limites de
clasificacién de una forma arbitraria (usando los limites de mapas escala 1:250000).
Esta decisién puede llevar a que se subestime o sobrestime la varianza de variables
que luego son usadas para definir los limites dentro de ecosistemas regionales.

Los mapas ecoldégicamente definidos representan hipdtesis acerca de los factores que
controlan la estructura y el funcionamiento del ecosistema; por otro lado, al
establecerse una jerarquia de variables, es posible plantear hipétesis de manejo y
predecir los resultados mediante modelos analiticos (ver: Hughes & Larsen, 1988,
Nathan y Mc. Mahon, 1990, Beran et al. 1990).

Cada paisaje incluye un mosaico de factores que determinan la distribucion espacial
de la respuesta dinamica de los Agroecosistemas (Andersson y Sivertun 1991). Por
otra parte, el hombre influye sobre ésta, modificando la cobertura vegetal y la
infiltracién de los suelos con sus practicas agricolas.

Esta investigacién se centro, ademas de dividir el espacio de la provincia de Buenos
Aires en unidades ecolégicamente homogéneas y describir su comportamiento,
proveer de herramientas que sean utiles a los tomadores de decisiones al momento en
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que tengan que proponer alternativas de gestion y administracion de los recursos
naturales de la zona en cuestidén. Pero, precisamente, que esas decisiones se hagan
sobre un fehaciente e integral conocimiento del ambiente.

Materiales y Métodos

e Adquisicidon de datos. En este paso se adquirieron todas las capas de
informacién necesarias para la regionalizacién, las que consistieron (luego
de una evaluacion de disponibilidades) en mapas de 19 variables
bioclimaticas actuales (décadas 1950 a 2000; Hijmans et al. 2005)
imagenes bioclimaticas de prediccién de cambio climatico segun el modelo
ccm3 (cambio global CO2x2; Govindasamy 2003), imagenes satelitales
histéricas y actuales de distintas fuentes.

e Ingreso de los datos a un Sistema de Informacién Geografica. En esta
etapa se ingresaron los datos, ajustando y corrigiendo sistemas de
coordenadas y proyecciones de las distintas fuentes.

Tratamiento de los datos mediante analisis multivariado

Se decidié luego de la prueba de diferentes analisis multivariados, utilizar un analisis
de correlaciones Candnicas en base a resultados obtenidos con parte de la provincia
(Gandini & Castellar 2011) usando como variables abidticas la diferencia entre los
valores predichos por el modelo WCCMS3 y los actuales, de 19 variables bioclimaticas,
provenientes de las bases de datos mundiales de Hijmans et al (2005). De esta
manera se intenta una zonificacion en base a las correlaciones de la dinamica de la
cobertura vegetal, con cambios ambientales.

Los valores de las variables “actuales” fueron comparadas con los datos simulados por
Govindasamy (2003) para el cambio climatico al afio 2030, utilizandose la diferencia
de las mismas para realizar la zonificacién.

Por otro lado se obtuvieron imagenes Terra MODIS (Serie temporal 2000-2010; 23
imagenes por afno) y SPOT Vegetation (Serie temporal 1998-2010; 12 imagenes por
ano). Con las segundas se analizd el efecto de las variaciones climaticas por efecto
del fenédmeno “El Nifio”, y se decidié utilizar los afos 2002-2003, 2005-2006, y 2008-
2009 como representativas de los estados mas relevantes de la docena de anos
considerada.

Validacion de zonas ecoldgicamente homogéneas por variacion del NDVI
durante la dltima década

Utilizando una fuente de datos independiente como las imagenes MODIS se realizaron
ajustes de los datos de NDVI a las regiones delimitadas, mediante el modelo TIMESAT
(Elklundh y Jénsson 2009; Jénsson y Elklundh 2002, 2004) y se analizaron los afios de
mayores contrastes ambientales, como eventos “El Nifio” (2002-2003) Neutros (2005-
2006) y “La Nifa” (2008-2009), encontrandose grandes diferencias en el
comportamiento entre zonas.
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Resultados y Conclusiones

Aspectos Metodolégicos: El resultado del andlisis de Correlaciones candnicas, se
puede observar espacialmente, en sus primeras tres variables (dependientes e
independientes) en la figura 1

Figura 1: Imagen compuesta de los tres primeros ejes candnicos de variables
Izquierdo:indice verde (variables dependientes) y derecho:variables bioclimaticas
(independientes)

Posteriormente se realiz6 la delimitacion de zonas ecolégicamente homogéneas.
Sobre la base de los resultados de los andlisis multivariados se delinearon zonas de
comportamiento homogéneo en las tres variables canédnicas (92% de correlacion
explicada) (tabla 1 y figura 2). El analisis canénico arrojb6 un R de 0,92440
[Chi?(450)=1334E2 p=0,0000] con Autovalores 0.85 ; 0.80; y 0,64 para los tres
primeros ejes candnicos.

NDVI Bioclim
N° variables 25 18
Varianza extraida 90,4013% 100,000%
Redundancia total 55 4731% 53,6415%

Tabla1: Resumen de analisis canénico. NDVI: eje de variables provenientes de valores
de indice verde, Bioclim: eje de variables bioclimaticas.
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Figura 2: Zonas delimitadas (ver texto)

La comparacion con resultados de regionalizaciones anteriores, indica una similitud
importante entre aquellas realizadas por los fitogeégrafos y algunos de los limites
encontrados. Frenguelli (1941), Parodi (1964), Cabrera (1968), Soriano y otros (1991);
principalmente utilizan ademas de las comunidades vegetales los datos
macroclimaticos como temperaturas medias anuales y/o precipitaciones para explicar
las diferencias entre regiones. Una evaluacion aparte es necesaria en la comparacién
con las regionalizaciones de Cabrera (1968) aunque la de mayor detalle para la
provincia se presenta en la figura 3.
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Figura 3: Izquierda: Regiones fitogeograficas de Cabrera (1968) y derecha: Regiones de
Solbrig y Morello (1997) donde se observan los cordones serranos. Tomadas de los
originales

Moscatelli (1991) realiza una subdivisién similar a la efectuada por este proyecto,
basandose en suelos y clima regional, pero con ausencias como la regién del delta
bonaerense, y dando mayor peso a las zonas serranas y deprimidas lacunares.

Por otro lado, una zonificacién en base a geomorfologia y morfogénesis ( Solbrig y
Morello, 1997, figura 3) presenta la mayor similitud, pero con una gran diferencia: las
zonas serranas de Ventania y Tandilia desaparecen en el mapa realizado en este
proyecto. Esto puede ser explicado por el uso actual de la tierra de las zonas aledanas
a las cadenas serranas. La explotacién del suelo por distintos tipos de usos agricolas
llega a cubrir el pedemonte en su totalidad, dejando sin cobertura vegetal solamente
los afloramientos rocosos.

Por ultimo, Viglizzo y otros (2005) zonifican en base a los mismos parametros que
Parodi (1964) definiendo menor cantidad de zonas, y utilizando los partidos como
elementos ambientales unitarios, consiguiendo un menor detalle que el autor citado.
Este hecho lleva a desconocer el hecho de que existen partidos de la provincia con
grandes diferencias ambientales como por ejemplo, los que contienen el piedemonte
de las sierras de Tandilia como Olavarria, Azul, Tandil, y Balcarce principalmente.
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Validaciéon de la subdivisién regional:

Se analizaron para este objetivo diferentes parametros de la curva de crecimiento
anual de la curva de crecimiento de la vegetacién: Inicio de la temporada de
crecimiento, punto medio, duracion y productividad, de cada pixel, usando datos del
indice verde, de una serie temporal de imagenes MODIS 2000-2010.

Los resultados del ajuste de los modelos matematicos indican un comportamiento
diferencial de las distintas subregiones (figuras 4,5 y 6).
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Figura 4a.: Duracién de la temporada de crecimiento “El Nifio” (2002-2003)
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Figura 4b.: Duracién de la temporada de crecimiento durante estado neutro (2004-2005)

Principalmente se observan variaciones muy marcadas en la respuesta de los
ecosistemas en arnos de diferentes estados de la Oscilacién Sur (ENSO) o sea afos
de Nifo, Nifla o Neutros.

En cuanto a la duracién de la temporada de crecimiento (figuras 4 a, b, y ¢) se observa
que abarca 16 imagenes (aproximadamente 256 dias) existe un acortamiento
significativo en el delta bonaerense en el afo “El Nifo” debido a la altura del rio
Parana que afectaria la vegetacion dejandola bajo agua, efecto que puede verse
también en la depresion de Ajé. Es de notar también un efecto positivo del crecimiento
vegetal principalmente en la zona patagonica y en la “Pampa Austral” comparado con
otros estados climaticos (Neutro, Nifia) por el corrimiento de las isoyetas (Viglizzo et al
2005).

En cuanto a la tendencia general de la duraciéon de la temporada de crecimiento
(Figura 4), se observa que en el afno neutro, la duracion de la temporada es mayor
(280 dias aproximadamente) en toda el area de estudio comparada con los eventos
ENSO.
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Figura 4c.: Duracién de la temporada de crecimiento durante “La Nifia” (2008-2009).

Cabe destacar el estado de reposo debido a la sequia, observado durante el afio
“Nifa” en la “Pampa Deprimida” en el cual no se observa un crecimiento significativo
de la vegetacién a la escala de trabajo.

En cuanto al inicio de las temporadas de crecimiento (Figuras 5 a, b, y ¢), se observa
claramente mayores valores al Norte de la provincia, principalmente relacionada con el
comienzo de la temporada agricola, aprovechando el periodo libre de heladas mas
prolongado. Por otro lado, durante el evento “Nifio”, el crecimiento se retrasa en la
“Pampa Arenosa” principalmente por las inundaciones ocurridas esos anos. Durante
“La Nifa” La diferencia entre la zona Norte y la “pampa interserrana’ es casi
imperceptible, debido a la gran cantidad de heladas y la baja cantidad de agua en el
perfil del suelo, que obligaron a retrasar la siembra de cereales.

En el caso de la productividad, las zonas que presentan mayores variaciones son las
de “Patagonia” y la “Pampa deprimida”. Cabe aclarar en este punto que el célculo de
productividad se refiere a la integral del NDVI durante el afio, por lo que en las zonas
de uso ganadero, como las citadas, es evidente que existié productividad vegetal pero
fue instantaneamente consumida por el ganado, produciéndose una alta presién sobre
los pastizales. En el otro extremo, en el caso del periodo “Nifio” La productividad
primaria no pudo ser aprovechada por la produccién ganadera, observandose una
gran acumulacién de biomasa.
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Figura 5b.: Inicio de la temporada de crecimiento durante estado neutro (2004-2005).
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Figura 6a: Productividad de la vegetacién en un ano “El nifo”’(2002-2003)
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Figura 6¢: Productividad de la vegetaciéon en un afo “La Nifa”(2008-2009)
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Discusién
En nuestro caso el uso de 19 variables bioclimaticas y sus diferencias temporales,
favorecio la identificacién de nuevas regiones, como la “Depresion de Ajé” y la “Pampa

Austral”. En este sentido el trabajo realizado se considera superador a los disponibles
hasta el momento principalmente por tres causas:

v’ La delimitacion de un mayor numero de regiones asegura una mayor
homogeneidad al momento de la planificacién agroproductiva provincial.

v' La metodologia utilizada, en base a la dindmica del indice verde, asegura un
comportamiento similar en cuanto a productividad primaria de los
agroecosistemas involucrados.

v El andlisis de la dinamica tiene en cuenta factores como el uso actual de la
tierra y la respuesta a los cambios climaticos (inundaciones y sequias) como
los que afectaron a la provincia en épocas cercanas en el tiempo, provocados
por el ENSO (El Nifilo South Oscilation).

v El uso de los valores de diferencia de los parametros bioclimaticos asegura una
delimitacion de regiones que se comportaran homogéneamente frente a
cambios climaticos, como las variaciones ciclicas (El Nifo Oscilacién Sur)
como a tendencias (calentamiento global). De esta manera las politicas
implementadas enfocaran hacia problematicas similares.

Existe una similitud entre los limites de algunas zonas de este trabajo, y diferentes
regionalizaciones delineadas durante el siglo pasado, aun siendo la presente realizada
por una metodologia totalmente independiente a las anteriores. Este hecho nos lleva a
confirmar ademas los supuestos de trabajo planteados, como el hecho de que la
cobertura vegetal, tanto natural como artificial (Cultivos) esta respondiendo a nivel
regional a forzantes principales como la Temperatura y las precipitaciones, en sus
diferente expresiones como parametros bioclimaticos.

Con respecto a la validaciéon de los resultados, queda pendiente un analisis mas
profundo, pero deja entreverse que las zonas delimitadas, tienen una respuesta
diferencial a los factores bioclimaticos a lo largo de ano, lo que afirma la hipétesis
principal de trabajo.

En cuanto entonces, a la aplicabilidad de los resultados de validacién, queda en
evidencia que un analisis en base al funcionamiento, como el realizado, puede ser
usado para predecir resultados de campanas Agricolas, definir politicas de uso de la
tierra, como regionalizar subsidios a distintos tipos de producciones, o simplemente
realizar recomendaciones generales a nivel regional, basandose en predicciones del
clima a corto plazo.
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