ANEXO A. PLANILLAS DE CAMPO

Tipo fisonémico Bosque BS
Arbustal (altura promedio del estrato superior) AR
Sabana* SB
Campo o pichanal CM
Pastizal PS
Humedal HL
Estructura de |Horizontal Cerrado (copas del estrato mas alto se tocany forman |C
la biomasa una masa continua).
Medio (se tocan las copas pero se generan claros M
(?50% del dosel).
Abierto (no se tocan o los claros son ? 50%) A
Vertical Alto (mas de 8 metros) A
c (Bosque) Medio (entre 5y 8 metros) M
:8 Bajo (metros de 5 metros) B
8 | Especie dominante Quebracho colorado, Schinopsis balansae QC
% Quebracho blanco, Aspidosperma quebracho blanco |QB
> Quebracho blanco lagunero, Aspidosperma QBL
polyneurom
Algarrobo blanco, Prosopis alba AB
Algarrobo negro, Prosopis nigra AN
Vinal, Prosopis ruscifolia VL
Palosanto, Bulnesia sarmientoi PS
Palo borracho, Chorisia speciosa PO
Palo bobo, Tessaria integrifolia PB
Guayacén, Caesalpinia paraguariensis GY
Lapacho rosado, Tabebuia avellanedae LR
Mistol, Ziziphus mistol MS
Duraznillo, Ruprechtia triflora Dz
Pichana, Cassia afila Pl
Suncho, Baccharis SC
8 o Rio de aguas blancas Mucho sedimento RB
o % Rio de aguas negras Sin sedimentos RN
g LY Lagunas con vegetacion Con juncos, etc pero que sea observables el agua LV
© Lagunas de aguas limpias Aguas limpias LG
@ | Peladares Entre 40 %y 70 % de suelo desnudo PL1
= Mas de 70 % de suelo desnudo PL2
O 100 % de suelo desnudo PL3

Tabla I. Planilla desarrollada a priori para la clasificacion de la vegetacién en el campo por la composicién floristica y
el ordenamiento horizontal y vertical de la misma en los diferentes estratos. * la distancia arbol-arbol es superior a 5
veces el tamafio de la copa.



Clase de cobertura (informacion)

Especie
dominante

Tipo Estrato superior Estrato inferior
fisonomIico ~Egtructura de la Especie Estructuradela
biomasa dominante biomasa
Horizonta| Vertical Horizont | Vertic
| al al

Observacion
es

Foto
nO

Tabla Il. Planilla utilizada para describir la vegetacion en el campo.




ANEXO B. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos en el cuerpo del estudio se siguid la
siguiente metodologia:

? Obijetivo 1: Caracterizacién de la cobertura del suelo

Se analizé la concordancia entre caracteristicas estructurales y floristicas de
la vegetacion mediante la aplicacidon de la técnica de correlacién no paramétrica de

Spearman (Altman, 1991), utilizando los datos colectados en el campo. Este tipo
de analisis permitiria conocer la relacion -en sentido y fuerza- entre la estructura

de la vegetacion y las especies dominantes (Tabla I).

| Spearman R t(N-2) p-level Spearman R t(N-2) p-level
AA & MS -0.04 -0.59 0.56 CB & QC -0.04 -0.50 0.62
AA & PB -0.05 -0.66 0.51 CB& ALG -0.03 -0.34 0.73
AA & PS -0.06 -0.81 0.42 CB& QB_QC -0.05 -0.71 0.48
AA & QB 0.18 2.43 0.02 CB & PS_QB_QC -0.08 -1.01 0.32
AA & QC -0.04 -0.50 0.62 CM & MS -0.02 -0.26 0.79
AA& QB _QC 0.11 1.52 0.13 CM & PS -0.05 -0.72 0.47
AA & PS_QB_QC -0.07 -1.00 0.32 CM & QB 0.10 1.35 0.18
AB & MS -0.04 -0.52 0.61 CM & QC -0.05 -0.62 0.54
AB & PB -0.04 -0.58 0.56 CM& ALG 0.16 2.13 0.03
AB & PS 0.03 0.35 0.72 CM & QB_QC -0.07 -0.87 0.38
AB & QB 0.07 0.92 0.36 CM & PS_QB_QC -0.09 -1.24 0.22
AB & QC 0.06 0.76 0.45 MA & MS -0.02 -0.20 0.84
AB& ALG 0.14 1.89 0.06 MA & PB -0.11 -1.47 0.14
AB & PS_QB_QC -0.08 -1.11 0.27 MA & QB 0.07 0.91 0.37
AM & MS -0.06 -0.79 0.43 MA & QC 0.04 0.56 0.58
AM & PB -0.07 -0.89 0.37 MA & ALG -0.10 -1.40 0.16
AM & PS -0.12 -1.55 0.12 MA & QB_QC -0.02 -0.27 0.79
AM &  ALG 0.05 0.63 0.53 MB & PB -0.04 -0.49 0.63
AM & PS_QB_QC 0.03 0.44 0.66 MB & QB -0.07 -0.96 0.34
CA & MS -0.06 -0.85 0.40 MB & QC -0.08 -1.02 0.31
CA& PS -0.13 -1.74 0.08 MB & QB_QC -0.11 -1.45 0.15
CA & QB -0.14 -1.89 0.06 MB & PS_QB_QC -0.10 -1.29 0.20
CA & QC -0.05 -0.67 0.50 MM & MS 0.02 0.22 0.83
CA& ALG 0.03 0.44 0.66 MM & PB 0.00 -0.04 0.97
|[ume Ps  0s  amm o000 |

CA & PS_QB_QC MM & QB -0.12 -1.67 0.10

MM & QC -0.14 -1.84 0.07
CB & PB -0.02 -0.24 0.81 MM &  ALG 0.00 -0.05 0.96
CB & PS -0.04 -0.58 0.56 MM & QB_QC -0.15 -2.06 0.04
CB & QB 0.14 1.90 0.06 MM & PS_QB_QC 0.05 0.62 0.53

Tabla I. Coeficientes de correlacién de Spearman. En verde se resaltan las correlaciones con un nivel de
significancia de p < 0.001y en amarillo de p < 0.05. Descripcion de las siglas referentes a la estructura de
la vegetacion (primera letra, apertura del dosel, segunda letra altura de la vegetaciéon dominante); AA:
abierto y alto, AB: abierto y bajo, AM: abierto y medio, CA: cerrado y alto, CB: cerrado y bajo, CM:
cerrado y medio, MA: medio y alto, MB: medio y bajo, MM: medio y medio. Descripcion de las siglas
referentes a la flora; QB: quebracho blanco, QC: quebracho colorado, ALG: algarrobo, PS: palo santo, MS:
mistol.
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Los resultados de este analisis muestran que, salvo en algunos casos
particulares, no existe una clara asociacion entre un tipo estructural con uno de
vegetacion. Por ejemplo, las comunidades de quebrachales de dos quebrachos y
palosanto difieren en sus resultados de las comunidades de quebrachales de
guebracho blanco. Como resultado de estos analisis se definid trabajar con dos
tipos de andlisis complementarios para discriminar la heterogeneidad de la
vegetacion; el primero fue la generacién de un mapa fisonémico de la vegetacioén,
basado principalmente en la estructura de la misma, y el segundo un mapa de
probabilidad de pertenecer a un tipo floristico. A continuacién se describen estos
analisis.

Procesamiento de las imagenes satelitales

Se utilizaron iméagenes provenientes del sensor ETM+ a bordo del satélite
Landsat 7. Las imagenes que este satélite provee estan conformadas por ocho
bandas; cada una de ellas capta la intensidad de la energia reflejada o emitida por
los objetos de la superficie en diferentes porciones del espectro electromagnético
(Tabla I1). Estas poseen una resolucién espacial que varia, segin la banda, de 15 a
60 metros y una resolucién temporal de 16 dias. Para poder cubrir la totalidad del
area de estudio se necesitaron dos escenas Landsat (229/76 y 230/latitud central
—22.54?59).

Banda Longitud de onda (?m) Resolucion espacial (m)
1 0.45-0.52 (azul) 30
2 0.52-0.60 (verde) 30
3 0.63-0.69 (rojo) 30
4 0.75-0.90 (infrarrojo cercano) 30
5 1.55-1.75 (infrarrojo medio) 30
6 (HyL) 10.4-12.5 (infrarrojo térmico) 60
7 2.09-2.35 (infrarrojo medio) 30
8 0.52-0.90 (pancromatica) 15

Tabla Il. Caracteristicas espectrales y espaciales de las imagenes Landsat 7 ETM+.

La incorporacion al andlisis de diferentes momentos del ciclo de crecimiento
de la vegetacion de la region aporta una base sélida para discriminar los tipos de
presentes, razon por la cual se emplearon 10 imagenes de 5 momentos claves del
ciclo de crecimiento, cubriendo la totalidad de la zona en estudio. Estas imagenes
fueron provistas por la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE)
(Tabla I11).

V)



Orbita Punto Fecha

229 76 15-jul-02
229 76 17-sep-02
229 76 20-nov-02
229 76 24-feb-03
229 76 13-abr-03
230 Lat. Cent, -22.547?S 20-jun-02
230 Lat. Cent, -22.54?S 24-sep-02
230 Lat. Cent, -22.54?S 27-nov-02
230 Lat. Cent, -22.547S 30-ene-03
230 Lat. Cent, -22.54?S 15-feb-03
230 Lat. Cent, -22.54?S 20-abr-03

Tabla I1l. Orbita, punto y fechas de las imagenes Landsat 7 ETM+
utilizadas para caracterizar la estructura de la vegetacion.

El primer paso en el tratamiento de las imégenes consistié en corregir
geomeétricamente y radiométricamente cada una de ellas. La correccidn
geométrica se realiz6 mediante el uso de puntos de control de tierra (colectados
durante el viaje a campo) colocados sobre la imagen de referencia. La correccion
radiométrica se realiz6 mediante el calculo de los valores de reflectancia para cada
una de las bandas. No se realizaron correcciones de tipo atmosférico debido a la
falta de informacion necesaria para realizar este tipo de correcciones. El siguiente
paso fue el calculo de parametros funcionales (indice Verde Normalizado, albedo y
temperatura) de la vegetacion para las 5 fechas utilizadas. El 1VN es calculado
como:

IVN = (IRC - R)/(IRC +R),

donde IRC es el infrarrojo cercano (banda 4 de Landsat ETM+) y R es el rojo
(banda 3 de Landsat ETM+). Lloyd (1990) mostré que series temporales de IVN
permiten caracterizar la fenologia de la vegetacion. El albedo de onda corta es
calculado como:

albedo = 0.356 B1 + 0.130 B3 + 0.373 B4 + 0.085 B5 + 0.072 B7 — 0.0018,

donde B es la banda del sensor (Liang, 2000). Las imagenes de temperatura
fueron calculadas a través de las imagenes de radiancia de la banda 6 High gain
del sensor ETM+. El empleo de series temporales de IVN en numerosos estudios
ha demostrado buenos niveles de precision de las clasificaciones generadas (por
ejemplo, Guerschman et al., 2003). Posteriormente se modificaron las imagenes
mediante la aplicacién de un filtro de medias, con una ventana de 3 x 3 pixeles
(Hill 1999, Tottrup 2004) para detectar tipos homogéneos de vegetacion. Este tipo
de filtros espectrales es frecuentemente empleado para discriminar tipos de
vegetacion en areas boscosas.

Clasificacion basada en la estructura de la vegetacion

Con las series temporales de IVN, albedo y temperatura se realizaron
clasificaciones no supervisadas mediante el algoritmo “K-means” (20 clases, 80
iteraciones, 0.5 de umbral). A partir de esta primera clasificacioén se discriminaron
por sus caracteristicas funcionales 4 clases principales: 1) bosques higréfilos, 2)
peladares, 3) otros bosques, y 4) cuerpos de agua. Las primeras dos clases
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principales y los cuerpos de agua se mantuvieron en la clasificacion final debido a
la homogeneidad interna de las distintas clases que las componian. Sin embargo,
en esta primera clasificacion existian numerosas clases con caracteristicas
funcionales o espectrales muy diversas y diferentes a las de los bosques higrofilos,
peladares o cuerpos de agua, por lo que se decidio agruparlos en una Unica clase
(“otros bosques”) y darle a ésta un tratamiento especial para poder discriminar
unidades de mayor detalle.

Para discriminar las unidades menores dentro de la clase “otros bosques”, se
realizd en primer término una nueva clasificaciéon no supervisada (solo sobre la
clase “otros bosques”) con 200 clases espectrales mediante el algoritmo “K-
Means” (80 iteraciones, 0.5 de umbral). Se calculé luego la media de la
reflectancia de cada banda empleada para cada una de estas 200 clases. Aqui no se
utilizaron los parametros IVN, albedo ni temperatura, sino que se emplearon las
bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7 de las imagenes de septiembre y febrero para explorar otras
caracteristicas espectrales que ayudaran a discriminar unidades de vegetacion.
Tibshirani et al. (2001) indican que para calcular el niumero éptimo de clases
naturales es necesario minimizar la varianza dentro de los grupos en relacion a la
varianza entre grupos. Esto se puede visualizar mediante un grafico de la
diferencia entre la dispersion dentro de las clases (Wk) en relacién al numero de
clases empleadas (k): Wk decrece monotonicamente a medida que aumenta en K,
pero existe un punto en donde la pendiente cambia marcadamente. Este punto de
inflexion seria en donde existen clases naturales. Como resultado se encontré que
existirian 8 clases “naturales” separables por sus caracteristicas espectrales. Se
analizaron estas clases por sus caracteristicas espectrales, estructurales y de forma
complementaria por sus caracteristicas floristicas, en funcion de la informacion
colectada en el campo, y se agruparon en 3 unicas clases de bosque (Bosque
Caducifolio Ralo, Bosque Caducifolio Intermedio y Bosque Caducifolio Denso)
(tabla 1V). Asi junto con las tres clases que se habian determinado en el primer
analisis, se obtuvieron un total de 6 clases que se presentan en la clasificacion
final:

Cuerpos de Agua,

Peladares,

Bosque Caducifolio Ralo,
Bosque Caducifolio Intermedio,
Bosque Caducifolio Denso,
Bosque Caducifolio Higrdfilo.

oghwnNE

Cada una de estas clases tiene asociadas caracteristicas, funcionales,
estructurales y floristicas.



Clase (px) Abierto Total cerrado Total medio Total | Total
alto bajo medio |8PIerto | ajt0  bajo medio |C€rrado | aito  bajo medio |Medio |general
Clase 5 28 25 27 80 31 2 2 35 73 11 28 112 227
Clase 4 5 18 10 33 1 6 0 7 9 6 15 30 70
| _Clase3 3 22 5 30 0 1 1 2 5 2 2 9 41
§ Total
g general 36 65 42 143 32 9 3 44 87 19 45 151 338
7
% Clase (%) Abierto Total cerrado Total medio Total
g alto bajo medio | 2P0 [31to  bajo medio |90 [ ajto  bajo  medio |Medio
Clase5 [350 31.3 33.8 [100.0 |88.6 57 5.7 100.0 | 65.2 9.8 25.0 |100.0
Clase4 |[15.2 545 30.3 | 100.0 | 143 857 0.0 100.0 | 30.0 20.0 50.0 |[100.0
Clase3 [34.5 2254 40.2 | 100.0 | 0.0 50.0 50.0 100.0 | 55.6 22.2 22.2 |100.0
Total
general [25.2 455 29.4 | 100.0 | 727 205 6.8 100.0 | 576 126 29.8 |100.0
Clase (px)| alg ms Ps ps,gb, gb qc gc,qb | Total
qc general
§ Clase 5 18 5 26 60 15 15 60 199
E Clase 4 11 17 10 12 3 4 2 59
- | Clase3 6 10 5 4 1 3 4 33
= Total
\S general 35 32 41 76 19 22 66 291
(&)
4 [Clase (%) | alg ms Ps Ps,gb, qgb qc gc,qgb | Total
g— qc general
| Clase5 | 9.0 25 131 302 75 715 30.2 100
= | Clase4 |18.6 28.8 16.9 20.3 5.1 6.8 3.4 100
=S| Clase3 |37.0 951 627 27.9 45 341 38.6 100
Total
general |12.0 11.0 14.1 26.1 6.5 7.6 22.7 100
Tabla IV. Matrices utilizadas para la clasificacion de "otros bosques"”. Referencias: Clase 5:

Bosque denso; Clase 4: Bosque intermedio; Clase 3: Bosque ralo.

Mapa de probabilidades floristicas

Un segundo analisis, complementario al anterior, se realizé para discriminar
exclusivamente la vegetacidn por sus tipos floristicos. Con las bandas 1, 2, 3, 4,5y
7 de las imagenes de septiembre y febrero se realizé una clasificacién supervisada
mediante el algoritmo de “Méaxima Verosimilitud”. El primer paso para llevar a
cabo una clasificacion supervisada es el desarrollo de un esquema conceptual de
clasificacion. Este se define como el conjunto de clases o categorias de interés para
ser identificadas y discriminadas. Dichas categorias son llamadas por Jensen
(1996) “clases de informacién”. Las clases de informacion fueron tres: 1)
guebrachales de dos quebrachos (Schinopsis balansae y Aspidosperma
guebracho-blanco), 2) algarrobales (Prosopis alba y Prosopis nigra), y 3)
palosantales (Bulnesia sarmientoi). El llamado “entrenamiento” fue llevado a
cabo mediante la simplificacion de la informacién floristica recolectada en el area
(ver Anexo B). Sin embargo, el mapa presentado en la Figura 3 del cuerpo del
informe no fue el resultado final del proceso de clasificacion supervisada, sino que
fue un resultado intermedio, un mapa de probabilidades de pertenecer cada pixel



a cada una de las clases determinadas en el esquema conceptual de clasificacion.
Este mapa, considerado como una clasificaciéon “blanda” o “difusa” (Gallego,
2004), posee la ventaja de representar una situacion mas acorde con la realidad en
comparacion con mapas donde las clases de informacion son, por ejemplo,
guebrachales, palosantales u otros, ya que la vegetacion de la regién rara vez se
presenta en forma de comunidades monoespecificas. Asi, las combinaciones
(comunidades) de estos tipos floristicos simplificados surgen en el mismo mapa
por combinaciones de las probabilidades de pertenecer a cada una de las clases.

Evaluacion de la precision de la clasificacién basada en la estructura de la
vegetacion

La evaluacion de la clasificacion fisondmica const6 de dos partes, la primera

por sus caracteristicas estructurales y la segunda (complementaria) por sus
caracteristicas floristicas.

Por su disposicién en el espacio:

Se generd una matriz cuadrada definida por la organizacion de la vegetacion
en cuanto a la apertura del dosel (organizacién horizontal) y en cuanto a la altura
del tipo fisondmico dominante (organizacién vertical). A priori se asignaron cada
una de las 5 clases de vegetacion a una combinacién de estas dos caracteristicas de
la vegetacion (Tabla V). Para aproximadamente 300 de los 600 puntos de control
terrestre esta informacién se encontraba disponible (ver Anexo B). Asi se analizo
la proporcion de puntos correctamente clasificados bajo este criterio.

Organizacién horizontal
Abierto | Medio | Cerrado

ol Alto 5 4,5 5,6
S

€% | Medio 3,4 |3,4,5]| 4,56
> =

= C

©w© Bajo 2,3 3,4 3

Tabla V. Asignacién de cada clase segin diferente disposicion de estructura vertical y horizontal.
Referencias: 2 peladares,3 bosque caducifolio ralo, 4 bosque caducifolio intermedio,5 bosque
caducifolio denso, 6 bosque caducifolio higréfilo. Para ejemplificar esta evaluacion, la clase 2
(peladares) cumple siempre con una estructura de vegetacion baja y abierta, mientras que la

clase 6 (Bosque higréfilo) puede ser de altura media o alta y pero siempre cerrada en su
organizacion horizontal.

Por su composicién floristica:

Asimismo, para la clasificacion basada en la estructura de la vegetacion, se
asignaron a priori distintos tipos floristicos a cada una de las 5 clases de
vegetacion definida (Tabla VI). Para aproximadamente 200 de los 600 puntos de
control terrestre esta informacion se encontraba disponible (ver Anexo B). Asi se
analizé la proporcion de puntos correctamente clasificados bajo este criterio.



Mistol

Algarrobo

Duraznillo

Palo Santo

glw|lw|lw] >

Quebracho

O[NNI N|IN|®

Bobadal

Brea 2 3 4

Tabla VI. Asignacién de cada clase seglin la composicién floristica de las
principales especies. Referencias: 2 peladares, 3 bosque caducifolio ralo, 4 bosque
caducifolio intermedio, 5 bosque caducifolio denso, 6 bosque caducifolio higréfilo.

Vale destacar que la clase 5 (Bosque caducifolio denso) por ejemplo, esté
dominado por palo santo y quebrachos, mientras que en la clase 2 (peladares)

tiene mas variabilidad floristica (algarrobo, duraznillo, palo santo y brea).

A continuacion se presentan los resultados de ambas aproximaciones para
evaluar el mapa fisonomico estructural de la vegetacion (Tabla VII) (Figura 2,

cuerpo del informe).

Clasificacién por caracteristicas floristicas

Precisién general 88.94
clase 1- Cuerpos de agua -

clase 2 —Peladares 33.33
clase 3 - Bosque Caducifolio Ralo 35.71
clase 4 - Bosque Caducifolio Intermedio 91.89
clase 5 - Bosque Caducifolio Denso 94.78
clase 6 - Bosque Caducifolio Higrofilo 90.91

Clasificacidon por caracteristicas estructurales

Precision general 66.59
clase 1- Cuerpos de agua -

clase 2 - Peladares 69.70
clase 3 - Bosque Caducifolio Ralo 74.55
clase 4 - Bosque Caducifolio Intermedio 60.24
clase 5 - Bosque Caducifolio Denso 71.49
clase 6 - Bosque Caducifolio Higréfilo 30.30

Tabla VII. Analisis de la precision de las clasificaciones.

Los resultados muestran una precision aceptable desde el analisis estructural
y una buena desde el punto floristico. Si bien los valores particulares son bajos
para tipos particulares, esto se deberia a la complejidad existente entre clases
similares en estructura y comportamiento espectral. Por ejemplo, la precision del

30.3 % para la clase 6 en relacion a la estructura se debe a que muchos puntos con

caracteristicas estructurales que pertenecerian a la clase 5 se clasificaron como

bosques higrofilos.
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Elaboracion de los mapas de cuerpos de agua

Para elaborar los mapas de cuerpos de agua se eligio trabajar con la banda
pancromatica por su alta resolucion espacial (15 m), en combinaciéon con las
bandas 3, 4 y 5 (30 m) para las fechas de verano. El uso de la banda 5 se debe a
que el agua posee siempre valores bajos de reflectancia para el infrarrojo medio.
Con las bandas 3 y 4 se calcul6 el IVN; al estar asociado este indice espectral en
mayor medida con relaciones biofisicas del canopeo (Tucker y Sellers,1986) los
valores para los cuerpos de agua deben ser sumamente bajos. Se realizaron
clasificaciones no parameétricas del tipo de &rboles de decision (Brown de
Colstoun, 2003). Una clasificacién no paramétrica no hace ninguna asuncién
acerca de la normalidad de la distribucion de frecuencias de los datos de entrada.
El arbol de decision elegido en este trabajo fue el siguiente:

a) se descartaron aquellos pixeles con un valor medio o alto de reflectancia en
el IRM (infrarrojo medio, banda 5).

b) se realiz6 una fotointerpretacién de las imagenes y se descartaron las areas
con nubes.

c) Se descartaron como cuerpos de agua aquellos pixeles con un valor medio o
alto de IVN (bandas 3y 4).

En el conjunto de pixeles restante se diferenciaron por sus valores en el 1VN,
banda 5 y la posicién en el terreno (proximidad al Rio Pilcomayo) tres clases de
cuerpos de agua: las aguas “blancas” (con material en suspensién), las aguas
“negras” (con poco sedimento), y humedales (areas con o sin vegetacion con
periodos de inundacion variables). Vale destacar que no se pudo hacer una
evaluacion de la precision de esta clasificacion debido a la escasez de cuerpos de
agua en la region y a la inaccesibilidad de los mismos.

? Objetivo 2: Caracterizacién del funcionamiento de la vegetacion

Procesamiento de las imagenes satelitales

Para la caracterizaciéon del funcionamiento de la vegetacion se utilizd
informacion provista por los satélites MODIS-TERRA con resolucion espacial de
250 y 1000 metros, para la serie temporal 2000-2004, y NOAA/AVHRR con
resolucién espacial de 8 km, para la serie temporal 1980-2000. Las imagenes
MODIS utilizadas en este trabajo se obtuvieron en los sitios:
-ftp://e0dpsOlu.ecs.nasa.gov/MOLT/y
-http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/

Las imagenes NOAA/AVHRR utilizadas en este trabajo se obtuvieron en el sitio:
ftp://daac.gsfc.nasa.gov/data/avhrr/).

indice de productividad

Para el célculo del indice de productividad y sus derivados se aplicé sobre
imagenes MODIS TERRA la ecuacion de Monteith (1977). Se trata de un modelo
simple en donde el indice de productividad, es una funcién lineal de la integral
anual de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (APAR). APAR es
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convertido en materia seca de carbono utilizando el coeficiente de conversion de
energia (?).

indice de Productividad = PPN / PPNmax
PPN=?x[?APAR] y APAR=FPAR x PAR

siendo PAR la radiacion fotosintéticamente activa, FPAR la fraccion del PAR
interceptada por la vegetacion verde y ? la eficiencia de conversion de energia, que
presenta una variacion estacional y anual. La informacion de la radiacién
fotosintéticamente activa fue obtenida de los “Datos agroclimatoldgicos para
Ameérica Latina y el Caribe” (FAO, 1985). Se utilizdé un Unico valor mensual para
cada uno de los afios, que corresponde a la radiacion al tope de la atmosfera para
la estacion meteoroldgica de Rivadavia (24° 10°S, 62° 54”0). La informacion de la
eficiencia de conversion de energia fue extraida del trabajo de Field et al. (1995) y
Dorman y Sellers (1989). FPAR es estimada por medio de la reflectancia de la
superficie y caracteristicas fisondmicas de la vegetacién (ver trabajo de Myneni et
al.,, 2002). En este estudio se prefirio utilizar el producto MOD15A2 MODIS
(FPAR, http://edcdaac.usgs.gov/modis/modl5a2.asp), con una resolucion
espacial de aproximadamente 1000 metros y una resolucién temporal diaria.

Para analizar el comportamiento de la productividad del sistema en el
periodo 1980-2000, se decidi6 emplear la serie temporal de IVN de las imagenes
NOAA/AVHRR, con una resolucién espacial de 8000 metros y una resolucion
temporal diaria. Los resultados se resumieron por las medias mensuales del
periodo de estudio. Es necesario destacar que debido a la pequefia resolucion
espacial de estas imagenes se decidié evaluar el comportamiento de esta variable
s6lo para aquellos pixeles de 8000 metros que contenian una alta proporcién de la
clase en cuestion. Con tal fin se intersectd una grilla de cuadrados de 8000 metros
de lado con el mapa fisonédmico de la vegetacién y se analiz6 luego la proporcion
de cada una de las clases dentro de cada unidad de grilla. Debido a la
heterogeneidad de la configuracion de los tipos de vegetacion en la regién, los
resultados que se presentan en las Figuras XX a XXX del cuerpo del informe se
realizaron con pixeles NOAA con diferente porcentaje para cada uno de las clases
(Tabla VIII).

clasel 15.15 Tabla VI11. Porcentaje de la superficie
clase 2 35.11 ocupada por laclase en cuestién en el
clase 3 36.66 pixel elegido para representar el

clase 4 49.66 comportamiento de la clase en el
clase 5 99.88 periodo 1980 -2000.

clase 6 62.18
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Tendencia del indice Verde Normalizado

Para estudiar el impacto del uso de la tierra sobre el funcionamiento de la
region en el periodo 1980-2000 (648 imagenes NOAA/AVHRR) se analizaron los
cambios temporales en las integrales anuales del IVN (IVN-1) mediante modelos
de regresion lineal simple para cada uno de los pixeles que comprende la region.
Las regresiones lineales se realizaron mediante la generacion de modelos en
lenguaje BASIC escritos especificamente para este analisis. La informacion de la
tendencia temporal fue resumida utilizando la pendiente de aquellos pixeles para
los cuales la regresion fue estadisticamente significativa (Figura ).
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Figura 1. Diagramade la relacién entre el IVN-I a lo largo del tiempo. La relacién D/t muestrael
cambio operado en el IVN-I en un determinado pixel a lo largo del periodo de 20 afios (extraido
de Garbulsky et al., 2003).

indice de Consumo de agua

Para el calculo del Indice de Consumo de agua y sus derivados se utilizaron
los modelos de Garbulsky y Paruelo (2004).

Indice de Consumo de agua = ET / ETmax
ET=Tsx IVN x5.57

Donde Ts (°C) es la temperatura media mensual de la superficie del sueloy IVN es
el Indice Verde Normalizado. Las imagenes de Indice Verde Normalizado
provienen del producto MOD13Q1 MODIS (IVN,
http://edcdaac.usgs.gov/modis/mod13gl.asp), con una resolucion espacial de
aproximadamente 250 metros y una resolucién temporal de 16 dias. La
informacion de la temperatura media mensual, proviene del producto MODIS
MODI11A2 (Temperatura superficial, http://edcdaac.usgs.gov/modis/modl1la2.asp),
con una resolucion espacial de aproximadamente 1000 metros y una resolucion
temporal de 8 dias.

Este mismo modelo se aplico a la serie temporal (1980-2000) de IVN de las
imagenes NOAA/AVHRR, con una resolucion espacial de 8000 metros y una
resolucion temporal diaria. Las imagenes de temperatura superficial (Ts) fueron
calculadas a través de la banda 4 (10.3-11.3 um) y corregidas por la emisividad de
la superficie empleando el IVN y la banda 5 (11.5-12.5 um) (Sobrino et al. 1991).
Los resultados se resumieron por las medias mensuales del periodo de estudio.



ANEXO C. SUELOS

La descripcién en forma resumida que se presenta a continuacién fue extraida
de FitzPatrick (1996).

Fluvisoles Eutricos: suelos desarrollados por depésitos aluviales recientes que
no tienen mas horizontes de diagnostico que un horizonte A écrico o umbrico,
un horizonte H histico o un horizonte sulfirico. Se caracterizan por tener una
saturacion de bases mayor al 50% a una profundidad de 20 a 50 centimertros de
la superficie, sin ser calcareos a esa profundidad. Para su aprovechamiento,
estos suelos deben ser en su mayoria mejorados considerablemente. Para esto
debe impedirse su inundacion, de manera que se produzcan los procesos de
maduracion quimicos, bioldgicos y fisicos necesarios para que estos suelos sean
utilizables productivamente.

Xerosoles
Haplicos: suelos que se desarrollan en zonas con régimen de humedad arido,
gue tienen un horizonte A ocrico débil y un horizonte B cambico.

Lavicos: iguales a los anteriores, pero con un horizonte B argilico, con la
presencia de un horizonte calcico o gypsico.

La unica forma de uso de los Xerosoles en condiciones naturales es el pastoreo
de herbivoros domésticos, y aun este es un sistema precario debido a la
incertidumbre de disponer de una provisibn adecuada de agua para los
animales. Un sobrepastoreo puede provocar pérdida completa de la vegetacién
natural, exponiendo la superficie de la tierr a la erosion hidrica y edlica. Por lo
general, la fertilidad de estos suelos esta limitada por la disponibilidad de agua
para las plantas. Si se regaran, podrian ser excelentes suelos agricolas. Sin
embargo, las areas donde se encuentran estos suelos estdn asociadas a zonas
con baja disponibilidad de fuentes de agua, y las aguas subterraneas tienen
generalmente elevados contenidos de sales que las hacen inapropiadas para
riego.

Solonchaks Orticos: suelos con salinidad elevada y sin otros horizontes de
diagnostico que un horizonte A dcrico, sin propiedades hidromérficas dentro de
los primeros centimetros de profundidad. Por lo general tienen una
permeabilidad baja, que determina que la gran parte del agua se pierde por
escorrentia y por evaporacion. Esta clase de suelos es la que tiene
probablemente la mayor dificultad para su mejoramiento. Seria necesario usar
agua para remover las sales, pero como generalmente en estos suelos hay
escasez de agua y/o es inapropiada para la remocién de sales, se torna muy
complicada su recuperacion.

Vertisoles Cromicos: suelos que tienen un 30% o mas de arcilla en sus primeros
50 centimetros de profundidad, que puede formar grietas de mas de 1
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centimetro de ancho y hasta 50 centimetros de profundidad en épocas secas.
Son suelos de color oscuro, con textura uniforme.

Regosoles Eutricos: suelos procedentes de material no consolidado, sélo con un
horizonte de diagndstico A Ocrico, carente de propiedades hidromdérficas en los
primeros 50 centimetros de profundidad. Tienen una saturacion de bases de
50% entre los 20 y 50 centimetros de profundidad.
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