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RESUMEN

Un pastizal tipico de la zona central de la provincia de Buenos Aires es el pajonal de paja
colorada (Paspalum quadrifarium). Durante los ultimos cinco siglos, este pastizal ha sido his-
toéricamente utilizado como fuente forrajera para el ganado doméstico. Este uso tradicional, a
menudo acompanado por quemas periédicas, impacta directamente en diversos aspectos de
la estructura y dinamica del ecosistema a diferentes escalas. La teledeteccion ha mostrado
ser una herramienta poderosa capaz de monitorear los cambios de cobertura a escala regional
y evaluar la fragmentacion del paisaje. El trabajo se llevo a cabo en la region central de la dis-
tribucion original del pajonal, situada en la Pampa Deprimida, en la provincia de Buenos Aires
(Argentina). Se utilizé una imagen Landsat TM, calibrada y clasificada segun el criterio de ma-
xima verosimilitud. Posteriormente, se obtuvieron las principales métricas del pajonal con el
software FRAGSTATS 4.1. Se obtuvo una muy buena precision en la clasificacion y la evalua-
cién de las métricas permitié la identificacion de un gradiente relacionado con el estado de
conservacion del pajonal.

PALABRAS CLAVE: analisis de componentes principales, clasificacion supervisada, Pas-
palum quadrifarium, teledeteccion, paisaje, FRAGSTATS

ABSTRACT

The “pajonal” is a typical grassland of the central region of Buenos Aires, a province of
Argentina, being dominated by Paspalum quadrifarium, a tall-tussock grass. During the
past five centuries, this grassland has been used as a feeding resource for domestic cattle.
This traditional usage, which is often accompanied by the practice of periodic burning, gives
way to impacts on various aspects of ecosystem structure and dynamics at different scales.
Remote sensing has proved to be a powerful tool able to monitor land cover changes at
regional scale and assess landscape fragmentation. This work was carried out in the central
region of the original distribution of “pajonal” in the Flooding Pampa of Buenos Aires pro-
vince. A Landsat TM image, radiometrically and atmospherically calibrated, was used. The
supervised classification of the reconstructed images was done by the maximum likelihood
method. Assessment of landscape structure by spatial metrics of “pajonal” grassland was
performed by FRAGSTATS 4.1 computer programme. Classification was accomplished
with a very good accuracy, and evaluation of key metrics allowed the identification of a gra-
dient related to the “pajonal” conservation condition.

KEY WORDS: principal component analysis, supervised classification, Paspalum quadrifa-
rium, remote sensing, landscape, FRAGSTATS
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agua en algiin momento del afio, con un estrato
herbaceo dominado por especies pertenecientes
a la familia de las Poaceas (gramineas). Un tipo
de pastizal caracteristico de la Depresion del
Salado es el pajonal de paja colorada (Paspa-
lum quadrifarium) también conocido como
Paspaletum (Vervoorst, 1967). Representa una
de las doce comunidades vegetales identifica-
das para esta zona y constituye un tipo de pas-
tizal caracterizado por la marcada abundancia
de P. quadrifarium, una graminea que puede al-
canzar matas densas que logran 1 a 1.50 m de
altura (Frangi, 1986), y diversas especies
acompafiantes en proporciones diferentes. Se
caracteriza por su distribucion en un amplio
rango de topografias (Lara & Gandini, 2013a)
en las que conforma diferentes unidades de ve-
getacion (Perelman et al., 2003, 2005).

Desde la introduccion del ganado doméstico
por los colonos europeos y en forma practica-
mente ininterrumpida, el pajonal ha sido utili-
zado como fuente de recurso forrajero. El fuego
es utilizado en el periodo inverno-primaveral
con el objetivo de aumentar la productividad
neta y, asi, la receptividad ganadera (Laterra,
2003). La interaccion del fuego con el pastoreo
vacuno provoca cambios profundos que pueden
percibirse a diferentes escalas de analisis (He-
rrera et al., 2009; Lara & Gandini, 2011). El ac-
tual aumento de la actividad agricola-ganadera
en la region (Cafiibano et al., 2004; Vazquez et
al., 2012) promueve la fragmentacion del pai-
saje, proceso que implica cambios en la com-
posicion, configuracion y funcion del paisaje
(McGarigal et al., 2005). De esta manera, es
importante estudiar la fragmentacion del pajo-
nal ya que modifica la composicion floristica
de la comunidad promoviendo el ingreso de es-
pecies exoticas, muchas de ellas no palatables
(Laterra & Maceira, 1996; Paruelo ef al., 2004;
Lara & Gandini, 2011), y provoca la pérdida de
numerosos bienes y servicios ecosistémicos
tales como el secuestro de carbono, recursos
genéticos, conservacion del suelo, regulacion
del ciclo hidrolégico y mantenimiento de héabi-
tat de diversas especies de aves y mamiferos
(Costanza et al., 1997; Sala & Paruelo, 1997;
Bilenca & Miiarro, 2004).

Por otro lado, las principales criticas hacia
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las métricas que cuantifican la fragmentacion
de un paisaje son la presencia de altas correla-
ciones entre ellas y la dificultad de su interpre-
tacion (Hargis et al., 1998; Wu & Hobbs, 2002;
Li & Wu, 2004; Frohn & Hao, 2006). Asi, las
técnicas multivariadas se posicionan como he-
rramientas Utiles para mejorar la interpretacion
de los datos y, de esta manera, proponer mode-
los analiticos (Cushman & McGarigal, 2007;
Cushman ef al., 2008). Teniendo en cuenta lo
mencionado antes, el objetivo del presente tra-
bajo fue evaluar la fragmentacion del pajonal
de paja colorada (Paspalum quadrifarium) en
un sector representativo de la Pampa Depri-
mida.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas del area de estudio

De acuerdo a una regionalizacion realizada
recientemente basada en criterios agroecoldgi-
cos (Gandini et al., 2012), el area de estudio se
situa en la Pampa Deprimida (Fig. 1). Esta zona
agroecoldgica, se destaca por la presencia de
parches de pajonal de gran extension (Herrera
et al., 2009; Lara & Gandini, 2013a) que le
confiere una dinamica fenoldgica caracteristica
(Lara & Gandini, 2013b). El area ocupa una ex-
tension de 9959,6 km? y comprende parte de
los partidos de Rauch, Azul, Las Flores, Tapal-
qué, Alvear, Pila y Ayacucho. Se trata de una
depresion muy ancha, pero con una muy escasa
pendiente que oscila entre 0,025% y 0,5%, lo
que dificulta el drenaje y promueve la genera-
cion de un sistema de tipo endorreico o arreico
(IHLLA, 2003).

Segun Koppen (1918), el clima es templado
humedo, con una temperatura media anual de
13,9°C, siendo 6,3°C la del mes mas frio y
21,2°C la del mes mas calido. El régimen de
precipitaciones presenta una distribucion nor-
mal, con una media de 850,4 mm hasta 1980 y
de 970 mm entre 1980 y 2000, siendo la inten-
sidad de lluvias mayor en el periodo prima-
vero-estival (IHLLA, 2003). En cuanto a los
suelos, su material corresponde a finos sedi-
mentos de origen volcanico que fueron deposi-
tados a finales del Pleistoceno y Holoceno
(Tricart, 1973). Predominan los suelos hidro-
halomorficos (Natracuoles y Natracualfes) con
horizontes A muy poco desarrollados y hori-
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Figura 1. Area de estudio.
Figure 1. Study area.

zontes Bt arcillosos, sodicos y cercanos a la su-
perficie. Ademas, es muy frecuente hallar un
horizonte petrocélcico (tosca) a una profundi-
dad de 50-80 cm, lo que imposibilita el uso
agricola en algunos sectores (INTA, 1977). La
region se caracteriza por ser esencialmente ga-
nadera, dedicada a la cria y re-cria de ganado
vacuno. Sin embargo, durante los tltimos 40
aflos la expansion de la frontera agricola ha
sido notoria en suelos mejor drenados, debido
principalmente al cultivo de soja. De esta ma-
nera, el incremento en el nimero de cabezas de
ganado se produce en un area paulatinamente
menor, lo que se refleja en una mayor presion
de pastoreo sobre el pastizal natural (INTA
Cuenca del Salado, com. pers.).

Clasificacion de coberturas de la tierra

Se utilizé una imagen Landsat 5 TM adqui-
rida el 30 de marzo de 2011 (Path 225 Row 85).
Los niveles digitales (ND) fueron transforma-

miento global (GPS). Los
sitios de pajonal y matriz
de pastos cortos se loca-
lizaron en viajes de cam-
pafia durante 2009, 2010
y 2011. Ya que los cambios a lo largo del area
de estudio ocurren lentamente —excepto en las
areas agricolas-, se supone que las condiciones
no presentan cambios significativos con res-
pecto a la fecha de adquisicion de la imagen sa-
telital (Herrera et al., 2005). Los sitios de
entrenamiento de las demas clases de cobertu-
ras se localizaron durante la temporada estival
de 2011, cercana a la fecha de captura de la
imagen Landsat. Una vez obtenida la clasifica-
cion, se aplico un filtro de mediana de 7 x 7
para remover los pixeles aislados (efecto “sal
y pimienta”). Para evaluar el resultado de la
clasificacion se utilizaron las precisiones indi-
viduales del usuario (indica la probabilidad de
que un pixel clasificado en una clase, repre-
sente esa clase sobre el terreno), del productor
(indica el porcentaje en el que una clase deter-
minada en el terreno sea clasificada de la
misma forma en el mapa), conjuntamente con
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Tabla 1. Descripcién de las clases de coberturas utilizadas en este
trabajo.

Table 1. Description of land cover classes used in this work.

Clases de
Coberturas

Descripcion

Pasturas (P)

Cultivos (C)

Cuerpos de
Agua (CA)

Matriz de
Pastos Cortos
(MPC)

Pajonal (PJ)

Suelen ser parte del sistema de rotacion de culti-
vos. Donde los suelos no son propicios para los
cultivos es comun encontrar pastizales naturales
intersembrados con Festuca sp., Agropyron sp.,
Lotus sp., Trifolium sp.

Cultivos anuales como trigo, cebada, maiz, soja
y girasol.

Lagunas permanentes o semi-permanentes.
También conformado por bajos anegables.

Pastizal usado normalmente para pastoreo,
puede corresponder a un estado sucesional de
cultivos o pasturas abandonadas. Especies co-
munes son: Stipa sp., Melica sp., Mentha sp.,
Oxalis sp., Phyla sp., Cirsium sp., Cypella sp.

Pastizal dominado total o parcialmente por Pas-
palum quadrifarium. Se presenta en forma de mo-
saico, alternando con la matriz de pastos cortos.

ciales del paisaje, dentro del
area de estudio se establecie-
ron al azar 10 sub-unidades
(ventanas de analisis) de 12
km x 12 km y se analizaron
con el software FRAGSTATS
4.1 (McGarigal & Ene, 2012;
Fig. 2). Las métricas analiza-
das y sus unidades se descri-
ben brevemente en la Tabla 2,
todas ellas (a excepcion del
porcentaje del paisaje ocu-
pado por cada tipo de cober-
tura) fueron calculadas para
la clase pajonal.

Las métricas elegidas han
mostrado ser indicadores tti-
les y precisos de los aspectos
fundamentales de la estruc-
tura espacial en distintos
tipos de paisajes (McGarigal
& Marks, 1995; Matteucci &
Silva, 2005). Sin embargo,

la precision global y el indice Kappa (Chu-
vieco, 1990; Congalton, 1991).

Analisis de la fragmentacion

Para la cuantificacion de los patrones espa-
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debido a la alta correlacion
entre muchas de ellas (Cushman & McGarigal,
2007; Cushman et al., 2008) se realiz6 un ana-
lisis de componentes principales para evaluar
la fragmentacion del pajonal.
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Figura 2. Ventanas de andlisis para la obtencion de las métricas de paisajes.
Figure 2. Windows analysis to assess landscape metrics.
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Tabla 2. Descripcién de las métricas de paisajes usadas segun McGarigal y Marks (1995).
Table 2. Description of the landscape metrics used according to McGarigal and Marks (1995).

Numero total de parches dividido por el area total del paisaje. Se expresa en numero

indice de parche mayor: parche mas grande dividido por el &rea total del paisaje (%).

Densidad de borde: suma de las longitudes (m) de todos los segmentos de borde
dividido por el area total del paisaje (m), multiplicado por 10.000 (para convertir a

indice de forma: igual a 0,25 veces (para ajustar al formato de pixeles) la suma de
borde total en el paisaje entre tipos de parches (m), dividido por la raiz cuadrada

Suma de todas las areas (m?) de todos los parches de un tipo de cobertura, dividido

Distancia euclidea al vecino mas cercano: distancia (m) al parche vecino mas cercano
del mismo tipo, basado en la distancia mas corta de borde a borde. Unidades: m

indice de agrupamiento: cuantifica la frecuencia con la que distintos parches (de co-

indice de cohesion de parche: mide la conexién estructural de un tipo de cobertura.

indice de division del paisaje: probabilidad de que dos pixeles elegidos al azar no

Métrica Descripcion
PLAND Porcentaje del paisaje comprendido por un tipo de cobertura.
PD por 100 ha.
LPI
ED
ha). Unidades: m.ha™!
LSl
del area total del paisaje (m?)
CA por 10.000 (para convertir a ha)
ENN
CLUMPY  pbertura diferente) aparecen juntos en el mapa.
COHESION
DIVISION

estén situados en el mismo parche de la misma cobertura. Cuanto mas cercano a 1

se encuentra, el paisaje se considera mas fragmentado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion de coberturas de la tierra y
composicion del paisaje

Se obtuvo una clasificacion con una muy
buena precision global (90,9 %) y un alto valor
del indice Kappa (0,88). La precision del usuario
fue de 100 %, 99,9 %, 88,4 %, 70,8 %y 92,8 %
para cuerpos de agua, cultivos, pasturas, matriz
de pastos cortos y pajonal, respectivamente. La
precision del productor fue de 99,9 %, 100 %,
90,1 %, 95,4 %y 69,0 % para cuerpos de agua,
cultivos, pasturas, matriz de pastos cortos y pa-
jonal, respectivamente. A pesar de la dificultad
de discriminar tipos de pastizales en imagenes
de media resolucion, los niveles alcanzados de
precision en este trabajo son similares a los en-
contrados en la bibliografia (Price et al., 2002;
Herrera et al., 2005; Demaria et al., 2008; Arga-

flaraz & Entraigas, 2011; Shi et al., 2012), aun-
que en la mayoria de ellos utilizan imagenes de
la estacion seca. En el presente trabajo, se usa
una imagen de practicamente fines de la tempo-
rada estival, sugiere la existencia de un mayor
rango dinamico en los valores de reflectancia de
las diferentes coberturas dado por la mayor ac-
tividad fotosintética durante esta temporada, lo
que permite una clara separacion.

Para el periodo estudiado la superficie cu-
bierta por pajonal en el area de estudio fue de
4468,2 km? (44,9 % del 4rea de estudio). La su-
perficie cubierta por cuerpos de agua, cultivos,
pasturas y matriz de pastos cortos fue de 6,5
km?, 111,0 km?, 808,8 km? y 4565,1 km?, res-
pectivamente (Fig. 3). Si bien es imposible con-
tar con datos fehacientes del estado original del
pajonal de Paspalum quadrifarium y teniendo
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Figura 3. Mapa de coberturas para el area de estudio.

Figure 3. Land cover map for the study area.

en cuenta su continuo uso como fuente de forraje
para el ganado desde la colonizacion europea,
podemos afirmar que su superficie ha dismi-
nuido notablemente. Relato de numerosos natu-
ralistas (ver en Ameghino, 1884 y Vervoorst,
1967) mencionan la dominancia total de esta
clase de “pastos duros” en la region que dificul-
taba el transito a caballo y la visibilidad del ga-
nado. En la actualidad, se aprecia que la
principal comunidad de reemplazo del pajonal
es la matriz de pastos cortos, un pastizal cespi-
toso y mas adaptado al pastoreo vacuno. A dife-
rencia de lo que ha ocurrido en otras regiones de
Los Pastizales del Rio de La Plata (Soriano et
al., 1991; Demaria et al., 2008) donde la frontera
agricola ha provocado el reemplazo de los pas-
tizales naturales, en la Pampa Deprimida esta
transformacion se debe a una mayor presion
sobre los pastizales naturales por actividad del
ganado. La practicamente nula aptitud agricola
de sus suelos por presentar un horizonte calcareo
a escasa profundidad, gran recurrencia de ane-
gamientos y salinidad en superficie no han per-
mitido el avance de la agricultura en esta region
(Herrera et al., 2005). De esta manera, los gran-
des remanentes de pajonal encontrados en este
trabajo deberian ser foco de politicas de manejo
sustentables y/o conservacionistas por represen-
tar relictos fisonomicos y floristicos de la vege-
tacion original que dominaba en la region.
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Andlisis de la fragmentacion

Los dos primeros ejes del analisis de compo-
nentes principales explicaron el 82% de la va-
rianza de los datos. El primer eje explica el 68%
y se asocia positivamente a PLAND (porcentaje
del paisaje), LPI (indice de parche mayor), CA
(area media), CLUMPY (indice de agrupa-

Tabla 3. Carga de las métricas en dos ejes
(para facilitar la interpretacion se ob-
viaron las magnitudes < 0,20).

Table 3. Load factor metrics represented on
two axes (loads < 0.20 were not con-
sidered in order to facilitate the inter-
pretation of data).

Métrica Eje 1 Eje 2
PLAND 0.38 —
PD -0.36
LPI 0.35 -0.30
ED -0.23 -0.50
LSI -0.37
CA 0.37
ENN 0.53
CLUMPY 0.25 0.44
COHESION 0.28 -0.32
DIVISION -0.36 -
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Figura 4. Biplot del ACP. Los triangulos representan las ventanas de analisis. El circulo encierra
donde el pajonal se encuentra en mayor estado de fragmentacion (coincide con el sector

oeste del area de estudio).

Figure 4. Biplot from PCA. Triangles represent analysis windows. The circle encloses an area
where the pajonal is found in a greater fragmentation condition (in coincidence with the

western sector of the study area).

miento y COHESION (indice de cohesion de
parche), y negativamente a ED (densidad de
borde), PD (densidad de parches), LSI (indice
de forma) y DIVISION (indice de division del
paisaje) (Tabla 3). De esta manera, este primer
eje se relaciona con la condicion de fragmenta-
cion del pajonal vinculado a tales indices. Scores
positivos representan a pajonales en mejor es-
tado de conservacion, mientras que scores nega-
tivos representan pajonales con un grado
avanzado de fragmentacion (Fig. 4). El segundo
eje explica el 14% de la varianza de los datos y
se asocia positivamente a ENN (distancia eucli-
dea al vecino mas cercano) y CLUMPY, y nega-
tivamente a LPI, ED y COHESION (Tabla 3);
cualquier disposicion espacial que presente el
pajonal en este segundo eje (scores positivos o
negativos) da cuenta de un estado de fragmen-
tacion avanzado, es decir, parches aislados, de
forma irregular y una elevada densidad de borde
(Fig. 4). Por otro lado, la variacién encontrada
en el primer eje se corresponde con un gradiente

oeste-este de fragmentacion del pajonal (Fig. 3
y 4). De esta manera, seria interesante relacionar
este gradiente con informacion de la carga ga-
nadera a nivel de lote u otro disturbio de carac-
teristicas antropicas, ya que se podrian utilizar
en la implementacién de planes integrales de
manejo.

Al igual que otros trabajos, métricas como
proporcion del paisaje (PLAND), tamaiio medio
de parche (CA), indice de parche mayor (LPI),
densidad de parche (PD) e indice de forma (LSI)
resultaron buenos indicadores del grado de frag-
mentacion del pajonal (Demaria et al., 2008; He-
rrera et al., 2009; Shi et al., 2012; Tovar et al.,
2012). Sin embargo, la implementacion del ana-
lisis de componentes principales contribuyo6 a
solucionar el conflicto de la correlacion entre
métricas, indicando aquéllas que brindan cierta
informacién redundante como por ejemplo
PLAND y LPI o PD y LSI, aunque representen
distintos aspectos de la estructura y funcion del
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paisaje (McGarigal & Marks, 1995). Sin duda
que estos resultados conseguidos facilitan y sim-
plifican la interpretacion de las multiples métri-
cas de paisajes que pueden obtenerse.

A pesar de los esfuerzos por regular la carga
ganadera y mejorar la disponibilidad de forraje
(Vecchio et al., 2008; Rodriguez & Jacobo,
2012), la implementacion de planes de manejo
integrales aun contintia siendo uno de los mayo-
res desafios para la conservacion del pastizal na-
tural a escala de paisaje. En la region, prevalecen
los establecimientos privados pero el pajonal no
esta representado en areas protegidas (ni publi-
cas ni privadas), lo que refuerza la necesidad de
implementacion de un manejo sustentable a es-
cala de lote y de paisaje que asegure el manteni-
miento de los servicios ecosistémicos (Costanza
et al., 1997), al mismo tiempo que permita el
desarrollo de las actividades productivas. Sin
dudas, el analisis aqui presentado deberia to-
marse como insumo fundamental en la identifi-
cacion de las areas prioritarias de conservacion,
con el complemento del desarrollo de trabajos a
otra escala.

CONCLUSIONES

La utilizacion conjunta de datos provistos por
sensores remotos y de métricas de paisajes per-
mitio6 la evaluacion de la fragmentacion de la co-
munidad natural mas representativa de la Pampa
Deprimida. A pesar de que cubre una gran pro-
porcion de la zona, se identificaron areas en
donde se encuentra en un estado avanzado de
fragmentacion, sobre todo en la region oeste del
area de estudio. Este gradiente de fragmentacion
se encontrd gracias al analisis de componentes
principales, el cual reflejo la relacion entre mé-
tricas y facilito la interpretacion de los resultados
obtenidos.
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