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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue realizar una zonificacion de la provincia de Buenos
Aires, Argentina, utilizando cambios en la dindmica de su cobertura vegetal
provocados por oscilaciones climaticas. Se usaron datos de 19 variables bioclimaticas
actuales (décadas 1950 a 2000), otras provenientes de prediccion de cambio climatico
segun el Modelo WCCM3 (cambio global CO2x2), e imagenes satelitales Terra Modis
(serie temporal 2000-2010; 23 imagenes por afio) y Spot vegetation (serie temporal
2008-2010; 12 imagenes por afio) con el indice de verdor (NDVI), calculado por las
respectivas agencias espaciales. Las imagenes vegetation se clasificaron en aquellas
provenientes de anos “el nifio”, neutros o “la niRa”, y se co-registraron con las capas
raster de variables bioclimaticas. Los datos se analizaron mediante correlaciones
canonicas, definiendo como una de las matrices, a la diferencia entre los parametros
bioclimaticos actuales y los predichos por el el Modelo WCCMS, y otra de las matrices,
con los valores de NDVI de tres series de datos, correspondientes a los tres estados
climaticos mencionados. Posteriormente, utilizando una fuente de datos independiente
como las imagenes Modis se realizaron ajustes de los datos de NDVI a las regiones
delimitadas. Sobre la base de los resultados de los analisis multivariados se delinearon
zonas de comportamiento homogéneo en las tres variables candnicas (92 % de
correlacion explicada). El analisis candnico arrojé un r de 0,92440 [chi?(450)=1334¢e2
p<0,0001] con autovalores 0,85 ; 0,80; y 0,64 para los tres primeros ejes canénicos.
Las variables que obtuvieron mayor carga sobre los ejes de correlaciéon 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 mediante el ajuste de los valores de NDVI al
Modelo Timesat, muestran un comportamiento diferente de las distintas zonas en

varios de sus parametros apoyando la subdivision realizada.

Palabras clave: Modis, imagenes de vegetacion, andlisis multivariado, ENOS
ABSTRACT

The aim of this study was to conduct a zoning of the province of Buenos Aires,

Argentina, using changes in the dynamics of its vegetation cover caused by climatic
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oscillations. Layers consisting in data of 19 bioclimatic variables (decades 1950 to
2000); bioclimatic variables in a climate change prediction by the model WCCM3
(CO2x2 global change); satellite images Terra MODIS and SPOT Vegetation greenness
(NDVI) images were stored in a raster geographical information system (GIS); last
consisting in a time series of 2008-2010 (12 images per year), calculated by their
respective space agencies. Multivariate correlation was evaluated between climate
changes predicted by global model WCCMS3 and the observed climate changes by the
effect of ElI Nifio Southern Oscillation (ENSO). Geographical coherence of these
correlations was visually analyzed exporting “factorial scores" product of the analysis,
and then tracing the boundaries of areas on the computer screen. Subsequently, using
a separate data source as MODIS NDVI; by means of the model Timesat where
analyzed 7 or 8 months -depending on the case- in those years of greatest
environmental contrasts, as events "El Nifio "(Jun2002-March2003) neutral (July2005-
Feb2006) and "La Nifia" (Aug2008-Feb2009). Later was performed an ecologically
homogeneous zoning using three canonical variables accounting 92 % correlation
explained. The canonical analysis yielded an r of 0,92440 [chi 2 (450) = 1334e2 p
<0.0001] with eigenvalues 0,85, 0,80, and 0,64 for the first three canonical axes. The
variables having higher loading were: maximum temperature of the warmest month,
minimum coldest month and the annual range of temperatures. For NDVI values,
months provided greater correlation were from Nifio. The results obtained with Timesat
indicate that the different zones behave differentially, supporting the main working

hypothesis.

Keywords: Modis, images of vegetation, multivariate analysis, ENSO
INTRODUCCION

La regionalizacion, zonificacion, o agrupamiento de objetos en el espacio, es una
herramienta Util para la organizacion, visualizacién, y sintesis de informacién contenida
en datos espaciales de origen multivariado (Long et al., 2010). La regionalizacién
geografica puede ser definida como el agrupamiento de areas contiguas, mas
precisamente unidades espaciales basicas -UEB-, en regiones gue son diferentes de
su entorno. Esto implica que las areas dentro de una region tienen algo en comun que

sirve para agruparlas, y ademas poseen suficiente diferencia del entorno como para
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separarlas de éste. En general, la regionalizacion se basa en la interpretacion de la
distribucion espacial de las variables de interés, aplicada a conjuntos de datos
geograficos (Ng y Han, 2002). Ejemplos de regionalizacién con objetivos similares al
de este trabajo incluyen la delimitacién de ecozonas (Schultz, 2005), regiones de flujo
(Hargrove et al 2003), dominios ambientales (Leathwick et al., 2003; Coops et al.,
2009) y regiones geoldgicas espacialmente explicitas (Harff y Davis, 1990), clima
(Fovell y Fovell, 1993) o agricultura (Lark, 1998).

Gallopin (1982) es pionero en analizar las posibilidades de dividir el espacio en
regiones mediante métodos multivariados. Segun este autor, una metodologia objetiva
para la regionalizacion es la subdivision del area de estudio en Elementos Ambientales
Unitarios (EAU) y un posterior agrupamiento o clasificacién de los mismos mediante
técnicas de andlisis multivariado. Para el andlisis de los datos existen varias técnicas
multivariadas aplicables a la regionalizacibn como Andlisis de Componentes
Principales, Analisis de Factores, Andlisis de Agrupamiento (Cluster) y otros. A partir de
cada una de éstas se obtienen distintos resultados (Nathan y McMahon, 1990), por lo
gue 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 aproximacion al desarrollo de clasificaciones de
ecosistemas usando andlisis de componentes principales, pero definen los limites de
clasificacién de una forma arbitraria (usando los limites de mapas escala 1:250.000).
Esta decision puede llevar a que se subestime o sobrestime la varianza de variables

gue luego son usadas para definir los limites dentro de ecosistemas regionales.

Los mapas ecoldgicamente definidos representan hipétesis 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 hip6tesis de manejo y
predecir los resultados mediante modelos analiticos (Hughes y 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

infiltracion de los suelos con sus précticas agricolas.
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El objetivo de este trabajo consistié en dividir el espacio de la provincia de Buenos
Aires en unidades ecol6gicamente homogéneas y describir su comportamiento. Por
otro lado, se intenta proveer de herramientas que sean Utiles a los tomadores de
decisiones al momento en que tengan que proponer alternativas de gestion y
administracién de los recursos naturales de la zona en cuestion. Pero, precisamente,
gue esas decisiones se hagan sobre un fehaciente e integral conocimiento del

ambiente.
MATERIALES Y METODOS

Adquisicion de datos

En este paso se adquirieron todas las capas de informacion necesarias para la
regionalizacién, las que consistieron (luego de una evaluacion de disponibilidades) en
mapas de 19 variables bioclimaticas actuales (décadas 1950 a 2000). Estas variables
provienen de la combinacion de datos de temperatura y precipitaciones a saber:
Temperatura (T) media anual, Rango medio mensual de temperatura, Isotermalidad,
Estacionalidad de la temperatura, Temperatura maxima del mes mas célido, Minima
del mes mas frio, Rango anual de Temperatura, T media de la estacion mas hiumeda, T
media de la estacion mas seca, T media de la estacion mas calida, T media de la
estacion mas fria, Precipitacion (Pp) anual, Pp del mes mas himedo, Pp del mes mas
seco, Estacionalidad de Pp, Pp de la estacion mas humeda, Pp de la estaciébn mas
seca, Pp de la estacion mas calida, y Pp de la estacién mas fria. Para mas detalles ver
Hijmans et al. (2005).

Ademas se contd con imagenes satelitales historicas y actuales de distintas fuentes, y
capas raster provenientes de la prediccién de cambio climatico segun el Modelo
WCCM3 (cambio global CO?x2; Govindasamy, 2003); este modelo se basa en que hay
un aumento de la energia global, producto del cambio en la composicién de la
atmadsfera y por lo tanto un cambio en la circulacion general de la misma. Basado en
estos cambios energéticos, simula los valores de temperatura y precipitacién globales,

suponiendo una duplicacién del CO; en la atmdsfera.
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Los datos fueron analizados para 3 estados ENOS (El Nifio Oscilacion Sur) 2002-
2003: Nifio; 2004-2005: Neutro y 2008-2009: Nifia; como una manera de incorporar los

extremos de variacion climética ocurridos durante esta serie de tiempo.
Ingreso de los datos a un Sistema de Informacion Geogréfica

En esta etapa se ingresaron los datos, ajustando y corrigiendo sistemas de
coordenadas y proyecciones de las distintas fuentes: las agencias espaciales y los
repositorios de datos SIG del modelo WCCM3; el SIG IDRISI Taiga como base
(Eastman, 2009) y Quantum GIS.

Tratamiento de los datos mediante analisis multivariado

En base al objetivo definido, se decidié utilizar un andlisis de correlaciones Candnicas,
(Gandini y Castellar, 2011) usando como variables abiéticas la diferencia entre los
valores predichos por el Modelo WCCM3 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 comparados con los datos simulados por
Govindasamy (2003) para el cambio climético al afio 2030, utilizdndose la diferencia

de las mismas para realizar la zonificacién.

Por otro lado se obtuvieron imagenes Terra Modis (Serie temporal 2000-2010; 23
imagenes por afio) y Spot Vegetation (Serie temporal 1998-2010; 12 imagenes por
afio). Con las segundas se analiz6 el efecto de las variaciones climaticas por efecto
del fendmeno “El Nifio”, y se decidio utilizar los afios 2002-2003, 2005-2006, y 2008-
2009 como representativas de los estados mas relevantes de la docena de afios

considerada.

Validacion de zonas ecolégicamente homogéneas por variacion del NDVI durante la

ultima 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; Jonsson y Elklundh, 2002, 2004) y se analizaron los afios
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de mayores contrastes ambientales, como eventos “El Nifo” (2002-2003) Neutros
(2005-2006) y “La Nifa” (2008-2009).

Los parametros extractados a partir del modelo fueron:

v" Duracion: es la diferencia en dias entre el valor del inicio y el fin de una

estacion de crecimiento.

v Indice de Productividad: es la superficie comprendida entre la funcion de ajuste
y el nivel medio de los minimos de cada estacion de crecimiento. Es una
integral y representa la productividad integrada de la vegetacion

fotosintéticamente activa de los ecosistemas analizados.

v Inicio de estacion de crecimiento: es el punto en el tiempo de la funcién de
ajuste que ha incrementado su valor en un 20 %, con respecto a la distancia
gue existe entre el punto minimo izquierdo y el punto maximo de la curva

ajustada (Eklundh y Jénson, 2009).
RESULTADOS

Aspectos Metodoldgicos

El resultado del andlisis de correlaciones candnicas, se puede observar
espacialmente, en sus primeras tres variables dependientes (aquellas que provienen
del NDVI) e independientes (las provenientes de variables bioclimaticas) en la Figura
1.
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Figura la. Imagen compuesta de los tres primeros ejes canonicos de variables: indice verde
(variables dependientes).

Figura 1b. Imagen compuesta de los tres primeros ejes canonicos de variables: variables
biocliméticas (independientes)

Sobre la base de los resultados de los andlisis multivariados se delinearon zonas de

comportamiento homogéneo en las tres variables candnicas (92 % de correlacion

explicada) (Tabla 1 y Figura 2). El analisis canénico arroj6 un r de 0,92440
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[Chi2(450)=1334 p<0,0000 con Autovalores 0,85 ; 0,80; y 0,64 para los tres primeros

ejes canonicos.

Provincia de Buenos Aires: Zonas delimitadas

Leyenda
[ Partidos

Zonas

] Delta Bonaerense
[ Depresion de Aj6
[ Pampa Arenosa Norte
[ Pampa Arenosa Sur
[ Pampa Austral

[ Pampa Deprimida
I Pampa Interior

[ Pampa Interserrana
[0 Pampa Ondulada

[ ] Patagonia Bonaerense

200 300 400 km

Figura 2. Zonas delimitadas y nombres definidos. Se intentaron mantener los nombres dados
por autores anteriores a la fecha (ver texto).

La comparacidn con resultados de regionalizaciones anteriores, indica una similitud
importante entre aquellas realizadas por los fitogebgrafos 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. Moscatelli (1991) realiza una subdivision similar a la
efectuada por este proyecto, basandose en suelos y clima regional, pero con
ausencias como la region del delta bonaerense, y dando mayor peso a las zonas

serranas y deprimidas lacunares.
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Tabla 1. Resumen de analisis canonico. NDVI: eje de variables provenientes de valores de
indice verde. Bioclimaticas: eje de variables bioclimaticas.

NDVI Biocliméticas
N° variables 25 18
Varianza extraida 90,4 % 100,0 %
Redundancia total 55,5 % 53,6 %

Por otro lado, una zonificacién en base a geomorfologia y morfogénesis (Solbrig y
Morello, 1997) presenta la mayor similitud, pero con una gran diferencia: las zonas
serranas de Ventania y Tandilia desaparecen en el mapa realizado en este trabajo.
Esto puede ser explicado por el uso actual de la tierra de las zonas aledafias a las
cadenas serranas. La explotacién del suelo por distintos tipos de usos agricolas llega a
cubrir el pedemonte en su totalidad, homogeneizando el paisaje, y dejando sin
cobertura vegetal solamente los afloramientos rocosos. De esta manera, al utilizarse el
comportamiento del NDVI como variable principal, a esta escala resulta imposible

discriminar estos ambientes.

Por dltimo, Viglizzo et al. (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.
Validacion de la subdivision regional

Se analizaron para este objetivo diferentes pardmetros de la curva de crecimiento
anual de la vegetacion: 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 3,4 y 5).
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Figura 3b. Duracion de la temporada de crecimiento durante estado neutro (2004-2005).
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Figura 3c. Duracion de la temporada de crecimiento durante estado “La Nifa” (2008-2009).

Principalmente se observan variaciones muy marcadas en la respuesta de los
ecosistemas en afios de diferentes estados de la Oscilacién Sur (ENSO) o sea afos

de Nifio, Nifia o Neutros.

En cuanto a la duracién de la temporada de crecimiento (Figura 3 a, b, y ¢) se observa
gue abarca 16 imagenes (aproximadamente 256 dias) existe un acortamiento
significativo en el delta bonaerense en el afio “El Nifio” debido a la altura del rio Parana
gue afectaria la vegetacion dejandola bajo agua, efecto que puede verse también en la
depresién de Aj6. El aumento de la altura del agua ya fue reportado por otros autores
como responsable de una disminucién en los valores de NDVI (Kandus et al, 2011)

Este comportamiento validaria la creacion de las dos nuevas zonas propuestas.

Es de notar también un efecto positivo del crecimiento vegetal principalmente en la
zona denominada “Patagonia bonaerense” y en la “Pampa Austral” comparado con
otros estados climaticos (Neutro, Nifia), efecto que puede explicarse por el corrimiento
de las isoyetas (Viglizzo et al., 2005); de esta manera se soporta la creacién de una

nueva zona como la “Pampa Austral”.
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En cuanto a la tendencia general de la duracion de la temporada de crecimiento
(Figura 3), se observa que en el afio neutro, la duracion de la temporada es mayor
(280 dias aproximadamente) en toda el area de estudio comparada con los eventos
ENSO.

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

de la vegetacion a la escala de trabajo.

En cuanto al inicio de las temporadas de crecimiento (Figura 4 a, b, y c¢), 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 afos. Durante
‘La Nina” 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 (Villar y Censig, 2010).

Figura 4a. Inicio de la temporada de crecimiento en afo “El Nifio” (dia juliano 2002-2003).
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Figura 4c. Inicio de la temporada de crecimiento en afio “La Nifia” (dia juliano 2008-2009).

17



y /

publicacién digital del CINEA ISSN: 2347-0941

. Volumen 2 N° 2, aiio 2014
revista

En el caso de la productividad, las zonas que presentan mayores variaciones son las
de “Patagonia Bonaerense” y la “Pampa deprimida”, dos zonas con alta actividad
ganadera de acuerdo con Moscatelli (1991). Cabe aclarar en este punto que el célculo
de productividad se refiere a la integral del NDVI durante el afio, por lo que en zonas
de uso ganadero como las citadas, es evidente que existié productividad vegetal pero
fue instantaneamente consumida por el ganado, produciéndose una alta presion 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 acumulacion de biomasa.

=3.23
3.86
4.50
513
5.76
6.40
7.03
7.66
8.29
8.93
9.56
10.19
10.83
11.46
12.09
1273
13.36+

Figura 5a. indice de productividad primaria en afio “El Nifio” (2002-2003).
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Figura 5c. indice de productividad primaria en afio “La Nifia” (2008-2009).
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Discusion

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 diferente e independiente a las anteriores. Este hecho
nos lleva a confirmar ademas los supuestos de trabajo planteados, como el hecho de
gue la cobertura vegetal, tanto natural como artificial (Cultivos) esta respondiendo a
nivel regional a forzantes principales como la temperatura y las precipitaciones, en sus

diferentes expresiones como parametros bioclimaticos.

Con respecto a la validacion 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 afio, lo que afirma la hipotesis

principal de trabajo.

En cuanto a la aplicabilidad de los resultados de validacion, queda en evidencia que
un analisis funcional como el realizado, puede ser usado para predecir resultados de
campafias agricolas, definir politicas de uso de la tierra, asi como regionalizar
subsidios a distintos tipos de producciones, o simplemente realizar recomendaciones

generales a nivel regional, basandose en predicciones del clima a corto plazo.
CONCLUSIONES

En nuestro caso el uso de 19 variables bioclimaticas y sus diferencias temporales
favorecio el proceso de zonificacion y la identificacibn de nuevas regiones, como la
“‘Depresion de Ajo” y la “Pampa Austral”. En este sentido el trabajo realizado se
considera superador a los disponibles hasta el momento principalmente por cuatro

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 dinamica 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 climéaticos (inundaciones y sequias) como
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los que afectaron a la provincia en épocas cercanas en el tiempo, provocados
por el ENOS.

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.

Por otro lado, la validacion de la zonificacién realizada por medio de indices dinamicos
como los provenientes de Timesat, aparece como una interesante alternativa, en la

gue la dinamica de los ecosistemas puede usarse como herramienta.
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