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Resumen

Los cambios en la cobertura y el uso del suelo transformaron una gran proporcion de la
superficie del planeta principalmente a través de la deforestacion de bosques y el reemplazo de
pastizales naturales. Este tipo de alteraciones llevaron a ecosistemas enteros al colapso,
generaron pérdida de habitat, extincion local de especies y en ultima instancia contribuyen al
cambio global que afecta todos los aspectos de la biodiversidad en todos los niveles de
organizacion. Reducir y revertir la tasa de pérdida de biodiversidad asociada a transformaciones
estructurales y funcionales de los ecosistemas es un objetivo aceptado globalmente. Sin embargo
aun no contamos con observaciones unificadas ni con un sistema de intercambio y entrega de
datos de forma regular, con resolucion temporal operativa y comparable que aporte informacion
sobre los cambios en la biodiversidad a nivel global o regional. En esta tesis abordo la conexion
entre los aspectos estructurales y funcionales de los ecosistemas y su vinculacion con los
cambios en el uso y cobertura del suelo. Analizo desde los patrones globales del funcionamiento
ecosistémico en multiples dimensiones hasta su vinculo con la estructura de la vegetacion en dos
eco-regiones contrastantes de Sudameérica que estan experimentando cambios extraordinarios en
el uso/cobertura del suelo: los Pastizales del Rio de la Plata y los bosques secos del Chaco
semidrido. Estudiando los atributos funcionales del ecosistema pudimos documentar y ampliar el
entendimiento del estrecho vinculo de los cambios en el uso del suelo con el funcionamiento
ecosistemico. A los cambios ya reportados en la magnitud y estacionalidad en las ganancias de
carbono agregamos cambios en la mayoria de los atributos funcionales del ecosistema. Asi
encontramos diferencias en el maximo, la fenologia y las tasas de brotado (Media-NDVI: -27.9%

- 8.07%; DE-NDVI: 87.9 %; fMax-NDVI: -49.8% - 8.06 %; TBr-NDVI: 156.8%). Estos



xiii

cambios funcionales generan diferencias entre la dindmica de los procesos naturales y los
gobernados por las transformaciones del ecosistema pudiendo desencadenar desacoples entre la
disponibilidad y demanda de materia y energia en el ecosistema. Ademas los cambios en el uso
del suelo generan una homogenizacion en el funcionamiento que podria atentar contra la
diversidad y resiliencia de los ecosistemas naturales. Si bien ha habido innumerables avances, el
monitoreo de los ecosistemas de forma consistente, extensiva y frecuente sigue siendo una
cuenta pendiente en la region. Los numerosos trabajos y esfuerzos realizados de forma aislada y
en situaciones reducidas espacial o temporalmente son susceptibles de ser integrados en
programas de monitoreo basados en sensores remotos. La creciente disponibilidad y acceso a
datos provistos por plataformas satelitales y a plataformas de geoprocesamiento alimenta la
expectativa de generar sistemas de monitoreo operativos extensivos en el espacio y de
actualizacion constante. En este sentido la caracterizacion del uso/cobertura del suelo integrada
con las variables y atributos funcionales del ecosistema permite modelar la provision de servicios
de forma espacialmente explicita y continua en el tiempo. Esta informacion permite entender la
distribucion de perjuicios y beneficios entre los diferentes actores de los sistemas socio-
ecologicos y asi planificar el uso del territorio de forma maés justa. Conocer los impactos pasados
y los escenarios futuros basandose en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas genera
datos clave para la toma de decisiones informadas y la evaluacion de los compromisos que se

generan al intervenir o no sobre los ecosistemas naturales.

Palabras Clave: Atributos funcionales - Analisis regional - Chaco - Pastizales del Rio de la Plata

Cambios en el uso del suelo - Teledeteccién - MODIS - Fenoteca
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Capitulo 1 - Introduccion General

La biodiversidad de los ecosistemas terrestres involucra su composicion, estructura y
funcionamiento en mdaltiples niveles de organizacién que van de los genes al paisaje regional
(Noss 1990). Estos tres aspectos se encuentran tan estrechamente vinculados que la modificacion
de uno genera alteraciones en los otros operando en todos los niveles de organizacion. Las
actividades humanas estan generando modificaciones profundas en distintos aspectos de la
biodiversidad (Chapin et al. 2000) al operar directamente sobre uno o varios niveles de
organizacion lo cual desencadena alteraciones composicionales, estructurales y funcionales en el
resto de los niveles de organizacion (Brook et al. 2008). Asi modificaciones locales en el
régimen térmico de un bosque, impulsadas por el cambio climético global pueden modificar la
distribucion y el tamafio poblacional de un insecto plaga cuya accion desencadena la muerte de
gran parte de los arboles del bosque (Raffa et al. 2013). Este evento representa una modificacion
estructural a nivel de ecosistema que altera el funcionamiento hidrolégico del paisaje (Jobbagy y
Jackson 2004) y el albedo de la superficie con posibles implicancias en el clima regional
(Houspanossian et al. 2013, Mller y Berbery 2014). Este tipo de alteraciones llevaron a
ecosistemas enteros al colapso (Redman 1999), generan pérdida de habitat (Newbold et al.
2015), extincion local de especies (Ceballos et al. 2017) y en Gltima instancia contribuyen al
cambio global que afecta todos los aspectos de la biodiversidad en todos los niveles de

organizacion (Foley et al. 2005).
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En este contexto la caracterizacion de los ecosistemas basada en atributos funcionales
resulta complementaria a los aspectos estructurales y composicionales a la vez que plantea
diversas ventajas: las variables que caracterizan el funcionamiento ecosistémico presentan una
respuesta rapida a cambios ambientales ya que carecen de la inercia caracteristica de algunos
atributos estructurales o de composicién (Milchunas y Lauenroth 1995). Por lo tanto, estan entre
los indicadores de cambio mas sensibles para el monitoreo global de ecosistemas (Daily et al.
2009, Haines-Young et al. 2012, Koschke et al. 2012). Ademas se derivan de variables con
sentido ecoldgico y permiten estimar flujos intangibles de dificil medicién que son el resultado
de multiples procesos ecosistémicos (Cabello et al. 2012, Pettorelli et al. 2017). Algunas de estas
variables pueden ser monitoreados mediante el uso de sensores remotos a diferentes escalas
espaciales, en grandes extensiones, utilizando protocolos comunes (Foley et al. 2007, Paruelo
2008) y tienen un vinculo directo con la oferta de servicios ecosistémicos (Costanza et al. 1997,

Fisher et al. 2009, Paruelo et al. 2016).

El funcionamiento ecosistémico se puede definir como el conjunto de procesos que
definen los intercambios de materia y energia entre la superficie terrestre, la biota y la atmdsfera
(Lovett et al. 2006). A los fines de entender su dindmica el funcionamiento ecosistémico suele
describirse a partir de distintos flujos: agua, Carbono, energia, Nitrogeno, etc. Estos flujos estan
estrechamente interconectados. En este sentido el intercambio de agua entre el suelo y la
atmosfera es un componente del ciclo del agua que representa alguno de los procesos mas
importantes en los ecosistemas terrestres (Jackson et al. 2001). Entre estos procesos encontramos
algunos claves en la determinacion del funcionamiento ecosistémico como ser la

evapotranspiracion, la precipitacion o el drenaje profundo. El ciclo del carbono, otra dimension



17

del funcionamiento ecosistémico, es determinado por procesos tales como ser la captura de
carbono por parte de la vegetacion a traves de la fotosintesis o la descomposicion de restos
vegetales en el suelo (Bonan 2008). Las dimensiones del funcionamiento ecosistémico no estan
definidas exclusivamente por procesos funcionales sino que también juegan un rol clave aspectos
estructurales como pueden ser la pendiente del terreno, la orientacion de las laderas o el albedo
de la superficie. Asi las diferentes coberturas del suelo, ya sean tipos de vegetacion, nieve, agua
o suelo desnudo determinan que proporcion de la radiacion solar incidente es absorbida o
reflejada en el ecosistema (Chapin et al. 2002). Esta caracteristica de la superficie terrestre es

fundamental en el balance de energia, otra dimensién clave del funcionamiento ecosistémico.

El funcionamiento ecosistémico puede ser descripto a traves de la medicidn o estimacion
de diferentes aspectos o procesos claves que gobiernan las diferentes dimensiones. Asi conocer
la productividad primaria neta aérea (PPNA) o evapotranspiracién (ET) de un ecosistema aporta
informacidn sobre los ciclos del carbono, el agua o el balance de energia permitiendo entender
buena parte del funcionamiento ecosistémico. Algunos de esos procesos pueden ser estimados
directamente a través de experimentos a campo pero también pueden ser derivados de otras
variables funcionales utilizando modelos biofisicos robustos y bien documentados. La PPNA
puede ser calculada en funcion de la radiacion incidente en un ecosistema, la proporcion de
radiacion absorbida y la eficiencia de uso de la radiacion por parte de la vegetacion (Monteith
1972). Asi mismo la ET es susceptible de ser estimada conociendo el albedo de la superficie, la
diferencia de temperatura superficial y del aire y otros aspectos de la vegetacion (Jackson et al.
1977). En la medida que se cuenta con mas informacion que permite estimar todos los procesos

involucrados en alguna dimension del funcionamiento ecosistémico es posible caracterizar toda
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una dimensién o ciclo completo. De esta forma fueron caracterizados por ejemplo el ciclo del
carbono en los Pastizales del Rio de la Plata (Pifieiro et al. 2006) y el ciclo hidrolégico a escala
global (Jackson et al. 2001). Sin embargo, a pesar de abordar los ciclos de forma completa, estas
caracterizaciones representan recortes espacio-temporales del funcionamiento ecosistémico.
Generalmente estos recortes se asocian a una definicion de las extensiones espaciales y
temporales del andlisis, pero sobre todo a una sintesis de la variabilidad temporal y
heterogeneidad espacial de los procesos caracterizados. La caracterizacion del funcionamiento
ecosistémico debe considerar la dindmica temporal de los procesos involucrados ya que a
diferencia de aspectos estructurales que son relativamente estables, el funcionamiento es

extremadamente variable en el tiempo.

Los sensores remotos montados a bordo de satélites permiten caracterizar, monitorear y
comparar el funcionamiento ecosistémico a escala global con una resolucion espacial y temporal
variable, amplia y operativizable (Skidmore et al. 2015; Pettorelli et al. 2016). A partir de los
datos que proveen se pueden derivar variables biofisicas que permiten estimar atributos
funcionales del ecosistema (Paruelo 2008). Los atributos funcionales del ecosistema involucran a
las variables funcionales y su dindmica temporal (ej: Integral anual de NDVI, Fecha de maxima
ET, Coeficiente de variacion del Albedo). La dindmica temporal de las variables funcionales se
deriva de las series temporales provistas por los sensores remotos y pueden ser analizadas de
forma cuantitativa en base a feno-métricas que caracterizan su dindmica (Pettorelli et al.

2005). Este enfoque permite abordar de manera espacialmente explicita patrones fenolégicos
basandose en umbrales absolutos o relativos (White et al. 1997, Jenkins et al. 2002), la presencia

de puntos de inflexion (Moulin et al. 1997, Palacios-Orueta et al. 2012) o valores minimos y
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maximos de las variables funcionales (Eklundh et al. 2009). Los atributos funcionales del

ecosistema pueden ser utilizados para identificar Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFE).

Los TFE son porciones de la superficie terrestre que intercambian materia y energia de
forma comun (Paruelo et al. 2001, Alcaraz-Segura et al. 2013). Originalmente planteado en
Sudamérica por Soriano y Paruelo bajo el nombre de biozonas (1992, Paruelo et al. 1998) el
concepto fue utilizado en diversas regiones del mundo en analisis regionales, continentales y
globales ya sea acufiando el termino TFE o bajo otra denominacidn pero con el mismo sentido:
tipos funcionales de ecosistemas (Paruelo et al. 2001, Alcaraz-Segura et al. 2006 and 2013, lvits
et al. 2014), zonas bioclimaticas (Karlsen et al. 2006), zonas de iso-crecimiento (Azzali &
Menenti 1999 and 2000), habitats dindmicos (Duro et al. 2007, Mildrexler et al. 2007),
coberturas del suelo dinamicas (Sobrino et al. 2006), Clases fenologicas (Geerken 2009), Tipos
Opticos (Huesca et al. 2015) o biomas funcionales (Higgins et al. 2016). Todas estas
caracterizaciones utilizan variables funcionales derivadas de sensores remotos o0 modelos
climaticos espacialmente explicitos abordando distintas dimensiones del funcionamiento
ecosistémico y utilizando diferentes métricas para describir la dinamica temporal. Capturar la
variabilidad espacial y temporal en las distintas dimensiones del funcionamiento ecosistémico
con un grupo de variables y métricas comunes para todos los biomas del planeta representa un

desafio sin resolver.

Los cambios en la biodiversidad pueden ser medidos en diferentes dimensiones y a través
de multiples niveles de organizacion que van desde los genes hasta unidades ecoldgicas como

poblaciones, comunidades, ecosistemas, paisajes o biomas a diferentes escalas espaciales y
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temporales (Jetz et al. 2019). El grupo de observaciones terrestres de la biodiversidad (GEO
BON) definio las variables esenciales de la biodiversidad, como las mediciones requeridas para
estudiar, informar y manejar los cambios en la biodiversidad, centrandose en el estado y la
tendencia de sus elementos. Las variables esenciales de la biodiversidad buscan generar
consenso y desemperiar el papel de intermediarias entre las iniciativas de monitoreo y los
tomadores de decisiones (Walters & Scholes 2017). Concretamente son un grupo de variables
agrupadas en seis clases que involucran la composicion genética, las poblaciones de especies, los
rasgos de las especies, la composicion de las comunidades y la estructura y funcionamiento del
ecosistema. En este sentido las variables esenciales de la biodiversidad pueden ser utilizadas para
estudiar los cambios temporales de la biodiversidad, para la definicion de politicas asociadas a la
biodiversidad, para monitorear el progreso hacia objetivos de desarrollo sustentable y para
evaluar la respuesta de la biodiversidad a disturbios e intervenciones de manejo (Hardisty et al.

2019).

Los cambios en la cobertura y el uso del suelo transformaron una gran proporcion de la
superficie del planeta principalmente a través de la deforestacion de bosques y transformacién de
pastizales naturales (Foley et al. 2005). Los pastizales son unos de los biomas mas modificados
del planeta ya que una gran proporcion fueron reemplazados por cultivos o fueron alterados por
la intensificacion del pastoreo (Hannah et al. 1995). A nivel global 2.3 millones de km? de
bosques fueron deforestados entre 2000 y 2012 (Hansen et al. 2013). Para un periodo similar la
FAO registra una tasa de deforestacion global de 0.18 % la cual se intensifica en las zonas
tropicales y subtropicales de Sudamérica alcanzando valores de 0.5 % (FAO 2009). En la

ecorregion del gran Chaco extensas areas de bosque seco fueron reemplazados por cultivos y
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pasturas megatérmicas de especies exdéticas (Hoekstra et al. 2005). Particularmente en la porcion
argentina del gran Chaco el proceso de deforestacion ocurrié con tasas 0.31 % y 0.62 %,
mayores a las registradas en Sudamérica y a nivel global (Volante et al. 2012). Los Pastizales del
Rio de la Plata representan la unidad biogeografica mas extensa de pastizal natural de
Sudamérica y han sido extensamente modificada por las actividades humanas (Guerschman et al.
2003, Baeza y Paruelo 2020). Las principales transformaciones se asocian a cambios en el uso
del suelo vinculados con la expansion de la agricultura, las pasturas cultivadas y las forestaciones

(Jobbagy et al. 2006, Paruelo et al. 2006, Vega et al. 2009, Baeza et al. 2014).

Reducir y revertir la tasa de pérdida de biodiversidad asociada a transformaciones
estructurales y funcionales de los ecosistemas son objetivos aceptados globalmente. Sin embargo
aln no contamos con observaciones unificadas ni con un sistema de intercambio y entrega de
datos de forma regular, con resolucion temporal operativa y comparable que aporte informacion
sobre los cambios en la biodiversidad a nivel global (Navarro et al. 2017). En los aspectos
estructurales y funcionales de los ecosistemas aln no esta claro cuales son las dimensiones
claves a monitorear ni cuales variables funcionales mejor las representan. En particular para el
funcionamiento se debera definir con claridad qué procesos son observados para cada dimensién
del funcionamiento ecosistémico; cual es la confiabilidad y la sensibilidad de los estimadores
utilizados y qué método de agregacion se utiliza para integrar espacial y temporalmente la
informacidn (Stephens et al. 2015). La dimensidn temporal cobra gran relevancia ya que varios
procesos del funcionamiento presentan una dinamica fuertemente estacional. En este sentido es
clave definir las métricas utilizadas para sintetizar la dinamica temporal en atributos funcionales

gue sean representativos y se ajusten a los diferentes objetivos de monitoreo.
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En zonas similares climaticamente los controles ambientales de los tipos funcionales de
plantas, el carbono orgénico del suelo, el nivel y estacionalidad de la PPNA son convergentes
(Paruelo et al. 1998). La dindmica temporal de las ganancias de carbono y el balance de
radiacion del ecosistema aproximado mediante indices de vegetacion y albedo varia segun la
estructura de la vegetacion en el chaco (Houspanossian et al. 2013). Ecosistemas con vegetacion
natural de pastizal, estepas arbustivas, bosques secos y yungas presentan diferencias en
magnitud, estacionalidad y fenologia de las ganancias de carbono (Staiano 2016). Es decir que
ecosistemas con estructura de la vegetacion similar presentan en mayor o menor medida una
correspondencia funcional ya que atributos estructurales como la arquitectura del canopeo, la
profundidad de raices o la composicion de especies determinan aspectos del funcionamiento
como la evapotranspiracidn, el balance de energia o la estacionalidad de las ganancias de
carbono. Esto determina que existan a nivel global analogos funcionales, es decir ecosistemas
distribuidos en distintos continentes pero que presentan el mismo funcionamiento en algunas
dimensiones. Estos ecosistemas a pesar de haber evolucionado en diferentes condiciones
determinadas por su distribucidn geogréafica pueden presentar aspectos estructurales
similares. Sin embargo la correspondencia entre estructura y funcionamiento no es absoluta ya
que la manera en la que operan los controles ambientales sobre, por ejemplo la proporcion de

tipos funcionales de plantas y las ganancias de C es diferente (Paruelo et al. 1998)

Los cambios en el uso del suelo generan alteraciones estructurales y funcionales en los
ecosistemas. Al reemplazar vegetacion natural ya sea de bosques o pastizales por cultivos la

estructura de la vegetacion cambia de forma drastica reemplazandose arbustos y arboles de gran
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porte y profundidad radical por herbaceas de poca altura, sin componente lefioso y con poca
profundidad radical. Lo contrario ocurre al reemplazar pastizales naturales por forestaciones.
Estas transformaciones estructurales generaron modificaciones en la estacionalidad de las
ganancias totales de carbono (Volante et al. 2012), en el carbono organico del suelo (Baldassini y
Paruelo 2019) y en el balance de energia (Houspanossian 2013) en la region chaquefa. La
forestacion de pastizales naturales en los Pastizales del Rio de la Plata genera cambios en la
dinamica del carbono y el agua. La PPNA anual aumenta mas de 4 veces, disminuye la
estacionalidad y se modifica la fenologia (Vasallo et al. 2013). La evapotranspiracion se duplica
mientras que se reduce su estacionalidad (Nosetto et al. 2005). Cuando el reemplazo de los
pastizales se produce con agricultura también se afecta el funcionamiento ecosistémico en
términos de la dinamica del carbono a pesar de que ambas coberturas son similares

estructuralmente (Guerschman et al. 2003, Baeza et al. 2006)

Los servicios ecosistémicos fueron definidos como los aspectos de los ecosistemas
utilizados de forma pasiva o activa para generar bienestar humano (Boyd y Banzhaf 2007, Fisher
et al. 2009). Fisher amplia la definicidn introduciendo la idea de servicios intermedios (ej:
PPNA, ET, Biodiversidad) y finales (ej: Regulacion hidrica, secuestro de carbono, produccién de
forraje), directamente relacionables con procesos ecosistémicos, y beneficios para la sociedad
que se desprenden de estos (ej: agua potable, alimentos, control de inundaciones). En este marco
la estructura y funcionamiento del ecosistema son considerados servicios intermedios que
determinan la provision de servicios finales a nivel ecosistémico (Fisher et al. 2009) siendo
plausible cuantificar en qué medida un proceso clave es afectado por distintos tipos y niveles de

intervencion a través de funciones de produccion e impacto (Paruelo y Laterra, 2019). Los SE
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finales, que en Ultima instancia determinan los beneficios que la sociedad percibe, son
determinados por una serie de procesos ecosistémicos (SE intermedios) a través de funciones de
produccidn. Las funciones de produccion son modelos que relacionan la provision de un SE con
los factores que lo determinan haciéndolos explicitos en una ecuacion. Por su parte las funciones
de impacto muestran como se modifica el nivel de provision de un servicio ecosistémico en
funcidn del principal factor de estrés o perturbacion (de Groot et al. 2010). En este sentido las
funciones de impacto proveen una vision en perspectiva de los compromisos que generalmente
existen al modificar la naturaleza tanto en términos estructurales como funcionales y su efecto

sobre el nivel de servicios ecosistémicos de provision y regulacion.

En esta tesis abordo la conexion entre los aspectos estructurales y funcionales de los
ecosistemas y su vinculacion con los cambios en el uso y cobertura del suelo. Analizo desde los
patrones globales del funcionamiento ecosistémico en multiples dimensiones hasta su vinculo
con la estructura de la vegetacion a nivel de ecorregion. Se evalua, por un lado, que variables y
métricas derivadas de sensores remotos describen mejor la variabilidad funcional en todos los
biomas del planeta y el grado de acople entre distintas dimensiones del funcionamiento
ecosistémico. Por otro lado, hago foco en dos eco-regiones contrastantes de Sudamérica que
estan experimentando cambios extraordinarios en el uso/cobertura del suelo. En los Pastizales
del Rio de la Plata y los bosques secos del chaco semiarido se recopilé informacion de uso y
cobertura del suelo georreferenciada a nivel de lote o parche de vegetacion y se protocolizo la
construccién de una base de datos espacial de firmas fenoldgicas denominada Fenoteca. La
Fenoteca vincula el uso del suelo y, por lo tanto, la estructura de la vegetacién a nivel de paisaje

con el funcionamiento ecosistémico. A través de este vinculo se desarrollé una metodologia para
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cartografiar la cobertura del suelo en los sitios deforestados del Chaco semiérido interpretando
en términos estructurales una clasificacion funcional de escala regional a nivel de lote. Por
altimo, evalué el efecto sobre el funcionamiento ecosistémico de reemplazar los pastizales
naturales y bosques nativos caracteristicos en cada region por los cuatro cultivos més difundidos

en toda el area: Soja, Maiz, Trigo y Pasturas.

En el capitulo 2, "'La Mirada Global del Funcionamiento Ecosistémico™ analizo la
variabilidad global en multiples dimensiones del funcionamiento ecosistémico. Utilizando
variables funcionales derivadas de sensores remotos abordo los ciclos del carbono y del agua, el
intercambio de calor y el balance de radiacion. Cuatro dimensiones del funcionamiento
intimamente relacionadas (Chapin et al. 2011). Las variables utilizadas son el indice de
vegetacion normalizado, el albedo, la temperatura superficial y la evapotranspiracion. Mediante
analisis de componentes principales evalud cuales son las métricas que mejor sintetizan la
dindmica temporal en términos de explicar la mayor proporcion de la variabilidad en las cuatro
dimensiones y en todos los biomas (Olson et al. 2001) a nivel global. Identificadas estas métricas
analizo hasta qué punto las dimensiones funcionales estan acopladas utilizando analisis de
correlacion entre los atributos funcionales. Describo y analizo los patrones globales de tipos
funcionales de ecosistemas para cada variable funcional utilizando las tres métricas que mejor
describen el funcionamiento y propongo una caracterizacion global multifuncional basada en
doce atributos funcionales (3 métricas x 4 variables funcionales). En base a esta descripcion

identifico analogos funcionales en distintas regiones del planeta.
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En el capitulo 3, ""De lo estructural a lo funcional: el concepto de fenoteca y su
construccién™ Recopilo, sistematizo y protocolizo relevamientos de cobertura/uso del suelo
derivados de muestreos a campo para crear la Fenoteca: Una base de datos espacial de firmas
fenoldgicas que vincula de forma espacialmente explicita el uso y cobertura del suelo con el
funcionamiento ecosistémico (Bagnato et al. 2015). Ademas, genero la base operativa para una
continua actualizacién de la fenoteca incluyendo todos los procedimientos desde los
relevamientos a campo y el posterior procesamiento de los datos para incorporar nuevos
muestreos a la base de datos y la generacion de las firmas fenoldgicas derivadas de datos
satelitales provistos por el sensor MODIS. En un primer analisis general evaluo la base de datos
en términos de sus representatividad espacial, temporal y conceptual. Asi mismo estudio las
firmas fenologicas de las coberturas mas frecuentes en las dos eco-regiones y los atributos

funcionales que caracterizan a cada tipo de uso/cobertura del suelo.

En el Capitulo 4, "'De lo funcional a lo estructural: Mapeo de coberturas antropicas
en el Chaco Semiarido™ evalud la posibilidad de cartografiar el uso y cobertura del suelo
utilizando las firmas fenoldgicas de alta resolucion temporal disponibles en la fenoteca. Para ello
desarrollo una metodologia de clasificacion jerarquica con dos niveles de resolucion conceptual.
Inicialmente se trabajé con sistemas de cultivo, estudiando la posibilidad de separar cultivos de
verano, invierno, dobles, pasturas implantadas y forestaciones. En el segundo nivel se evalu6 la
posibilidad de discriminar cultivos dentro de los sistemas de verano enfocado especialmente en
Soja y Maiz. Asi mismo evalu6 el desempefio de tres algoritmos de clasificacion: Arboles de

decision, Random Forest y Support vector machines. Las clasificaciones son orientadas a objetos
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realizadas a nivel de lote utilizando informacion provista por el sistema de monitoreo de

desmontes del chaco (Vallejos et al. 2015).

En el capitulo 5, ""Impactos funcionales asociados a los cambios en el uso/cobertura
del suelo™ me enfoco en el ciclo del carbono y evalué en qué medida cambian los atributos
funcionales al reemplazar en las dos eco-regiones los ecosistemas naturales por distintos
cultivos. Se analizaron los cambios en 5 atributos funcionales asociados al reemplazo de bosques
secos del chaco y pastizales naturales del rio de la plata por los cultivos de soja, maiz, trigo y
pasturas. Se evalud la variabilidad de los cultivos en 4 zonas con el fin de evaluar la
homogenizacién funcional que genera cada cobertura. Luego se estimo la diferencia relativa en
los atributos del funcionamiento ecosistémico respecto de bosques nativos o pastizales naturales

en cada caso.



La mirada global del funcionamiento ecosistémico

Capitulo 2
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Capitulo 2 - La mirada global del funcionamiento ecosistémico

Introduccion

El monitoreo de los ecosistemas requiere descripciones actualizadas que cubran &reas
amplias y basadas en metodologias sistematicas y repetibles (Jetz et al. 2016). Estas
metodologias deben generar caracterizaciones frecuentes de los ecosistemas con bajo costo.
Ademas deben permitir comparaciones a escala local, regional y continental; capturar la
variabilidad espacio temporal causada por factores naturales y antrépicos y presentar una
respuesta rapida y sensible a los cambios ambientales (Alcaraz-Segura et al. 2009). En general la
caracterizacion de la heterogeneidad a escala regional se ha basado en atributos estructurales,
como la fisonomia de la vegetacion (Loveland et al. 2000, Sayre et al. 2014). Una opcion
complementaria es basar la caracterizacion de la heterogeneidad en distintos aspectos del

funcionamiento ecosistémico (Cabello et al. 2012, Pettorelli et al. 2017).

El funcionamiento ecosistémico se puede definir como los maltiples procesos asociados a
los intercambios de materia y energia entre la superficie terrestre, la biota y la atmésfera (Lovett
et al. 2006). A escala global la caracterizacion de los ecosistemas basada en atributos funcionales
presenta diversas ventajas:(1) Las variables que caracterizan el funcionamiento ecosistémico
presentan una respuesta rapida a cambios ambientales ya que carecen de la inercia caracteristica
de algunos atributos estructurales (Milchunas and Lauenroth 1995) y por lo tanto estan entre los

indicadores de cambio mas sensibles para el monitoreo global de ecosistemas (Daily et al. 2009;

28
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Haines-Young et al. 2012; Koschke et al. 2012); (2) los atributos funcionales se derivan de
variables con sentido ecoldgico y permiten estimar flujos intangibles que son el resultado de
multiples procesos ecosistémicos (Cabello et al. 2012, Pettorelli et al. 2017); (3) pueden ser
facilmente monitoreados mediante el uso de sensores remotos a diferentes escalas espaciales, en
grandes extensiones, y utilizando protocolos comunes (Foley et al. 2007); (4) representan un
vinculo directo con la cuantificacién y caracterizacion de servicios ecosistémicos (Costanza et al.

1997, Fisher et al. 2009).

Las distintas dimensiones del funcionamiento ecosistémico (Figura 2.1) pueden ser
representadas por los balances en superficie de energia, agua, carbono y nutrientes. Estas
dimensiones se encuentran estrechamente vinculadas. La energia disponible en el ecosistema
controla el ciclo hidrolégico que es la matriz en la que ocurre el ciclado de nutrientes y la

fijacion de carbono por parte de la vegetacidn (Chapin et al. 2002).

El balance de radiacion representa la energia disponible en el ecosistema (Ecuacion 1.1.). La
energia que ingresa al sistema, o Radiacion Neta, se disipa fundamentalmente como flujo de
calor sensible o latente (Ecuacion 1.1). A su vez el balance de radiacién de la superficie depende
del albedo (o), una propiedad de la superficie que determina que proporcion de la radiacion
incidente es reflejada o absorbida (primer término de la derecha en Ecuacion 1.2). Ademas el
suelo emite energia de onda larga que en parte se pierde al espacio y en parte es absorbida en la

atmosfera y re-emitida a la superficie (segundo término de Ecuacion 1.2).

Ryt =H+LE+G+ AS (Ec.1.1)
en donde Rnet €s la radiacion neta (W.m-2), LE es el flujo de calor latente (producto del calor

latente de vaporizacion, L (2.49 x 106 W. m? . mm™ a 20°C) y la evapotranspiracion ET (mm),
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H es el flujo de calor sensible (W.m-2), G es el flujo de calor geotérmico, AS es la energia
acumulada en la cubierta vegetal. En general, los Gltimos dos términos son cuantitativamente
menos importantes que LE y H.

Ruer = (1 — @)Kin + 0(cicioT* cieto — EsupT *sup) (Ec. 1.2)
Donde « es el albedo de la superficie, Kin €s la radiacion incidente, o es la constante de Stefan-

Boltzman (5.67 x 108Wm2K™#), T es la temperatura absoluta (°K) y € es la emisividad.

El flujo de calor latente es la energia destinada al proceso de evapotranspiracion que constituye
una de las pérdidas mas importantes de agua en muchos de los ecosistemas terrestres, y

representa un componente fundamental del balance de agua en la superficie (Ecuaciones 2.1).

AS=P—ET —Ro—D (Ec. 2.1)

donde AS es el balance de agua en el suelo, P la precipitacién, ET la evapotranspiracion, Ro el
escurrimiento superficial y D el drenaje profundo.

La evapotranspiracién diaria se puede estimar restando a la radiacién neta la diferencia
instantanea entre la temperatura superficial (Tsup) Y la temperatura del aire (Taire) (Jackson et al.
1977). La radiacion neta depende del albedo de la superficie como se explicé anteriormente y los
parametros B y n que afectan a la diferencia de temperatura se estiman utilizando indices de

vegetacion (Ecuacion 2.2).

ET = Ryer — B(Tsup = Taire)™ (Ec.2.2)

El flujo de evapotranspiracion tiene dos componentes, la evaporacion directa desde la superficie

y la transpiracién mediada por la vegetacion. La transpiracion esta acoplada con la fijacion de
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carbono por parte de la vegetacion ya que ambos procesos comparten el mecanismo eco-
fisiolégico de transferencia de gases regulado por los estomas de las plantas. La ecuacion del
balance de carbono describe la tasa con que la vegetacion fija carbono o productividad primaria
neta que constituye la principal entrada de energia a los ecosistemas (Virginia y Wall 2001,
Ecuacion 3.1). En términos de energia, la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) es
proporcional a la radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFAI), la fraccion de la RFAI
que es absorbida por la vegetacion (fRFAa) y la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR)

(Ecuacion 3.2, Monteith 1972).

PPN = PPB —R, (Ec. 3.1)

PPNA = RFAi x fRFAa x EUR (Ec. 3.2)

donde PPN es la productividad primaria neta, PPB la bruta y Ra la respiracion de los autdtrofos.

La informacion espectral provista por los satélites puede ser utilizada para el modelado de
procesos ecosistémicos como la PPNA (Ruimy et al. 1994), el balance de energia de la superficie
(Hall et al. 1992) o la evapotranspiracién (Moran and Jackson 1991). El albedo puede ser
estimado directamente a partir de datos de reflectancia derivados de imagenes satelitales (Liang
2000). Los cambios en el albedo determinan la cantidad de energia total que ingresa al
ecosistema. Una porcion importante de esta energia se particiona mayoritariamente en dos
componentes:(i) el flujo de calor sensible el cual puede ser estimado a partir de la temperatura
superficial medida con sensores remotos (Kimura y Shimizu, 1994) y (ii) El flujo de calor latente
(o evapotranspiracion) que puede ser modelado con diferentes aproximaciones utilizando indices
de vegetacion, albedo y temperatura superficial provistos por datos satelitales (Jackson et al.

1977, Mu et al. 2007). El indice de vegetacion normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés,
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Tucker 1979) o el indice de vegetacion mejorado, (EVI, por sus siglas en inglés, Huete et al.
2002) permiten describir los patrones espacio temporales de la PPNA ya que presentan una
relacion directa con la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (Potter et al.
1993; Ruimy et al. 1994; Los et al. 2000).

Los sensores remotos permiten caracterizar, monitorear y comparar el funcionamiento
ecosistémico a escala global con una resolucion espacial y temporal variable y amplia (Skidmore
et al. 2015; Pettorelli et al. 2016). Las series temporales provistas por los sensores remotos
pueden ser analizadas de forma cuantitativa en base a feno-métricas que caracterizan la dinamica
de las variables funcionales del ecosistema (Pettorelli et al. 2005). Este enfoque permite abordar
de manera espacialmente explicita patrones fenoldgicos basandose en umbrales absolutos o
relativos (White et al. 1997; Jenkins et al. 2002), la presencia de puntos de inflexion (Moulin et
al. 1997; Palacios-Orueta et al. 2012) o valores minimos y maximos de las variables funcionales
(Eklundh et al. 2009). Las aproximaciones mas generalizadas usan métricas simples como la
media, minimo, maximo, integral, rango relativo, coeficiente de variacién y fechas del maximo y
minimo derivados del ciclo anual (Paruelo et al. 2001, Alcaraz-segura et al. 2013, Pérez-Hoyos
et al. 2014). Los descriptores de la dinamica temporal de las variables funcionales constituyen
los atributos funcionales del ecosistema (ej: Integral del NDVI, fecha de maxima ET, Coeficiente
de variacion del albedo). Los atributos incluidos en una caracterizacion se definen en base a los
objetivos, la heterogeneidad espacial y la sensibilidad que presentan en cada caso particular.
Estos atributos pueden ser clasificados con diferentes aproximaciones para identificar tipos
funcionales de ecosistema (TFE), o sea, porciones de la superficie terrestre que intercambian

materia y energia de forma comun (Paruelo et al. 2001, Alcaraz-segura et al. 2013).
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funcionamiento ecosistémico involucra multiples procesos que pueden ser descriptos utilizando modelos biofisicos
con fundamentos tedricos sdlidos y comprobacidn empirica. Los sensores remotos proveen datos espectrales de los
cuales se derivan variables funcionales que alimentan los modelos biofisicos. La dindmica temporal de las variables

funcionales es descripta mediante feno-métricas para derivar atributos funcionales de los ecosistemas. Dichos

atributos se clasifican con distintas aproximaciones para describir tipos funcionales de ecosistemas.
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Capturar la variabilidad espacial y temporal en las distintas dimensiones del
funcionamiento ecosistémico con un grupo de variables y métricas comunes para todos los
biomas del planeta representa un desafio sin resolver. A pesar del amplio consenso sobre la
necesidad de monitorear el funcionamiento ecosistémico de forma coordinada (Oliver et al.
2015), la implementacion practica de dicho enfoque aun no existe. EI monitoreo debera definir
con claridad qué procesos son observados para cada dimension del funcionamiento ecosistémico;
cudl es la confiabilidad y la sensibilidad de los estimadores utilizados y qué método de
agregacion se utiliza para integrar espacial y temporalmente la informacién (Stephens et al.
2015). Los enfoques mas difundidos incorporan la dindmica PPNA estimada a partir de indices
de vegetacion utilizando distintas aproximaciones: tipos funcionales de ecosistemas (Paruelo et
al. 2001, Alcaraz et al. 2006 and 2013, lvits et al. 2014), zonas biocliméticas (Karlsen et al.
2006), zonas de iso-crecimiento (Azzali&Menenti 1999 and 2000), habitats dindAmicos (Duro et
al. 2007, Mildrexler et al. 2007), coberturas del suelo dinamicas (Sobrino et al. 2006), Clases
fenoldgicas (Geerken 2009), Tipos Opticos (Huesca et al. 2015) o biomas funcionales (Higgins et
al. 2016). Mas alla de los indices de vegetacion como estimadores de la PPNA, otras variables
funcionales como el albedo, temperatura superficial, evapotranspiracion, precipitacion, humedad
del suelo, radiacion solar y temperatura del aire fueron incluidas para identificar tipos
funcionales (Fernandez y Pifieiro 2008, Pérez-Hoyos et al. 2014, lvits et al. 2014, Higgins et al.
2016). Sin embargo, en la mayoria de los casos las caracterizaciones son de alcance regional.
Ademas, carecen de un analisis cuantitativo que justifique la inclusion de las variables o las

métricas utilizadas para describir su dinamica temporal.
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El proposito de este trabajo es determinar cuales son los atributos del funcionamiento
ecosistémico que mejor representan la variabilidad espacial y temporal para cada uno de los
biomas terrestres a escala global. En particular me propongo analizar un grupo de variables
vinculadas a diferentes dimensiones del funcionamiento ecosistémico con las cuales es posible
capturar, con resolucion operativa, los patrones espaciales y la dinamica temporal a escala global
con sensores remotos. Los tres objetivos principales de este capitulo son: (a) Determinar cuales
son las feno-métricas que mejor describen la variabilidad espacial y temporal a escala global en
cada bioma del planeta; (b) Evaluar la redundancia entre atributos funcionales de los ecosistemas
que se derivan de las distintas variables; y (¢) Comparar los tipos funcionales de ecosistemas que
surgen de utilizar las diferentes variables funcionales y generar una descripcién que integre las

distintas dimensiones del funcionamiento ecosistémico.

Materiales y métodos

Obtencion de los datos

Las cuatro variables consideradas fueron el indice de vegetacion mejorado (EVI, por sus
siglas en ingles), el albedo, la temperatura superficial (Ts) y la evapotranspiracién (ET). Dichas
variables se obtuvieron de los productos MODIS Mod13q1, Mcd43b3, Mod11a2 y
Mod16a2respectivamente. Todos los productos son de cobertura global y proveen datos desde el
afio 2000 hasta la actualidad. Los productos Mod13gl y Mcd43b3 provén datos cada 16 dias
mientras que los Mod11a2 y Mod16a2cada 8 dias. La resolucion espacial es 231 metros en
Mod13qgl y 926 metros en el resto de los productos. Los analisis estadisticos se realizaron a la

resolucion espacial original de cada producto, mientras que para la identificacion de tipos
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funcionales compuestos se utilizé la resolucion menos detallada (926 metros). La resolucion
temporal se redujo y unificé a promedios mensuales para todas las variables. Se realiz6 un
muestreo estratificado de 3000 sitios aleatorizados en cada uno de los 14 biomas terrestres
(Olson et al. 2001). Para cada sitio se calculo el ciclo medio anual para el periodo 2001-2015
(promedio de los eneros, febreros, etc. de cada afo). De esta forma obtuvimos 56 grupos de datos
(14 biomas x 4 variables funcionales) con 3000 series temporales de 12 fechas donde cada una

representa el mes promedio del periodo 2001-2015.

Anélisis de datos

Se utilizo la plataforma de Google Earth Engine para realizar un muestreo global
estratificado por bioma y construir tipos funcionales de ecosistemas con cuatro variables
provistas por el sensor MODIS. Se evaluaron las cuatro variables funcionales del ecosistema en
términos de: (1) su heterogeneidad espacial y variabilidad temporal, (2) la posibilidad de capturar
esa variabilidad con un grupo de feno-métricas con sentido ecoldgico y (3) la redundancia entre
los atributos funcionales més relevantes. Para describir la heterogeneidad funcional a escala
global realizamos analisis de componentes principales de las series temporales de cada variable
(EVI, Albedo, Tsy ET). Los andlisis se hicieron por bioma individual y considerando todos los

casos juntos (4 variables funcionales x 15 situaciones, es decir 14 biomas y el andlisis global).

De cada Analisis de componentes principales consideramos la variabilidad explicada por los tres
ejes principales (CP1, CP2 y CP3), las ponderaciones de los auto-vectores y la correlacion de los
tres ejes con un grupo de feno-métricas descriptoras de la dindmica temporal. Las feno-métricas
incluidas en el analisis fueron: media, minimo, maximo, desvié estandar, rango relativo,

coeficiente de variacién, fecha del maximo, fecha del minimo, tasa de brotado, tasa de
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senescencia, inicio de la estacion de crecimiento, fin de la estacion de crecimiento y duracion de

la estacion de crecimiento.

Evaluamos la relacion entre los tres ejes principales y las feno-métricas en términos del
coeficiente de determinacion de regresiones lineales simples (r?). Los valores de las componentes
principales fueron transformados previamente a evaluar su relacion con las métricas asociadas a
estacionalidad (desvio estandar, coeficiente de variacion y rango relativo) ya que la distribucion
espacial de algunos biomas en los dos hemisferios generaba un patrén especular de respuesta.
Para estudiar la redundancia entre los atributos funcionales del ecosistema realizamos un analisis
de multicolinealidad entre las métricas que mejor representan la heterogeneidad funcional en
cada bioma y a nivel global (2 métricas x 4 variables funcionales x 14 biomas y 2 métricas x 4

variables funcionales a escala global)

Identificacién de Tipos funcionales de ecosistemas

Se identificaron Tipos Funcionales de Ecosistemas con las 3 feno-métricas que mejor
representan la heterogeneidad funcional para las cuatro variables del funcionamiento
ecosistémico (EVI, Albedo, Ts'y ET). Asi construimos 4 mapas de TFES que representan
distintos aspectos del funcionamiento ecosistémico. Las métricas seleccionadas por presentar
mayor correlacion con los ejes principales del analisis de componentes principales (PCA, por sus
siglas en inglés) fueron la media, el desvio estandar y la fecha del maximo. El rango de valores
de cada métrica se dividio en cuatro intervalos, dando un nimero potencial de 64 TFE. En el
caso de la fecha del maximo, los cuatro intervalos coinciden con las cuatro estaciones del afio
que ocurren en los ecosistemas templados. Para la media y el desvio estandar, calculamos el

primer, segundo Yy tercer cuartil de los histogramas de cada métrica, quedando definidas asi 4
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categorias. Le asignamos codigos a cada TFE segun lo sugerido por Paruelo et al. (2001) usando
dos letras y un numero (tres caracteres). La primera letra del cédigo (Mayuscula) corresponde al
nivel de la Media, que va de “A” a “D” aumentando. La segunda letra (minUscula) muestra la
estacionalidad, desde “a” hasta “d” para desvio estandar decreciente. Los nimeros indican la
estacion en la que ocurre el valor maximo (primavera, verano, otofio e invierno dependiendo del
hemisferio). Esta definicion y codificacion de TFE basadas unicamente en descriptores del

funcionamiento ecosistémico permiten una interpretacion ecolégica de la leyenda.

Ademas de los TFEs derivados de cada variable funcional se gener6 un mapa de TFEs
Multifuncionales que integra los cuatro aspectos del funcionamiento ecosistémico. Para ello
utilizamos 12 atributos funcionales que se derivan de las cuatro variables (EVI, Albedo, Tsy ET)
y las tres feno-métricas (media, desvio estandar y fecha del maximo). Los atributos funcionales
fueron estandarizados previamente ya que presentan distintas unidades de medicion. En una
primera instancia se agruparon los ecosistemas en 100 clases con un algoritmo “k-means”. En
una segunda instancia se aplico un agrupamiento jerarquico para reducir las 100 clases a un
namero final de 35. El nimero final de clases se definid utilizando el estadistico “Gap”
(Tibshirani et al. 2001). Este método compara el cambio en la dispersion de los datos de cada
clase con una dispersion de referencia obtenida a partir de una distribucion nula y determina el
menor namero de clases donde el cambio deja de ser significativo (Fernandez y Pifieiro 2008).
De los 35 TFE identificados se seleccionaron Seis que representan analogos funcionales entre

continentes y se caracterizaron segun su area, distribucion y sus atributos funcionales promedio.
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ecosistemas (EVI, Albedo, Temperatura superficial y Evapotranspiracion) puede ser resumida

La variabilidad de la dindAmica temporal de cuatro variables funcionales de los

mediante un analisis de componentes principales que demuestra que las tres componentes

principales explican entre el 80 y 99 % de la variabilidad total en todos los biomas del planeta.
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La magnitud de la variabilidad espacial y temporal explicada por los 3 componentes principales

depende del bioma y la variable funcional considerada. A escala global el CP1 representa méas

que el doble de la varianza que el CP2 y es un orden de magnitud mayor que la varianza

explicada por el CP3. Este patron general es comun para todas las variables funcionales y la

mayoria de los biomas. Sin embargo, existen casos en donde la importancia de cada componente

estd méas balanceada (por ej: el albedo en bosques boreales, donde las contribuciones del CP1,

CP2 y CP3 a la varianza total son del orden de 0.36, 0.28 y 0.26 respectivamente; Cuadro 2.1).

Bioma

EVI

Albedo

LT

ET

Total CP1 (P2 CP3

Total CP1 (P2 CP3

Total CP1 (P2 CP3

Total CPL (P2 (P3

L - T T I T R N

o e
R TR R .

Bosques Himedo de Latifoliadas Tropicales y Subtropicales
Bosques Secos de Latifoliadas Tropicales y Subtropicales
Bosques de Coniferas Tropicales y Subtropicales
Bosques Templados de Latifoliadas y Bosques Mixtos

Bosques Templades de Coniferas

Bosques Boreales-Taiga

Pastizales, $abanas y Arbustales Tropicales y Subtropicales

Pastizales, Sabanas y Arbustales Templados

Pastizales y Sabanas Inundables

Pastizales y Arbustales de Montafa

Tundra

Bosques Mediterraneos y Matorrales

Desiertos y Arbustales Xéricos
Manglares

GLOBAL

|0.94 ID.?Z | 0.13 | 0.10
|0.92 |D.56 | 0.24 | 0.12
I[I.Q'.I' ID.EB | 0.21 | 0.07
Il].91 |D.53 |D.25 | 0.12
|0.94 ID.ES | 0.19 | 0.07
Il].‘JD |D.45 | 0.30 | 0.14
IIII.QE ID.EB | 020 | 0.08
|0.93 |D.55 | 0.28 | 0.10
|0.95 ID.53 | 0.25 | 0.08
I[I.QB ID.?E | 0.17 | 0.04
|0.92 |D.5? | 0.23 | 0.12
I(].S‘ﬁ ID.EB | 0.17 | 0.11
I[l.95 ID.BZ | 0.09 | 0.05
IG.QT ID.B‘J 0.05 | 0.03

|0.96 ID.?4 | 0.14 | 0.08

|0.95 ID.TB | 0.09 | 0.08
IO.‘J? ID.B4 | 0.07 | 0.06
I(].96 ID.?S‘ | 0.09 | 0.08
ID.DD |D.55 | 0.25 | 0.19
I(].91 |D.43 | 0.24 | 0.20
ID.‘}I |D.36 | 0.28 | 0.26
I1.i]lD IIII.Q? 0.01 | 0.01
ID.BS |D.36 | 0.24 | 0.25
ID.B‘J |0.5[) | 0.23 | 0.16
I(].93 |D.55 | 0.21 | 0.16
ID.90 |D.41 | 0.27 | 0.21
|0.93 Il].9'D 0.04 | 0.03
I(].94 ID.?E | 0.11 | 0.07
|0.93 IU.QZ 0.05 | 0.03

|0.91 |D.56 | 0.19 | 0.16

IO.QZ |D.59 | 0.21 | 012
ID.BD |D.3T | 0.21 | 0.21
I(l.91 |D.4E | 0.30 | 0.16
IIII.QB |D.45 |D.35 | 0.16
I(l.93 ID.63 | 0.22 | 0.13
IU.QB IU.?Z | 0.19 | 0.08
IIII.94 |D.59 | 0.25 | 0.09
I(l.93 |D.53 | 0.33 | 012
I(].QB ID.EB | 022 | 007
I(l.93 ID.M | 0.29 | 0.06
I(I.QE ID.61 | 0.27 | 0.08
I(].Q’Q ID.EZ |0.33 0.04
IU.Q? |D.54 | 0.33 | 011
ID.BB |D.SB | 0.18 | 012

|0.9'9 ID.?E | 0.20 | 0.05

|0.95 ID.EJ |D.25 | 0.08
IO.‘JE- |D.55 |D.3T 0.03
I[I.QT IU.BS | 011 | 0.02
IIII.94 |D.SD |D.3? | 0.06
|0.95 ID.EE |D.25 0.04
IU.BZ |D.54 | 0.19 | 0.09
IIII.‘}B |D.55 |D.35 0.04
IIJ.B'.-' |D.45 |D.33 | 0.09
I(].S‘En |D.53 |D.31 | 0.11
IU.‘}B ID.E-E | 0.25 | 0.05
Il].BB ID.EE | 0.17 | 0.06
|0.95 |D.5? |D.25 | 0.11
I[l.95 IU.?D | 0.18 | 0.07
IO.‘}T ID.?D | 0.21 | 0.05

|0.9E- ID.?D | 0.1% | 0.07

Cuadro 2.1: Varianza explicada por 3 componentes principales de un PCA realizado sobre series temporales del afio
medio (2001-2015) de EVI, Albedo, Tsy ET a escala global y en cada uno de los catorce biomas terrestres.
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Los descriptores de la dinamica de los cuatro aspectos funcionales que mejor
correlacionan con los Componentes Principales son la media anual y el desvio estandar, una
medida de la estacionalidad. Este patron se repite tanto a nivel global como en cada uno de los
biomas. Para las cuatro variables funcionales consideradas, la media presenta una alta
correlacion con el CP1 (r>> 0.95). El desvio estandar de los valores medios mensuales de cada
una de las 4 variables ecosistémicas consideradas se correlaciona con los CP2 y CP3, aunque en
menor medida que la media y el CP1 (Figura 2.2). Si bien el coeficiente de determinacion entre
el desvio estandar y el CP3 presenta valores bajos (generalmente r?>0.5) la varianza explicada
por el CP3 también es menor. Los auto-vectores derivados del analisis de componentes
principales muestran que el CP1 representa un promedio (valores similares y del mismo signo
para cada fecha). Por su parte los CP2 y CP3 muestran contrastes estacionales (valores positivos
altos que decrecen a valores negativos bajos). Los contrastes mas comunes en un bioma
determinado se ven representados en la CP2, es decir ecosistemas que presentan el mismo tipo de
estacionalidad y son muy abundantes en un bioma (por ejemplo con la fecha del maximo en
verano). Por el contrario ecosistemas menos abundantes en el mismo bioma con otro tipo de
contrastes estacionales (por ejemplo con la fecha del maximo en invierno) son capturados por el
CP3. Este patrén que se ejemplifica para 4 biomas en la figura 2.2 se repite en la mayoria los
biomas y para las 4 variables funcionales consideradas (89 % de los casos) (figura 2.3). Sin
embargo, para el albedo y la Ts existen casos excepcionales en los que el CP1 correlaciona mejor
con el desvio estandar que con la media. Estos biomas son los bosques boreales (6), pastizales y
sabanas templadas (8) y la tundra (11) para el albedo y los bosques boreales (6), pastizales y

sabanas templadas (8) y bosques mediterraneos (12) para la temperatura superficial.
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Los atributos funcionales del ecosistema analizados tanto a escala global como en cada
uno de los biomas presentan baja multicolinealidad (Figura 2.4). La intensidad y sentido (signo)
de la relacién entre dos atributos puede variar entre biomas. A nivel global solo el 32 % de los
casos presentan correlaciones superiores a 0.5. Existen correlaciones positivas y negativas
(figura 2.4, panel superior derecho). Dentro de las correlaciones positivas las mas importantes se
dan entre el indice de vegetacion medio y la evapotranspiracion media (EVI-Med y ET-Med r:
0.83); la estacionalidad del albedo y la temperatura superficial (ALB-De y Ts-De r: 0.73); el
albedo medio y su estacionalidad (ALB-Med y ALB-De r: 0.68); la estacionalidad del EV1y la
estacionalidad de la evapotranspiracion (EVI-De y ET-De r: 0.67) y entre la media de albedo y la
estacionalidad de la temperatura superficial (ALB-Med y Ts-De r: 0.59). Las correlaciones
negativas mas significativas se dan entre la estacionalidad del albedo y la temperatura superficial
media (ALB-De y Ts-Med r: -0.67); la estacionalidad de la temperatura superficial y la media de
evapotranspiracion (Ts-De y ET-Med r: -0.65); la media de temperatura superficial y la
estacionalidad de la temperatura superficial (Ts-Med y Ts-De r: -0.61) y entre el nivel medio de

EVIy la estacionalidad de la temperatura superficial (EVI-Med y Ts-De r: -0.57).

A nivel de bioma las correlaciones no siempre son consistentes a las observadas a nivel
global (Figura 2.4, barras negras panel inferior izquierdo). La proporcién de casos con
correlacion significativa es similar a la que ocurre a nivel global (31 %; 124/392). Existen casos
en que todos los biomas presentan el mismo signo que la correlacién global aunque para algunos
de esos biomas las correlaciones sean de baja intensidad (por ejemplo r < 0.5). En otros casos las
correlaciones cambian de signo segun el bioma evidenciando situaciones en que la correlacion a

nivel de bioma es contraria a lo que ocurre a nivel global (por ejemplo la correlacién entre la TS-
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Med y TS-De en bosques secos tropicales y subtropicales de latifoliadas (2) y Manglares (14) es

positiva mientras que a nivel global es negativa (-0.61)) (Figura 2.4).
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Figura 2.2: Correlacién entre componentes principales (CP1, CP2 y CP3) y métricas que sintetizan la dindmica
temporal del indice de vegetacion mejorado (EV1), albedo, temperatura superficial (Ts) y evapotranspiracion (ET)
en cuatro biomas. La varianza explicada por cada componente principal y el coeficiente de determinacién se

reportan en cada panel. Las métricas correlacionadas son la media para el caso del CP1 y el desvio estandar para los
CP2y3.
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Figura 2.3: Coeficiente de determinacion (r?) entre tres componentes principales (CP1, CP2, y CP3) y las métricas
mejor correlacionadas en cada bioma y a escala global para el indice de vegetacién mejorado (EVI), albedo,
temperatura superficial (Ts) y evapotranspiracién (ET). Las barras negras indican correlaciones con la media y las
barras grises con el desvio estandar. Notar que en tres biomas el CP1 correlaciona mejor con el desvio estandar que
con la media para Albedo y Temperatura Superficial.
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Figura 2.4: Correlacién entre atributos funcionales de los ecosistemas a escala global (nimeros en el panel triangular
superior) y en cada uno de los biomas (barras ordenadas del bioma 1 a 14 en los paneles del tridngulo inferior). Las
barras negras indican que la magnitud de la correlacion es mayor a 0.5.

Los tipos funcionales de ecosistemas identificados en base a distintas variables
funcionales presentan patrones espaciales contrastantes (Figura 2.5). Si bien existe un patrén
global comun, cada mapa de TFE presenta particularidades. La correspondencia espacial entre
las distintas variables funcionales es parcial. Los TFE basados en el EVI generalmente presentan
un patroén opuesto a los de albedo como ocurre en Sudamérica. Es decir que ecosistemas
caracterizados por altos valores medios de EVI presentan bajos valores medios de Albedo. Sin
embargo en las zonas desérticas de Africa y Asia los TFE de baja magnitud y baja estacionalidad
de EVI se corresponden tanto con TFE de albedo alto como medio. Los TFE de temperatura
superficial presentan un patron espacial mas homogéneo que se corresponde con los TFE de
otras dimensiones a nivel global pero sin reflejar la heterogeneidad que estos representan a
mayor nivel de detalle. Los TFE basados en Evapotranspiracién son similares a los de EVI, pero

no presentan datos en las zonas menos vegetadas del planeta (Groenlandia y desiertos de Africa
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Figura 2.5: Distribucién global de tipos funcionales de ecosistemas basados en el indice de vegetacién mejorado
(EVI), albedo, temperatura superficial (TS) y evapotranspiracion (ET) ubicados de abajo hacia arriba. Los TFE se
construyeron utilizando la media, desvio estandar y fecha del maximo del afio medio para el periodo 2001-2015. Los
TFE de EVI presentan una resolucion de 231 metros, mientras que los de Albedo, LST y ET se hicieron a 926
metros, ya que esa era la resolucién original de los datos en cada caso.

y Asia). Esto genera que la clasificacién identifiqgue como TFE con minima Evapotranspiracion

areas con valores medios de EVI (por ejemplo: Australia, zona subsahariana, desiertos de
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Norteamérica). La heterogeneidad espacial contrastante entre los TFE de cada aspecto del
funcionamiento hace prometedora la generacion de TFE basados en mdaltiples aspectos del

funcionamiento ecosistémico.

El mapa de TFE multifuncionales presenta 35 clases que se desprenden de un
agrupamiento jerarquico (Figura 2.6). El estadistico Gap definid el nimero 6ptimo de clases en
35. El tipo funcional méas abundante presenta 926.7 Millones de Hectareas, mientras que el de
menor area solo 6.2 Millones de hectareas. Al incluir en la definicion de TFE atributos
funcionales asociados a la fenologia (fMax) se genera una clasificacion que discrimina ambos
hemisferios. Esto se debe a que ecosistemas con similar funcionamiento incluso en su
estacionalidad representan distintos TFEs ya que las mismas estaciones ocurren en diferentes
momentos del afio. Las zonas menos vegetadas del planeta (Groenlandia y desiertos de Africa'y
Asia) aparecen sin clasificar ya que los atributos funcionales derivados de la evapotranspiracion

no presentan datos en esas zonas.
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Figura 2.6: TFE multifuncionales generados a partir de 12 atributos funcionales (EVI-Med, EVI-De, EVI-fMax,
ALB-Med, ALB-De, ALB-fMax, Ts-Med, Ts-De, Ts-fMax, ET-Med, ET-De, ET-fMax,). Los TFE se definieron
utilizando un algoritmo de agrupamiento jerarquico. Se presenta el area ocupada en millones de hectéreas por cada
uno de los 35 TFE.

Los TFE multifuncionales generados con el agrupamiento jerarquicos evidencian
analogos funcionales a través de los continentes (Figura 2.7). Es decir existen ecosistemas
distribuidos en distintas regiones del planeta que presentan funcionamiento similar en cuanto a
los 12 atributos funcionales considerados en este andlisis. De los 35 TFE identificados se
analizaron seis, considerados relevantes en términos de area, distribucion espacial y contraste

entre clases.

(@) EI TFE 29 se distribuye en el sur de Africa, Norte de Australia y zona andina Central de
Sudamérica. Este TFE presenta valores bajos y poco estacionales de EVI1y Albedo (EVI-Med =
0.159, EVI-De = 0.029, ALB-Med = 0.17, ALB-De = 0.007), Baja evapotranspiracion (ET-Med

= 44,58 mm), temperatura media de 34.14 °C y fechas del maximo en los meses 3, 8, 11y 2 para
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EVI, ALB, Tsy ET respectivamente (Figura 2.7 A).

(b) EI TFE 23 se distribuye en la region sudeste de EEUU, el centro de Europa y buena parte del
sudeste de China ocupando un area de 674.6 Mha. Es un TFE templado (Ts-Med = 16.7 °C; Ts-
De =8° C) con alto indice de vegetacién y marcada estacionalidad (EVI-Med=0.364; EVI-De=
0.11). Su albedo es bajo y relativamente constante a lo largo del afio (ALB-Med = 0.138; ALB-
De = 0.019). Consistente con la dindmica de la vegetacion la evapotranspiracion media es alta y
fuertemente estacional (ET-Med = 162.3 mm; ET-De = 94.4 mm). Las fechas de ocurrencia de
los maximos de las cuatro variables funcionales se centran en el verano del hemisferio norte

(EVI-fMax = 6; ALB-fMax = 5; Ts-fMax = 7; ET-fMax = 6) (Figura 2.7 B).

(c) ElI TFE 14 abarca 380.2 Mha distribuidas en el norte de América Latina, la zona sub-
sahariana, el noroeste de India y marginalmente en el centro de Australia. Es un TFE célido (Ts-
Med = 36.4 °C) con Evapotranspiracion e indices de vegetacion bajos y poco estacionales (ET-
Med = 31.8 mm; ET-De = 23.8 mm; EVI-Med = 0.166; EVI-De = 0.044). Presenta valores de
Albedo moderadamente altos y muy estables a lo largo del afio (ALB-Med = 0.21; ALB-De =
0.012). Las fechas del maximo ocurren en los meses 8, 5, 4y 8 para EVI, ALB, Tsy ET

respectivamente (Figura 2.7 C).

(d) EI TFE 34 ocupa 524.4 Mha principalmente en la selva amazonica, aunque también se
distribuye en menor medida en las islas del sudeste Asiatico e Indonesia y marginalmente en el
Centro de Africa y Madagascar. Este TFE presenta los valores més altos de EVI1y
Evapotranspiracion, ambos con baja estacionalidad (ET-Med = 306.1 mm; ET-De = 42.1 mm;
EVI-Med = 0.504; EVI-De = 0.029). El albedo es también muy poco estacional y con valores

muy bajos (ALB-Med = 0.134; ALB-De = 0.006). La temperatura media de la superficie es 24.9
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°C y los maximos de las variables funcionales ocurren en los meses 10, 7, 9y 8 para EVI, ALB,

Tsy ET respectivamente (Figura 2.7 D).

(e) EI TFE 2 ocupa 508.8 Mha en las zonas més boreales y frias del planeta (Ts-Med = -7.34 °C).
Son ecosistemas altamente estacionales en todas sus variables funcionales (EVI-De = 0.155;
ALB-De =0.237; Ts-De = 17.1 °C; ET-De = 53.95 mm). El indice de vegetacion medio es muy
bajo (EVI-Med = 0.088) sin embargo la Evapotranspiracion presenta valores intermedios (ET-
Med = 127.9 mm). Pertenece al grupo de TFEs con valores més altos de Albedo (ALB-Med =
0.447). Las fechas del méximo ocurren en los meses 7, 3, 7y 5 para EVI, ALB, TSy ET

respectivamente (Figura 2.7 E).

(F) EI TFE 20 presenta 406,4 Mha distribuidas principalmente en aéreas sub-hiimedas de
Sudamérica, este de Sudafrica y en menor medida en zonas costeras de Australia. Son
ecosistemas templado-calidos (Ts-Med = 28.5 °C; Ts-De = 4.6 °C) y con dinamica de la
vegetacion estacional (EVI-De = 0.094; ET-De = 79.7 mm). El albedo presenta valores bajos y
poco estacionales (ALB-Med =0.141; ALB-De = 0.007), mientras que el EVIy la ET valores
intermedios (EVI-Med = 0.336; ET-Med = 168.5 mm). Las fechas del maximo ocurren en los

meses 2, 2, 10 y 3 para EVI, ALB, Tsy ET respectivamente (Figura 2.7 F).
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Figura 2.7: Andlisis de seis TFE relevantes en términos de area, distribucion espacial y contraste entre clases. Los
mapas muestran el area ocupada en Millones de hectareas y la distribucion espacial de cada TFE. Los gréaficos de
barras muestran los 12 atributos funcionales promedio para cada TFE.
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Discusion
Este estudio muestra que es posible describir la variabilidad espacial y temporal del

funcionamiento ecosistémico mediante tres métricas con significado ecologico, de forma
consistente en todos los biomas del mundo y a través de cuatro dimensiones del funcionamiento
ecosistémico. Ya sea para el ciclo del agua, el balance de energia de la superficie o la dinamica
del carbono la variabilidad presente en los ecosistemas de todo el planeta puede ser sintetizada
por tres atributos funcionales que informan sobre la magnitud, estacionalidad y fenologia de los
principales procesos o caracteristicas que definen esas dimensiones. La aproximacion propuesta
para la dinamica del carbono en Sudamérica (Paruelo et al. 2001, Alcaraz-Segura et al. 2013) es
consistente en todos los biomas del mundo y util también para describir la dinamica del agua y el
balance de energia de la superficie. El uso de estas tres métricas nos permite inferir mas alla del
tipo de vegetacion, si se trata de un ecosistema de alta o baja productividad (por ej: selvas o
desiertos), si la productividad es estacional o no (pastizales templados, bosques caducifolios o
manglares) y en el caso de ser estacional en qué momento del afio ocurre el pico de
productividad (sistemas limitados por agua o temperatura). Estos tres atributos capturan la
heterogeneidad funcional de forma consistente en todos los biomas del planeta y nos proveen una
caracterizacion simple, interpretable en términos ecologicos y comparable en tiempo y espacio.
Ademas cumple con los criterios de escalabilidad, sensibilidad temporal, confiabilidad y
relevancia que requieren los programas globales de monitoreo como los propuestos por GEO

BON vy la convencion de diversidad biologica (CBD) (Pereira et al. 2013).

En términos del funcionamiento la mayor variabilidad de los ecosistemas en todo el
planeta esta dada por la media anual de la variable funcional considerada. Es decir,

independientemente del bioma, los ecosistemas se diferencian principalmente en cuanto a la
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magnitud de la PPNA, los milimetros evapotranspirados, que proporcion de la radiacion
incidente es reflejada o a su temperatura superficial. Esto quiere decir que incluso dentro de un
bioma los ecosistemas son mas contrastantes en promedio (por ejemplo: bosques de alta y baja
PPNA) que en cuanto a su estacionalidad o fenologia (perennes vs caducifolios). El resto de la
variabilidad se debe a diferencias en la estacionalidad de los ecosistemas. Ya sea asociada a
contrastes entre ecosistemas poco 0 muy estacionales o bien a estacionalidades de similar
magnitud pero que difieren en las fechas del maximo. Esto es asi para todos los biomas en cuanto
a la dindmica del EVI1y la ET. En el caso del albedo y la Temperatura superficial ocurre lo
mismo en 11 de 14 biomas. En los tres biomas restantes los ecosistemas presentan tal grado de

estacionalidad que el desvio estandar del ciclo anual explica mas variabilidad que la media.

Mas alla de la media, los atributos funcionales relacionados con la estacionalidad
explican ente el 2 y el 68 % de la variabilidad segun cuan estacionales sean los biomas en su
funcionamiento (Cuadro 2.1). A su vez esta proporcion de la variabilidad, que es capturada por el
CP2 y CP3, puede estar balanceada (ej: Albedo en los bosques de coniferas; CP2 = 24% y CP3 =
20) o representada mayoritariamente por el CP2 (ej: ET en bosques secos tropicales y
subtropicales; CP2 = 37 % y CP3 = 3 %). El primer caso es un bioma en el que la abundancia
relativa de ecosistemas diversos, en cuanto al funcionamiento, es mas equitativa. En el segundo
caso existe un grupo de ecosistemas diferente en cuanto a la estacionalidad (el capturado por el
CP3) pero que es mucho menos abundante que el resto (capturado por el CP2). Tanto el CP2y
CP3 capturan la variabilidad asociada a la estacionalidad de los ecosistemas, pero representan
casos con fenologia contrastante. Es decir 2 grupos de ecosistemas que presentan un ciclo
estacional marcado pero cuyos ciclos estan desplazados temporalmente dentro del ciclo anual.

Estas situaciones son ejemplos de biomas contrastantes en cuanto a su fenologia y remarcan la
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importancia de incorporar una métrica descriptora de la fenologia (como la fecha del maximo)

entre los atributos funcionales de los ecosistemas.

La variabilidad en el funcionamiento de los ecosistemas puede inferirse a partir de los
auto-valores del Anélisis de Componentes Principales (Cuadro 2.1) y su coeficiente de
correlacion con los atributos funcionales (Figura 2.3). Asi cuanto mayor es el auto-valor del CP1
en un bioma donde la CP1 correlaciona con la media de EVI, las diferencias de magnitud entre
ecosistemas son mas importantes que las diferencias en estacionalidad (menor abundancia de
ecosistemas estacionales). Esta es la situacion més difundida para todos los biomas del planeta y
variables funcionales. En cuanto a la dinamica del carbono el caso extremo son los Manglares
que presentan valores de 0.89, 0.05 y 0.03 para los componentes 1, 2 y 3 respectivamente. Esto
indica que la estacionalidad es poco importante en estos ecosistemas y que la mayor variabilidad
espacial esta asociada al nivel promedio de PPNA. Por el contrario en los Bosques Boreales -
Taiga (CP1: 0.46, CP2: 0.30 y CP3: 0.14) si bien la media de PPNA explica la mayor
proporcidn, el 44 % de la variabilidad total esta asociada a diferencias en la estacionalidad de los
ecosistemas. Ademas esta variabilidad se particiona en dos tipos de contrastes estacionales: los
mas abundantes (capturados por el CP2: 30 %) asociados a un tipo de contraste estacional (fecha
del méaximo en primavera) y los menos abundantes (capturados por el CP3: 14 %) asociados a
contrastes estacionales con otra fenologia (fecha del maximo en verano). La estacionalidad es tan
marcada en los Bosques Boreales que el CP1 presenta una correlacién con la media de EVI
destacadamente inferior al resto de los biomas (r*: 0.8) (Figura 2.3, Panel PC1- EVI). Aun asiy a
pesar de la marcada estacionalidad que caracteriza a este bioma las diferencias en magnitud son
las que explican mayor variabilidad. Los dos casos mencionados son los extremos de un

gradiente de variacion funcional. Este gradiente va desde biomas en donde los ecosistemas
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presentan dindmica estacional similar pero con diferencias en la media anual hasta biomas en
donde co-existen ecosistemas con estacionalidad y fenologia contrastante. Los biomas pueden

ordenarse en ese gradiente segun el auto-valor del CP1 (Cuadro 2.1 - EVI).

Los ecosistemas con estacionalidad y fenologia contrastantes son tan abundantes en
algunos biomas que el CP1 correlaciona mejor con el desvio estandar de la serie temporal que
con la media. Esto indica que en esos biomas y para esas variables funcionales los ecosistemas se
diferencian més en cuanto a su estacionalidad que a la magnitud de la variable funcional
considerada. Esos casos ocurren solo en los bosques boreales (Bioma 6), Pastizales y sabanas
templados (Bioma 8), Tundra (Bioma 11) y Bosques mediterraneos (Bioma 12) para el albedo y
la Ts (Figura 2.3, paneles Albedo y Ts). En estos casos la media correlaciona mejor con la CP2
explicando menor proporcion de la variabilidad total. Inclusive en la Tundra la media de Albedo
correlaciona con el CP3 representando un caso extremo en que la diversidad en cuanto a
estacionalidad y fenologia explican el 68 % de la variabilidad mientras que la medias solo el
21%. Existen Biomas en que el dominio de ecosistemas con estacionalidad contrastantes se
manifiesta en una menor correlacion entre la media de la serie temporal y el CP1. Estos biomas
representan casos intermedios en donde a pesar de existir ecosistemas con estacionalidad y
fenologia contrastantes, la magnitud de la variable explica més variabilidad. Tal es asi en los
Boques templados mixtos (Bioma 4) y en los desiertos (Bioma 13) para la Temperatura
Superficial y en los Bosques templados mixtos (4), Bosques boreales (Bioma 6), Pastizales

templados (Bioma 8) e inundables (Bioma 9) y la Tundra (Bioma 11) para la evapotranspiracion.

Existe un desacople entre las distintas dimensiones del funcionamiento ecosistémico que se
manifiesta en el bajo nivel de multicolinealidad a nivel global (solo 32 % de los atributos

presentan r > 0.5 tanto a nivel global como por bioma) y en el cambio de sentido y magnitud en
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la relacion entre atributos funcionales a nivel de bioma (Figura 2.4). EI EVI-Med tiene una
relacion negativa con el ALB-Med (r -0.45) ya que la vegetacion fotosintéticamente activa
presenta valores bajos de albedo. Sin embargo, esta relacion es de baja intensidad debido a que la
dinamica estacional de la vegetacion no se corresponde con cambios estacionales en el albedo de
forma consistente en todos los biomas. En los biomas tropicales, subtropicales y mediterraneos
(1, 2, 3, 7y 14) el albedo presenta nula estacionalidad a diferencia del EVI que manifiesta claros
patrones estacionales a pesar de tratarse de los biomas maés estables en cuanto al ciclo anual de la
vegetacion. En alguna medida esto se debe a que cambios en la actividad fotosintética, indice de
area foliar y/o intercepcion de la radiacion generan modificaciones en el albedo pero de baja
magnitud. Por su parte cambios mas drasticos en la cobertura de la superficie como nieve, agua o
suelo desnudo generan variaciones estacionales en el albedo consistentes con la dinamica del
EVI. Esto se pone de manifiesto en los biomas templados, Boreales y la tundra (4, 5, 6, 8 y 11)
donde la cobertura de nieve en gran parte del afio o el suelo desnudo asociado a cambios en el
uso del suelo (sobre todo en biomas templados, Foley et al. 2005) generan aumentos estacionales
del albedo. Los manglares (14) son un caso particular ya que presentan una alta relacion positiva
(r> 0.5, Figura 2.3 panel inferior izquierda EVI-Med vs ALB-Med) contraria a lo que ocurre a
nivel global. Si bien ni el EVI, ni el albedo presentan marcada variacion estacional, en los
manglares con menor EVI (menor area foliar e intercepcion de la radiacion) el albedo podria
disminuir ya que el agua debajo de la vegetacion absorbe mas radiacion con valores
caracteristicos de albedo significativamente menores a la vegetacion (o agua: 0.03 -0.1; a

Bosques de latifoliadas: 0.15 — 0.20; Chapin et al. 2002).

La temperatura superficial-media y el EVI-medio presentan muy baja variacion conjunta

(r: 0.07). Esto se puede asociar a que la heterogeneidad de la Ts presenta un patron regional y
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dinamica temporal mas influenciada por controles climaticos que operan a diferentes escalas que
los factores que determinan el funcionamiento de la vegetacion a escala local (Ver Mapas TFE-
EVIy TFE-Ts). Sin embargo al aumentar el EVI-Med disminuye la estacionalidad de la Ts de
forma consistente tanto a nivel global (r: -0.57) como en los biomas individuales. No obstante
esta relacion es mas significativa en los biomas Tropicales y subtropicales en donde la dinamica

de la vegetacion es menos estacional.

El mayor acople entre atributos funcionales a nivel global se da entre la dinamica de la
absorcién de radiacion por parte de la vegetacion (EVI) y la evapotranspiracion tanto para la
media (r: 0.83) como para el desvio estandar (r: 0.67). Esto sugiere que a nivel global la
transpiracion es mas importante que la evaporacion directa. El patron global es consistente a
nivel de bioma presentando estos siempre valores positivos aunque menores a 0.5 en los bosques
boreales y la tundra. Estos dos biomas representan casos particulares, extremadamente
estacionales y cubiertos por nieve gran parte del afio. Esta falta de correlacion mas marcada en la
tundra indica que los ecosistemas que tienen mayor EVI-Med no necesariamente presentan
mayor evapotranspiracion. Esto se puede asociar a una menor demanda atmosférica debida a las
bajas temperaturas y a una particion de la evapotranspiracion mas volcada a la evaporacion
directa o a distintas eficiencias en el uso del agua al inicio de la estacién célida, cuando la nieve

comienza a derretirse pero la vegetacion no esta adn activa.

Por su parte el Albedo y la Ts son las variables mas vinculadas para todos sus atributos
funcionales. La magnitud del albedo y su estacionalidad se relacionan positivamente a nivel
global (r: 0.68). Esto es asi porque los valores altos de albedo solo ocurren de forma estacional.
De hecho en los biomas tropicales, subtropicales, mediterraneos, desiertos y manglares que no

son estacionales y presentan valores bajos de albedo (o < 0.4 y en general cercanos a 0.2) la
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relacion entre la media y el desvio estandar del albedo es poco importante (r < 0.5). En cambio
los biomas templado-frios (4, 5, 6, 8, 9, 10 y 11) presentan ALB-Med mayores y correlaciones
muy significativas con ALB-De, debido a picos estacionales de albedo (a > 0.6) asociados a
variaciones muy fuertes en la cobertura de la superficie como pueden ser la nieve o el suelo
desnudo. A nivel global hay una relacion negativa entre Ts-Med y Ts-De. Sin embargo esta
relacion es de baja intensidad (r: -0.61) ya que es el resultado de relaciones contrapuestas a nivel
de bioma. Los biomas templado-frios presentan relaciones negativas (a lo que se agrega como
excepcion los desiertos), mientras que los mas calidos relaciones positivas de baja intensidad en
general aungue significativas en los manglares (14) y los bosques secos tropicales y
subtropicales (2). Ademas la estacionalidad de la Ts se relaciona positivamente con la media (r:
0.59) y el desvio estandar del albedo (r: 0.73). Esto tiene sentido ya que los ecosistemas con
ALB-Med alto caracterizados también por presentar ALB-De alto se asocian con cambios
drésticos en la cobertura del suelo (nieve y suelo desnudo) que determinan variaciones
estacionales de Ts. De hecho cuanto més variable es el albedo a lo largo del afio menor es la
media de Ts (r: -0.67) lo cual refuerza la idea de que a nivel global las mayores variaciones en el
albedo estan asociados a ecosistemas templado-frios. Si bien el patron que se da a nivel global es
muy consistente a nivel de bioma (relaciones con el mismo sentido en el 91 % de los casos) las
relaciones mas significativas ocurren en los bosques templados (4 y 5), en los 3 biomas de
pastizal (7, 8 y 9) y en los desiertos (13). Llamativamente estas relaciones aunque del mismo
signo no son tan significativas en los bosques boreales (6) y la tundra (11) que son los biomas
mas frios y estacionales en cuanto albedo y Ts. En estos casos particulares la baja diversidad

funcional determina que la relacion entre albedo y Ts no sea tan fuerte ya que la mayor
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proporcion (>90%) de los ecosistemas presentes en los biomas tienen una marcada

estacionalidad en las dos variables funcionales.

El desacople entre atributos funcionales (Figura 2.4) y los patrones espaciales
contrastantes de los TFE (Figura 2.5) sugieren la importancia de generar caracterizaciones que
involucren distintos aspectos del funcionamiento ecosistémico. Los TFE multifuncionales
generados en este trabajo son solo un ejemplo. EI nimero de TFE finales se definié con una
aproximacion estadistica pero puede ser modificado. La estructura jerarquica del dendrograma
permite definir el nimero de grupos y evaluar cuales son los TFE que se combinan o separan. De
hecho los TFE y los atributos funcionales que los componen deben ser definidos en funcién de

objetivos particulares y la heterogeneidad funcional de cada area de estudio.
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Capitulo 3 - De lo estructural a lo funcional: el concepto de fenoteca y su
construccion
Introduccion

Una Fenoteca es una base de datos espacial que relne, sistematiza y operativiza firmas
fenoldgicas de las diferentes coberturas del suelo presentes en una region. Las firmas fenoldgicas
se construyen a partir de la combinacion de informacion espectral provista por sensores remotos
de alta resolucién temporal y datos de cobertura del suelo con ubicacion geogréfica conocida
(Baeza et al. 2014). La informacion de cobertura del suelo surge de relevamientos a campo que
son sistematizados en una base de datos para extraer firmas fenoldgicas a partir de las series
temporales provistas por las imagenes satelitales. Las firmas fenoldgicas representan la dindmica
temporal de indices de vegetacion que sintetizan el comportamiento espectral de las coberturas

del suelo durante el afio (figura 3.1).

Probablemente la principal limitacion para realizar caracterizaciones del uso/cobertura
del suelo que mejoren las descripciones disponibles es la carencia de datos de verdad terrestre
provenientes de relevamientos a campo. Esto se asocia, en gran medida, al costo y demanda de
tiempo que implican. Por “verdad terrestre” hacemos referencia a los datos georreferenciados
generados a partir de la identificacion de las coberturas del suelo en los relevamientos a campo.
Los datos de verdad terrestre derivados de muestreos a campo representan un insumo
fundamental en la construccidn de una fenoteca ya que nos permiten generar las firmas
fenoldgicas de cada cobertura. En este sentido y para muchas de las aplicaciones de una fenoteca
los lotes relevados mediante diferentes metodologias representan las réplicas de un experimento

mensurativo.
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Los indices espectrales de vegetacion derivados de sensores remotos son estimadores de
la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por los tejidos verdes (fRFA)
(Potter et al. 1993; Ruimy et al. 1994; Los et al. 2000). Los indices de vegetacién mas difundidos
son el indice de Vegetacion Normalizado (Tucker 1979) y el indice de Vegetacién Mejorado
(Huete et al. 2002) (NDV1 y EVI respectivamente, por sus siglas en inglés). Las series
temporales de indices de vegetacion provistas por sensores remotos de alta resolucion temporal
(ej: revisita diaria en compuestos de 16 dias) informan sobre algunos aspectos de la fenologia de
la vegetacion (Zhang et al. 2003, Wardlow et al. 2007). Conocer la dinamica de la vegetacion y
la cobertura del suelo permite identificar periodos de activo crecimiento o senescencia, inicio y
duracion de las estaciones de crecimiento y/o practicas de manejo asociadas a sistemas de cultivo
como periodos de barbecho o suelo desnudo (Sakamoto et al. 2005). Otros aspectos fenolégicos,
por ejemplo aquellos asociados a desarrollo de algunos cultivos, no pueden ser percibidos de

manera directa por estos indices

A partir de la marcha anual de los indices de vegetacion es posible extraer una serie de
atributos funcionales que permiten caracterizar la dindmica de las ganancias de Carbono
(Paruelo, 2008; Petorelli et al. 2005) (Figura 3.1). Numerosos trabajos muestran que tanto la
marcha anual como los atributos permiten, entre otras cosas, identificar patrones regionales de
las ganancias de carbono (Alcaraz-Segura et. al, 2013; Paruelo et al. 2001), estudiar tendencias
(Baldi et al. 2008; Paruelo et al. 2004; Texeira et al. 2015), clasificar coberturas del suelo (Baldi
et al. 2006; Baldi y Paruelo, 2008; Guerschman y Paruelo, 2005), establecer lineas de base y
monitoreo para areas protegidas (Alcaraz-Segura et al. 2009a, Alcaraz-Segura et al. 2009b) y
caracterizar el nivel de provision de Servicios Ecosistémicos (Barral et al. 2012; Paruelo et al.

2016).
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El objetivo general de este capitulo es presentar las bases conceptuales y metodoldgicas
para la construccion y uso de una fenoteca. De manera especifica desarrollo: (1) los detalles
metodoldgicos de los relevamientos a campo que alimentan la fenoteca; (2) Los procedimientos
operativos asociados a la construccion de la base de datos, incluyendo la generacion de un
Sistema de informacion Geografica (SIG), el procesamiento de informacion satelital para la
extraccion de las firmas fenologicas y una serie de algoritmos (scripts) para automatizar el
proceso en plataformas de software libre y codigo abierto; (3) un analisis y caracterizacion de
una fenoteca generada para la planicie chaco-pampeanay (4) una lista no exhaustiva de

aplicaciones agronémicas y ambientales de la fenoteca.

Materiales y Métodos

La construccion y uso de una fenoteca es un procedimiento con varios pasos en el que
generalmente participan varias personas. Involucra relevamientos a campo, la construccion y
administracion de sistemas de informacion geogréfica, la incorporacion de informacion satelital
provista por sensores remotos y el analisis de bases de datos (Figura 3.2). Buena parte de estos
procesos pueden automatizarse mediante el desarrollo y utilizacion de algoritmos (scripts). Sin
embargo hay procedimientos clave que deben ser realizados por técnicos con algin grado de
entrenamiento (ej: relevamientos e identificacion de coberturas a campo, digitalizacion de lotes).
Por esta razon se requieren protocolos especificos y detallados para garantizar la homogeneidad
de criterios, minimizar errores asociados a la manipulacion de los datos y simplificar las tareas.
Ademas es necesario contar con hardware y software especificos para las distintas etapas. En
este capitulo se propone la utilizacion de software libre y de codigo abierto y se describen los

algoritmos involucrados en la operativizacion de la fenoteca.

Relevamientos a campo
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El relevamiento de datos a campo requiere una cuidadosa planificacion y protocolizacion
previa a fin de maximizar la calidad de los datos y la capacidad de inferencia. Los relevamientos
a campo se dividen en tres etapas que involucran la planificacion previa en gabinete, el trabajo
de campo y el procesamiento posterior de los datos relevados. En la etapa de planificacion se
define la zona de trabajo, el tipo de relevamiento y se construye SIG que permitira la
sistematizacion del trabajo a realizar. En funcion del area de estudio y de su heterogeneidad se
definen los recorridos que se van a realizar. Es importante que los recorridos sean representativos
de la heterogeneidad de coberturas presentes en el area de estudio y focalicen el esfuerzo de

muestreo en las zonas mas heterogéneas.

Utilizando informacién cartografica de caminos e imagenes de alta resolucién espacial
(ej: visor de Google Earth) se determina el recorrido y se construyen areas buffers (por ejemplo
de 800 metros en sentido perpendicular a los caminos), las cuales corresponderan al area
muestral. Ademas, es necesario recopilar imagenes de una resolucion espacial tal que permitan
identificar las unidades de manejo o parches de vegetacion (ej: LANDSAT, ASTER, SPOT).
Estas imagenes deben corresponder a fechas lo mas cercanas posible a la del relevamiento a
campo y estar libres de nubes. Disponer de estas imagenes permite identificar los lotes o
unidades de manejo facilmente y asi relevar coberturas en parches homogéneos, descartando
parches muy pequefios. Tanto en relevamientos en areas contiguas a caminos como en segmentos
aleatorizados a priori, es recomendable que la extension méxima en sentido perpendicular al
camino no supere los 800 m, ya que no puede garantizarse una identificacion precisa en

distancias mayores (Volante et al. 2007).
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Los insumos minimos para realizar la etapa de relevamiento a campo son un GPS y una
planilla para registrar la cobertura, el identificador del punto relevado y la posicion geografica.
Sin embargo, para realizar los relevamientos de forma mas eficiente y minimizar errores
asociados a la manipulacién de los datos, es recomendable contar con una computadora portatil o
tablet donde se explora el SIG construido utilizando navegacion en tiempo real.
Alternativamente se puede utilizar un GPS que permita visualizar las imagenes Landsat
recopiladas y administrar el SIG generado (ej: Juno-Trimble®). Durante las recorridas a campo
se identifican las coberturas del suelo y dicha informacion se vuelca en un archivo vectorial de
puntos. Los puntos generados se sitlan en el centro de las unidades de manejo identificadas en
las imagenes satelitales dentro de los buffers de 800 metros. Es importante definir la resolucion
conceptual con que se identificaran las coberturas, generar un codigo para cada categoria y

respetarlo durante todo el relevamiento.
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Figura 3.1: representacion esquematica de la firma fenoldgica y atributos funcionales de un cultivo de verano en los

Pastizales del Rio de La Plata utilizando el indice de Vegetacion Normalizado provisto por el sensor MODIS.
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Cuando se realiza una clasificacion supervisada se deben relevar todas las coberturas
presentes en el area muestral, aun cuando la superficie que ocupan sea pequefia o se trate de una
cobertura que no es el foco de la clasificacion. Contar con una descripcion de todas las
coberturas presentes evita que aquellas no relevadas se confundan con las de interés 0 mas
abundantes. Los relevamientos deben hacerse de forma exhaustiva dentro del area muestral, ya
sea en buffers de camino o segmentos definidos a priori. De esta forma se evitan sesgos tales
como elegir los “mejores” lotes como verdad terrestre (por ej: solo relevar los cultivos de soja o
maiz que no sufrieron ningun estrés hidrico, estan afectados por malezas o alguna plaga, o

presentan cierta heterogeneidad en el lote).

Al realizar los relevamientos hay que tener en cuenta la dindmica o periodo de ocupacion
de las coberturas que se relevaran. Coberturas que no presentan cambios en el tiempo o una
dindmica lenta como ser vegetacion nativa (bosques, pastizales, sabanas) o cultivos perennes
(forestaciones, pasturas 0 montes frutales) pueden ser evaluados en cualquier momento del afio.
Las coberturas mas dindmicas como los cultivos anuales que suelen ocupar el suelo por un
periodo inferior a 6 meses deben ser relevadas en momentos en donde se maximiza la capacidad
de discriminacidn entre clases semejantes. Por ejemplo, si se pretende diferenciar cultivos de
invierno (trigo, cebada, avena, etc.) en los Pastizales del Rio de la Plata, probablemente
noviembre sea el momento mas adecuado ya que es cuando estan todos los cultivos con las

espigas formadas lo cual facilita su identificacion.
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Procesamiento de los relevamientos

El procesamiento posterior de los datos relevados consiste en digitalizar los lotes
identificados a campo y asociarlos con la cobertura indicada en el vector de puntos. Si el
relevamiento se realiz6 con un GPS y planilla, este paso es mas tedioso e involucra la descarga
de los puntos de GPS en un SIG, generar un vector de puntos y volcar la informacién de
cobertura recopilados en las planillas. Por el contrario si realizamos el relevamiento con un SIG
y navegacion en tiempo real, este paso ya fue hecho en el campo a medida que se identificaban
las coberturas. En esta etapa se realiza el control, correccion de los datos y re-definicion de las
categorias segun la resolucion conceptual. Para cada punto relevado debe digitalizarse el lote o
parche de vegetacion gue lo contiene interpretando las imagenes LANDSAT de fechas préximas
al relevamiento. De forma complementaria se puede recurrir a imagenes de mayor resolucion
espacial disponibles en el visor de Google Earth pero prestando especial atencion a la fecha a la
que corresponden, sobre todo para coberturas dinamicas como cultivos anuales.

Una vez digitalizados los lotes relevados se debe dar un formato estandarizado al vector
de uso del suelo de la siguiente forma: (1) Definir el nombre del vector de uso/cobertura del
suelo: por ejemplo “sa_ver1213”, donde “sa” hace referencia a la zona (salta), “ver” a la
campafa (verano) y 1213 al afio (2012-2013). (2) Definir o re-proyectar el shape a la proyeccion
sinusoidal de MODIS para poder grillarlo y hacer las extracciones. (3) Definir la estructura de la
tabla de atributos del vector. EI formato debe ser consistente entre los vectores de distintos
relevamientos que alimenten la fenoteca respetando cantidad de columnas, orden de las

columnas, nombre de las columnas, tipo de dato y tamafio. (4) Chequear la geometria/topologia
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de los shapes de uso del suelo. Reparar los errores de topologia que puedan surgir. El producto

final de este procesamiento es un vector de poligonos con la cobertura del suelo conocida.

Los poligonos (Lotes, parches de vegetacion, potreros, cuadros, etc.) del vector de
cobertura del suelo deben ser grillados en funcion del sensor que proveera la informacién
satelital (Baeza et al. 2014). Es decir debe evaluarse cuéles son los pixeles de la imagen satelital
de alta resolucion temporal que estan incluidos dentro de cada poligono (por ej: Si se utiliza el
producto MOD13Q1 hay que definir cuales pixeles de 231 metros de lado estan incluidos dentro
de cada poligono). La cantidad de pixeles que aporten informacion sobre cada lote depende del
tamano de pixel del sensor utilizado y del tamafio, forma y posicién del lote relevado. A su vez la
seleccidn de pixeles puede realizarse con un criterio estricto que identifique solo los pixeles
puros, es decir que estdn completamente incluidos dentro de un lote o bien calcular la pureza de
los pixeles que se superponen con el lote. La pureza se define como el cociente entre el area total
del pixel y el area del pixel incluida en el lote. Esta metodologia permite definir a posteriori que
nivel de pureza se admite (ej. > 0.85) y asi incluir a la fenoteca lotes pequefios que no tienen
ningun pixel puro que los represente. A partir de los pixeles grillados se genera un vector de

puntos con los centroides de cada pixel para realizar las extracciones de las firmas fenoldgicas.

Extraccion de las Firmas Fenologicas

Los lotes identificados en el trabajo de campo, digitalizados y sistematizados en un SIG

deben ser cruzados con las imagenes provistas por el sensor MODIS para extraer las series

temporales de NDVI de los pixeles incluidos en cada Lote. Una opcion es hacerlo utilizando un
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servidor local de imagenes satelitales, por ejemplo, utilizando PostgreSQL con el médulo
PostGIS. La informacion de uso del suelo debe ser migrada a la base de datos para extraer las
firmas fenologicas. Otra opcion es extraer las firmas utilizando la plataforma de Google Earth
Engine. Cada lote digitalizado sobre imagenes de media y alta resolucion espacial (ej: Landsat
y/o imagenes disponibles en Google Earth) puede ser caracterizado por uno mas pixeles MODIS
segun su tamarfio y ubicacion. Las series temporales de NDVI estan disponibles desde el afio
2000 hasta la actualidad con datos cada 16 dias (es decir 23 fechas por afio) (Didan et al. 2015).
En funcidn de la extension temporal de la cobertura (cultivos anuales, perennes, vegetacion
natural, etc.) y la fecha de relevamiento se define el recorte temporal de la serie provista por el

sensor MODIS.
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El producto MOD13Q1 del sensor MODIS provee una banda de calidad que informa las
condiciones de observacidn para cada pixel (Didan et al. 2015). Teniendo en cuenta esta
informacion asociada al contenido de aerosoles, presencia de nubes o sombras, agua en
superficie, nieve o hielo se filtran las fechas que no cumplen los criterios de calidad establecidos
para cada region. En la construccion de la fenoteca de la planicie chaco-pampeana se filtra por
presencia de nubes, sombra, nieve/hielo y contenido de aerosoles (admitiendo solo el nivel bajo,
excluyendo los niveles alto, medio y climatology), ya que estos son las condiciones que
interfieren mayormente en la observacion terrestre en la region. Luego los datos filtrados en cada
serie temporal son re-calculados mediante una interpolacion lineal para rellenar los datos
faltantes. Las extracciones se unen por localizacion espacial con los lotes correspondientes del
vector de uso del suelo. Como resultado se obtiene una base de datos con las firmas fenoldgicas
de cada pixel indicando el lote al que pertenecen, la cobertura del suelo y su referencia geo-
espacial. Finalmente cada una de las extracciones asociadas a los distintos relevamientos del

uso/cobertura del suelo se incorpora a la Fenoteca.

La Fenoteca es una base datos espacial que contiene las firmas fenoldgicas por camparia.
A partir de la misma se puede realizar un inventario de las coberturas sistematizadas y su
representacion en términos de distribucion espacial y cobertura temporal. A partir de las firmas
fenoldgicas se calculan los atributos funcionales de cada firma que sintetizan la dinamica
temporal de los indices de vegetacion. La estructura final de la fenoteca contienen tantas filas
como pixeles fueron muestreados a partir de los distintos relevamientos y las siguientes

columnas: id_pixel, id_lote, provincia, depto, fecha, anio, campania, cobertura, observacion,
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clase, clas_orig, pureza, geo, x.sinu, y.sinu, long, lat, f1, ... , f23 y los atributos funcionales

derivados.

Resultados

Actualmente la Fenoteca cuenta con 201.791 lotes abarcando 142 Millones de hectareas
distribuidas en Argentina y Uruguay (Cuadro 3.1 y Figura 3.3). En Argentina incluye 12
provincias: Buenos Aires, La Pampa, Cérdoba, Entre Rios, Santa Fe, Santiago del Estero,
Tucuman, Salta, Jujuy, Chaco, Catamarca y San Luis. En Uruguay abarca practicamente la
totalidad del pais. La fenoteca reune relevamientos desde el afio 2000 hasta la actualidad
compuesto por 10 campafas de invierno y 15 de verano. Considerando todos los afios se
relevaron 37 coberturas del suelo en las que se identifican por lo menos dos niveles de resolucion
conceptual. Uno de menor detalle que involucra cultivos de verano, cultivos de invierno,
rastrojos, verdeos de verano, verdeos de invierno, frutales, pastizales naturales, pasturas, montes
nativos y forestaciones. Y otro en el que se identifican los cultivo con mayor nivel de detalle
como soja, trigo, cebada, sorgo, arroz, citricos, etc. Las coberturas mas abundantes son: soja
(56620), rastrojo (45835), pastura (22621), maiz (21362), pastizal (20290) y trigo (12081). La
fenoteca contiene tanto coberturas naturales como antropicas (ej: pastizales, arbustales, montes

nativos o girasol, canola y cebada).
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Figura 3.3: Cobertura espacial y temporal de la fenoteca. Cada punto gris representa un lote para el cual se relevé la
cobertura el suelo en algtin momento del periodo 2000-2016. Los circulos rojos representan el total de lotes a nivel
provincial (o nacional en el caso de Uruguay). El grafico de barras muestra el crecimiento en el nimero de lotes a
través de los afios.

Las firmas fenoldgicas promedio de las distintas coberturas del suelo difieren en cuanto a
su dinamica temporal (Figura 3.4, baja resolucion conceptual). En primer lugar las coberturas
difieren en su nivel promedio, es decir que mas alla de la dindmica temporal hay coberturas cuyo
NDVI es mayor de forma consistente a lo largo de todo el afio. Un ejemplo claro son las
forestaciones que presentan NDVI mayor a los Pastizales o las Pasturas. En segundo lugar la
estacionalidad es contrastante, diferenciandose los cultivos de verano o invierno con marcada

estacionalidad de las coberturas naturales, forestaciones o cultivos perennes cuya estacionalidad

es mas suave. Por Gltimo las coberturas presentan diferencias en otros atributos funcionales como
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los valores maximos, las tasas de brotado y senescencia, los momentos del maximo, el inicio de

la estacion de crecimiento y/o la cantidad de picos a lo largo del afio.

Cuadro 3.1: Coberturas del suelo sistematizadas en la fenoteca en el periodo 2000-2016. Se muestran distintos
niveles de resolucidn conceptual, la codificacion utilizada en la fenoteca y el nimero de lotes de cada cobertura.

Tipo de Ciclo Cobertura Baja Resolucion Cobertura Alta Resolucion Codigo N-Lotes

Cobertura Conceptual Conceptual Cobertura

Soja S 56620

Maiz M 21362

Girasol G 4085

Sorgo Sg 2155

Poroto Po 2141

. Algodon Alg 1116

Cultivo de Verano Mani Ma 701

Arroz Arr 142

Sin Discriminar Cv 43

Mijo Mi 18

Tabaco Tab 16

Papa Pa 7

Anuales Verdeo de Verano . Vv 14

Trigo T 12081

Avena Av 3662

Antrépicas Cebada Cb 3551

Centeno Ce 1639

Sin Discriminar Ci 578

. . Arveja Arv 256

Cultivo de Invierno Lenteja Le 161

Alpiste Alp 128

Canola Can 94

Garbanzo Gb 94

Céartamo Cart 30

Lino Li 11

Verdeo de invierno Vi 261

Indeterminadas . Azlcar Az 487

Rastrojo R 45835

Pastura P 22621

Forestacion Fo 811

Frutales _ Cftric_os_ Cit 357

Sin Discriminar Fr 29

Perennes Pastizal Pz 20290

Monte Nativo MN 206

Naturales Arbustal Arb 170

Sabanas Sab 10

Palmar Pal 9
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Al analizar las coberturas con mayor nivel de detalle las diferencias no son tan marcadas
(Figura 3.4). Los cultivos de verano, de invierno y las coberturas naturales resultan contrastantes
entre si, pero la dinamica temporal dentro de los tipos de cobertura es similar. Las coberturas
naturales presentan todas la misma estacionalidad y atributos funcionales variando solo el nivel
promedio de cada cobertura. Los cultivos de verano presentan valores minimos durante la
primavera y un pico muy marcado hacia fines del verano, a excepcion del poroto que presenta 2
picos. Las diferencias se manifiestan en menor medida en atributos funcionales como los valores
maximos o las tasas de brotado y senescencia. Los cultivos de invierno presentan 2 picos, el
primero asociado al cultivo de invierno y el segundo asociado al cultivo de verano sucesor. Este
patrén se manifiesta solo en las firmas promedio de los cultivos de invierno ya que la mayoria de
los lotes cultivados en el invierno son también cultivados en el verano pero no todos los cultivos

de verano tienen un cultivo de invierno como antecesor.
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Figura 3.4: Firmas fenol6gicas promedio de las coberturas sistematizadas en al fenoteca agrupadas en paneles de
acuerdo a distintos niveles de resolucién conceptual y tipo de cobertura. El eje x representa los meses de dos afios
consecutivos desde julio a junio. Las firmas fenoldgicas se componen de 23 observaciones que son las que provee el
producto MOD13Q1 del sensor MODIS. Cv: Cultivo de Verano, P: Pastura, Pz: Pastizal Natural, Ci: Cultivo de
Invierno, Fr: Frutales, Fo: Forestacion, S: Soja, M: Maiz, G: Girasol, Sg: Sorgo, Po: Poroto, Alg: Algodén, Ma:
Mani, T: Trigo, Av: Avena., Ch: Cebada, Ce: Centeno, Arv: Arvejas, Le: Lenteja, Alp: Alpiste, Can: Canola, Arb:
Arbustales, Sab: Sabanas, MN: Monte Nativo.

Los atributos funcionales derivados de las firmas fenoldgicas de las distintas coberturas
del suelo permiten una caracterizacion detallada de la dinamica temporal del funcionamiento
ecosistemico. Las forestaciones presentan la mayor media anual y la menor estacionalidad,
siendo estos atributos muy similares a los observados para Montes Nativos. Estas dos coberturas

se diferencian del resto por su fisonomia caracteristica dominada por arboles perennes. Por el
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Figura 3.5: Atributos funcionales derivados de las firmas fenologicas de 6 coberturas con baja resolucién conceptual
(2 naturales: Paztizales y Montes Nativos, 2 antropicas perennes: Forestaciones y Pasturas, 2 antropicas anuales:
Cultivos de invierno y verano). Para los atributos Media, SD, Maximo, Tasa de Brotado y Tasa de Senescencia el gje
Y representa el NDVI o su tasa de cambio. Para el resto de los atributos asociados a la fenologia el eje Y representa
la fecha MODIS (23 por afio). Pz: Pastizal Natural, Cv: Cultivo de Verano, Fo: Forestaciones, MN: Monte Nativo,

P: Pastura, Ci: Cultivo de invierno.

contrario las demas coberturas presentan vegetacion herbacea con distintos grados de

estacionalidad. Las pasturas son muy similares a los pastizales naturales pero con mayor media

anual y menor estacionalidad. Ambas coberturas superan a los cultivos de invierno y verano que

son los de menor media anual y mayor estacionalidad. Sin embargo los cultivos presentan los
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valores maximos de NDVI superando incluso a las forestaciones y a los montes nativos. Es decir
que a pesar de ser muy estacionales y por eso presentar medias anuales bajas, los picos de NDVI

son los mayores.

Para las coberturas con dindmica estacional marcada (ej: Cultivos, Pasturas
megatérmicas, etc.) cobra particular relevancia derivar atributos funcionales asociados a la
estacion de crecimiento. Estos son el inicio (lec), fin (Fec) y duracion (Lec) de la estacion de
crecimiento, la fecha del méximo, y la tasa de brotado y senescencia. Los tres atributos que
definen la estacion de crecimiento (fMax, lec y Fec) presentan alta dispersién en las coberturas
perennes poco estacionales (Fo, MN, Pz, y P). Por el contrario para los cultivos de invierno y
verano la variabilidad en esos atributos es mucho menor (fMax-Cv = 16, lec-Cv = 13 y Fec-Cv =
21; fMax-Ci = 6, Iec-Ci =~ 2 y Fec-Ci = 10). Esto indica que estas coberturas presentan curvas
estacionales muy marcadas y similares para los mismos tipos de cultivos. Asi mismo los cultivos
presentan las mayores tasas de brotado y senescencia, diferenciandose también las pasturas y
pastizales de las forestaciones y montes nativos que presentan valores muy bajos para ambos
atributos. Por ultimo no existen grandes diferencias en el largo de la estacion de crecimiento para
las distintas coberturas.

Discusion

En este capitulo se plantearon las bases metodolégicas para la construccion y
operativizacion de una fenoteca. Este desarrollo involucra elementos conceptuales (ej: firmas
fenoldgicas y atributos funcionales), un planteo operativo utilizando plataformas de software
libre (algoritmos de R y Google Earth Engine para la obtencion y manipulacién de datos) y
protocolos especificos detallados (ej: muestreos a campo y construccion de SIG). El desarrollo

metodoldgico surge de la construccion de una fenoteca para las zonas agricolas extensivas de
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Argentina y Uruguay, pero es extrapolable a cualquier region del mundo donde la produccion se
realice en unidades homogéneas de mas de 20 hectareas. Esta restriccion se asocia al
compromiso que actualmente existe en la disponibilidad de imagenes satelitales de alta
resolucion espacial y temporal (Lausch et al. 2016). En la medida que surjan nuevos sensores
que pongan a disposicion imagenes mas detalladas en términos espaciales y temporales, la
extension de los lotes cultivados dejara de ser una limitacion para la utilizacion de estas
metodologias. Mas alla del desarrollo metodoldgico que permite la generacion y/o alimentacion
de nuevas bases de datos, la fenoteca es un producto en si mismo que sienta las bases para el

estudio de los cambios en el uso del suelo y sus implicancias socio-ecoldgicas.

La fenoteca generada es una base de datos unica en la region. Contar con 201.791 lotes
abarcando 15 afios y 142 millones de hectareas resulta un volumen de datos inédito y destacable.
Sin embargo, un analisis mas detallado muestra que el area y coberturas relevadas cada afio es
muy variable siendo en general no exhaustiva. Los relevamientos mas antiguos (cercanos al afio
2000) cuentan con pocos lotes en general circunscriptos a una zona. Recién a partir del afio 2011
con la incorporacién de los datos provenientes de la metodologia de segmentos aleatorios
desarrollada por el entonces Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, la cobertura comienza
a ser mas exhaustiva superando los 20.000 lotes por afios. Esta situacion genera que para muchos
objetivos los datos sistematizados en la fenoteca no sean suficientes, ya sea por falta de cobertura

espacial o temporal.

Las coberturas relevadas y sistematizadas en la fenoteca son una primera aproximacion
de la importancia relativa de los diferentes cultivos en toda la zona agricola de Argentina y
Uruguay. Los cultivos de verano son més difundidos que los de invierno (88.406 Lotes de Cv y

12.081 lotes de Ci). La soja, el maiz y el Trigo son los tres cultivos mas importantes en términos
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del numero de lotes relevados. Asi mismo las pasturas y los campos naturales son las coberturas
perennes mas representadas. Estos ejemplos ponen de manifiesto el hecho de que las coberturas
son relevadas y sistematizadas en la fenoteca con distintos niveles de resolucion conceptual. Es
decir que los pastizales naturales y las pasturas generalmente no son discriminadas durante su
identificacion (ej: alfalfas, gatton panic, pasto ovillo, festuca, comunidad A, B, CoDenla
depresion del salado, etc.). En alguna medida esto se asocia a la dificultad del reconocimiento a
campo, pero también a los limites difusos entre algunas de estas categorias (Tso y Mather 2009).
Ademas tradicionalmente los relevamientos que alimentaron la fenoteca estuvieron enfocados a
coberturas de origen antrépicas resultado de un cambio en el uso del suelo (a excepcion de los
Pastizales naturales, incluidos por su relevancia en la produccion pecuaria). Es por esta razén que
la fenoteca no cuenta con lotes de bosque nativo en el chaco seco, a pesar de ser la cobertura mas

frecuente en muchas zonas (Vallejos et al. 2015).

A partir de los datos sistematizados en la fenoteca se pueden derivar multiples
aplicaciones asociadas con los cambios en el uso y cobertura del suelo: (1) Principalmente
provee datos para su caracterizacion permitiendo entrenar algoritmos de clasificacion
supervisada, optimizar la resolucién conceptual y evaluar la fiabilidad de los mapas generados.
(2) Al mismo tiempo permite estudiar los controles de los cambios en el uso del suelo y los
impactos de estas transformaciones en el funcionamiento ecosistémico. (3) El grado de
asociacion entre estructura y funcionamiento de la vegetacion. (4) Los controles ambientales y

geograficos de la fenologia de cultivos y/o coberturas naturales.

Tanto las metodologias desarrolladas como los datos que contiene la fenoteca son de
acceso libre al publico en general. Este resultado es producto del esfuerzo conjunto de diversas

instituciones y personas que con diferentes objetivos y metodologias realizaron relevamientos de
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campo y los pusieron a disposicion para ser unificados en la fenoteca. La naturaleza diversa de
estas instituciones determina que no todos los datos de esta fenoteca estén disponibles con el
maximo nivel de detalle al que fueron generados. Esto responde a la politica de compartir de
datos que manejan distintas instituciones y al cumplimiento de normativas vigentes asociadas al

secreto estadistico
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Capitulo 4 - De lo funcional a lo estructural: Mapeo de coberturas antropicas
en el Chaco Semiarido
Introduccion

América Latina es una de las porciones del mundo con mayores tasas de cambio en el
uso/cobertura del suelo en los ultimos tiempos. Dentro de América Latina, Argentina, Brasil,
Bolivia, Paraguay y Uruguay estan entre los paises que presentan los cambios porcentuales mas
grandes del area sembrada con cultivos agricolas (Faostat, 2011). EI Chaco Sudamericano se
encuentra sometido a un intenso proceso de cambio en el uso del suelo, fundamentalmente por el
reemplazo de bosques nativos por agricultura y pasturas (Vallejos et al. 2015, Volante et al.
2015). A pesar de la magnitud de este proceso de cambio, las descripciones de uso/cobertura del
suelo distan mucho de ser completas, particularmente aquellas que evalGan su cambio a traves

del tiempo

Los sensores a bordo de satélites se han convertido en la herramienta ideal para
caracterizar el uso/cobertura del suelo sobre grandes extensiones de territorio (Townshend et al.
1991), desde descripciones locales de mayor detalle (Clark et al. 2004) hasta mapas globales de
menor resolucion espacial, temporal y conceptual (DeFries et al. 1998). Las diferentes coberturas
del suelo se discriminan utilizando sensores remotos mediante clasificaciones de un espacio de
atributos multivariado que puede presentar la respuesta diferencial de las coberturas en el
espectro electromagnético, indices espectrales y métricas que sintetizan la dindmica temporal
(Curran 1985). La cobertura regional y continua en el espacio y el tiempo que las imagenes de
satélite obtienen de la superficie terrestre, son la base de su amplio uso para la cartografia del uso

y cobertura del suelo (Myneni et al. 1997).
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La creciente disponibilidad de sensores y plataformas que proveen los datos espectrales
necesarios para el calculo de atributos funcionales del ecosistema con distinta resolucion espacial
y temporal permite el estudio de un mismo proceso (ej: la evapotranspiracién o la productividad
primaria) a distintas escalas espacio-temporales usando el mismo protocolo de observacion
(Paruelo 2008). Los sensores que proveen imagenes de alta 0 media resolucion espacial (ej:
Landsat, ASTER, QuikBird, etc.) nos permiten inferir atributos funcionales con mucho nivel de
detalle espacial. La principal limitacion de estos sensores es que no proporcionan informacion
exhaustiva que cubra todo el territorio y que su resolucién temporal es poco detallada.
Contrariamente, las imagenes de baja resolucion espacial (MODIS, AVHRR) generalmente nos
proveen series temporales con alta resolucion temporal cubriendo la totalidad del territorio. La
disponibilidad, libre acceso y continuidad temporal de las imagenes provistas por los sensores
Landsat y MODIS determiné que sean ampliamente usados. En los Gltimos afios el Sentinel-2
cobro gran relevancia entre los sensores épticos al proveer imagenes detalladas espacialmente
(10 - 20 - 60 metros segun la porcion del espectro electromagnético) y con mayor resolucion
temporal que Landsat (revisita de 5 dias aproximadamente). Asi mismo las similitudes con el

sensor Landsat determinaron el uso conjunto de ambas plataformas satelitales.

Ademas, las imagenes satelitales provistas por los sensores remotos permiten obtener
informacidn sobre la fenologia de la vegetacion bajo estudio y consecuentemente sobre su
funcionamiento (Sellers et al. 1997; Myneni et al. 2002). Asi las series temporales de imagenes
han sido utilizadas para generar mapas de uso/cobertura del suelo, fundamentalmente a escala
global (DeFries et al. 1998; Hansen et al. 2000; Friedl et al. 2010) o continental (Clark et al.
2012; Blanco et al. 2013; Graesser et al. 2015), aprovechando las diferencias fenoldgicas en los

diferentes tipos de vegetacion. A pesar de su potencial, en América Latina los sensores remotos
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no son utilizados de forma generalizada, exhaustiva y con protocolos detallados por los
organismos nacionales encargados de generar esta informacion. Solo recientemente la iniciativa
MapBiomas, primero en Brasil y actualmente extendiéndose al resto de América Latina, genero
un programa de caracterizacion y cartografia del uso/cobertura del suelo de forma continua en
tiempo y espacio. Asi por ejemplo se caracterizé el uso del suelo desde 1985 a la actualidad para

todo el territorio brasilero (Souza et al. 2020).

El uso de series temporales de imagenes permite inferir informacion sobre la fenologia de
la vegetacion (Guyot 1990), generalmente aprovechando el comportamiento espectral
caracteristico de la vegetacion fotosintéticamente activa en las porciones del espectro
electromagnético correspondientes al rojo e infrarrojo cercano (Guerschman et al. 2003). La
vegetacion fotosintéticamente activa absorbe practicamente toda la radiacion en la longitud de
onda del rojo, a la vez que refleja una gran proporcion de la longitud de onda del infrarrojo cercano
debido a la estructura de los tejidos foliares. Este comportamiento caracteristico ha llevado a la
construccién de indices de vegetacidn directamente relacionados con el indice de area foliar, la
actividad fotosintética o la productividad, a partir de la reflectancia en la longitud de onda del rojo
(R) y el infrarrojo cercano (IR). El mas comun de ellos es el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) (NDVI=(IR-R)/(IR+R)). Numerosos trabajos han
detectado relaciones directas entre el NDVI y la fraccion de radiacidn fotosintéticamente activa
interceptada por la vegetacion (fRFA) (Gallo et al. 1985; Sellers et al. 1992; Dye y Goward 1993,
Di Bella et al. 2004) o la productividad primaria neta aérea (PPNA) (Tucker et al. 1985; Box et al.
1989; Prince 1991a; Paruelo et al. 1997, 2000; Pifieiro et al. 2006).

En una imagen capturada para una fecha en particular las diferentes coberturas del suelo

pueden presentar una respuesta espectral similar dificultando su discriminacién. Si en una fecha
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determinada dos tipos de cobertura tienen la misma area foliar o estdn en el mismo estado
fenoldgico presentaran baja separabilidad si se usa el NDVI. En estos casos se requiere el uso de
iméagenes satelitales de distintas fechas para aumentar la posibilidad de discriminar las diferentes
coberturas (Guerschman et al. 2003b). Al incorporar imagenes de distintas fechas al analisis se
pasa de un analisis basado en firmas espectrales uni-temporales a multi-temporales. Mientras que
las firmas uni-temporales se basan en la reflectancia en distintas bandas del espectro
electromagnético para una fecha determinada, las firmas multi-temporales sintetizan la
informacidn espectral en indices (por ejemplo el NDVI) y describen sus valores a lo largo del
tiempo. En este sentido, las firmas multi-temporales basadas en indices espectrales de vegetacion
nos permiten comparar la actividad fotosintética de las coberturas en distintos momentos del afio.
Cuanto mayor sea la similitud en términos fenoldgicos de las coberturas que se pretende separar
mayor sera el numero de fechas (es decir, mayor resolucion temporal) a incluir en una clasificacion

para lograr la discriminacion efectiva de las clases.

En este sentido una firma fenoldgica representa la dindmica temporal (estacionalidad o
variabilidad intra-anual) de la actividad fotosintética de una cobertura del suelo aproximada a
través de indices de vegetacion como el NDVI o el EVI. La integracion de datos de uso del suelo
de lotes identificados a campo y sistematizados en bases de datos espaciales con indices de
vegetacion provistos por sensores remotos de alta resolucién temporal (ej: MODIS) permite

generar las firmas fenologicas de los diferentes usos y coberturas del suelo (Bagnato et al. 2015).

Un primer paso en la construccion de un mapa de cobertura del suelo mediante una
clasificacion supervisada es definir la resolucion conceptual, es decir precisar cuales son las clases
a cartografiar. Estas se definen en base a las coberturas que se identificaron en los relevamientos

a campo, su representatividad, el nivel de detalle y la superposicion fenoldgica de las distintas
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coberturas (una medida de la separabilidad entre clases). Por encima de estos criterios se ubicara,
obviamente, el objetivo perseguido al construir el mapa. En base a estos elementos se decidira el
grado de agregacion de clases de la leyenda final. Asi puede optarse por discriminar trigo, cebada
y avena o considerar una clase “cultivos de invierno”, separar pasturas implantadas de pastizales
naturales o reunir ambas bajo la clase “recursos forrajeros perennes”. Reducir la resolucion
conceptual forzosamente resulta en pérdida de informacién, pero generalmente aumenta la

precision de los mapas obtenidos.

Existen numerosos tipos de algoritmos que pueden ser implementados para la clasificacion
supervisada a partir de las firmas fenoldgicas. Dentro de los paramétricos, el de méxima
verosimilitud consiste en una aproximacion estadistica que calcula la probabilidad de una entidad
(pixel u objeto) de pertenecer a cada una de las clases predefinidas y la asigna a la de mayor
probabilidad. La principal limitante de los algoritmos de méxima verosimilitud es el hecho de que
asumen una determinada distribucién de frecuencia. Recientemente se han desarrollado métodos
no paramétricos como las redes neuronales artificiales (RNA), las maquinas de vectores de soporte
(SVM, por sus siglas en inglés) y los arboles de decisién jerarquica (ADJ). Estos algoritmos han
mostrado mejoras significativas con respecto a los métodos tradicionales ya que no asumen

ninguna distribucion particular de los datos a clasificar (Tso & Mather 2003)

Las Redes neuronales artificiales identifican las regularidades presentes en los datos de
entrenamiento y construyen reglas de decision para los datos desconocidos basados en esas
regularidades. A pesar de esta habilidad especial de las RNA el usuario debe definir la arquitectura
y parametros de la red. Las SVM minimizan los errores de clasificacién a través de minimizar la
probabilidad de clasificar mal datos generados aleatoriamente a partir de una distribucion de

probabilidad fija pero desconocida (Vapnik 1995, 1998). Esta propiedad los diferencia de las RNA
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en cuanto a la Idgica de construccion de los limites de decision y de los Maxima Verosimilitud que
minimizan los errores de clasificacion empiricamente basandose en la distribucion de los datos de
entrenamiento. Una de las principales ventajas de las SVM es su simple interpretacion geométrica

(Burges1998).

Los arboles de decision jerarquica (ADJ) representan un caso de especial interés dentro de
los algoritmos de clasificacion supervisada por su grado de interpretabilidad bioldgica. A
diferencia de las RNA o SVM la estructura de los arboles de decision jerarquica puede ser
visualizada de forma explicita, lo que facilita el entendimiento de la relacién entre los datos de
entrada y la asignacion de entidades a las distintas clases. Un ADJ se compone de un nodo “raiz”,
nodos interiores y nodos terminales. El proceso de clasificacion queda definido por una serie de
reglas de decision que determinan el camino a seguir desde el nodo raiz hasta los nodos terminales
que representan la clase a la que debe ser asignada una entidad determinada. La interpretabilidad
de los ADJ es tal que las reglas de decision que definen al arbol pueden ser construidas por el
usuario basandose en su conocimiento y/o estadisticas generadas para cada clase. Sin embargo la
construccién de ADJ en forma manual puede ser tediosa y proveer resultados no satisfactorios,
sobre todo cuando se pretende generar numerosas clases y existe superposicion espectral entre
ellas. Alternativamente los ADJ pueden ser inducidos de forma automatica. Un caso particular de
ADJ son los bosques aleatorios (RF, por su sigla en inglés) que consisten en una combinacion de
arboles de decision generados a partir de una sub-muestra de los datos de entrenamiento. Con cada
arbol generado se clasifican las entidades y las clases finales quedan definidas en funcion de la
moda para cada entidad (Breiman, 2001). Si bien los RF generalmente presentan mayor precision
que los ADJ, son menos interpretables ya que no proveen la estructura del arbol de decision de

forma explicita.



90

Incluso los algoritmos de clasificacion mas sofisticados no son capaces de evaluar las
firmas fenologicas de manera integrada y se limitan a comparar las distintas coberturas fecha por
fecha. Una posible forma de potenciar la capacidad de discriminacion entre coberturas de los
algoritmos es proporcionandoles distintas métricas que sintetizan la dinamica temporal de las
firmas fenologicas. De este modo el algoritmo cuenta no solo con los valores de indices de
vegetacion en cada fecha, sino con métricas que describen la dinamica temporal como el valor
medio, el desvio estandar, el coeficiente de variacion, tasas de brotado y senescencia, valores
minimos y maximos, momentos de ocurrencia de los minimos y maximos, etc. Esto alimenta la
expectativa de que los algoritmos puedan discriminar las firmas fenoldgicas de forma mas integral

aumentando su separabilidad y la precision de los mapas generados.

Existen dos aproximaciones alternativas para las clasificaciones de imagenes satelitales que
consisten en realizarlas orientadas a objetos o pixeles. Las orientadas a pixeles clasifican cada
pixel independientemente de su contexto. Es decir cada pixel es evaluado por el algoritmo de
clasificacion sin importar su localizacion espacial y/o los pixeles que lo rodean. A pesar de ser las
clasificaciones mas utilizadas y sencillas suelen tener problemas de congruencia espacial y no se
realiza un analisis de la configuracién espacial. Los pixeles de una imagen podrian estar ordenados
de cualquier forma y el resultado de una clasificacion seria el mismo. En este tipo de
clasificaciones es comun observar mapas con errores asociados a ruido tipo “sal y pimienta” (ej.
Lotes clasificados como un tipo de cultivo que en su interior presentan algunos pixeles clasificados

como otra cobertura).

Las clasificaciones basadas en objetos utilizan algoritmos de segmentacidn (ej: regiones
crecientes) para generar objetos que representan una unidad de manejo o parche de vegetacion (ej:

lotes, parche remanente de bosque en una matriz de agricultura). Posteriormente se clasifican los
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objetos generados pero contando con mas informacion ya que se utilizan los valores de todos los
pixeles que lo contienen, informacidn textural (contraste entre pixeles contiguos) y/o criterios de
forma. Si bien estas clasificaciones pueden resultar mas precisas al utilizar la informacion
contextual, tienen la limitante de la generacion de los objetos mediante segmentacion que suelen
ser procesos que insumen mucho tiempo y capacidad de procesamiento. Por otra parte los
resultados de las segmentaciones son muy sensibles a los parametros utilizados (ej: tamarfio de
segmento, grado de similitud de los pixeles, etc.) siendo los pardmetros 6ptimos muy variables
espacialmente, lo cual determina que el proceso deba ser realizado de forma estratificada segun la
heterogeneidad de las coberturas presentes en el area de estudio. Alternativamente las
segmentaciones pueden realizarse mediante digitalizaciones manuales basadas en
fotointerpretacion de imagenes de alta y media resolucion espacial (ej: pixeles de 1 a 30 metros).
Las segmentaciones manuales son mas precisas que las automaticas, pero insumen mucho mas
tiempo y personal entrenado especificamente en interpretacion de imagenes satelitales y

digitalizacion.

El objetivo de este capitulo es presentar un protocolo de caracterizacion y cartografia del
uso/cobertura del suelo en las areas desmontadas del Chaco Seco Argentino (ChSA) utilizando
firmas fenoldgicas. De forma especifica me propongo evaluar el desempefio de tres algoritmos
de clasificacion y tres espacios de atributos (firmas fenoldgicas y atributos funcionales) para la

discriminacion de tipos de cobertura en dos niveles de resolucion conceptual:

1. Baja resolucion conceptual: Cultivos y Recursos Forrajeros

2. Alta resolucion: Discriminacion dentro de Cultivos
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Materiales y métodos

Protocolo para la caracterizacion del uso/cobertura del suelo usando una Fenoteca

Caracterizar la cobertura del suelo utilizando una fenoteca implica la realizacion de una
serie de procedimientos en los que se genera informacion que permiten al usuario optimizar el
proceso de clasificacion mediante decisiones informadas. Estos pasos involucran: (1) definir el
area de estudio y el periodo temporal a clasificar, (2) generar un inventario de las coberturas
relevadas en la Fenoteca para esa area y periodo, (3) Analizar las firmas fenoldgicas de cada
cobertura, (4) mapear la distribucion espacial de los lotes de verdad terrestre, (5) Zonificar el
area determinando conjuntos de verdad terrestre y sus respectivas poblaciones de referencia a ser
clasificadas y evaluadas mediante esos datos, (6) Definir la resolucion conceptual y leyenda del
mapa, (7) Dividir los datos de verdad terrestre en dos conjuntos independientes para
entrenamiento y validacion, (8) Definir el espacio de atributos mediante la extension temporal de
las firmas fenoldgicas y los atributos funcionales que se incorporan al clasificador, (9) Definir el
tipo y entrenar algoritmos de clasificacion, (10) Aplicar los algoritmos entrenados sobre las

imagenes a clasificar en cada zona y (11) Evaluar la fiabilidad del mapa generado (Figura 4.1).

Al definir el &rea y periodo de interés (1) se realiza un recorte espacial de los datos
disponibles en la fenoteca (Figura 4.2: ejemplo de seleccion de datos para el ChSA). El
inventario nos provee una lista y el nimero de lotes de las coberturas relevadas y sistematizadas
en la fenoteca para esa area de estudio y periodo (2). Esta informacion es fundamental para

definir la resolucion conceptual y leyenda del mapa que se pretende generar. Si bien la
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resolucion conceptual es un atributo que se define en funcidn de los objetivos que persigue la
caracterizacion de la cobertura del suelo, la disponibilidad de datos nos imprime ciertas
restricciones. Lo principal es que no podemos mapear una cobertura que no esté en el inventario
mediante una clasificacion supervisada. Ademas puede ocurrir que algunas coberturas esten muy
poco representadas lo cual genera complicaciones a la hora de entrenar algoritmos de
clasificacion y evaluar la fiabilidad del mapa generado. En este sentido el inventario representa

el primer aspecto a tener en cuenta a la hora de definir la resolucion conceptual.

Graficar las firmas fenoldgicas de cada clase (3) mostrando la firma promedio y cada lote
aporta informacion sobre la separabilidad de las distintas coberturas (Figura 4.3, firmas
fenoldgicas del ChSA para la campafia agricola 2015-2016). Conocer esta informacion nos
orienta en la definicidn de la resolucion conceptual ya que permite identificar antes de entrenar
los algoritmos si existen fechas en las que las firmas se diferencian o si algunas coberturas tienen
mucha superposicion espectral y fenoldgica. En este ultimo caso se puede decidir reducir la
resolucion conceptual unificando dos o mas coberturas con caracteristicas espectrales y

ecoldgicas bajo la misma categoria.

Los lotes sistematizados en la fenoteca para el area de estudio y periodo considerado se
proyectan sobre un mapa clasificados segun su cobertura (4). Esto nos permite evaluar como es
la distribucion espacial de los sitios de entrenamiento y validacion de cada clase en el area de
estudio. Conocer esta distribucion nos permitird hacer una evaluacién critica de la fiabilidad del
mapa luego de su generacion. Las zonas del mapa en donde haya mayor densidad de lotes de

verdad terrestre tendran mas confianza que las zonas en donde el algoritmo de clasificacion es
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mayoritariamente extrapolado desde otras porciones del area de estudio. Las areas de estudio
extensas pueden ser divididas en zonas (5) mas pequefias con el fin de reducir la variabilidad en
las firmas fenologicas de cada cobertura. En algunos casos, esto permite a la vez disminuir la
superposicion fenoldgica aumentando la separabilidad y generar algoritmos de clasificacion que
son extrapolados a poblaciones de referencia mas cercanas en términos espaciales y por ende
mas homogéneas. En algunos casos la division en sub-zonas puede hacerse con informacién
generada previamente como unidades geomorfoldgicas, grandes unidades de vegetacion,
ecorregiones, etc. En el caso de no contar con esta informacion o no poseer verdad terrestre
homogéneamente distribuida en esas zonas se pueden generar las zonas basadas en la
distribucion espacial de los datos de verdad terrestre y los pixeles a clasificar. EI proceso consiste
en generar una agrupacion jerarquica basada en la distancia euclidea en el espacio geogréafico
(latitud y longitud) definiendo el nimero de grupos que se quieren obtener. De esta forma se
agrupan los pixeles mas proximos a los distintos grupos de verdad terrestre con los que se
cuentan para el area de estudio. Queda asi definida la poblacién de referencia sobre la cual se

extrapolaran los algoritmos entrenados de cada grupo.

En funcidn de los objetivos, del inventario, la superposicion de las firmas fenoldgicas y la
distribucion espacial de los lotes de verdad terrestre se define la resolucion conceptual del mapa
a generar (6). Esta resolucion resulta de un compromiso entre los objetivos, el nUmero de lotes de
las coberturas menos representadas, la superposicién de las clases y la fiabilidad pretendida en
términos generales y para cada cobertura. Dentro del proceso de clasificacion propiamente dicho,
el primer paso para realizar la clasificacion supervisada es dividir los datos de verdead terrestre

en dos grupos denominados de entrenamiento y validacion (7). Esta division se realiza de forma
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aleatoria y a nivel de lote definiendo que proporcidn de los lotes se destina a cada uno de los
grupos. En general ninguno de los dos grupos de datos deberia involucrar menos del 30 % del
total. La proporcion que se defina (por ejemplo 50 %) debe ser considerada a nivel de cobertura
y no sobre el total. Es decir que de cada cobertura se destinaran el 50 % de los lotes a cada
conjunto. Esto asegura que todas las coberturas esten igualmente representadas en los dos
conjuntos de datos. El grupo de datos de entrenamiento se utilizara para entrenar los algoritmos
de clasificacion y evaluar internamente su desempefio. Esta evaluacion no es completamente
independiente ya que los datos de entrenamiento y evaluacion provienen del mismo conjunto
(manejados mediante submuestreos y validacion cruzada) pero nos da una idea de la
separabilidad de las clases y la maxima precision que podremos obtener en el mapa. La
evaluacion del mapa generado se realiza con el grupo de datos de evaluacion que es
completamente independiente ya que no participd en el proceso de entrenamiento de los

algoritmos.
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fenoteca

El segundo paso consiste en definir qué informacion sera brindada a los algoritmos de
clasificacion como espacio de atributos (8) para el entrenamiento de algoritmos y clasificacion
de las iméagenes satelitales. El espacio de atributos debe definir la extension temporal de las
firmas fenologicas. En este sentido se pueden incluir las firmas fenologicas especificas del ciclo
de crecimiento de las principales coberturas o incluir informacion anterior o posterior. Ademas
se pueden seleccionar y calcular los atributos funcionales que describen la dinamica estacional

(ej: SD, fMax, TBr, etc.) a partir de las firmas fenologicas.

30°S 28°S 26°S 24°S 22°S

34°S  32°S

[ I I I ]
68°W 66°W 64°W 62°W 60°W

Figura 4.2: Esquema de seleccion de lotes de la fenoteca dentro del &rea de estudio para ser utilizados en la
clasificacion. En rojo se muestran la distribucion de los lotes incluidos en el anélisis y en negro lo que quedaron
fuera del &rea de estudio.

El tercer paso consiste en definir el algoritmo de clasificacion a utilizar (9). En este caso se
evaluaron tres algoritmos: arboles de decision jerarquicos (ADJ), Random Forest (RF) y Support

vector machines (SVM). Una opcion es utilizar los tres y al final del proceso ver cual genera

mapas con mayor precision general o bien cual minimiza los errores de omision y comision de
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alguna de las clases que pueda resultar de mayor interes. Los algoritmos de clasificacion
entrenados de forma especifica con nuestro set de datos se aplican al conjunto de imagenes de
cada zona (10). Si se cuenta con una segmentacion que representa lotes, unidades de manejo y/o
parches de vegetacion, la clasificacion puede realizarse a nivel de objeto asignando a cada
elemento de la segmentacion la clase mayoritaria de todos los pixeles involucrados. En caso
contrario se puede realizar la clasificacion a nivel de pixel. En cualquiera de las dos situaciones
se genera la clasificacion de cobertura del suelo con la resolucion conceptual y leyenda definida

previamente.

El dltimo paso del proceso de clasificacidn consiste en evaluar la fiabilidad del mapa generado
con matrices de confusion evaluadas a nivel de lote (11). Es decir evaluar los aciertos y errores
del mapa generado considerando cada lote como una unidad muestral independiente. Con la
matriz de confusion se calcula la precision general, y los errores de omision (precision del

productor) y comisién (precision del usuario).

Caracterizacion del Uso del suelo en el Chaco Seco Argentino

Utilizando la Fenoteca y aplicando el protocolo descripto anteriormente se caracterizé la
cobertura del suelo en las areas desmontadas del Chaco Seco Argentino en tres periodos (2003,
2009, y 2015). Para dicho fin se utilizé informacion vectorial de los desmontes ocurridos en la
region hasta cada una de las fechas. Se clasificaron 141367, 169432 y 187519 lotes para el afio
2003, el 2009 y el 2015 respectivamente. Se realizd un proceso jerarquico de dos etapas en las
que primero se discriminaron pasturas y agricultura para los 3 afios de estudio. En la segunda

etapa se discrimind la agricultura en las clases Soja, Maiz y Otros cultivos solo para el afio 2015.
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Al tratarse de una region extensa que abarca 48,9 Millones de hectareas el proceso se realizé por
zonas. En funcidn de la cantidad de lotes sistematizados en la fenoteca para cada afo se
definieron 2 (en 2003 y 2009) o 3 zonas (2015). Para definir las zonas y la poblacion de
referencia sobre la que se aplicaron los algoritmos de clasificacion se realizé un agrupamiento
basado en la localizacion espacial utilizando la latitud y longitud de los centroides de los lotes de
verdad terrestre y de los lotes desmontados. Asi se dividio los sitios de entrenamiento en grupos
separados espacialmente y a su vez se definieron las poblaciones de referencia de cada grupo de

datos de verdad terrestre.

Ademas se evalud el desempefio de tres algoritmos alternativos y tres espacios de atributos sobre
un set mas amplio de firmas fenoldgicas que incluyd 19 campafias agricolas. Los algoritmos
utilizados fueron Arboles de decision jerarquica (ADJ), Random Forest (RF) y Support vector
Machines (SVM). Los espacios de atributos fueron las firmas fenoldgicas, los atributos
funcionales derivados de las firmas (AtrF) y la combinacién de firmas y atributos (firmas
fenoldgicas + AtrF). Las clasificaciones fueron realizadas con baja resolucién conceptual y
aplicando el protocolo descripto. La variable evaluada fue la precision general de la

clasificacion.

El Chaco Seco Argentino es una vasta planicie que comprende la regidn noroeste de Argentina
integrando un &rea de aproximadamente 48.9 millones de hectareas. Esta superficie representa el
62% del Gran Chaco Americano y comprende las provincias de Salta, Santiago del Estero, Jujuy,
Tucuman, Formosa, Chaco, Catamarca, Cordoba, La Rioja, San Juan y San Luis. El clima es
subtropical con estacion seca (Cabrera 1976). El promedio de lluvia varia entre 450 y 850 mm
anuales. Las lluvias principales ocurren en el verano, de octubre a marzo, y los meses méas secos

son julio y agosto. Los meses de temperaturas mas altas coinciden con aquellos de maximas



precipitaciones. La temperatura media varia desde los 26°C, en el norte, a los 16° C en
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Figura 4.3: Firmas fenologicas de las coberturas para el afio 2015 incluidas en la clasificacion de mayor resolucion

conceptual. S: Soja, P: Pasturas, Po: Poroto, M: Maiz, Sg: Sorgo, CN: Pastizal, R: Rastrojo, Alg: Algoddn. Las
clases sorgo, algodon, y poroto de agruparon en la categoria “otros cultivos”. Los Pastizales y la pasturas se
clasificaron agrupados como recursos forrajeros. La linea roja indica la firma fonoldgica promedio.
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el sur, desde climas subtropicales a templados. El Chaco es fundamentalmente una zona
subtropical con heladas invernales que ocurren con menos frecuencia en el noreste y que
aumentan su frecuencia yendo hacia el sudoeste. El clima es continental, con grandes variaciones
de temperatura entre el invierno y el verano, y maximas de 40°C se pueden alcanzar en el verano

(Riveros 2002).

Resultados

Nuestros resultados indican que al area transformada en el chaco seco argentino en la actualidad
se destina principalmente a cultivos de verano y en menor medida a pasturas megatérmicas
(Figura 4.4: Pasturas: 4.5 Mha, Cultivos de Verano 6.28 Mha). Sin embargo la tendencia de los
altimos 15 afios muestra un aumento en las pasturas que se incrementaron un 648 % desde el
2003 (0.7 Mha en 2003, 2.5 Mha en 2009 y 4.54 Mha en 2015). Este incremento se produjo
principalmente a expensas de nueva area transformada la cual paso de 7.79 Mha en 2003 a 10.9
Mha en 2015. El incremento en el area de pasturas se produjo principalmente en el centro de la
regién donde las precipitaciones son menores, en los bordes de los cultivos desplazando la
frontera agricola y en la provincia de Formosa en donde no se registraban grandes cambios en el

uso/cobertura del suelo hasta 2015.
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Cuadro 4.1: Distribucion de frecuencia de lotes por clases de cobertura/uso del suelo de los lotes sistematizados en
la fenoteca para la campafia 2015-2016.

Cobertura NUmero de Lotes
Soja 1444
Maiz 658

Pasturas 367
Pastizales Naturales 257
Porotos 184

Rastrojos 120

Algodén 118
Sorgo 51

Girasol 25
Mani 3

Las caracterizaciones con baja resolucion conceptual se realizaron en tres categorias: Cultivos de
verano, Recursos forrajeros y Rastrojos (Figura 4.4). Segun los relevamientos sistematizados en
la fenoteca los cultivos de verano son la cobertura mas representada en la region. En esta
categoria se incluyen cultivos de soja, maiz, poroto, algodoén, sorgo, girasol y mani que suman un
total de 2483 lotes (Cuadro 4.1). Los recursos forrajeros involucran pasturas megatérmicas (367
lotes) y pastizales naturales (257 lotes). Para el caso de los rastrojos se contd con 120 lotes. La
caracterizacion discriminando tipos de cultivos para el afio 2015 se realiz6 con las categorias
Recursos forrajeros, Rastrojos, Soja, Maiz y Otros Cultivos. Esta Gltima categoria involucra las
clases algoddn, poroto, sorgo y girasol. El area agricola presento 3.34 MHa de Soja, 1.69 MHa
de Maiz y 1.24 MHa de otros cultivos. Estas superficies representan el 6.82, 3.46 y 2.54 % del

area de estudio respectivamente. Asi el area agricola total (12.81 %) resulto 3.58 % mayor al
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area de Pasturas (9.27 %) a pesar del incremento del 7.8 % que registré esta cobertura entre 2003
y 2015. Los rastrojos de verano son muy poco comunes alcanzando apenas 0.08 MHa lo cual

representa solo el 0.16 % del area. El area de otros cultivos se concentra en dos focos al oeste de
la region. Uno se ubica en el oeste Saltefio asociado al cultivo de poroto (Figura 4.5, panel ¢) y el

otro proximo a Tucuman vinculado a la cafia de azlcar (Figura 4.5).



104

Cobertura del Suelo N

Cultivos de Verano
W E
No Clasificado
- Pasturas S

Il Restroio 0 250 500 750 1.000
I:I No Transformado Km

66° W 63° W 60°W  66°W 63° W 60°W  66°W 63° W 60° W
1 1 1 ] ] 1 1 1 1

24° S -24° S

27° S 27° S
~30° S

30054 /

33° S ~33° S

] ] L) I 1
66° W 63° W 60° W 63° W 60° W
0,2%
0.08MHa 93%
4.54 MHa

1.4%
0.7 MHa

0.8%
0.39 MHa

1.1%
12.8% 0.53 MHa

6.28 MHa /

84.2%
41.2 MHa

76.7%
37.5MHa

Figura 4.4: Distribucién espacial y area de uso/cobertura del suelo generada con baja resolucién conceptual
(Cultivos de verano, Pasturas y Rastrojos) en el chaco seco argentino en tres periodos: 2003, 2009 y 2015 Paneles de
izquierda a derecha. Los graficos de torta muestran el area en Millones de hectéreas y la distribucién porcentual. El
area en blanco corresponde a las situaciones no transformadas en el chaco seco.

Las firmas fenoldgicas promedio de las coberturas presentes para la campafia 2015 presentan
diferencias estacionales que permiten separar las coberturas (Figura 4.3). Los cultivos se

caracterizan por un pico marcado de NDVI en el verano, lo cual genera mayor estacionalidad que
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los recursos forrajeros. Ademas el ciclo de crecimiento de los cultivos se diferencia en cuanto a
su extension (méximo en Algoddén y minimo en Soja), la cantidad de picos (dos en poroto, uno
en el resto de los cultivos) y en su valor maximo (mas alto en Soja y Maiz respecto al resto de los
cultivos). Sin embargo, existe variabilidad espacial dentro de cada cobertura que genera cierto
grado de superposicion fenologica entre las clases. Esta superposicion determina que las clases
no sean perfectamente separables y se produzcan errores de comision y omision en la

identificacion de los cultivos.

Las clasificaciones generaron mapas con valores altos de precision general (Cuadro 4.3). En el
caso de las clasificaciones de menor resolucion conceptual las precisiones generales obtenidas
fueron 0.93, 0.95 y 0.96 para los afios 2003, 2009 y 2015 respectivamente. Para los cultivos de
verano los errores de omision y comision resultaron menores al 4 % lo cual indica que esa
cobertura fue muy bien estimada. En el caso de las pasturas la precision fue menor y variable
segun del afio. En 2015 los errores de omisién y comisién fueron 12 y 8 % respectivamente,
mientras que en los afios 2003 y 2009 resultaron sensiblemente mayores alcanzando errores de
37 %. Sin embargo los errores de omision y comision fueron balanceados en términos generales
lo cual determina que los errores de sobre y subestimacidn se compensen generando
estimaciones de area relativamente confiables incluso para las pasturas, aunque su distribucion

espacial pueda resultar no tan precisa para los afios 2003 y 20009.
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Figura 4.5: Mapa generado mediante la clasificacion de coberturas discriminando los cultivos en las clases Soja,
Maiz y otros (incluye algoddn, sorgo, poroto, girasol y mani). A- Vista general de toda el area de estudio. Paneles de
la derecha: Vista con mayor nivel de detalle espacial mostrando areas mayoritariamente de pasturas (B), Area con
predominancia de Sojay Maiz en la que se observa la transicién hacia pasturas en las zonas centrales de menor
precipitacion (C), area predominante con otros cultivos en el noroeste asociado tradicionalmente a una zona de



107

produccion de poroto. El grafico de torta indica el rea y proporcion de cada cobertura en todo el chaco seco
argentino.

Por ultimo, los algoritmos evaluados no presentaron diferencias significativas en la precision
general de las clasificaciones realizadas (Cuadro 4.2). Si bien el valor de PG dependio de la
campafa analizada (Min: 0.24, Max: 0.97) en general no se observaron diferencias muy
marcadas entre algoritmos aunque la tendencia fue RF > ADJ > SVM. En cuanto al espacio de
atributos tampoco fue posible identificar diferencias significativas. Aun asi la combinacion de
firmas fenologicas y atributos funcionales presenta resultados levemente superiores al uso de las

firmas fenologicas o AtrF por separado, aungue en promedio no se diferenciaron.

Cuadro 4.2: Precisién general de clasificaciones de baja resolucidn conceptual generadas con 3 tipos de algoritmos
(Random Forest, Arboles de decisién y Support Vector Machines) sobre tres espacios de atributos en 19 campafas
agricolas. No existieron diferencias significativas (o = 0.05) entre los algoritmos evaluados como indican las letras
iguales en cada caso.

Baja Resolucion Conceptual
Firmas + AtrF Firmas AtrF

afio RF ARB SVM RF ARB SVM RF ARB S5V

2003 0.76 0.70 0.61 077 072 0.66 0.71 0.67 0.65

2004 0.B2 0.76 0.53 0.B3 0.79 0.68 0.B0 0.24 0.58

2008 0.89 D.B& D.8B& 0.88 0.85 0.81 0.84 0.84 0.76

2009 0.48 0.47 0.58 0.49 0.47 0.55 0.50 0.49 0.56

2011 0.59 0.55 0.44 0.58 0.55 0.55 0.55 0.50 0.47

2012 0.65 0.64 0.63 0.66 0.63 0.61 0.64 0.63 0.58

2013 0.48 0.40 0.31 0.46 0.42 0.34 0.43 0.44 0.37

2015 0.83 0.80 0.75 0.83 0.79 0.78 0.80 0.79 0.74
2003-2004 0.94 0.95 0.B6 0.95 0.90 0.B3 0.94 0.95 082
20:05-2006 0.96 097 0.76 0497 0.96 0.76 0497 0.96 0.95
2006-2007 0.54 D.89 0.87 0.93 091 0.86 092 092 0.88
2007-2008 0.95 0492 0.B3 0.95 042 0.79 0.84 0492 0.79
2008-2009 0.B7 0.B6 0.B2 0.B9 0.B& 0.79 0.87 0.B& 0.B1
20092010 091 091 D.83 0.93 0.89 0.84 0.93 0.91 0.76
2011-2012 0D.75 0.74 0.58 0.74 072 0.59 0.75 070 0.54
2012-2013 0.B7 0.B5 0.B2 0.B7 0.B4 0.82 0.84 0.B3 0.B1
2013-2014 0.66 0.64 042 0.66 0.64 0.57 0.65 0.66 0.531
2014-2015 D72 071 D.58 072 071 0.54 0.71 0.71 056
2015-2016 0.88 0.86 0.83 0.89 0.8& 0.84 0.87 0.86 0.82
PG-media 079 a 076 A 0.68 @ 079 a 0.76 a 0.68 a 0.77 a 0.73 a 0.67 a
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Discusidén

La fenologia de la vegetacion entendida como la dinamica temporal del NDV1 es un descriptor
que permite discriminar entre las coberturas antropicas del chaco semiérido permitiendo su
identificacion y mapeo. Asi analizando el funcionamiento de la vegetacién es posible inferir la
composicion y estructura del paisaje chaquefio como fue documentado en otras partes del mundo
(Zhang et al. 2003, Sakamoto et al. 2005). La dindmica temporal del indice de vegetacion
captura diferencias estacionales que se corresponden con etapas del ciclo de los cultivos o
recursos forrajeros. Al contar con observaciones repetidas cada 16 dias los algoritmos de
clasificacion identifican momentos a lo largo del afio en los cuales las coberturas del suelo se

diferencian.

Aun asi las categorias de las clasificaciones generadas se reducen a las situaciones que ocurren
en lotes agropecuarios transformados y manejados. Esto determina que exista alta superposicion
espectral entre clases ya que las categorias que se pretendio separar son similares en cuanto al
tipo, estructura y funcionamiento de la vegetacién y/o al tipo de cobertura del suelo (Staiano
2016). Es decir, al trabajar solamente sobre los lotes transformados no se incluyeron en la
clasificacion situaciones como agua, suelo desnudo, salares y bosques nativos que son
contrastantes entre si y con los usos/coberturas agropecuarias. En este sentido es mucho méas
simple separar efectivamente un bosque, de agua y de agricultura por sus caracteristicas
espectrales contrastantes, que una pastura de un cultivo de soja que presentan atributos
funcionales muy similares. Esto determind que existiera cierto grado de confusion en las
clasificaciones como el caso de los rastrojos en el afio 2015 que fueron omitidos en el 59 % de

los casos confundiéndose principalmente con los cultivos de verano y en menor medida con las
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pasturas. En este mismo sentido la discriminacion de los tipos de cultivos en la clasificacion de
2015 resulté menos efectiva que al separar los cultivos de los recursos forrajeros. Esto se debe
principalmente a que la dinamica estacional de los distintos cultivos, si bien presenta diferencias,
es similar con un periodo de barbecho en el que los valores de NDVI permanecen bajos y el ciclo
del cultivo en que los valores aumentan hasta un pico y luego disminuyen paulatinamente

(Figura 4.3).

Cuadro 4.3: Matrices de confusién para las tres clasificaciones con baja resolucién conceptual (afios 2003, 2009 y
2015) y para la clasificacién discriminando cultivos (afio 2015). PG indica la precision general. La precision del
usuario se indica en el panel de Comision y la precision del productor en el panel de Omisién. P: Pastura, Cv:
Cultivo de Verano, R: Rastrojo, M: Maiz, S: Soja, Ot; Otros Cultivos.

2003 2009 2015 2015
PG PG PG PG
0.93 0.95 0.96 0.84
MC MC MC MC
Cv Cv Cv S 0]3
10 ¥ 36 17 261 2 34 279 72 22
Cv 5 135 Cv 12 530 9 23 24 5 55 733 23
Cv | 15 3 1089 40 41 127
Omisidon Omisidon Omision Omisién
|| || NN || s
0.63 0.96 0.7 1 0.88 041 0.98 0.75 0.90 0.61
Comision Comision Comision Comisidn
o e NN D I
0.67 0.96 038 1 092 0.82 0.95 0.75 0.87 0.74

Las clasificaciones de uso/cobertura del suelo generadas presentan valores altos de precision
general y por clases. Sin embargo, la distribucion de lotes utilizados para el entrenamiento de los
algoritmos y evaluacién de los mapas generados no es homogénea y adecuadamente
representativa de las situaciones presentes en el area de estudio. Esto se debi6 a que los datos
utilizados no fueron recabados especificamente con el objetivo de clasificar el uso/cobertura del

suelo en esta regidn de estudio. Asi no hubo un disefio de muestreo planificado y orientado en
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ese sentido lo que generd que zonas importantes del area de estudio no estén representadas
(Figura 4.2). Esta situacion genera sesgos espaciales disminuyendo la calidad y confianza de las

estimaciones generadas (Oloffson et al. 2013).

La similitud (superposicion espectral) de las clases a discriminar determiné que no existieran
diferencias marcadas entre los 3 algoritmos de clasificacion utilizados. Si bien los RF resultaron
levemente mas efectivos que los ADJ y los SVM para discriminar las coberturas, las diferencias
en precision general promedio resultaron relativamente bajas y el ANOVA no arroj6 diferencias
significativas. Esto sugiere que el tipo de algoritmo utilizado no resulta tan importante como
estrategia para mejorar las clasificaciones de areas transformadas en el chaso seco. La
superposicidn espectral entre los tipos de cobertura del suelo a clasificar sugiere que la estrategia
para separar coberturas tan similares como tipos de cultivos esta mas relacionada al espacio de
atributos que al algoritmo de clasificacion. Es decir, incorporar informacion adicional a las
firmas fenologicas de NDVI. En este sentido utilizar las firmas fenoldgicas, los atributos
funcionales o la combinacion de ambas tampoco genero grandes diferencias en la precision
general. En buena medida esto puede deberse a que los atributos funcionales pueden resultar
redundantes con la informacion que ya proveen las firmas fenoldgicas ya que se derivan de ellas

(Paruelo et al. 2001, Alcaraz-Segura et al. 2013).

Mas alla de las restricciones asociadas a conjuntos de datos de entrenamiento y validacion
imperfectos y a la similitud espectral de las coberturas cartografiadas, este analisis muestra el
potencial de las firmas fenologicas para clasificar el area transformada en la region chaquefia.
Ademas resalta la importancia de generar espacios de atributos en los que se distingan las clases

como estrategia por sobre el tipo de algoritmo de clasificacion utilizado.
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Capitulo 5 - Impactos funcionales asociados a los cambios en el uso/cobertura
del suelo

Introduccion

Los cambios en la cobertura y el uso del suelo transformaron una gran proporcion de la
superficie del planeta principalmente a través de la deforestacion de bosques y transformacion de
pastizales naturales (Foley et al. 2005). A nivel global 230 millones de hectéreas de bosques fueron
deforestados entre 2000 y 2012 (Hansen et al. 2013). Para un periodo similar la FAO registra una
tasa de deforestacion global de 0.18 % la cual se intensifica en las zonas tropicales y subtropicales
de Sudamérica alcanzando valores de 0.5 % (FAO 2011). En la ecorregidon del gran chaco extensas
areas de bosque seco fueron reemplazados por cultivos y pasturas megatérmicas exéticas (Grau et
al. 2005, Hoekstra et al. 2005). Particularmente en la porcion argentina del gran chaco el proceso
de deforestacion ocurri6 con tasas 0.31 % y 0.62 % mayores a las registradas en Sudamérica 'y a
nivel global respectivamente (Volante et al. 2012). Los pastizales son unos de los biomas més
modificados del planeta ya que una gran proporcion fueron reemplazados por cultivos o fueron
alterados por la intensificacion del pastoreo (Hannah et al. 1995). En las Gltimas décadas Los
Pastizales del Rio de La Plata fueron reemplazadas extensamente por agricultura, pasturas
implantadas y forestaciones (Baeza et al. 2014, Jobbagy et al. 2006, Paruelo et al. 2006). Entre
2000y 2014 el &rea de agricola se incremento 23 % (Baeza et al. 2020) a expensas de los pastizales
naturales presionando ain mas sobre uno de los ecosistemas menos protegidos de la region

(Overbeck et al. 2007).

El reemplazo de ecosistemas naturales por cultivos plantea compromisos en la provision

de servicios ecosistémicos (De Groot et al. 2010). Los servicios ecosistémicos fueron definidos
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como los aspectos de los ecosistemas utilizados de forma pasiva o activa para generar bienestar
humano (Boyd y Banzhaf 2007, Fisher et al. 2009). Fisher et al. amplian la definicion
introduciendo la idea de servicios intermedios (ej: PPNA, ET, Biodiversidad) y finales (ej:
Regulacion hidrica, secuestro de carbono, produccién de forraje), directamente relacionables con
procesos ecosistémicos, y beneficios para la sociedad que se desprenden de estos (ej: agua potable,
alimentos, control de inundaciones). En este marco la estructura y funcionamiento del ecosistema
son considerados servicios intermedios que determinan la provision de servicios finales a nivel
ecosistémico (Fisher et al. 2009). La transformacion de ecosistemas naturales puede aumentar la
oferta de servicios de provision y el beneficio econémico derivado (Murray et al. 2016), pero en
general los cambios estructurales desencadenan alteraciones funcionales que disminuyen la
provision de servicios de regulacion asociados con la dindmica del agua, el carbono y la
biodiversidad (Fisher et al. 2009, Nosetto et al. 2005, Jackson et al. 2005, Amdam et al. 2013,

Paruelo et al. 2015)

La dinamica del carbono es un descriptor integral del funcionamiento ecosistémico ya que
determina la energia disponible para el ecosistema y la apropiacion por parte de los humanos
(McNaughton et al. 1989, Paruelo et al. 2010). En este sentido la productividad primaria neta
(PPN) es un proceso clave en la definicion de los niveles de produccién de commodities y el
secuestro de carbono por parte de los ecosistemas. Mas aln la estabilidad de la PPN (ej: baja
estacionalidad, estimada como bajo desvio estandar intra-anual de las ganancias de carbono)
genera efectos positivos sobre la retencion de Nutrientes (Vitousek and Reiners 1975), reduce las
pérdidas de suelo por erosion y regula la disponibilidad de biomasa verde para los consumidores

primarios (Volante et al. 2012). Existen vastas evidencias a nivel local y global del impacto que
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tienen los cambios en el uso del suelo en la dindmica del carbono (Burke et al. 1989; Milchunas
and Lauenroth 1993; Alvarez et al. 1998; Pifieiro et al. 2006, Pifieiro et al. 2009, Oesterheld et

al.1999; Paruelo et al. 2000; Guerschman and Paruelo 2005).

Los sensores remotos permiten caracterizar la heterogeneidad espacial en el
funcionamiento ecosistémico a nivel regional. Las imégenes satelitales que proveen han sido
utilizadas para estimar la PPNA de forma espacialmente continua en grandes areas y con alta
resolucion temporal evitando extrapolaciones a partir de datos puntuales (Kerr y Ostrowsky 2003,
Pettorelli et al. 2005). El enfoque mas difundido para caracterizar la dindmica del carbono a partir
de datos satelitales se baso en las curvas estacionales de indices espectrales de vegetacion como el
indice de vegetacion normalizado o el indice de vegetacion mejorado (NDVI y EVI
respectivamente por sus siglas en inglés) (Volante et al. 2012). EI NDVI es un estimador de la
fraccion de la radiacidn fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacion (Sellers et al. 1992)
y en consecuencia un determinante clave de la PPN (Monteith 1981). A partir de la marcha anual
de los indices de vegetacion es posible extraer atributos funcionales del ecosistema que permiten
caracterizar la dindmica del carbono (Paruelo 2008, Petorelli et al. 2005). Estos atributos sintetizan
aspectos claves del funcionamiento ecosistémico como la magnitud de la PPN y su estacionalidad,
la fenologia de la vegetacion incluyendo deteccion del inicio, fin y duracidn de la estacién de
crecimiento, y también valores y momentos de ocurrencia de minima y méaxima actividad

fotosintética.

Este estudio permitira conocer aspectos fundamentales del funcionamiento ecosistémico y
los impactos generados por los cambios en el uso del suelo mediante el uso de sensores remotos.

Aborda las transformaciones mas comunes que aun siguen ocurriendo en la region y aporta
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elementos para entender el vinculo entre estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Un
primer enfoque mediante analisis multivariado explora las diferencias en nueve atributos
funcionales de las coberturas incluyendo tres cultivos, pasturas perennes, bosques secos Yy
pastizales naturales. Los analisis siguientes se concentran en cinco atributos funcionales
descartando cuatro atributos que presentaron alta correlacion con los analizados. La comparacion
entre las cuatro zonas analizadas de cada una de las cuatro coberturas de reemplazo permite
abordar el grado de homogenizacion funcional que generan las transformaciones de ecosistemas
naturales por cultivos mediante el mismo sistema productivo. El analisis comparativo de los
efectos relativos de cada transformacion en los distintos ecosistemas naturales provee una vision
de los compromisos que generan los cambios en el uso del suelo. Los objetivos especificos del
capitulo son: 1. Evaluar como es la variabilidad espacial de 5 atributos del funcionamiento
ecosistémico para cada uno de los cuatro cultivos que reemplazan a los ecosistemas naturales en
cuatro zonas de la region de estudio y 2. Cuantificar y comparar cual es el impacto de las cuatro
coberturas cultivadas sobre los cinco atributos funcionales con respecto a los ecosistemas que

reemplazan en cada una de las zonas.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio involucra al Chaco Seco Argentino (ChSA) y a los pastizales del Rio de
la Plata (PRP) (Figura 5.2). EI Chaco Seco argentino es una vasta llanura sedimentaria que

comprende la region noroeste de Argentina, integrando un area de aproximadamente 48 millones
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de hectareas. Comprende las provincias de Salta, Santiago del Estero, Jujuy, Tucuman, Formosa,
Chaco, Catamarca, Cordoba, La Rioja, San Juan y San Luis. El clima es subtropical con estacion
seca (Cabrera 1976). El promedio de lluvia varia entre 450 y 850 mm anuales. Las lluvias
principales ocurren en el verano, de octubre a marzo, y los meses mas secos son julio y agosto.
Los meses de temperaturas mas altas coinciden con aquellos de maximas precipitaciones. La
temperatura media varia desde los 26°C, en el norte, a los 16° C en el sur, desde climas
subtropicales a templados. EI Chaco es fundamentalmente una zona subtropical con heladas
invernales que ocurren con menos frecuencia en el noreste y que aumentan su frecuencia yendo
hacia el sudoeste. El clima es continental, con grandes variaciones de temperatura entre el invierno
y el verano, y maximas de 40°C se pueden alcanzar en el verano (Riveros 2002). Los suelos de la
Ecorregion son principalmente Molisoles (38 %), Entisoles (28 %) y en menor medida los

Alfisoles (16,5%) (Morello et al. 2012).

La vegetacion dominante del Chaco seco argentino es el Bosque xerofilo estacional abierto
de tres estratos. Las especies que predominan en el bosque son Aspidosperma quebracho blanco
(quebracho blanco) y Prosopis spp (algarrobos). El estrato arbustivo alto es dominado por
leguminosas y zigofilaceas y en el estrato herbaceo donde predominan gramineas megatérmicas
(Morello et al. 2012). El Bosque Chaquefio se caracteriza por presentar un estrato arboreo con
emergentes dispersos y un estrato arbustivo continuo (Cabido et al. 1993). Durante las ultimas
décadas se expandieron la agricultura industrial y la ganaderia empresarial donde las
precipitaciones posibilitan el desarrollo de los cultivos de secano (Bravo et al. 1999). En la region
predominan los cultivos de soja, maiz, trigo y pasturas megatérmicas; aunque también se produce

poroto, algoddn y sorgo; y en menor medida lino y girasol (Volante et al. 2006; Bravo et al. 1999).
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Los Pastizales del Rio de la Plata ocupan un area superior a las 76 millones de hectareas en
Ameérica del Sur (Soriano 1992, Oyarzabal et al. 2019). Con una distribucion que abarca todo el
Uruguay, el centro-este de Argentina y el sur de Brasil, representan uno de los pastizales mas
extenso, diverso y menos transformado del planeta (Oyarzabal et al. 2019). La temperatura media
anual varia entre 20 °C en el norte y 13°C en el sur y la precipitacion anual oscila desde los 1800
mm a los 400 mm en un gradiente noreste-sudoeste (FAO 1985). La totalidad de la region se
caracteriza por la ausencia de un claro patron estacional de precipitacion (Paruelo et al. 2010). Los
suelos dominantes son molisoles coexistiendo con alfisoles, lithosoles, ultisoles, vertisoles,
entisoles y oxisoles ocupando areas menores (Ministério da Agricultura-Brasil 1973, Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria—Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca 1990,
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica/Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 1991).
La ganaderia fue histéricamente una de las principales actividades en la region sin embargo en la
actualidad la agricultura y la produccion forestal han cobrado mayor relevancia (Soriano 1992,
Paruelo et al. 2005, Jobbagy et al. 2006). Los pastizales co-dominados por especies C3 'y C4 cubren
aproximadamente la mitad de la region, mientras que el resto se encuentra bajo cultivos (Hall et
al. 1992, Burkart et al. 1998). La region se divide en varias subunidades de acuerdo a su
geomorfologia, suelos, drenaje, fisiografia y caracteristicas de la vegetacion: Las pampas

ondulada, austral, deprimida, interior, mesopotamica y los campos del norte y sur (Soriano 1992).

Uso del suelo y Funcionamiento ecosistémico

La caracterizaciéon del uso y cobertura del suelo se realiz6 a nivel de lote utilizando
informacidn sistematizada en la fenoteca (capitulo 3). Para la campafia invierno-verano 2015-2016

se analizaron 71.064 lotes distribuidos en toda el area de estudio. De las 21 coberturas del suelo
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sistematizadas en la fenoteca se trabajo con las 5 mas representativas: Soja (n = 9156), Maiz (n =
2825), Trigo (n = 1945), Pasturas (n = 2124) y Pastizales Naturales (n = 1455). Para contar con
casos de referencia en el Chaco Seco se incorporaron a la base de datos 3045 situaciones de bosque
seco. Los bosques secos se obtuvieron mediante una seleccion aleatoria de situaciones dentro de
las tierras forestales (Ley Nivel 1) del Primer Inventario Nacional Forestal (SAyDS, 20074, b, c).
En este nivel se incluyen Arbustales, Bosques altos abiertos y cerrados, Quebrachales y
Matorrales. La cobertura de bosque reportada en el inventario forestal se actualizo al afio 2016
utilizando datos provistos por el monitoreo de desmontes (Vallejos et al. 2015). Sobre los lotes
desmontados y las unidades de bosque se aplicaron areas buffer de 1000 metros para evitar el

efecto borde.

Para caracterizar el funcionamiento ecosistémico se utilizaron firmas fenologicas de NDVI,
un estimador de las ganancias de carbono del ecosistema. EI NDV1 es un indice espectral calculado
mediante la diferencia normalizada entre las bandas correspondientes al rojo y al infrarrojo (Tuker
1979). Los datos de NDVI con resolucion espacial de 231. 65 metros y resolucion temporal de 16
dias se obtuvieron del producto MOD13qgl provisto por el sensor MODIS. Los datos de NDVI
fueron filtrados utilizando la informacion provista en la banda de calidad (DetailedQA) en las
situaciones en que se registraban nubes, sombras y aerosoles en la atmosfera. Los métodos
utilizados para la generacion de las firmas fenoldgicas son detallados en el capitulo 3. Partiendo
de las firmas fenoldgicas anuales (julio a junio) se calcularon 9 atributos funcionales del
ecosistema: media (Med), desvio estandar (DE), maximo (Max), fecha del maximo (fMax), inicio
de la estacion de crecimiento (lec), fin de la estacion de crecimiento (Fec), largo de la estacion de
crecimiento (Lec), tasa de brotado (TBr) y tasa de senescencia (TSc). Los atributos Med, DE, Max

y fMax se calcularon utilizando métricas de estadistica descriptiva. Para los atributos lec, Fec, Lec,
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TBry TSc se desarrollaron funciones especificas en el entorno R. El lec y Fec se definié partiendo
de la fecha del maximo, como la fecha en que el decremento de NDVI entre dos fechas sucesivas
fue menor a 1/6 del decremento entre las fechas anteriores para el caso de lec y posteriores para el
caso de Fec. El Lec es la diferencia entre Fec y lec. Las TBr y TSc fueron calculadas como la

diferencia entre el valor de NDVI en la fMax y el valor de NDVI en lec y Fec respectivamente.

Como primera aproximacion descriptiva para evaluar las diferencias funcionales entre las
6 coberturas del suelo se realizd un andlisis de componentes principales (PCA por sus siglas en
inglés) (Legendre y Legendre 1998). EI PCA se realizo sobre los 9 atributos funcionales para un
subgrupo de 500 lotes de cada cobertura seleccionados de forma aleatoria (n = 3000). Para la
interpretacion del PCA se considerd a que cobertura correspondia cada lote. Los datos de las 9
variables fueron centrados y escalados. Se utilizé la funcion prcomp del paquete base “stats” del

entorno R (R Core Team 2018).

Para estudiar la variabilidad espacial de los atributos funcionales intra-cobertura y los
cambios funcionales asociados a las distintas coberturas del suelo se realiz6 una division del area
de estudio en 4 zonas (Figura 5.2). La zonificacion se realizé en dos niveles. Primero se separ6 en
ecorregiones definiendo el Chaco Seco y los Pastizales del Rio de La Plata. Dentro de cada
ecorregion se considerd la posicion geografica de los lotes de las 4 coberturas antropicas (Soja,
Maiz, Trigo y Pasturas). Utilizando las coordenadas geogréficas del centroide de cada lote (latitud
y longitud) se realiz6 un agrupamiento jerarquico basado en la distancia euclidea y el método
aglomerativo de Ward para generar dos grupos en cada ecorregion. Se utilizaron las funciones
hclust y dist del paquete base “stats” del entorno R (R Core Team 2018). De esta forma se

obtuvieron 4 zonas: El oeste (ChSA-0) y este (ChSA-e) del Chaco Seco coincidentes con el umbral
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al chaco y chaco subhumedo respectivamente (Bravo et al. 1999); el Noroeste de los pastizales del

Rio de la Plata (PRP-No) y el Sudeste de los Pastizales del Rio de la Plata (PRP-Se).

Para estudiar la variabilidad espacial en el funcionamiento de cada cobertura se realizé un
andlisis descriptivo de las densidades de probabilidad (Sokal y Rohlf 1995) para los 5 atributos
funcionales mas contrastantes y menos redundantes entre si (Med, DE, Max, fMax, TBr). Las
comparaciones se realizaron superponiendo las funciones de densidad de probabilidad de cada
zona separadas por cobertura y atributo funcional. Se utilizo la funcién geom_density del paquete
‘ggplot2’ (Wickham et al. 2016). Ademé&s de la densidad se considerd la media de cada
distribucion. Las comparaciones de las medias de los atributos funcionales entre zonas se
realizaron mediante ANOVA con comparaciones multiples. Se model6 la heterogeneidad de
varianzas utilizando la estructura de varianza “Varldent” con la funcién gls del paquete ‘nlme’. La
homogeneidad de varianza en los modelos planteados se evalud explorando visualmente graficos

de cajay bigote y mediante el test de Levene (Fox 2016) utilizando el paquete ‘car’.

Para evaluar los cambios en los atributos funcionales del ecosistema asociados a las
distintas transiciones de uso del suelo se calculd la diferencia relativa [(AFa — AFref / AFref )*100]
entre los atributos funcionales de las 4 coberturas antropicas y las dos coberturas naturales de
referencia segun la zona. Siendo, AFa los atributos funcionales de la cobertura actual y AFref los
atributos funcionales de la cobertura natural de referencia. En las dos zonas del Chaco la
vegetacion natural de referencia fueron bosques secos, mientras que en las dos zonas de los PRP
pastizales naturales. Al no contar con situaciones pareadas se generd una grilla de 100 x 100
kilometros en las que se promediaron los atributos funcionales de las situaciones de referencia. Asi

los lotes de coberturas antrdpicas fueron comparados con el promedio de vegetacion natural de
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cada celda. Sobre los 16050 lotes de coberturas antropicas se realizd un submuestreo aleatorio
estratificado por zona y con restriccion de distancia (distancia entre lotes > a 10 km) para reducir
problemas de autocorrelacion espacial. La autocorrelacion espacial de los atributos funcionales fue
evaluada mediante correlogramas tipo “spline” (Bjornstad y Falck, 2001) utilizando el paquete
‘nef” (Zuur et al. 2009) en el entorno R. La autocorrelacidn para las distintas zonas y atributos en
general resultdé importante en distancias menores a 10 kilometros. El tamafio de la muestra se
definio en funcion de la restriccion de distancia (>10 km) y la disponibilidad de lotes de cada
cobertura buscando que el n sea balanceado entre coberturas y zonas. Asi se seleccionaron 30 lotes
de cada cobertura en las cuatro zonas (4 zonas x 4 coberturas x 30 lotes = 480 lotes). Las
comparaciones de las diferencias relativas en los atributos funcionales entre coberturas se
realizaron mediante ANOVA con comparaciones multiples. Se model6 la heterogeneidad de
varianzas utilizando la estructura de varianza “Varldent” con la funcion gls del paquete ‘nlme’. La
homogeneidad de varianza en los modelos planteados se evalué explorando visualmente graficos
de caja y bigote y mediante el test de Levene (Fox 2016) utilizando el paquete ‘car’. Para evaluar
si las diferencias relativas de cada cobertura eran distintas de cero, es decir si existia un efecto
estadisticamente significativo de la cobertura actual en relacién a la referencia natural se realizaron
test de student bilaterales con la funcion t.test del paquete ‘stats’. Se utiliz6 la simbologia *, ** y

***para niveles de significancia de p < 0.05, p < 0.01 y p < 0.001 respectivamente.

Resultados

En términos funcionales las 6 coberturas analizadas se diferencian principalmente en
cuanto a su estacionalidad y fenologia. Los primeros dos ejes de un PCA sobre los atributos
funcionales de la dinamica temporal del NDVI de las 6 coberturas capturan el 70 % de la

variabilidad. El primer eje explica el 38.9 % de la variabilidad y se asocia a dindmicas fuertemente
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estacionales con alto desvio estandar intra-anual, valores altos de maximo NDVI y altas tasas de
brotado y senescencia. Este eje separa a la agricultura de ciclo anual (Soja, Maiz y Trigo) de las
coberturas perennes (Pasturas, Bosques y Pastizales Naturales). EI segundo eje que explica el 31.1
% de la variabilidad es un eje de fenologia en el que las variables con méas peso son el final de la
estacion de crecimiento, la fecha del maximo y el inicio de la estacion de crecimiento. Todas
variables asociadas al momento del afio en que se manifiesta el pico de NDVI asociado a la
estacion de crecimiento. En este eje se diferencian claramente los cultivos de invierno (trigo) y de
verano (maiz y soja). Las coberturas perennes tanto naturales como antropicas presentan alto grado
de superposicion siendo los bosques relativamente mas homogéneos, con valores maximos
inferiores y con una estacion de crecimiento mas definida. En cambio, los pastizales naturales y
pasturas se distribuyen de forma méas homogénea sobre el segundo eje evidenciado dinamicas

temporales mas variables.

Cuadro 5.1: Valores medios y comparaciones entre zonas para cada cultivo y atributo funcional. Las diferentes letras
indican diferencias estadisticas significativas

AFE Zona Soja Trigo Maiz Pastura
PRP-Ne 0.505 ab 055 = 0.49 = 0615 b
PRP-Se 053 b 0.525 a 0552 b 0.631 b
Med | thsaco 0.511 ab 0.539 a 0.491 & 0.539 a
Chsa-e 0.485 a 0.538 a 0.48 = 0.546 a
PRP-Ne 0.225 ¢ 0194 a 0191 b 011 b
PRP-Se 0.187 a 0.178 a 0.151 a 0.079 a
DE ChsA-o 0.208 b 0192 a 0.177 ab 0151 ¢
ChsA-e 0.189 ab 0.19 = 0.189 b 0.129 b
PRP-Ne 0908 b 0.786 bc 0821 a 0794 b
PRP-Se 0.864 a 0.812 ¢ 0.813 a 0.765 ab
Max | cheao 0.895 b 0.684 a 0.831 a 0.783 ab
ChsA-e 0.838 a 0.745 ab 0.51 a 0.755 a
PRP-Ne 158 = 837 b 156 = 158 =
PRP-Se 15.3 ab 97 ¢ 145 =& 162 &
Max | heao 178 ¢ 6.23 & 178 b 168 &
Chsa-e 17.2 be 5.67 a 18 b 151 a
PRP-Ne 058 b 0.455 bc 0.492 & 0198 a
PRP-Se 0.474 a 0.472 ¢ 0.37 b 0.202 a
B ChsA-o 0.547 ab 0.272 a 0.462 & 0.322 b
Chsa-e 0.511 ab 0.37 b 0.498 & 0.254 ab
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Figura 5.1: Andlisis de componentes principales de nueve atributos funcionales (Media, DE, Max, fMax, Ini_ec,
Fin_ec, L_ec, TBr: gr_up y TSc: gr_do) descriptores de la dindmica temporal del NDVI para las 6 coberturas del
suelo mas difundidas en la planicie chaco-pampeana (Maiz, Soja, Trigo, Pasturas, Pastizales Naturales y Bosques
Secos).

En términos generales los atributos funcionales del ecosistema resultaron mas homogéneos
entre zonas para los cultivos que para las pasturas. Esto se evidencia en la gran superposicion que
existe en las funciones de densidad de probabilidad para la mayoria de los atributos funcionales
(Figura 5.3). Sin embargo, existen algunas diferencias remarcables en los atributos funcionales del
ecosistema entre zonas, que dependen del tipo de cobertura del suelo (Cuadro 5.1). Estas
diferencias significativas entre la media de las distribuciones ademas se manifiestan en la falta de
simetria y diferente curtosis de las distribuciones. Las pasturas son la cobertura con mayor
diferencia siendo estas mas evidentes para Med y DE (Cuadro 5.1). En 3 de las 4 zonas la
distribucion de fechas del maximo presenta mas de un pico. Los cultivos en cambio son mas
homogéneos. Para la soja los atributos que mas se diferencia entre zonas son la Med y el DE. En
el caso del maiz las mayores diferencias se dan en el DE y la fMax. El trigo no presenta diferencias

en cuanto a Med y el DE, pero si en el Max, la fMax y la TBr (Cuadro 5.1).
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Las diferencias en la dinamica temporal del NDVI entre zonas para un mismo cultivo se
pueden apreciar en las firmas fenologicas (Figura 5.2, Paneles de cada cultivo: M, S, Try P). Sin
embargo, estas diferencias en la dinamica temporal no en todos los casos determina diferencias
estadisticas significativas en los atributos funcionales (Cuadro 5.1, ej: Med y DE en Trigo; Max,
fMax y TBr en Maiz; Max y fMax en Pastura; Max y TBr en Soja). La figura 5.3 muestra una
seleccion de las situaciones mas contrastantes en los atributos funcionales para cada cultivo. Si
bien en estos casos se ven diferencias significativas en las medias de cada atributo funcional, en
algunos casos las diferencias son sutiles mostrando marcada superposicién en las funciones de

densidad de probabilidad entre zonas.
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Figura 5.2: Distribucién espacial de los lotes con los 4 cultivos principales en el area de estudio que abarca dos eco-
regiones y 4 zonas: Chaco Seco Argentino Oeste (ChSA-QO), Chaco Seco Argentino Este (ChSA-E), Pastizales del
Rio de La plata Noroeste (PRP-No) y Pastizales del Rio de la Plata Sudeste (PRP-Se). Los cuatro paneles muestran
las firmas fenolégicas de NDVI de cada una de las coberturas en las 4 zonas.



125

Zona wo
100 . 25 o
SOja D:' chsAQ 1 1
I 1
ChSA-E gl
] s 3" |
] - PRP-No .
o o I
3 £ E:' PRP-Se h
o o I
o o
g 3 '
-} © 10
S gt i
g AB g’ J
L 25 (7] X
o o . )
o
|
I
0.0 0 1
1 1
0.2 0.4 06 08 0.1 0.2 0.3
NDVI-Media NDVI-Desvio Estandar
- Zona ' v
25 It 1 06 [
Maiz | | [Josro 10
1 I 1
vl ChSA-E !
- 20 1 - '
o 1 1 o 1
° . k-] PRP-No .
B A S04 ' B
85 T E] [ﬂ PRP-Se I
E ] ] E 1
% 1 I % 1
- 1 1 - 1 i
© o 1 i
3 ’oreA g 0o Vi
@ 1 o VA
O 1 @ 1 1
o g (. o I
1 1 1 f
/ 1 1 1 '-
1 1 1 1
) = Ny VRN
1 1 1 1
0.4 02 03 0 5 10 15 20 25
NDVI-Desvio Estandar NDVI-fMaximo
' Zona
10.0 25+ 1
1 E] ChSA-O
1
! ChSA-E
g s 3" :
I e} ' PRP-No
a el 1
2 8 5] | E] PRP-Se
[ < c
T 50 ©
©° hel 1
k) T 101 /'
et b= it
2 2 / -
7] ] 1
2 25 8 . '
I
1
\l !
0.0 0 L
1 1
02 04 06 08 041 0.2 0.3
NDVI-Media NDVI-Desvio Estandar
' ' Zona
10.0 . 06 1 1
| 1 ChSA-O
Trigo o [
! c ChSA-E
8 s |
g . PRP-NO
3 0.4 fn
3 I [ﬂ PRP-Se
ng_ ]
g i
2 i 1
=2 | 1
@ 0.2 A
@ I 1
g 25 N
1 A 1 1
1 } 1 1 {\‘
] -\ ] ]
;M LA
0.0 L 0.0 LALL
1 1 1 1
0.4 0.5 06 07 0.8 09 0 5 10 15 20 25
NDVI-Maximo NDVI-fMaximo

Figura 5.3: Atributos funcionales del ecosistema de los 4 cultivos analizados en el area de estudio. Para cada cultivo
se muestra los dos atributos funcionales que presentaron mayores diferencias entre zonas (Media, Desvio Estandar,
Maximo y Fecha del M&ximo). La linea punteada muestra la media de la distribucién para cada cobertura y zona.
Las letras indican diferencias estadisticas significativas.
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Los cambios en el uso del suelo generaron alteraciones en los cinco atributos funcionales
presentando diferencias entre coberturas y entre zonas. La magnitud de las diferncias en promedio
resultd mayor para la estacionalidad estimada con el DE (87.9 %) y la TBr (156.8 %). Los valores
Max son los que menos se modificaron aunque presentando diferencias significativas (6.89 %).
La fMax se atraso para todas las coberturas (8.06 %) a excepcion del trigo que la adelant6 en todas
las zonas (-49.88 %). La Med presenta un caso particular en el que el efecto (en general
estaditicamente significativo) puede ser positivo o negativo dependiendo de la coberturay la zona.
En la region chaquefia todas las coberturas disminuyen la Med (-19.17 %), mientras que en los

PRP los cultivos disminuyen la Med (-7.63 %) pero las pasturas la aumentan (8.07%)

La media anual de las ganancias de carbono (Med) resulté modificada significativamente
por los cambios en el uso del suelo. En la region chaquefia todas las transiciones generan una
disminucion estadisticamente significativa que oscila entre el -13.9 y -27.9 %. El efecto de las
pasturas y el cultivo de trigo (-14.47%) es menor que los cultivos de soja 'y maiz (-23.8 %). En los
Pastizales del Rio de la Plata la diferencia puede ser positiva, negativa o no significativa segun el
tipo de cobertura. El maiz y la soja presentan una diferencia negativa (-9.26 %), las pasturas un
aumento (8.07 %) y el trigo una disminucion en la zona PRP-Se (-7.34 %) y sin efecto significativo
en la zona PRP-No. Las pasturas presentaron diferencias estadisticas significativas con los cultivos

que no se diferenciaron entre ellos a excepcion de la soja y el trigo en PRP-No.
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Figura 5.4: Diferencias Relativas [%] en la media de NDVI debido al reemplazo de vegetacion natural por los 4
cultivos principales en las cuatro zonas. Las diferencias se calcularon de forma pareada entre cada lote y su
referencia de vegetacion natural (Bosque Seco o Pastizal Natural). Las distintas letras indican diferencias
estadisticas significativas entre los cuatro cultivos. Se utilizé la simbologia *, ** y *** para niveles de significancia
de p <0.05, p<0.01y p <0.001 respectivamente entre cada cultivo y el nivel de referencia de la vegetacién natural.

La estacionalidad de las ganacias de carbono se vié aumentada por los cambios en el uso
del suelo. Todas las coberturas generaron diferencias positivas en el desvio estandar (entre 46.04
y 157.11 %) a excepcion de las pasturas en los Pastizales del Rio de La Plata que no presentaron
un efecto significativo. En general la cobertura que presenté mayor diferencia fue la soja (122.7
%) diferenciandose del maiz (91.7 %) en todas las zona menos en ChSA-e (S: 157.1 %, M:148.4
%). Las pasturas generaron un efecto menor al de los cutivos excepto al del maiz en ChSA-o. El

trigo en general presentd diferencias intermedias asimilandose a la soja o al maiz segln la zona.
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Figura 5.5: Diferencias Relativas [%] en la media de Desvio Estandar debido al reemplazo de vegetacion natural por
los 4 cultivos principales en las cuatro zonas. Las diferencias se calcularon de forma pareada entre cada lote y su
referencia de vegetacion natural (Bosque Seco o Pastizal Natural). Las distintas letras indican diferencias
estadisticas significativas entre los cuatro cultivos. Se utilizd la simbologia *, ** y *** para niveles de significancia
de p <0.05, p<0.01y p < 0.001 respectivamente entre cada cultivo y el nivel de referencia de la vegetacion natural.

Las coberturas que reemplazan a la vegetacion natural generaron diferencias relativas
significativas en los valores maximos de NDVI a excepcion de las pasturas que solo generaron
diferencias en la zona PRP-Se (2.7 %) y el trigo en ChSA-e (0.1 %) que no presento diferencias
significativas. EI promedio de las diferencias fue positivo en todos los casos (entre 0.1y 19.7 %)
menos para el trigo en ChSA-0 (-13.8 %) y las pasturas en ChSA-e (-1.25 %) en donde resultd
negativo. La soja presentd la mayor diferencia relativa (14.8 %) diferenciandose de las demas

coberturas en ChSA-o0, PRP-No y del maiz y pasturas en PRP-Se.
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Figura 5.6: Diferencias Relativas [%] en el Maximo NDV!I debido al reemplazo de vegetacion natural por los 4
cultivos principales en las cuatro zonas. Las diferencias se calcularon de forma pareada entre cada lote y su
referencia de vegetacion natural (Bosque Seco o Pastizal Natural). Las distintas letras indican diferencias
estadisticas significativas entre los cuatro cultivos. Se utilizé la simbologia *, ** y *** para niveles de significancia
de p<0.05, p<0.01y p <0.001 respectivamente entre cada cultivo y el nivel de referencia de la vegetacién natural.

Los cambios en el uso del suelo modficaron la fenologia de la vegetacién produciendo
cambios en la fecha del maximo NDVI. Los cultivos de trigo (-49.8 %) adelantaron la fMax en
promedio en todas las zonas. El resto de las coberturas atrasé la fMax en todas las zonas, pero de
forma estadisticamente significativa solo el maiz y la soja en el ChSA y las Pasturas en PRP-Se.

El trigo se diferencié del resto de las coberturas en todas las zonas, mientras que soja y maiz
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siempre resultaron iguales. Ademas las pasturas se diferenciaron de soja y maiz en ChSA-e y de

Soja en ChSA-o.

(] (=] Q (]
=% S € ° S
i AB**-A‘ A Bm:* Cwm A**-)« B A'k** Cmfr* A A A B-Hw A Ak* A B'l"k!r
=} -
£ H !
58 - 84 T - 8 . B . 1t -
o 8 - - !
= - 3
a T i 1 - | o °
o BT od L E o 129 = OQEE
= ° - T i ! ! - - ' | -
'73 H -+ 1 ° e | : 1 ' E
X ! g - 1
e 24 - ~ o | g4 H| s L
rSE - v - -4
5 = ° = T
B B 3
58 . S - L - 8
T T T T ' T T T T T T T T T T T T
M P S Tr M P S Tr M P S Tr M P S Tr
ChSA-Oeste ChSA-Este PRP-Noroeste PRP-Sudeste

Figura 5.7: Diferencias Relativas [%] en la Fecha del Maximo de NDVI debido al reemplazo de vegetacién natural
por los 4 cultivos principales en las cuatro zonas. Las diferencias se calcularon de forma pareada entre cada lote y su
referencia de vegetacion natural (Bosque Seco o Pastizal Natural). Las distintas letras indican diferencias
estadisticas significativas entre los cuatro cultivos. Se utilizé la simbologia *, ** y *** para niveles de significancia
de p<0.05, p<0.01y p <0.001 respectivamente entre cada cultivo y el nivel de referencia de la vegetacion natural.

Las mayores diferencias relativas se presentaron en la TBr que en promedio representaron
un incremento del 156.8 % con un valor maximo de 396.7 % para la soja en ChSA-e. Las
diferencias resultaron significativas para todas las coberturas en todas las zonas a excepcion de las
pasturas en los PRP. La soja presentd las mayores diferencias en la tasa de crecimiento en todas la
zonas pero diferenciandose estadisticamente del resto de las coberturas parcialmente. El maiz y el

trigo representaron situaciones intermedias mayores a las pasturas en todos los casos excepto el

trigo en ChSA-o (P: 48.3 %, Tr: 40.4 %).
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Figura 5.8: Diferencias Relativas [%] en la Tasa de Brotado de NDVI1 debido al reemplazo de vegetacion natural por
los 4 cultivos principales en las cuatro zonas. Las diferencias se calcularon de forma pareada entre cada lote y su
referencia de vegetacion natural (Bosque Seco o Pastizal Natural). Las distintas letras indican diferencias
estadisticas significativas entre los cuatro cultivos. Se utilizé la simbologia *, ** y *** para niveles de significancia
de p <0.05, p<0.01y p <0.001 respectivamente entre cada cultivo y el nivel de referencia de la vegetacién natural.

Discusion

Las coberturas del suelo mas difundidas en la region incluyendo coberturas naturales y
cultivadas se diferencian funcionalmente. Estas diferencias se manifiestan principalmente en la
estacionalidad y fenologia de las ganancias de carbono. Las diferencias en estacionalidad asociada
a cambios en el uso del suelo ya fueron reportadas en la region chaquefia (Volante et al. 2012). En
los Pastizales del Rio de la Plata el remplazo de coberturas naturales también genera cambios en
la estacionalidad y fenologia de las ganancias de carbono (Guerschman et al. 2003). Los cultivos
son mas homogéneos que los pastizales naturales y las pasturas lo cual se evidencia en una menor
dispersion en los primeros dos ejes del analisis de componentes principales. Los bosques secos
presentan una homogeneidad similar a los cultivos lo cual se puede asociar a que su distribucion
geografica se restringe al chaco seco, mientras que el resto de las coberturas se distribuyen de
forma maés equitativa por toda el area de estudio ocupando un gradiente ambiental mas amplio.
Las dos coberturas mas similares en términos funcionales son la soja y el maiz lo cual coincide

con lo encontrado previamente en Chaco (Staiano 2016). Ambos cultivos de verano, con marcada
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estacionalidad asociada a una estacion de crecimiento bien definida y periodo previo de barbecho
0 cultivo de invierno antecesor. El cultivo de trigo también con estacionalidad marcada se
diferencia de la soja y el maiz en cuanto a la fenologia presentando fechas de méaximo, inicio y fin

de estacion de crecimiento varios meses adelantada.

Si bien cada cobertura presenta diferencias entre zonas en algunos de los atributos
funcionales analizados, el reemplazo de los sistemas naturales por el mismo cultivo en las 4 zonas
genera una homogenizacion funcional. El cultivo de soja es el que mas homogenizacion genera ya
que en las 4 zonas su funcionamiento es similar, ademas de que es el cultivo mas difundido en la
region (capitulo 3). EI Maiz y el Trigo producen una homogenizacién menor ya que si bien el
funcionamiento de cada cultivo es similar generan un desfasaje fenoldgico en la fecha del maximo
en las diferentes zonas. Ademas, el trigo de la region PRP-Se es el Unico caso en que el pico de
NDVI méaximo del invierno supero al del verano generado por el cultivo sucesor. Esto indica que
esta es la Unica zona en la que se producen periodos de barbechos en verano siendo el cultivo de
invierno mas importante (Kriger 2015). Las pasturas son las que menor homogenizacién
provocan, diferenciandose funcionalmente las monoculturas de gatton panic del chaco de las
pasturas poli-especificas de los PRP. En el chaco las pasturas si bien son perennes presentan un
comportamiento fenoldgico muy similar al de los cultivos determinado por el régimen de
precipitacibn monzonico con un marcado déficit hidrico durante el invierno (Morello 2012). En
cambio en los PRP la dindmica funcional se ve mas controlada por el régimen de pastoreo (Pifieiro

et al. 2006) ya que las precipitaciones son uniformes a lo largo del afio.

El cultivo de soja desde el sudoeste bonaerense hasta el noroeste chaquefio se realiza con
diferentes practicas de manejo que incluyen modificaciones en la fecha de siembra (Galvan 2002),

la eleccion de la variedad (més de 50 grupos de madurez, Devani et al. 2014), distintos niveles de
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fertilizacion y manejos alternativo del periodo de barbecho. Sin embargo, estas diferencias en el
manejo que en principio resultan contrastantes, no se reflejan en diferencias funcionales asociadas
a la dindmica temporal de las ganancias de carbono. Las diferencias ambientales que experimentan
los cultivos en una zona tan amplia y las diferentes précticas de manejo se ven diluidas por la
implementacion de un sistema productivo que homogeniza el funcionamiento convergiendo todas
las situaciones hacia niveles de ganancia, estacionalidad y fenologia similares. Esta
homogenizacion funcional generada por el cultivo mas difundido en la region podria determinar
sistemas menos resilientes, con mayor susceptibilidad a eventos climéaticos extremos como sequias

e inundaciones (Chapin et al. 2009).

Los cambios en el uso del suelo generaron alteraciones en los cinco atributos funcionales
presentando diferencias entre coberturas y entre zonas. La magnitud de las diferencias en promedio
resultd mayor para la estacionalidad (87.9 %) y la tasa de crecimiento (156.8 %). Los valores
méaximos son los que menos se modificaron aunque presentando diferencias significativas. La
fecha del méximo se atraso para todas las coberturas a excepcion del trigo que la adelant6 en todas
las zonas. La media presenta un caso particular en el que el efecto (en general estadisticamente
significativo) puede ser positivo 0 negativo dependiendo de la cobertura y la zona. Estas
modificaciones funcionales, especialmente en la estacionalidad fueron reportadas en pastizales
templados (Paruelo et al. 2001 y 2006), en bosques subtropicales himedos (Roldan et al. 2010) y
en bosques secos del cono sur (Volante 2012 y Satiano 2016). Sin embargo, en este analisis
incorporamos 3 atributos funcionales menos explorados (fMax, Max y TBr) que muestran ademas

cambios importantes en la fenologia.

Los cambios funcionales se corresponden con modificaciones estructurales de la

vegetacion a nivel de canopeo. Las coberturas de reemplazo tienen menor area foliar minima
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durante los periodos de pre-siembra, establecimiento de los cultivos y barbecho (Guerschman et
al. 2005). Sin embargo, el tipo de sistema de cultivo determina la magnitud de las diferencias con
los sistemas naturales. Asi los sistemas de doble cultivo Trigo-cultivo de verano son los que
generan menores diferencias relativas en la media de NDVI1 ya que determinan mayores tiempos
de ocupacion del suelo con vegetacion activa reduciendo los periodos de barbecho (Caride et al.
2012). Los cultivos de trigo analizados en este trabajo se realizan casi exclusivamente en sistemas
de doble cultivo con la presencia de antecesor y predecesor de verano (Capitulo 3). La zona
PRP-Se es la Unica excepcion a esta regla, ocurriendo en algunos casos barbechos de verano y
siendo el cultivo de invierno el Unico, 0 mas importante cultivo a lo largo del afio (Figura 5.2,
panel Trigo). Esta situacion excepcional se evidencia en las firmas fenoldgicas con el pico de
verano menor al de invierno solo en esta zona (Figura 5.2). Ademas se refleja funcionalmente
como la zona en que el cultivo de trigo presenta la menor diferencia relativa en la media anual de

NDVI respecto de los cultivos de verano.

Las pasturas representan un caso particular en que la cobertura natural es reemplazada por
un cultivo perenne. Esto determina que en las Pasturas sean el Unico caso en que las diferencias
relativas en la media de NDVI sean positivas, indicando un aumento en las ganancias de carbono
(PRP-No: 13.08 y PRP-Se: 3.06). De hecho esto ocurre solo en los PRP en donde los pastizales
naturales de referencia son reemplazados por una cobertura similar, también herbacea, perenne, en
general menos diversa pero mas productiva (Oyarzabal et al. 2019). En el Chaco las P presentan
diferencias relativas menores al M y S, pero que no llegan a ser positivas (ChSA-e: M:-21.83, S:-
18.43, P:-13.9; ChSA-0: M:-27.98, S:-27.26, P: -15.54). Esto se debe a cambios estructurales muy
contrastantes generados por el reemplazo de vegetacion lefiosa, con estratos arbustivo-arbdreos y

arquitectura radical profunda por vegetacion herbacea con raices superficiales. Si bien las pasturas
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megatérmicas implantadas son perennes, presentan un funcionamiento muy similar a los cultivos
de verano, con un periodo de senescencia muy marcado que comienza en el otofio y permanece
con vegetacion muerta en pie hasta la ocurrencia de precipitaciones en la primavera siguiente
(Baldassini y Paruelo 2020). En esta region los sistemas de cultivo que incluyen trigo en el invierno
presentan valores muy similares las pasturas perennes (ChSA-0:-14.21; ChSA-e :-14.24), inclusive
con diferencias relativas menores en ChSA-e ya que si bien presentan periodos de pre-siembra e
implantacion con minima area foliar, el periodo de barbecho del invierno se ve reducido por la

ocupacién del trigo (Staiano et al. 2016).

Los cambios en el funcionamiento ecosistémico generan modificaciones en la provision de
servicios ecosistémicos intermedios de regulacién. EI NDVI es un estimador de la PPNA de los
ecosistemas y como tal una variable integradora de otros procesos ecosistémicos vinculados con
esta (McNaughton et al. 1989). En este sentido no solo la magnitud, sino su dinamica temporal
determina la provision de servicios ecosistémicos asociados con la dindmica del agua y la
biodiversidad (Paruelo et al. 2016). Los aumentos en la estacionalidad del NDVI se asocian
principalmente a periodos de barbecho entre cultivos o vegetacion senescente (ej: pasturas
megatérmicas en el chaco). Los periodos de barbecho o con suelo descubierto generan un escenario
de mayor susceptibilidad a la erosion hidrica y e6lica disminuyendo el servicio ecosistémico de
control de la erosion (Volante et al. 2012). Por otro lado la menor productividad o su concentracion
en un periodo acotado del afio generan alteraciones en la regulacion hidrica. Una disminucion en
la evapotranspiracion anual y su consecuente aumento en el drenaje profundo que produce un
aumento de los niveles freaticos generando anegamiento superficial e inundaciones (Nosseto et al.

2012, Nosseto et al. 2015, Amdam et al. 2013).
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Los aumentos en los niveles maximos de NDV1 vy las altas tasas de brotado registradas en
las coberturas que reemplazan a los pastizales naturales y bosques secos (principalmente cultivos
de verano) podrian representar mayor disponibilidad de energia para los consumidores primarios
y toda la red tréfica. Sin embargo, estos valores maximos en las situaciones transformadas se
producen durante periodos de tiempo muy acotados y en todos los casos desplazados
temporalmente respecto de los ecosistemas naturales. Atrasados en el caso de los cultivos y
pasturas y adelantado en el caso del trigo. Esta situacion podria generar un desacople entre la oferta
de energia en el ecosistema y la posibilidad de ser aprovechada para la productividad secundaria

de los ecosistemas por poblaciones de herbivoros silvestres.

La magnitud de los cambios en el funcionamiento ecosistémico generados por los cambios
en el uso del suelo resultaron méas importantes en los bosques que en los pastizales. Esta diferencia
asociada al contraste estructural especifico de cada region que generan las transformaciones del
uso del suelo ya fue documentada. Viglizzo y Frank (2006) encontraron mayor impacto sobre la
provision de servicios ecosistémicos en bosques que en pastizales. Cuanto mayor es el contraste
estructural con la cobertura del suelo que remplaza a la cobertura natural mayor son los cambios
funcionales asociados a la transformacion (Volante et al. 2012). Estas evidencias sugieren que
cuanto mas contrastante sea la estructura de la vegetacién que reemplaza a los ecosistemas
naturales, mayores seran las alteraciones en el funcionamiento ecosistémico y se generaran

mayores compromisos entre los servicios de provision y regulacién que esos ecosistemas ofrecen.
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Capitulo 6 - Discusion General

Los cambios en la estructura y funcionamiento estdn amenazando la sostenibilidad de los
ecosistemas de todo el planeta (Foley et al. 2005, Rockstrém et al. 2009, Chapin et al. 2010). A
nivel local se han documentado parcialmente los cambios en el uso/cobertura del suelo y se
conocen varias de las implicancias funcionales que conllevan como alteraciones en el ciclo
hidrolégico, la dindmica del carbono y el balance de radiacion (Guerschman y Paruelo 2005,
Viglizzo et al. 2011, Nosseto 2005, Nosseto 2012, Aragén et al. 2011, Volante et al. 2012,
Houspanossian et al. 2017, Baldsassini et al. 2020). Sin bien se han desarrollado multiples
experimentos y estudios que dan cuenta de los efectos ambientales de estas transformaciones en
sitios especificos y son conocidos los impactos en general, ain carecemos de sistemas de
monitoreo que permitan evaluar los impactos de forma consistente y continua en el espacio y en

el tiempo.

En varios sentidos la linea de base para un monitoreo efectivo es la cartografia
consistente y frecuente del uso/cobertura del suelo. Las recientes iniciativas impulsadas por
MapBiomas en Chaco, Pampas y Mata atlantica representan un avance muy importante
(Banchero et al. 2020). Si bien las iniciativas aun no cubren la totalidad de la region, han sido
extensamente desarrolladas en Brasil (5 colecciones que abarcan todo el territorio brasilero desde
el afio 1985 hasta la actualidad) y se estan empezando a extender espacial y temporalmente en el
resto de los paises de Sudamérica (Souza et al. 2020). En Argentina y Uruguay las 3 iniciativas
mencionadas presentan cartografias desde el afio 2000 hasta la actualidad. MapBiomas Chaco ya
cuenta con 2 colecciones en las que se mejoré la resolucion conceptual de los mapas y la

precisién con los que fueron generados (Proyecto MapBiomas Chaco, 2020). Mas alla de la
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calidad o particularidades de las colecciones disponibles en cada region es un proyecto en
constante desarrollo y mejora que prevé en poco tiempo generar caracterizaciones del
uso/cobertura del suelo consistentes para un periodo de mas de 30 afios, con metodologias

comunes, bien documentadas, repetibles y mejorables en toda la region.

Los mapas de uso/cobertura permiten el estudio de los ecosistemas a escala regional, su
funcionamiento, procesos de contaminacion, invasiones biologicas, la provision de servicios
ecosistémicos y en Gltima instancia el monitoreo y pronostico con modelos predictivos. Asi por
ejemplo las cartografias de bosques nativos en la Argentina, no exentas de problemas, sirvieron
de base para el ordenamiento territorial y zonificacion previstas en la ley 26.331 de Presupuestos
Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos (Collazo et al. 2013). Contar con
cartografia consistente para periodos largo de tiempo permite estudiar de forma espacialmente
explicita la trayectoria de los sistemas, evaluar tendencias temporales, anomalias y el eventual
vinculo y retroalimentacion de las alteraciones funcionales con los cambios en el uso/cobertura
del suelo (Rockstrom et al. 2009). Entre otras cosas permite cuantificar las pérdidas de
ecosistemas nativos lo cual para muchos sistemas de la region no esta del todo claro. Los
Pastizales del Rio de la Plata son un claro ejemplo de los cuales se desconoce su extension
actual, grado de transformacion y los cambios que han sufrido en las Gltimas décadas a pesar de
los importantes avances realizados en este sentido (Baeza et al. 2019). Ademéas aumenta la
expectativa de entender, documentar y monitorear como afectan estos procesos a paisajes con
vegetacion nativa que es necesario proteger, como los pastizales naturales del Rio de la Plata o

los bosques nativos del Chaco.

En el Capitulo 4 de esta tesis (De lo funcional a lo estructural: Mapeo de coberturas

antrépicas en el Chaco Semiarido) evalud la posibilidad de cartografiar el uso y cobertura del
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suelo utilizando las firmas fenologicas de alta resolucion temporal disponibles en la fenoteca. De

los resultados obtenidos se desprenden las siguientes hipotesis:

- A pesar de la superposicion espectral que presentan algunas coberturas (como los
tipos de cultivos o pastizales y pasturas) es posible discriminarlos en la cartografia del
uso/cobertura del suelo si se utilizan firmas fenoldgicas de alta resolucion temporal.

- Tiene més efecto sobre la separabilidad de las clases el espacio de atributos que se
defina para caracterizar a las clases de uso/cobertura del suelo que el tipo de

algoritmo utilizado en la clasificacion.

De forma complementaria a los enfoques estructurales o de composicion del paisaje, el
funcionamiento ecosistémico puede ser estudiado mediante el uso de sensores remotos en
multiples dimensiones. Se pueden medir algunos de los flujos principales como la PPNA, la ET
0 el balance de radiacion y conocer su dinamica estacional a lo largo del afio (VVolante et al.
2012), caracterizar la variabilidad inter-anual (Baldi et al. 2008), estudiar su tendencia a lo largo
del tiempo (Texeira et al. 2019) y comparar la situacion actual con situaciones histéricas o el
promedio general del funcionamiento. Esta tesis muestra que es posible describir la variabilidad
espacial y temporal del funcionamiento ecosistémico mediante tres métricas con significado
ecologico, de forma consistente en todos los biomas del mundo y a través de cuatro dimensiones
del funcionamiento ecosistémico. Ademas se pueden comparar espacialmente situaciones
contrastantes con respecto al manejo, diferente nivel de disturbio y transformaciones del
uso/cobertura del suelo. Si bien, encontramos que la heterogeneidad en el funcionamiento es bien
capturada con solo tres métricas que informan sobre la magnitud, la estacionalidad y la fenologia

de cada variable funcional, se pueden derivar muchas mas feno-métricas para estudiar otras
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situaciones mas alla de la heterogeneidad, como el inicio de las estaciones de crecimiento, los

valores minimos y maximos, o las tasas de crecimiento y senescencia.

En el capitulo 2 (La Mirada Global del Funcionamiento Ecosistémico) analizo la
variabilidad global en maltiples dimensiones del funcionamiento ecosistémico. De los resultados

de este capitulo surgen las siguientes hipotesis:

- Existe un grado de desacople entre diferentes dimensiones del funcionamiento
ecosistémico. Asi cambios en la captura de Carbono no generan necesariamente
cambios concomitantes en el balance de radiacion y la evapotranspiracion.

- Existen en todo el planeta ecosistemas que son analogos funcionales, es decir
independientemente de su estructura o composicion intercambian materia y energia

con la atmdsfera de la misma forma y con la misma dinamica temporal.

Estudiando los atributos funcionales del ecosistema pudimos ver y ampliar el
entendimiento del estrecho vinculo de los cambios en el uso del suelo con el funcionamiento
ecosistémico. A los cambios ya reportados (Volante et al. 2012, Texeira et al. 2015) en la
magnitud y estacionalidad en las ganancias de carbono agregamos cambios en la mayoria de los
atributos funcionales del ecosistema. Asi pudimos encontrar diferencias en los valores maximos,
la fenologia y las tasas de brotado. Estos cambios generan diferencias entre la dindmica de los
procesos naturales y los gobernados por las transformaciones del ecosistema pudiendo
desencadenar desacoples entre la disponibilidad y demanda de materia y energia en el
ecosistema. Ademas generan una homogenizacién en el funcionamiento que podria atentar

contra la diversidad y resiliencia de los ecosistemas naturales.
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En el capitulo 5 (Impactos funcionales asociados a los cambios en el uso/cobertura del

suelo) me enfoco en el ciclo del carbono y evalto en qué medida cambian los atributos

funcionales al reemplazar en las dos eco-regiones los ecosistemas naturales por distintos

cultivos. Los resultados obtenidos sugieren las siguientes hipotesis:

La homogenizacion funcional generada por los cultivos més difundidos en la region
(Soja, Maiz y Gatton Panic), podria determinar sistemas menos resilientes, con mayor
susceptibilidad a eventos climaticos extremos como sequias e inundaciones

Los aumentos en los niveles maximos de NDVI y las altas tasas de brotado
registradas en las coberturas que reemplazan a los pastizales naturales y bosques
secos (principalmente cultivos de verano) podrian representar mayor disponibilidad
de energia para los consumidores primarios y toda la red trofica. Sin embargo, estos
valores maximos producidos durante periodos de tiempo muy acotados y desplazados
temporalmente respecto de los ecosistemas naturales, podrian generar un desacople
entre la oferta de energia en el ecosistema y la posibilidad de ser aprovechada para la
productividad secundaria de los ecosistemas por poblaciones de herbivoros silvestres.
Cuanto mas contrastante es la estructura de la vegetacion que reemplaza a los
ecosistemas naturales, mayores seran las alteraciones en el funcionamiento
ecosistémico y se generaran mayores compromisos entre los servicios de provisiéon y

regulacién que esos ecosistemas ofrecen.

Utilizando las variables funcionales es posible construir modelos para estudiar y predecir

el funcionamiento ecosistémico. Integrando las series temporales de variables claves provistas

por sensores remotos con modelos conceptuales parametrizados segun la estructura del
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ecosistema y datos climaticos se pueden construir y alimentar constantemente modelos para
monitorear el funcionamiento ecosistémico. Asi es posible detectar anomalias, desfasajes
temporales, tendencias, umbrales y generar alertas en base al funcionamiento historico de los
ecosistemas. En este sentido los tipos funcionales de ecosistemas pueden complementar e incluso
reemplazar a las cartografias del uso/cobertura del suelo en los casos en que esta informacién no
existe o si se necesitan descripciones consistentes a lo largo del tiempo para estudiar el impacto

de los cambios de uso/cobertura sobre el ambiente.

El monitoreo de los ecosistemas de forma consistente, extensiva y frecuente es uno de los
desafios sin resolver en la region. Si bien ha habido innumerables avances aun sigue siendo una
cuenta pendiente. Los numerosos trabajos y esfuerzos realizados de forma aislada y en
situaciones reducidas espacial o temporalmente son susceptibles de ser integrados en programas
de monitoreo basados en sensores remotos. La creciente disponibilidad y acceso a datos
provistos por plataformas satelitales (ej: Landsat, Sentinel-2, MODIS, NPP, Planet Scope) y a
plataformas de geoprocesamiento (ej: Google Earth Engine, Amazon Web Services, etc)
alimenta la expectativa de generar sistemas de monitoreo operativos extensivos en el espacio y
de actualizacion constante. Hasta hace pocos afios los requerimientos de infraestructura para
almacenamiento, consulta y procesamiento de la informacion representaban en muchos casos

limitaciones a este tipo de desarrollos.

La transformacion de los ecosistemas naturales es un proceso de larga data pero que se
intensifico en la regidn en los Ultimos afios (Song et al. 2021). Las modificaciones estructurales
asociadas a cambios en el uso/cobertura del suelo han sido documentadas aunque en forma
fragmentada. Aun asi en muchos ecosistemas de la region esos cambios son conocidos. Pero

mucho menos se sabe de las consecuencias funcionales que esos cambios generaron y contindan
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generando. En ultima instancia los cambios estructurales y funcionales determinan la provision
de servicios ecosistémicos. En este sentido la caracterizacion del uso/cobertura del suelo
integrada con las variables y atributos funcionales del ecosistema permite modelar la provision
de servicios de forma espacialmente explicita y continua en el tiempo. Esta informacién permite
entender la distribucion de perjuicios y beneficios entre los diferentes actores de los sistemas
socio-ecoldgicos y asi planificar el uso del territorio de forma mas justa. Conocer los impactos
pasados y los escenarios futuros basandose en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
genera datos clave para la toma de decisiones informadas y la evaluacion de los compromisos

que se generan al intervenir o no sobre los ecosistemas naturales.
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