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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento de la productividad de materia seca estimada con los datos de “Dry
Matter Production” (DMP), un estimador de la productividad de materia seca aérea elaborado por la agencia espacial europea
(ESA), en diferentes “Complejos Ecosistémicos” durante diferentes estados de El Nifio Oscilacién Sur (ENOS) a lo largo de
una transecta en la zona central de Argentina, comparando lo que denominamos una “hipétesis regional” que predice mas
lluvias y mayor productividad de los ecosistemas cuando ocurren eventos “El Nifio” y lo contrario para eventos “La Nifia”
comparado con un estado “Neutro” del ENOS. Se encontré que la hipétesis regional no se cumple en todos los complejos
ecosistémicos. Existen diferencias entre la respuesta de los ecosistemas regionales a la escala estudiada, en el
comportamiento de la productividad, medida como DMP entre los distintos estados climaticos ENOS: los que se ubican
alrededor de la zona de la cuenca del plata tienen mayor productividad de materia seca en estado “Nifia” y, en estado “Nifio”,
los ecosistemas del sudeste de la zona de estudio tampoco responden a esta hipétesis.
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ABSTRACT

The objective of the work was to evaluate the behavior of the dry matter productivity estimated with the data of "Dry Matter
Production" (DMP), an estimator of the productivity of aerial dry matter elaborated by the European Space Agency (ESA), in
different "Ecosystem Complexes" during different states of the EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) along a transect in central
Argentina, comparing what we call a "regional hypothesis" that predicts more rainfall and greater ecosystem productivity when
events occur "El Nifio" and the opposite for "La Nifia" events compared to a "Neutral" ENSO state. It was found that the
regional hypothesis is not fulfilled in all ecosystem complexes. There are differences between the response of regional
ecosystems at the scale studied, in the behavior of productivity, measured as DMP between the different ENSO climatic
states: those located around the La Plata basin area have higher dry matter productivity in the "Nifia" state and, in the "Nifio"
state, the ecosystems of the southeast of the study area do not respond to this hypothesis either.
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INTRODUCCION

La vision espacial que brindan los Sensores funcionales de los ecosistemas involucra evaluar

Remotos constituye una herramienta importante
en la planificacion de recursos naturales y en el
seguimiento de eventos naturales como sequias,
inundaciones y otros (Da Silva et al., 2014). Estas
herramientas son interesantes para lograr
aproximaciones novedosas que permitan conocer
y gestionar mejor los sistemas ecoldgicos
(Cabello y Paruelo 2008).

El uso méas difundido de la teledeteccion ha
estado asociado a las descripciones de tipos de
usos/coberturas del suelo, caracterizando la
heterogeneidad del paisaje y su patrén espacial
(Cabello y Paruelo 2008). A pesar del alto
impacto que ha tenido este enfoque en los
estudios ecoldgicos, la utilizacion de los sensores
remotos brinda la capacidad de ir un poco mas
allA de lo estructural y analizar aspectos
funcionales de los ecosistemas (Lara et al.,
2018). A esta escala, el analisis de atributos

diferentes aspectos del intercambio de materia y
energia entre la biota y la atmdésfera (Noss 1990).
El fendmeno climatico ENOS (El Nifio - Oscilacién
del Sur) estd dado por la alternancia de
anomalias de temperaturas del océano Pacifico
ecuatorial. Este incluye dos fases contrapuestas:
“El Nifo”, producida por el calentamiento atipico
de las aguas tropicales del océano Pacifico, y “La
Nifia”, producida, por el enfriamiento de las
mismas. Entre estas dos fases hay periodos
neutros o “medios” donde el fenémeno no ocurre.
Esta oscilacion de temperaturas causa grandes
variaciones climaticas en todo el mundo,
provocando aumentos o disminucion de las
precipitaciones y temperaturas dependiendo de la
zona.

Los eventos ENOS se han relacionado con la
defoliacién casi completa de manglares, hierbas
alpinas, bosques boreales y otros (Holmgren et
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al., 2001). La evaluacién de la dinamica de la
vegetacion a partir de datos derivados de
satélites en la region de América del Sur se esta
volviendo cada vez mas importante para que los
estudios de modelado climético puedan capturar
las variaciones de vegetacién por efecto de la
ENOS en la variabilidad interanual (Barbosa et
al., 2015; Brendel et al., 2017).

Numerosos estudios muestran que la ENOS tiene
importantes implicaciones para el funcionamiento
de diferentes ecosistemas, desde desiertos hasta
bosques tropicales humedos (Gandini y Castellar
2014). Los impulsos inducidos por ENOS de una
mayor o menor productividad de la vegetacion
pueden impactar en cascada a través de la red
alimentaria invocando retroalimentaciones
imprevistas. Ademas, los cambios producidos en
el régimen hidrico tanto por causas naturales
como antrépicas afectan directamente a los
diversos ecosistemas terrestres modificando su
productividad. Estos cambios en la productividad
de las comunidades vegetales, afectan
directamente las actividades productivas, como
en el caso de las forestales. La productividad de
la materia seca (Dry Matter Productivity; DMP)
representa la tasa de crecimiento general o el
aumento de la biomasa seca de la vegetacion y
esta  directamente relacionada con la
productividad  primaria neta  (NPP) del
ecosistema. Histéricamente esta productividad ha
sido estimada (y modelada su variacion) por los
ecOlogos mediante cosechas de biomasa, pero
en los Ultimos afios, el desarrollo de las
aplicaciones satelitales ha llevado a que las
distintas agencias espaciales intenten diferentes
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aproximaciones a su calculo global mediante
teledeteccién. Asi, la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) desde el Earth
Observing System de Estados Unidos, ha
realizado calculos de la misma en base a los
datos de sus plataformas satelitales MODIS
(Zhao et al.,, 2020). Por otro lado, la agencia
espacial europea utilizé sus datos de las series
de satélite de NDVI (Vegetation, Proba-V, y
Sentinel OLCIl) para realizar similares
estimaciones con unidades personalizadas para
fines agroestadisticos (en kg/ha/dia).

El objetivo del trabajo fue evaluar el
comportamiento de la productividad de materia
seca (estimada con los datos de DMP) de
diferentes “Complejos Ecosistémicos” (CE)
(Morello et al., 2012) en diferentes estados ENOS
a lo largo de una transecta en la zona central de
Argentina, comparando lo que denominamos una
“hipétesis regional” que predice mas lluvias y por
ende mayor productividad de los ecosistemas
cuando ocurren eventos “El Nifio” y lo contrario
para eventos “La Nifia” comparado con un estado
“Neutro” del ENOS.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de Estudio comprendié una transecta de
Oeste a Este entre los 31,2 y 42,6 grados de
Latitud Sur que contiene complejos de
ecosistemas del centro de Argentina (Figura 1).

muestreo
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Figura 1: Complejos ecosistémicos de Morello et al. (2012) con la grilla de puntos de muestreo

superpuesta (10 K puntos)

Se utilizé una serie temporal global de datos de
productividad de materia seca calculados por la
Agencia Espacial Europea (ESA, COPERNICUS,
Swinnen et al 2022). La definicion del estado
ENOS, para cada imagen, fue de acuerdo a los
datos NINO 3.4 proporcionados por la National
Oceanic an Atmospheric Administration (NOAA)
de Estados Unidos. Los datos utilizados
correspondieron a un subset de datos de
Productividad de Materia Seca (DMP) del periodo
2014-2022, disponibles en el sitio de VITO (ESA).
Los mismos corresponden al procesamiento de
datos de NDVI de los sensores PROBA-V vy
Sentinel OLCI de 300 m de resolucion espacial,
datos de eficiencia de uso de la radiacion
derivados de datos meteorolégicos, datos de
cobertura terrestres (uso) y FAPAR (Fraccién de
uso de radiacion fotosintéticamente activa). Para
mas detalles sobre el algoritmo ver Swinnen
(2022). Los mismos, junto con los datos de
calidad del pixel, fueron importados, vy
manipulados mediante el software QGIS 3.28.1-
Firenze. De esta manera se obtuvieron 3 series
temporales de ENOS; una para el estado “neutro”
(2014-2015; 35 iméagenes), una para el estado
“Nifio” (2015-2016; 34 imagenes) y otra para el
estado “Nifia” (2020-2022; dos afos; 70
imagenes).

Los datos se compilaron en el GIS junto a un
vector de los complejos ecosistémicos definidos
por Morello et al. (2012). Luego se realizé un
muestreo de 10000 puntos regulares sobre cada
imagen (Figural), mediante el plugin “point
sampling tool” de QGIS, obteniéndose Ila
pertenencia de cada pixel a cada complejo
ecosistémico, y los valores de las series
temporales de DMP en un archivo vectorial (.shp)
de puntos, cuya base de datos es capaz de ser
leida por una planilla de céalculo. Los puntos de
muestreo fueron previamente filtrados en QGIS,
de acuerdo a los parametros de calidad de las

imagenes (Swinnen et al 2022), descartandose
aquellos que tuvieran reducida la misma o
existieran datos faltantes en alguna de las fechas
analizadas, obteniéndose 7576 datos con las
caracteristicas deseadas. La base de datos
resultante fue luego exportada a un software
estadistico.

El analisis estadistico realizado consisti6 en un
test de ANOVA no-paramétrico de Friedman para
los pares de combinaciones de estados ENOS,
en el que se probo la significacion de la diferencia
de valores maximos promedios de cada CE en
los distintos estados climaticos. Luego se realizé
un test de Wilcoxon para comparar los datos de
DMP de a pares de complejos ecosistémicos en
estados Nifia y Nifio contra el estado Neutro.

Resultados y Discusién

El test de Wilcoxon, cuando se compara los
estados de a pares, muestra que existen
diferencias significativas solamente para el
estado “Nifia” vs “Neutro” (p<0,0006) mientras
que esto no ocurre para “Nifio” vs. “Neutro”
(p<0,12). Estos resultados indican, para la
hipotesis planteada a escala regional, que la
misma se cumple parcialmente tanto en el tiempo
como en el espacio, solamente para el estado
“Nifia”.

Un cambio de escala, permite encontrar
diferencias de comportamiento entre los distintos
complejos ecosistémicos. Los resultados que se
presentan en la Tabla 1 reflejan diferencias
altamente significativas para todas las fechas
analizadas, explicadas por el comportamiento de
algunos complejos. Por otro lado, para el andlisis
debe tenerse en cuenta ademas la gran
diferencia entre la representatividad espacial de
los distintos complejos ecosistémicos, con 1295
puntos de muestreo para las planicies y mesetas
norpatagénicas y solo 3 datos para terrazas y
valles de inundacion.

Tabla 1: Valores promedios de los méaximos por pixel de DMP (x 100, tal como se distribuyen en el sitio
VITO) para estados ENOS: Neutro, Nifia, y Nifio, la diferencia entre los mismos y nimero de pixeles de
datos utilizado (N). El test de Friedman arroja valores de ANOVA Chi Cuadrado (N = 24, df = 2) =
7,750000; una p = 0,02076 Coef. de Concordancia = 0,16146 rank promedio r = 0,12500. Se resaltan
las diferencias que no cumplieron con la hipétesis regional.
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Complejo Ecosistémico
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Figura 2: En color gris complejos ecosistémicos con valores menores de productividad (DMP) en el
estado “Neutro” que durante “La Nifia” 2020-2022. Los complejos en que se cumple la hipétesis
regional mantienen diferentes colores (se aumenta Unicamente la zona donde existieron diferencias
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con la prediccion).

El test de Friedman muestra que existen
diferencias entre estados Neutro y Nifia-Nifio para
los complejos analizados, con diferentes
comportamientos. Las Pampas Mesopotamica,
Ondulada, Llanas Altas, y Himedas, ademas de
las Terrazas de Inundacién; poseen valores
menores en estado “Neutro” que en estado
“Nifia”, en contra de la hip6tesis regional,
mientras que los restantes  complejos
ecosistémicos se comportan de manera contraria
a éstos siguiendo las predicciones para la zona.
Todos los complejos que no cumplen con la
hipotesis regional se encuentran ubicados al
Norte y Noreste de la zona de estudio. Estos
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complejos contienen el bosque marginal del Rio
de la Plata y zonas forestadas de Santa Fe y
Entre Rios (Figura 2). Al tratarse de complejos
ecosistémicos que tienen un caracter regional,
podriamos  hipotetizar que existe alguna
diferencia climética por efecto de la cuenca del rio
de la plata, que podria estar actuando de manera
diferencial de acuerdo a su posicién geografica.
Diferencias de temperatura, y, principalmente de
precipitaciones y/o anegamientos en general
explicarian estos comportamientos a escala
regional (Gandini y Lara 2011; Barbosa et al.,
2011).

Figura 3: En color gris complejos ecosistémicos con valores maximos de productividad (DMP) que no
responden a las predicciones regionales (mayores en el estado “Neutro” que durante “El Nifio”). Los
complejos en que se cumple la hipotesis regional mantienen diferentes colores (se aumenta
Unicamente la zona donde existieron diferencias con la prediccion)

En sentido contrario a o que ocurre durante “La
Nifia”, se observa que no se cumple la hipotesis
regional en los complejos ecosistémicos mas
alejados de la influencia de la zona del rio de la
plata, con valores mayores en estado neutro, que

durante meses en los que ocurre “El Nifio”. Los
complejos afectados por este comportamiento
son el Borde Oriental Macizo Norpatagonico,
Ecotono con Patagonia, Faldeos de la Payunia,
Pampas Arenosas Arbustal Pastizal, Pampas
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Arenosas Pastizal Psamdfilo, Planicies y Mesetas
Norpatagonicas, Sierras de Lihue Calel y Sierras
Pampeanas.

Los resultados obtenidos muestran como influyen
los diferentes eventos climéticos extremos sobre
la variabilidad de la productividad de complejos
ecosistémicos (medida como DMP), tanto a nivel
regional como a una mayor escala.
Paralelamente, se observa una interaccion de los
efectos climaticos regionales, con la presencia del
Rio de la Plata, una masa de agua dulce, cuyos
flujos hidricos se consideran de gran importancia
para la regulacion del clima regional en las
variables de precipitaciones y temperatura
(Garcia y Vargas 1998), siendo las mismas
aparentemente potenciadas por el cambio
climatico global segun los resultados de modelos
de simulacion a largo plazo (Mindlin et al., 2023).
El conocimiento de este comportamiento debido a
la variabilidad climéatica es fundamental para la
gestion de los recursos hidricos y de las
actividades agroeconomicas que se desarrollan
en toda la regién (Brendel et al., 2017).
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