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RESUMEN 

 

El campo natural (CN) se viene degradando progresivamente en todo el mundo debido 

principalmente a la acción del hombre. En Uruguay, donde la producción ganadera 

extensiva en CN es una de las actividades económicas más importantes, esto cobra real 

importancia. El objetivo general de esta tesis fue detectar degradación en CN 

utilizando la teledetección. Para ello, nos basamos en: 1) marco conceptual para 

abordar el análisis de la degradación y una definición de "degradación de campo 

natural"; 2) definición de alguna característica estructural del CN que respaldara 

políticas nacionales y decisiones a nivel predial. Sobre el primer punto, se propuso un 

marco integral con categorías conceptuales para monitorear la degradación del CN y 

una nueva definición basada en las ya existentes. Se identificaron "impulsores" como 

fuerzas externas que causan degradación; “procesos” como cambios medibles en las 

condiciones del CN (evaluados mediante indicadores); y “consecuencias” como 

impactos o resultados del proceso de degradación. El punto 2, se basó en la 

teledetección (sensor MODIS) por su capacidad de cuantificar áreas grandes en un 

tiempo corto, a bajo costo y con la posibilidad de analizar evolución anual y series 

temporales. Se seleccionó la altura del tapiz (estimador de biomasa disponible) como 

variable a ser evaluada considerándola como un indicador de degradación en la medida 

que permaneciera en rangos bajos por largos períodos de tiempo o en períodos críticos 

(primavera u otoño). La variabilidad dentro de cada potrero fue extremadamente alta 

para las observaciones de campo (CV: 70%) y menor a lo esperado cuando se 

consideró información MODIS (CV: 4% - 6%) y Landsat (CV: 12%). Las 

correlaciones entre la información satelital y de campo fueron bajas, aunque la banda 

roja mostró cierto potencial y justifica una mayor exploración. Es necesario trabajo 

adicional para encontrar un método de detección remota que permita monitorear la 

condición "instantánea" del CN. Se espera que los resultados de esta tesis contribuyan 

a promover y mejorar las prácticas de manejo y gestión sostenible, monitoreo y toma 

de decisión, en este ecosistema tan importante y, a menudo, descuidado.  

 

Palabras clave: campo natural, degradación, teledetección, MODIS, Campos 
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NATURAL GRASSLANDS: STATES AND TRANSITIONS MODEL 

PROPOSAL TO CHARACTERIZE ITS DEGRADATION UNDER GRAZING 

CONDITION AND ITS SATELLITE MONITORING 

SUMMARY 

 

Natural grasslands (NG) are being progressively degraded around the world due to 

human-induced action. In Uruguay where livestock production based on NG is an 

important economic activity, this takes on real importance. The general objective of 

this thesis was to detect degradation of NG using remote sensing (RS) techniques. To 

achieve this, we worked on: 1) a conceptual framework to approach degradation 

studies and a clear definition of what “NG degradation” is; 2) definition of a structural 

characteristics of NG, essential to support national policies and decisions at the farm 

level. Regarding topic 1, we propose a comprehensive framework with different 

conceptual categories, for monitoring NG degradation, and a new definition based on 

current ones. We identified “drivers” as external forces that cause degradation; 

“processes” as measurable changes in NG conditions (evaluated using indicators); and 

“consequences” as the impacts or results of NG degradation process. Topic 2 was 

based on RS (MODIS) due to its ability to quantify large areas in a relative short time, 

at low cost and with the possibility of analyzing annual evolution. The NG height 

(available biomass estimator) was selected as a variable to be evaluated as an indicator 

of degradation, as long as it remained in low ranges for a long time frame or in critical 

periods (spring or autumn). Variability within each paddock was extremely large in 

field observations (CV: 70%) and smaller than expected when considering MODIS 

(CV: 4%-6%) and Landsat information (CV: 12%). Correlations between RS info. and 

field measurements were low, but Red band showed some potential and justifies 

further exploration. Additional work is needed to find a RS method that can be used to 

monitor the "instantaneous" condition of NG. The results of this thesis are expected to 

contribute to promoting and improving sustainable management, monitoring and 

decision-making, in this very important and often neglected ecosystem. 

 

Keywords: native grasslands, degradation, remote sensing, MODIS, Campos 
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1.    INTRODUCCIÓN 

 

Los pastizales son uno de los ecosistemas más grandes del mundo con un área estimada 

de 40-50 millones de km2 (Bilenca y Miñarro, 2004; Suttie et al., 2005), entre el 25% 

y el 40% de los ecosistemas terrestres (Gibson, 2009; Sala y Paruelo, 1997). Son en su 

mayoría ambientes limitados por agua, dominados por pastos, leguminosas y otras 

hierbas, con posible presencia de especies leñosas, que tienen el potencial de ser 

pastoreadas por animales salvajes o domésticos (Allen et al., 2011).  

 

Los pastizales del Río de la Plata (ubicados entre las latitudes 28ºS y 38º S) son uno 

de los pastizales templados-subtropicales del mundo, junto con los ubicados en las 

grandes planicies del centro de América del Norte, las estepas del este de Europa y 

Mongolia, este de Sudáfrica y las llanuras de Nueva Zelanda. Los pastizales del Río 

de la Plata cubren la parte centro-este de Argentina, la mayor parte de Uruguay y el 

sur de Brasil, y se subdividen en "pampas" y "campos" (Soriano et al., 1992). Las 

“pampas” son pastizales templados, sin árboles, ubicados en el este y el centro de 

Argentina en llanuras planas y fértiles, clima húmedo a árido con veranos cálidos e 

inviernos suaves (Allen et al., 2011). Los “campos” son pastizales que consisten 

principalmente en pastos, junto con otras especies herbáceas, pequeños arbustos y 

árboles ocasionales. Ocurren en paisajes ondulados, con fertilidad del suelo variable, 

en clima subtropical húmedo, cálido en verano y suave en invierno, que se presenta en 

Uruguay, el sur de Brasil y el noreste de Argentina (Allen et al., 2011). 

 

A nivel mundial, los pastizales naturales contribuyen de manera significativa a la 

seguridad alimentaria, siendo la base de la producción de carne y leche (Lund, 2007; 

O´Mara, 2012). Adicionalmente, proveen de muchos otros servicios ecosistémicos 

importantes para el ser humano como conservación de biodiversidad, secuestro de 

carbono, conservación de suelos, calidad de agua y otros (Sala y Paruelo, 1997; 

O´Mara, 2012; Petri et al., 2010; Bedunah y Angerer, 2012; Modernel et al, 2016). Los 

pastizales se encuentran entre los ecosistemas con la mayor riqueza de especies del 

mundo (Wilson et al., 2012) y son el hábitat de muchas especies animales de vida 
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silvestre. En el caso de Uruguay, se detectaron 47 especies de anfibios, 430-460 

especies de aves y 85 especies de mamíferos (Bilenca y Miñaro, 2004; Soutullo et al., 

2013). De estas especies, el 34% de los anfibios, el 5% de las aves y el 20% de los 

mamíferos están amenazados, son vulnerables o están en peligro de extinción (Soutullo 

et al., 2009; Soutullo et al., 2013).  

 

En Uruguay, el campo natural representa más del 65% del área del país y se desarrolla 

sobre una amplia diversidad de tipos de suelos (Berretta et al., 2000). Como 

consecuencia de esto, la vegetación es muy heterogénea y diversa, con decenas de 

especies por m2 (Altesor y Pezzani, 1999; Rosengurtt, 1943) y con un total de más de 

2000 especies con 350 especies de gramíneas registradas (Boggiano y Berretta, 2006). 

En estos ambientes se da un predominio de especies estivales (C4) con un aumento de 

la frecuencia de las especies invernales (C3) durante el otoño e invierno (Berretta et 

al., 2000). 

 

En esta región, la producción ganadera se ha llevado a cabo durante más de 300 años 

y el manejo del ganado se considera un factor clave para mantener las características 

de los pastizales (Overbeck et al., 2007). Por lo tanto, el control de la intensidad del 

pastoreo a través del manejo de la tasa de acumulación de forraje o tasa de crecimiento 

es una herramienta importante para regular la cantidad de energía solar captada y 

convertida en producción de carne (Briske y Heitschmidt, 1991). En este contexto, la 

asignación de forraje, definida como kg de materia seca de forraje por kg de peso 

corporal del animal (Allen et al., 2011; Sollenberger et al., 2005), puede ser más útil 

para manejar el pastoreo que la consideración de la tasa de acumulación de forraje (Do 

Carmo et al., 2018a). En este sentido, la gestión de la disponibilidad de forraje requiere 

una estimación de la biomasa o el uso de un proxy como la altura del forraje (Do 

Carmo et al., 2018b). 

 

El estado de conservación de los pastizales varía alrededor del mundo, pero en general 

está lejos de ser satisfactoria (Suttie et al., 2005), lo que afecta directamente a los 

diferentes servicios ecosistémicos que brindan. A nivel global, los pastizales naturales, 
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han mostrado signos de degradación, debido principalmente al sobrepastoreo (Berretta 

et al., 2000; Akiyama y Kawamura, 2007; Wessels et al., 2007; Harris, 2010; Han et 

al., 2008; O´Mara, 2012; Mansour et al., 2012ab), otros manejos no deseables 

(Veldman et al, 2015; Mansour et al., 2012ab; Wick et al., 2016; Zhou et al, 2005; 

Gang et al, 2014; Liu et al., 2013; Andrade et al., 2018; Zhou et al., 2014) y cambio 

climático (Han et al., 2008; Veldman et al, 2015; Mansour et al., 2012b; Zhou et al, 

2005; Gang et al, 2014; Liu et al., 2013; Zhou et al., 2014). Adicionalmente, muchos 

de ellos han sufrido procesos de sustitución debido a la expansión de cultivos y 

plantaciones forestales (Suttie et al., 2005; Paruelo et al., 2006; Tiscornia et al., 2014; 

Cai et al., 2015). En países como Uruguay, donde la producción ganadera extensiva 

basada en campo natural es una de las principales actividades económicas, los procesos 

de degradación cobran real importancia. 

 

Relacionado con esto y a pesar de que muchos autores y organizaciones 

internacionales demandan por la preservación de los pastizales naturales (Henwood, 

1998; de Faccio Carvalho y Batello, 2009; Veldman et al., 2015), no existe una 

definición consensual de lo que es “degradación” y, según algunos autores, hay pocos 

temas más polémicos y cargados emocionalmente que la degradación de los pastizales 

(de Queiroz, 1993). 

 

Tradicionalmente, la caracterización de la vegetación del campo natural y la 

estimación de parámetros biofísicos que permitan estimar distintos estados, se ha 

realizado en forma directa, haciendo mediciones a nivel de campo sobre la planta o la 

cobertura vegetal. Estos métodos son muy demandantes y tiene la limitante de no poder 

escalarse fácilmente a grandes áreas. Para salvar estas restricciones, desde hace 

algunos años, se han venido utilizando métodos indirectos basados en respuestas 

espectrales derivada de imágenes satelitales o fotografías aéreas. En este sentido, tanto 

a escala mundial como regional, se ha realizado mucha investigación utilizando la 

teledetección para monitorear el estado de la vegetación (Lawley et al., 2016) y, más 

específicamente, para caracterizar el funcionamiento de los pastizales. 
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1.1. DEGRADACIÓN DE CAMPO NATURAL  

 

Una estimación global de Gang et al. (2014) mostró que casi la mitad de los 

ecosistemas de pastizales estaban degradados y casi el 5% de estos pastizales 

experimentaron niveles de degradación fuertes a extremos. Dada la relevancia de estos 

ecosistemas, la degradación del campo natural se ha convertido en un tema emergente 

en lo relativo a la gestión de los pastizales y la protección del medio ambiente. 

 

En relación al concepto de “degradación del campo natural”, algunas definiciones son 

muy amplias (Xu et al., 2009) mientras que otras se centran solo en algún aspecto 

específico (Manssour, 2011; Wessels et al., 2007; Liu et al., 2004; Rosengurtt, 1943; 

Berretta y do Nascimento, 1991; Behmanesh et al., 2015; Millot et al., 1987; Pallarés 

et al., 2005; Tácuna et al., 2015). Andrade et al. (2015) resaltan la complejidad del 

concepto de degradación que integra aspectos ecológicos, de productividad y 

socioeconómicos, y desarrollaron un marco conceptual de degradación de los 

pastizales de etapas y umbrales que ayuda a los investigadores a estudiar la 

degradación, aunque no se propuso una definición general explícita del concepto. El 

término "degradación" que se refiere a la condición de un pastizal natural, es 

ampliamente utilizado en diferentes circunstancias por diferentes actores interesados, 

incluyendo investigadores, agentes de extensión rural, y formuladores de políticas, sin 

necesariamente coincidir en una definición común. 

 

Esta diversidad de definiciones para la degradación de los pastizales puede deberse a 

diferentes razones. Una está relacionada con los diferentes antecedentes disciplinarios 

de los investigadores o partes interesadas involucradas mientras que otras razones 

pueden ser objetivos diferentes para la utilización de los pastizales (por ejemplo, 

alimento para ganado, conservación, caza); diferentes regiones del mundo con 

diferentes condiciones de suelo; diferentes ámbitos de estudio, métodos y estándares 

de clasificación (Xu et al. 2009). Suttie et al. (2005) sostienen que el "sobrepastoreo", 

la "degradación" y la "desertificación" son conceptos muy controvertidos y 
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problemáticos y están de acuerdo con de Queiroz (1993) en que las definiciones de 

degradación son diferentes según los objetivos de gestión. Dado que estos objetivos 

pueden diferir, las definiciones de lo que constituye degradación también difieren.  

 

Por otro lado, el concepto de degradación no denota el mismo conjunto de condiciones 

para diferentes partes interesadas. Bedunah y Angerer (2012) destacaron la 

complejidad del término degradación al afirmar que los científicos de los pastizales 

deben desempeñar un papel clave en la recopilación, la comprensión y los comentarios 

sobre las definiciones de degradación utilizadas por las partes interesadas. Existe una 

fuerte demanda de la comunidad internacional de pastizales por la uniformidad en la 

terminología utilizada en los sistemas de pastoreo (Allen et al., 2011). En este sentido, 

Smith (1979) alentó a "usar una terminología de condición de rango que signifique lo 

mismo para todos". Las definiciones consensuales son importantes para mejorar la 

comunicación entre los investigadores y los productores y se vuelven imperativas 

cuando involucramos a los responsables de la formulación de políticas y al público en 

general. Acordar una definición de un concepto complejo como la degradación de los 

pastizales también es importante para la investigación, ya que contribuye a identificar 

qué procesos deben describirse y qué variables deben medirse para evaluar 

sistemáticamente el grado de degradación. 

 

A pesar de esto y teniendo en cuenta que las definiciones de lo que es un campo natural 

degradado difieren entre los diferentes contextos, entendemos que todas ellas pueden 

ser agrupadas en diferentes categorías conceptuales relacionadas con la degradación: 

como son los impulsores, los procesos o las consecuencias. Entendiendo a los 

"impulsores" como fuerzas externas o cambios que causan degradación, los "procesos" 

como cambios medibles en las condiciones de los pastizales que pueden evaluarse 

utilizando indicadores y las “consecuencias” como los impactos o resultados del 

proceso de degradación de los pastizales. 

 

La importancia de los pastizales naturales para la seguridad alimentaria de muchos 

países en desarrollo y para la economía de otros como Uruguay, Argentina y Brasil, 
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implica que su degradación es un importante problema político, económico y 

ambiental. Dados estos aspectos diversos y potencialmente conflictivos, y la necesidad 

de preservar los pastizales naturales para la producción ganadera y la diversidad, es 

esencial alcanzar un marco de análisis común para estudiar los procesos de 

degradación del campo natural y definir indicadores de monitoreo apropiados.  

 

Considerando la afirmación de Queiroz (1993) de que la degradación está 

intrínsecamente relacionada con los objetivos de manejo, creemos que es necesaria 

una revisión de los estudios realizados en campo. En este contexto, surgen preguntas 

importantes: ¿Cuál es la condición de un campo natural degradado? ¿Cuáles son los 

principales impulsores que influyen en la degradación? ¿Cómo se ven afectados los 

procesos ecológicos debido a la degradación? ¿Cuáles son las principales 

consecuencias de la degradación? 

 

Para definir un campo natural de referencias nos basamos en los trabajos de de Faccio 

Carvalho et al. (2017). Este sería un pastizal que presente el suelo cubierto, que esté 

compuestos por especies nativas con una alta biodiversidad específica tanto vegetal 

como animal (lo que favorece los procesos de ciclado de nutrientes, por ejemplo) y 

una alta heterogeneidad de especies y de estructura (que lo hacen sistemas más 

resilientes). Lo consideramos como un sistema que se encuentre bajo herbivoría, pero 

de intensidad media, lo que favorece la biodiversidad de especies y permite la 

existencia de algunas menos tolerantes al pastoreo (no se llega a producir selectividad, 

lo que podría llevar a la eliminación de algun grupo funcional en condiciones de 

pastoreo más intenso). 

 

 

1.2. LA TELEDETECCIÓN 

 

La información relacionada con las características estructurales (altura o masa de 

forraje) del campo natural, es esencial para respaldar las decisiones de manejo, no solo 

a nivel nacional sino también a escala de establecimiento o potrero. Esto presiona a la 
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investigación para generar “información de bajo costo, adecuada y oportuna, que 

pueda apoyar a los productores en la toma de decisiones” (Wachendorf et al., 2017). 

Teniendo en cuenta que los métodos de campo actuales son laboriosos y requieren 

mucho tiempo, es difícil extender el monitoreo de la asignación de forraje a grandes 

áreas, y la utilización de la teledetección se evidencia como una opción prometedora 

al monitorear grandes áreas en un tiempo relativamente corto, a relativamente bajo 

costo y con la posibilidad de analizar un período histórico.  

 

La teledetección o sensoramiento remoto se ha utilizado desde hace varios años para 

estimar la producción primaria neta aérea (An et al., 2013; Baeza et al., 2010; 

Baldassini et al., 2012; Guerschman et al., 2003; Li et al., 2016; Piñeiro et al., 2006) o 

la biomasa anual o estacional (Jia et al., 2016; Olsen et al., 2015). 

 

Los atributos de la estructura y función de estos ecosistemas también se han 

relacionado con los índices de vegetación provenientes de la teledetección, en lugares 

como la Patagonia, donde se evaluó la relación entre la cobertura y la riqueza de 

especies con nueve indicadores de vegetación diferentes. Gaitán et al. (2013) 

mostraron que el NDVI explicaba alrededor del 30% al 40% de la variabilidad 

encontrada en estos atributos del ecosistema. En las praderas áridas del suroeste de 

América del Norte, la cobertura de vegetación herbácea total (verde y senescente), la 

altura y la biomasa, se estimaron utilizando un Índice de Vegetación (SATVI) 

estimado a partir de Landsat, obteniendo buenos resultados (Marsett et al., 2006). 

 

Los parámetros biofísicos de los pastizales, en su mayoría considerados en base 

estacional o anual, se han monitoreado con teledetección durante muchos años y, 

recientemente, han evolucionado hacia enfoques de modelación más complejos, 

robustos y eficientes (Ali et al., 2016). Sin embargo, se debe hacer más investigación 

para estimar con precisión el rendimiento intra anual de algunas variables biofísicas 

como la biomasa o la altura. 
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El objetivo general de esta tesis fue detectar, mediante técnicas de teledetección, 

degradación en el campo natural. Pero, para poder monitorear los pastizales haciendo 

foco en la degradación, es necesario definir en primer lugar indicadores plausibles de 

ser monitoreados. Para ello, se trabajó en base a dos ejes principales:  

 La necesidad de un marco conceptual consensuado para abordar el análisis de 

la degradación y de una definición clara de lo que es la "degradación de campo 

natural". En base a esto, definir variable que pudiera ser monitoreada con 

teledetección;  

 La posibilidad de monitorear características estructurales del campo natural, 

necesaria para respaldar políticas nacionales y decisiones a nivel de 

establecimiento. 

 

En relación al primer punto, el objetivo fue el de elaborar un marco integral con 

diferentes categorías conceptuales para monitorear la degradación de los pastizales y, 

adicionalmente, proponer una nueva definición práctica de “degradación del campo 

natural” basada en las ya existentes. Esto procura contribuir con programas de 

monitoreo, a respaldar las decisiones de manejo, a diseñar medidas de conservación y 

gestión sostenible, comunicar la importancia de la conservación de los pastizales y 

evidenciar los diferentes conceptos involucrados. 

 

Para abordar el segundo punto, se intentó estimar, con información satelital, el 

comportamiento observado del campo natural como una "fotografía" de la altura 

disponible del forraje, en diferentes momentos del año. Este enfoque parece ser 

particularmente importante en la gestión de los sistemas de producción pecuaria de 

modo de estimar la biomasa disponible en un momento dado, y no solo biomasa 

acumulada anual o estacionalmente. 
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2. FACTORES, PROCESOS Y CONSECUENCIAS DE LA DEGRADACIÓN 

DEL CAMPO NATURAL: PERCEPCIÓN DESDE UNA REVISIÓN 

BIBLIOGRÁFICA Y UNA ENCUESTA EN LOS PASTIZALES DEL RÍO DE 

LA PLATA 

 

2.1. RESUMEN 

Los pastizales naturales se están degradando progresivamente en todo el mundo debido 

a la acción humana (por ejemplo, el sobrepastoreo), pero no existe un marco 

conceptual ampliamente aceptado para abordar los estudios de degradación, ni una 

definición clara de lo que es la "degradación del campo natural". La mayoría de los 

factores, procesos y consecuencias relacionadas con la degradación de los pastizales 

están muy difundidos y, por lo general, se citan de forma separada en la literatura. En 

este trabajo, proponemos un marco integral con diferentes categorías conceptuales, 

para monitorear la degradación de los pastizales, y una nueva definición basada en las 

ya existentes. Se realizó una actualización conceptual de la degradación de los 

pastizales basada en una revisión bibliográfica y una encuesta a expertos, centrada en 

los pastizales del Río de la Plata (RPG). Identificamos los "impulsores" como fuerzas 

externas o cambios que causan degradación, los "procesos" como cambios medibles 

en las condiciones de los pastizales que pueden evaluarse utilizando indicadores y las 

“consecuencias” como los impactos o resultados del proceso de degradación de los 

pastizales. Entendemos que este marco conceptual puede contribuir al diseño de 

programas de monitoreo, en respaldar las decisiones de manejo, a diseñar medidas de 

conservación y a comunicar la importancia de la conservación de los pastizales y los 

diferentes conceptos involucrados. Particularmente para RPG, esperamos que este 

documento contribuya a promover prácticas de gestión sostenible en este importante, 

pero a menudo, descuidado ecosistema.  

 

Palabras clave: productividad, forraje, biomasa, diversidad de especies, indicadores, 

pastoreo 
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3. ¿ES POSIBLE MONITOREAR ALTURA DEL TAPIZ EN CAMPO 

NATURAL CON INFORMACIÓN SATELITAL EN URUGUAY? 

 

3.1. RESUMEN 

En los países donde la producción ganadera, basada en campo natural, es una actividad 

económica importante, la información sobre las características estructurales del forraje 

es esencial para respaldar políticas nacionales y decisiones a nivel de establecimiento. 

La teledetección aparece como una buena opción para cuantificar grandes áreas en un 

tiempo relativamente corto, con un bajo costo y con la posibilidad de analizar la 

evolución anual y serie históricas. Este trabajo tuvo como objetivo contribuir a mejorar 

las decisiones de manejo mediante la evaluación de la capacidad de la información 

satelital para estimar la altura del forraje, como un estimador de la biomasa disponible. 

Se analizaron los datos de campo (altura de forraje) de 20 potreros bajo pastoreo (322 

muestras) y su relación con variables provenientes del sensor MODIS (FPAR, LAI, 

MIR, NIR, Red, NDVI y EVI). Los valores de los coeficientes de correlaciones entre 

ésta variables (satelital y mediciones de campo) fueron bajos. Esto puede deberse a la 

gran variabilidad encontrada dentro de cada parcela en las observaciones de campo 

(CV: alrededor del 75%) en relación a la encontrada en la información satelital 

(MODIS: CV: 4% - 6% y Landsat: CV: 12%). A pesar de esto, la banda roja mostró 

potencial (con valores significativos de coeficientes de correlación en el 41% de los 

potreros) y justificaría una mayor exploración. Es claro que se necesita trabajo 

adicional para encontrar un método basado en teledetección que pueda ser usado para 

monitorear adecuadamente la altura de los pastizales. 

 

Palabras clave: teledetección, ganadería, forraje, MODIS, campos 
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4.  DISCUSIÓN 

 

Los pastizales naturales son de gran importancia para la economía de muchos países 

en desarrollo como Uruguay, Argentina y Brasil, tanto para la seguridad alimentaria 

como para la provisión de servicios ecosistémicos. Esto implica, que su degradación, 

es un problema de índole política, económica y ambiental muy importante. En este 

sentido, cualquier acción que apoye las acciones de monitoreo y permita prever una 

condición no deseable, es por demás trascendental. Este trabajo de tesis se enfoca en 

ese tema, y si bien algunos resultados no son lo contundentes que se hubiera querido, 

aportan a la discusión y brindan líneas de trabajo a explorar. 

 

 

4.1. CAPÍTULO 1  

 

Aunque es ampliamente conocido y repetidamente informado en la literatura que el 

sobrepastoreo es uno de los principales impulsores globales de la degradación, la 

evidencia experimental de cambios irreversibles en los estados degradados en los 

pastizales del Río de la Plata es limitada y es altamente dependiente del tipo de 

comunidad que se esté analizando. Si bien para la región existen algunos modelos 

conceptuales (Andrade et al., 2015) que proporcionan un marco conceptual de estados 

y umbrales que ayudan a los investigadores a estudiar la degradación y restauración, 

en esta tesis se detalla un marco conceptual general que describe los principales 

impulsores, indicadores de proceso y consecuencias, y se describen cuatro modelos de 

estado y transición para los pastizales del Río de la Plata que colaboren en la toma de 

decisión.  

 

Analizando la revisión bibliográfica (a nivel global) y la encuesta a expertos regionales 

(Argentina, Brasil y Uruguay), encontramos que las diferentes regiones y tipos de 

pastizales tienen algunos impulsores, procesos y consecuencias comunes relacionados 

con la degradación y, por lo tanto, tienen el potencial para ser analizados y 

monitoreados por un marco común. Sin embargo, los artículos revisados también 
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revelaron que otros impulsores, procesos y consecuencias eran comunes en 

condiciones similares de variabilidad de la lluvia, y diferentes según un gradiente 

bioclimático y un historial evolutivo de pastoreo. El cambio climático parece ser un 

factor importante en los pastizales áridos (Yang et al., 2016; Zhou et al., 2017; Wang 

et al., 2016), mientras que no se menciona en el análisis de los pastizales húmedos. Por 

otro lado, la intensidad del pastoreo ligero o la exclusión del pastoreo, tienen diferentes 

efectos según la región bioclimática, con un efecto positivo en ambientes áridos (Al-

Rowaily et al., 2015; Qasim et al., 2017) y uno negativo en las regiones húmedas 

(Altesor et al., 2005; Yao et al., 2019). En cuanto a las consecuencias, la desertificación 

se reporta exclusivamente en áreas áridas y semiáridas (Akiyama y Kawamura, 2007). 

 

Para avanzar aún más en el conocimiento del proceso de degradación de los pastizales 

del Río de la Plata, se representan los efectos de las interacciones entre la variabilidad 

de la lluvia y el sobrepastoreo, en cuatro modelos de estados y transiciones donde se 

indican los distintos impulsores, procesos y consecuencias. Para apoyar las decisiones 

de gestión, los distintos modelos intentan vincular: i) múltiples impulsores que operan 

simultáneamente, en diferentes condiciones específicas del sitio, ii) el proceso 

principal que es afectado y sus indicadores, y iii) las consecuencias esperadas de las 

medidas de manejo, en diferentes escenarios climáticos.  

 

Adicionalmente, la diversidad de los pastizales, los impactos diferenciales del clima y 

el manejo, y la diversidad de usos, son las razones principales de la coexistencia de 

diferentes significados conceptuales de degradación. de Queiroz (1993) afirman que 

las definiciones de degradación son diferentes según los objetivos de manejo. Dado 

que estos objetivos pueden diferir, las definiciones de lo que es degradación también 

difieren. Las definiciones también pueden diferir debido al énfasis en diferentes 

categorías conceptuales relacionadas con la degradación y es por eso que es importante 

aclarar estas categorías conceptuales. Acordar una definición de un concepto complejo 

como la degradación del campo natural también es importante para fines de 

investigación, ya que contribuye a identificar qué procesos deben describirse y qué 

variables deben medirse para evaluar y monitorear el grado de degradación. 
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4.2. CAPÍTULO 2  

 

En función del modelo conceptual desarrollado en el Capítulo 1, la altura del tapiz 

surge como una variable que se relaciona con la degradación del campo natural cuando 

se la considera en rangos bajos por un período prolongado de tiempo o en repetidos 

momentos clave del año y con condiciones ambientales adecuadas. Así mismo, 

considerando las distintas variables que pueden ser medidas a campo, ésta pareció a 

priori como plausible de ser evaluada para monitorearse utilizando información 

satelital. 

 

En concordancia con estudios previos que describen la variabilidad espacial de la 

altura del tapiz en campo natural (Laca et al., 1989), las medidas de campo observadas 

fueron extremadamente variables dentro de cada potrero. Inclusive, en varios potreros 

esta heterogeneidad fue mayor a medida que la altura crecía. Esta variabilidad 

probablemente se deba a la heterogeneidad botánica y estructural que existe a pequeña 

escala en el campo natural, pero también a las diferencias en el manejo del ganado y a 

la variabilidad en las condiciones ambientales y climáticas. Esto hace que sea difícil 

manejar, planear y caracterizar a escala de potrero con un valor promedio o inclusive 

considerando la mediana de las mediciones de campo. Teniendo en cuenta esto, parece 

aún más difícil tratar de hacerlo basándose en información satelital que proporciona 

un valor integral para cada píxel, sin importar qué tan buena sea la resolución. Y si 

bien es esperable que la información satelital tenga una variabilidad menor que la de 

las mediciones de campo, contrario a lo que esperábamos, esta variabilidad no tuvo 

grandes diferencias cuando se analizaba las distintas escalas (MODIS: 500m y 250m 

o Landsat: 30m). 

 

Analizando las correlaciones lineales entre los datos de campo y la información 

satelital, nuestro estudio mostró que ninguna información diaria o compuesta de 

MODIS (banda del rojo, NIR, MIR, NDVI NDWI, FPAR y LAI) es capaz de explicar 

el comportamiento de la altura anual observada en campo natural de manera 

generalizada, para todos los predios. Las variables compuestas o diarias MODIS 
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parecen no ser sensibles a las variaciones de altura de los pastizales. Esto es consistente 

con los resultados de Olsen et al. (2015) pero contrario a los hallados por Payero et al. 

(2004) para pasturas monoespecíficas. A pesar de esto, la banda del rojo del producto 

Nbar de MODIS parece ser una variable prometedora para seguir explorando, ya que 

se encontraron valores de correlación relativamente buenos en el 41% de los potreros. 

 

Vale la pena considerar que, en el período analizado, se observó una gran variabilidad 

en las condiciones climáticas. Durante los primeros tres años (2012–2014), las 

condiciones climáticas fueron relativamente favorables, lo que resultó en valores 

NDVI superiores o cercanos a las condiciones promedio de una serie de 30 años, 

mientras que en abril-julio de 2015, ocurrió un intenso período de sequía (INIA-

GRAS, 2019). Dado esto, la baja correlación observada en este análisis no puede 

atribuirse a la falta de variabilidad en los valores observados. 

 

Las bajas correlaciones encontradas podrían deberse a los cientos de especies presentes 

en este ecosistema que resultan en un ambiente extremadamente heterogéneo, o a la 

presencia de restos secos (material vegetal no fotosintéticamente activo) que podría 

influir en la señal capturada por los sensores. Es importante destacar también que las 

mediciones de altura a nivel de campo se realizaron sobre el estrato bajo sin considerar 

la presencia de matas (que en algunos potreros existían), lo que incorpora un factor de 

distorsión más a la señal que reciben los sensores satelitales. 

 

La mayoría de los estudios, incluido este, han utilizado un solo sensor para analizar un 

ecosistema muy complejo y heterogéneo y esto probablemente podría ser una 

limitación. Teniendo esto en cuenta, Wachendorf et al. (2017) proponen desarrollar un 

sistema con sensores complementarios a fin de poder proporcionar mejores 

estimaciones de las diferentes características de los pastizales. Por otro lado, la 

integración de diferentes fuentes de información (sensores remotos, datos de campo, 

fotos aéreas e imágenes terrestres) para monitorear los pastizales, también es una 

opción interesante a explorar (d´Andrimont et al., 2018; Wood et al., 2012). Otras 

tecnologías como SAR (sensores radar) se han explorado, obteniendo resultados 
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promisorios (Tamm et al., 2016) que valdría la pena investigar. Por otro lado, el uso 

de imágenes hiperespectrales y de alta resolución, podrían ser una opción interesante 

para el monitoreo a escala de potrero (López-Díaz, 2011). Finalmente, los drones y 

otros vehículos aéreos no tripulados también podrían ser analizados, ya que cuentan 

con una resolución espacial muy alta y una resolución espectral y temporal 

personalizada en función de los objetivos (Wachendorf et al., 2017; Grüner et al., 

2019). De todas maneras, cabe mencionar que a medida que aumenta la resolución 

espacial, es más difícil escalar el análisis a nivel regional o nacional. Además de esto, 

un sistema de apoyo a la toma de decisiones debe ser simple y de fácil interpretación 

para que pueda ser utilizado por diferentes actores. 

 

 

 

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

 

La degradación de los pastizales tiene impulsores multicausales; sin embargo, la 

complejidad de este proceso permanece en su mayor parte inexplorada, ya que la 

mayoría de los estudios se centran en impulsores individuales. A partir de esta tesis, 

surge un nuevo modelo conceptual que considera impulsores que operan 

simultáneamente y sus interacciones en diferentes condiciones.  

 

Cabe destacarse que, algunos de los temas mencionados y algunos indicadores de 

procesos recabados en esta tesis, a diferentes escalas (global y regional), fueron 

comunes, lo que sugiere que el problema de la degradación podría tener una 

interpretación común y que puede analizarse con un marco conceptual común. 

Creemos que el marco conceptual propuesto para analizar degradación del campo 

natural es una contribución valiosa para los programas de monitoreo y para apoyar las 

decisiones de manejo, al aclarar los diferentes conceptos involucrados en el proceso 

(impulsores, indicadores de proceso y consecuencias) y estructuración el análisis de la 

degradación, permitiendo identificar aspectos clave.  
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Analizando la altura del tapiz, como variable que se podría asociar a procesos de 

degradación bajo ciertas condiciones, se observó una variabilidad extrema dentro de 

cada potrero, para cada fecha de muestreo. Esta variabilidad es con lo que debemos 

lidiar cuando analizamos la disponibilidad de forraje y, la información satelital, al 

menos en estas resoluciones espaciales (500 m, 250 m y 30 m píxeles) no pudo 

representar esa variabilidad de manera adecuada. 

 

En general, no encontramos buenas correlaciones entre las mediciones de la altura del 

tapiz y los datos MODIS (diarios y compuestos) cuando analizamos todos los potreros 

considerados juntos o cuando se analizó potrero a potrero. Sin embargo, a nivel diario, 

la banda del rojo del producto Nbar de MODIS parece ser una variable prometedora 

ya que se estimaron valores de correlación relativamente buenos en el 41% de los 

potreros. Cuando se consideraron las imágenes MODIS compuestas, MIR tuvo la 

mejor performance con el 29% de los potreros con valores de correlación significativos 

e inferiores a -0.45 (correlación negativa). 

 

Si bien no fue posible detectar la degradación de campo natural usando técnicas de 

teledetección, identificamos futuras líneas de trabajo que pueden contribuir en este 

sentido. De acuerdo a los resultados obtenidos, entendemos que información de campo 

adicional como: densidad o cobertura vegetal, contenido de agua, nivel de clorofila o 

porcentaje de material seco, carga animal (específicamente la relación lanar-vacuno 

que interfiere en la estructura de los potreros); necesita ser evaluada, analizada y 

monitoreada a fin de contar con más elementos que permitan explicar las diferencias 

encontradas en las respuestas de las variables satelitales en los diferentes potreros. 

 

Entendemos que todavía hay mucho trabajo por hacer para encontrar métodos basados 

en teledetección que puedan usarse para monitorear la condición "instantánea" del 

campo natural (altura o biomasa disponible), y esta tesis ha evidenciado algunas de las 

dificultades y oportunidades relacionadas con esto. 
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