
33Bases ecológicas y tecnológicas para el manejo de pastizales

Proyecto  FPTA 175

Período  de  Ejecución: Mar. 2007-Mar. 2010

CAPÍTULO II.
Cartografía de los

pastizales naturales en
las regiones

geomorfólogicas
de Uruguay

predominantemente
ganaderas

Baeza, S.1; Gallego, F2.;
Lezama, F.1,3; Altesor,
A.2 y Paruelo J.2,4

1Unidad de Sistemas ambientales,
Facultad de Agronomía,UDELAR.
sbaeza@fagro.edu.uy
2Grupo Ecología de Pastizales
(GEP), Instituto de Ecología y
Ciencias Ambientales, Facultad de
Ciencias, UDELAR.
3INIA, Estación Experimental Treinta
Tres.
4Laboratorio de Análisis Regional y
Teledetección, IFEVA, Facultad de
Agronomía, Universidad de Buenos
Aires.

RESUMEN

En este trabajo describimos la variación espacial de los pastizales naturales de
las 4 regiones geomorfológicas de Uruguay predominantemente ganaderas, a
partir de clasificaciones supervisadas de imágenes de satélite y censos de
vegetación realizados a campo. Realizamos entre 54 y 110 censos de vegeta-
ción en cada unidad geomorfológica. Los censos fueron georreferenciados y
utilizados para clasificar imágenes Landsat TM de dos fechas distintas (prima-
vera-verano) aprovechando diferencias fenológicas en la vegetación. En total se
cartografiaron aproximadamente 8.000.000 ha, un 46% del territorio nacional. El
81,6% de la superficie cartografiada correspondió a pastizales naturales (6.6
millones de ha). La cobertura de pastizales naturales fue mínima (69,3%) en la
Cuenca Sedimentaria del Noreste y máxima (91,5%) en la Cuesta Basáltica. Los
mapas generados discriminan entre dos unidades de pastizal en todas las
regiones analizadas. Estas diferentes unidades mostraron una asociación a
escala regional con las  características de los suelos, fundamentalmente con el
agua potencialmente disponible en los mismos.
Las cartografías generadas presentaron un acierto global de entre 95,3 y 99,4%.
Este trabajo constituye un valioso aporte ya que además de llenar un vacío de
conocimiento acerca de los pastizales naturales de la región, complementa la
información disponible para un correcto manejo y conservación de nuestros
recursos naturales.

INTRODUCCIÓN

La vegetación es el soporte para, prác-
ticamente, todo el resto de la vida del
planeta; nos provee de alimentos, fibras,
combustible, etc. La caracterización de
la heterogeneidad de la vegetación (la
descripción de sus atributos estructura-
les y funcionales en el espacio y en el
tiempo) es un paso ineludible en la defi-
nición de prácticas de uso y manejo de

los recursos naturales, planificar desa-
rrollos agropecuarios y/o medidas desti-
nadas a la conservación (Hansen et
al.,2000, IPCC, 2000, McGuire et al.,
2001). Esta caracterización de la vegeta-
ción, puede realizarse en base a compo-
nentes estructurales o en base a su fun-
cionamiento. Las aproximaciones estruc-
turales se centran en la descripción de
comunidades a partir de las especies que
las componen, o a la caracterización de
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En los últimos años 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 mapas locales con gran
nivel de detalle (Clark et al., 2004) hasta
mapas globales de menor resolución es-
pacial (DeFries et al., 1998). La cobertura
sinóptica, espacialmente continua y a
intervalos regulares de tiempo, que las
imágenes de satélite obtienen de la su-
perficie terrestre es la base de su amplia
utilización para la cartografía del uso y
cobertura del suelo (Myneni et al., 1997).
La capacidad de discriminar entre dife-
rentes coberturas del suelo a partir de
imágenes tomadas por satélite viene dada
por la respuesta diferencial de los dife-
rentes materiales en diferentes porcio-
nes del espectro electromagnético
(Curran, 1985). En conjunto, la fitosocio-
logía y la teledetección brindan la posibi-
lidad de describir la distribución espacial
de las comunidades vegetales; la fitoso-
ciología, reconociendo áreas homogé-
neas en base a la composición de espe-
cies; la teledetección reconociendo áreas
homogéneas en base al comportamiento
espectral mediante información espacial-
mente continua.

El territorio uruguayo se encuentra
completamente incluido dentro de la re-
gión biogeográfica conocida como Pasti-
zales del Río de la Plata, una de las
regiones de pastizales más extensas del
mundo (Soriano, 1991). Las descripcio-
nes espacialmente explícitas de la co-
bertura y uso del suelo en los pastizales
del Río de la Plata son relativamente
escasas (Guershman et al., 2003b, Bal-
di, 2006, Baldi y Paruelo, 2008). Estos
trabajos generalmente agrupan bajo una
única clase de «pastizal» a comunida-
des vegetales heterogéneas desde el
punto de vista florístico y/o fisonómico,
limitándose a separar únicamente el
uso/cobertura de la tierra en grandes
categorías (cultivos de invierno y verano,
forestación, pastizales, etc.).

Los antecedentes en Uruguay sobre
caracterizaciones de uso/cobertura del
suelo son aún más escasos. Existen
clasificaciones que separan grandes ti-
pos de vegetación definidos a partir de su
fisonomía (monte ribereño, monte serra-
no, monte de parque, praderas, etc.)

grandes extensiones de territorio a partir
de la fisonomía de la vegetación o la
presencia de especies dominantes
(Terradas, 2001). Por otro lado, las aproxi-
maciones funcionales van desde la iden-
tificación y abundancia relativa de tipos
funcionales de plantas (Lavorel et al.,
1997, Gitay y Noble, 1997), a la caracte-
rización del funcionamiento ecosistémi-
co (i.e.: Intercambio de materia y energía
en los ecosistemas) (Paruelo et al., 2001,
Guershman et al., 2003a, Baeza et al.,
2006).

La distribución espacial de la vegeta-
ción es otro componente de su heteroge-
neidad y puede definirse como la varia-
ción en la composición de especies den-
tro de un área determinada, representan-
do el componente geográfico en la diver-
sidad de especies vegetales (Chaneton,
2005). La distribución geográfica  de la
vegetación sobre la superficie de la tierra
tiene un rol central en muchos procesos
ecosistémicos. La cobertura del suelo y
su uso (las modificaciones que los huma-
nos hacemos de la cobertura original)
son los principales controles en el espa-
cio y en el tiempo del ciclado e intercam-
bio de carbono, energía y agua, dentro y
entre los diferentes sistemas de la Tierra
(Townshend et al., 1992). El uso/cobertu-
ra del suelo regula también, muchos de
los servicios que los ecosistemas pro-
veen a los humanos: purificación del aire
y del agua, regulación del clima y los
flujos hidrológicos, regeneración de la
fertilidad de los suelos, producción y
mantenimiento de la biodiversidad, etc
(Daily et al., 1997). Finalmente, el cam-
bio en el uso del suelo ha sido identifica-
do como uno de los principales controles
del fenómeno conocido como cambio
climático global (Foley et al., 2005). Por
otro lado, la cuantificación de la cobertura/
uso del suelo tiene una gran relevancia
estratégica. Dado que la superficie agríco-
la es el principal control de los volúmenes
producidos en años climáticamente nor-
males, numerosos actores políticos, eco-
nómicos y sociales requieren de esa infor-
mación para planificar acciones, reducir la
incertidumbre y/o mejorar la asignación de
recursos (Paruelo et al., 2004). A pesar de
su importancia ecológica y económica las
caracterizaciones del uso/cobertura del
suelo distan mucho de ser completas,
fundamentalmente en Uruguay.
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(Carrere, 1990), la presencia de ciertas
especies dominantes (Rosengurtt, 1944,
Soriano 1991); el tipo de suelo o el sus-
trato geológico (Millot, 1987, Sganga,
1994). Estos trabajos no tienen un proto-
colo de observación documentado y/o
identifican fundamentalmente la vegeta-
ción potencial.

El objetivo general de este trabajo fue
cartografiar el uso y cobertura del suelo
de las diferentes regiones geomorfológi-
cas de Uruguay predominantemente ga-
naderas, con especial énfasis en la dis-
tribución de las diferentes unidades de
pastizal natural. Sus objetivos específi-
cos fueron:

1) Cartografiar el uso/cobertura del
suelo en las regiones geomorfológi-
cas del Cuesta Basáltica, Región
Centro-Sur (Cristalino), Sierras del
Este y Cuenca Sedimentaria del
Noreste.

2) Analizar la distribución espacial de
las principales unidades de vegeta-
ción de los pastizales naturales en
cada unidad geomorfológica.

3) Analizar el tipo y grado de avance
de la frontera agrícola sobre los
pastizales naturales de las diferen-
tes regiones analizadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El área de estudio considerada en
este trabajo abarca las regiones de Uru-
guay predominantemente ganaderas, o
sea aquellas que mayoritariamente esta-
ban cubiertas por pastizales naturales
en el ultimo censo agropecuario (Figura
1a). De acuerdo a Millot et al. (1987)
estas regiones son: Cuesta Basáltica,
Cuenca Sedimentaria del Noreste, Re-
gión Centro-Sur (Cristalino) y Sierras del
Este. La división entre regiones siguió el
criterio geomorfológico y la delimitación
espacial propuesta por Panario (1987)
(Figura 1b). En conjunto, estas  regio-
nes, ocupan una superficie aproximada
de 11.7 millones de hectáreas, corres-
pondientes a más del 66,3% del territorio

Figura 1. a) Porcentaje de pastizales naturales por unidad censal; Elaboración propia a partir
de datos del censo general agropecuario del año 2000 (MGAP, DIEA 2000). b)
Regiones geomorfólogicas del Uruguay según lo propuesto por Panario (1987).
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nacional. Más adelante se detallan las
principales características de las regio-
nes cartografiadas.

La heterogeneidad de la vegetación
herbácea de la zona de estudio ha sido
descrita por Lezama et al. (2010 este
volumen) utilizando el método fitosocio-
lógico a partir de 313 censos de vegeta-
ción distribuidos en las diferentes regio-
nes analizadas.  En ese trabajo, Lezama
et al., identifican, dependiendo de la re-
gión considerada, entre 2 y 5 unidades
de pastizales naturales. Una descripción
competa del método fitosociológico y las
unidades de vegetación discriminadas
puede verse en dicho capítulo.

Procesamiento y clasificación de
las imágenes

Para analizar la distribución espacial
de la cobertura/uso del suelo se realiza-
ron clasificaciones supervisadas de imá-
genes Landsat TM, cartografiando de
manera independiente cada una de las
regiones analizadas. En total se utiliza-
ron 8 escenas Landsat y dos fechas por
escena (primavera y verano, en total 16
imágenes), de forma de captar momen-
tos contrastantes en la fenología de la
vegetación. Estas imágenes tienen una
resolución espacial de 30 x 30 m y están
conformadas por siete bandas, cada una
de ellas registra la intensidad de la ener-
gía reflejada y/o emitida por los objetos
de la superficie en diferentes porciones
del espectro electromagnético.

Las imágenes fueron corregidas
geométricamente utilizando 30 o más
puntos de control terrestres homogénea-
mente distribuidos en el área de estudio
y con un error asociado de 0,5 píxeles. El
método del re-muestreo utilizado fue el
del vecino más cercano (nearest neigh-
bor) de forma de no alterar la información
espectral. Para cada escena una de las
imágenes fue georeferenciada en la pro-
yección más usada en Uruguay (Yacaré:
Transverse Mercator; Elipsoide; Hayford,
internacional 1924; Datum, Yacaré) y la
otra corregistrada a la primera, de forma
de compatibilizar la información espec-
tral con el resto de la información digital
disponible en el país (Carta de suelos,
geomorfología, datos del censo agrope-
cuario, etc.). Las imágenes fueron corre-

gidas radiométrica y atmosféricamente
para lograr que la información espectral
sea comparable en tiempo y espacio
(Chuvieco, 2002) La corrección radiomé-
trica se realizó a partir de la información
provista en las imágenes y la corrección
atmosférica se realizo separando el efec-
to producido por la dispersión Rayleigh
de acuerdo a lo propuesto por Chander y
Markham (2003) y  Chander et al. (2007).
Las imágenes se recortaron de manera
de caracterizar exclusivamente a las re-
giones geomorfológicas consideradas en
el estudio. Se realizaron compuestos
multitemporales (superposición de las
imágenes de las diferentes fechas en una
misma escena) y mosaicos (ensamblaje
de distintas imágenes que cubren, al
menos, parte del mismo territorio) para
cada región geomorfológica. Para cada
región cartografiada se contó entonces
con una imagen multitemporal de 12 ban-
das (6 bandas reflectivas por cada fecha;
todas las bandas del sensor menos la
térmica), que cubría toda el área de inte-
rés. El procesamiento digital de las imá-
genes se llevó a cabo mediante el progra-
ma ENVI 4.6-IDL 7.0.

El primer paso para llevar a cabo una
clasificación supervisada es el desarrollo
de un esquema conceptual de clasifica-
ción. Éste se define como el conjunto de
clases o categorías de interés para ser
identificadas y discriminadas (Curran,
1985). Por ello se definieron categorías
que corresponden a las unidades de pas-
tizales naturales definidas en el análisis
fitosociológico, además de un conjunto
de coberturas/usos del suelo que permi-
tieran caracterizar el resto de la hetero-
geneidad de las áreas, (ej.: monte nativo,
forestación, cultivos de invierno y verano,
agua, etc.). Para cada una de las clases
definidas se digitalizaron polígonos de
entrenamiento para realizar las clasifica-
ciones y polígonos de control para eva-
luarlas con datos independientes. En el
caso de las categorías de pastizal, los
polígonos de entrenamiento y control
corresponden a los «stands» de vegeta-
ción relevados durante los censos realiza-
dos a campo, cuya posición en el espacio
se registró mediante GPS. Los polígonos
de entrenamiento y control de las restan-
tes categorías de cobertura/uso del suelo
se generaron mediante fotointerpretación
de las imágenes.
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En todas las regiones analizadas se
utilizó la información espectral de 12
bandas reflectivas (6 bandas en cada
fecha) de todos los píxeles incluidos en
los polígonos de entrenamiento y máxi-
ma verosimilitud como regla de decisión
para clasificar todos los píxeles del área
de estudio (Lillesand y Kiefer, 1994). El
método de máxima verosimilitud utiliza
el vector de medias y la matriz de co-
varianza de los píxeles de las áreas de
entrenamiento de cada clase para asig-
nar los píxeles de la imagen a cada una de
las clases definidas en función de su pro-
babilidad de pertenencia. Cada píxel de la
imagen es asignado a la clase más proba-
ble a partir de un umbral definido por el
usuario, en este caso del 90%. Este algo-
ritmo de clasificación es el más utilizado
en teledetección, por su robustez y por
ajustarse con rigor a la disposición original
de los datos (Chuvieco, 2002).

A cada una de las clasificaciones
resultantes se le aplicó un filtro modal
móvil de 3 x 3 píxeles. Este tipo de filtro
es comúnmente utilizado para suavizar
la apariencia de «sal y pimienta» que
aparece en las clasificaciones. El fenó-
meno se observa frecuentemente en cla-
sificaciones digitales cuando existe una
excesiva fragmentación. Suele ocurrir que
píxeles de una cierta categoría se en-
cuentran salpicados por píxeles asigna-
dos a otras categorías, perdiéndose su
unidad geográfica y dificultando la inter-
pretación y posterior representación car-
tográfica. El pre-procesamiento de las
imágenes y las clasificaciones supervi-
sadas se llevó a cabo mediante los pro-
gramas ENVI 4.6-IDL 7.0 y ERDAS Ima-
gine 8.7.

Evaluación de las
clasificaciones

Todas las clasificaciones fueron
evaluadas mediante la construcción y
análisis de una matriz de contingencia
entre el resultado de la clasificación (fi-
las) y la información de los píxeles co-
rrespondientes a los polígonos de control
digitalizados (información de referencia o
«verdad de campo», representada en las
columnas) (Congalton, 1991). Esto per-
mitió calcular el acierto global, el coefi-
ciente Kappa y la precisión del productor
y del usuario. El acierto global fue calcu-

lado dividiendo el número de elementos
(píxeles) correctamente clasificados (dia-
gonal de la matriz) entre el número total
de píxeles incluidos en el proceso de
evaluación. El coeficiente Kappa mide la
diferencia entre la clasificación realizada
y la esperada simplemente por azar. Un
valor de Kappa igual a 1 indica un acuer-
do pleno entre la realidad y el mapa,
mientras un valor cercano a 0 sugiere que
el acuerdo observado es puramente debi-
do al azar. Finalmente, se debe tener en
cuenta que el acierto global puede ocul-
tar importantes diferencias entre catego-
rías, que esconden niveles de exactitud
muy diversos. Por ello, se analizan las
celdas marginales de la matriz calculan-
do dos tipos diferentes de precisión; la
del productor y la del usuario. La preci-
sión del productor se calculó dividiendo
el número total de píxeles correctamente
clasificados de una categoría entre el
número total de píxeles de esa categoría
derivados de los datos de referencia (co-
lumnas de la matriz). La precisión del
usuario se calculó dividiendo el número
total de píxeles correctamente clasifica-
dos de una categoría entre el número total
de píxeles que fueron clasificados dentro
de esa categoría (filas de la matriz).

Análisis de la distribución
espacial de las diferentes
coberturas/usos del suelo

Para analizar la distribución espa-
cial de las diferentes clases de uso/
cobertura del suelo y sus potenciales
controles ambientales, fundamentalmen-
te las clases correspondientes a pasti-
zales naturales, comparamos las dife-
rentes cartografías generadas con dos
bases de datos en formato vectorial: La
carta reconocimiento de suelos del Uru-
guay (Altamirano et al., 1976) y el Agua
Potencialmente Disponible Neta (APDN)
de los diferentes grupos CONEAT (Molfino,
2009). Los grupos CONEAT separan áreas
homogéneas en función de su capacidad
productiva en términos de lana y carne
bovina y ovina en pie (MGAP/DGRNR/
CONEAT, 1979). El trabajo de Molfino
(2009) calcula el APDN en los diferentes
grupos CONEAT a partir de la granulome-
tría del suelo, la profundidad de los dife-
rentes horizontes y el contenido de ma-
teria orgánica de los perfiles de suelos
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representativos de cada grupo CONEAT;
teniendo en cuenta además, la rocosi-
dad, pedregosidad, relieve, grado de ero-
sión y alcalinidad de las diferentes unida-
des cartográficas de los grupos CONEAT.
Los cálculos de agua disponible realiza-
dos por Molfino (2009) fueron asignados
a cada una de las unidades cartográficas
CONEAT en formato vectorial. Mediante
la superposición de las cartografías ge-
neradas en este trabajo con la informa-
ción vectorial arriba descripta se obtuvo
la cantidad de superficie de cada cober-
tura / uso del suelo asociada a cada tipo
de suelo y  la asociación de las diferentes
clases cartografiadas a un gradiente de
disponibilidad de agua

Finalmente evaluamos y comparamos
el grado de modificación antrópica me-
diante acciones agropecuarias intensi-
vas (agricultura y forestación) entre las
diferentes regiones geomorfólogicas ana-
lizadas. Se analizaron las clasificacio-
nes resultantes cuantificando el porcen-
taje del área de estudio ocupada por
forestación y agricultura (esta clase in-
cluye: cultivos de invierno y verano, ci-
clos de doble cultivo,  suelo desnudo en
ambas estaciones y praderas implanta-
das). Las operaciones SIG fueron reali-
zadas con los programas ArcMap-Arc-
Gis 8.3 y Arc View 3.2.

A continuación se detallan las carac-
terísticas, materiales y métodos de cada
región analizada. Descripciones más de-
talladas a las provistas en este capítulo
sobre la definición y características de
los pastizales naturales de cada región
pueden verse en Lezama et al. (2011 este
número).

Cuesta Basáltica

La región del Basalto ó Cuesta Basál-
tica se encuentra en la mitad norte de
Uruguay en su porción central, entre los
31º 35‘ y 32º 12‘ de latitud sur y los 56º
12‘-57º 20‘ de longitud oeste.  Ocupa una
superficie aproximada de 4.39 millones
de ha (21% de la superficie del país). Se
extiende en gran parte por los departa-
mentos de Artigas, Salto y Paysandú,
este de Rió Negro, norte de Durazno y
suroeste de Tacuarembó. Se caracteriza
por presentar un relieve que desciende
de la Cuchilla de Haedo hasta las proximi-
dades del Río Uruguay, con un paisaje de

sierras, seguido de una zona de colinas
y lomadas (Millot et al., 1987).

Para la clasificación supervisada de
esta región se utilizaron 2 escenas Lands-
at (224-81 y 224-82) y dos fechas por
cada una (25/09/09 y 13/02/09), discrimi-
nando 9 coberturas/usos del suelo dife-
rentes: 2 unidades de pastizales natura-
les: Pastizales de Basalto 1 (P. Bas1) y
Pastizales de Basalto 2 (P. Bas2); Mon-
te nativo; Cultivos de invierno y verano;
Doble cultivo (un cultivo de invierno y otro
de verano en la misma estación de creci-
miento); Suelo desnudo en ambas fe-
chas de adquisición de las imágenes;
Forestación y Agua.  P. Bas1, compren-
de las unidades B-I y B-II del trabajo de
Lezama et al. (2010 este volumen) y está
conformada por pastizales abiertos (con
baja cobertura vegetal) sobre suelos su-
perficiales y estepas de litófitas sobre
afloramientos rocosos. P. Bas2 corres-
ponde a la unidad B-III de Lezama et al.,
(2010 este volumen) y está conformada
por pastizales densos (con alta cobertu-
ra vegetal) sobre suelos medios y profun-
dos. Se digitalizaron 39 polígonos de
entrenamiento y 21 de control para las
unidades de pastizal, a partir de los
censos de vegetación georreferenciados.
Aquellos censos en los que el tamaño
del stand era menor a media hectárea
no fueron considerados como insumo
para la clasificación. Para el resto de
las coberturas/usos del suelo conside-
rados  se digitalizaron, mediante foto-
interpretación de las imágenes, 140
polígonos de entrenamiento y 98 de
control.

Cuenca Sedimentaria del
Noreste

La zona de estudio se encuentra al
Noreste de Uruguay, ocupando una su-
perficie aproximada de 2.52 millones de
ha (14,3 % de la superficie del país). Se
extiende en gran parte por los departa-
mentos de Durazno, Tacuarembó, Rivera
y Cerro Largo. Los suelos dominantes
son praderas arenosas (luvisoles y acri-
soles) de 50-60 cm de espesor, de color
pardo amarillento o grisáceo. Los suelos
más profundos se encuentran en lomas y
laderas altas, apareciendo suelos super-
ficiales donde el relieve es más fuerte
(Millot et al., 1987).
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Para la clasificación supervisada se
utilizaron 2 escenas Landsat (223-82 y
223-83) y dos fechas por cada una
(18/11/08 y 21/01/09), discriminando
8 coberturas/usos del suelo diferentes:
2 unidades de pastizales naturales: Pas-
tizales de la Cuenca Sedimentaria del
Noreste 1 (P. SedNE1) y Pastizales de la
Cuenca Sedimentaria del Noreste 2 (P.
SedNE2); Monte nativo; Cultivos de vera-
no; Praderas implantadas; Suelo desnu-
do en ambas fechas de adquisición de
las imágenes; Forestación y Agua. P.
SedNE1 corresponde a la unidad CSNE-
I de Lezama et al. (2010 este volumen) y
está conformada por pastizales abiertos
sobre suelos superficiales. P. SedNE2
corresponde a la unidad CSNE-II de Le-
zama et al. (2010 este volumen) y está
conformada por pastizales densos sobre
suelos medios y profundos. Se digitali-
zaron 44 polígonos de entrenamiento y
18 de control para las unidades de pasti-
zal a partir de los censos georreferencia-
dos. Para el resto de las coberturas/usos
del suelo considerados  se digitalizaron,
mediante fotointerpretación de las imá-
genes, 126 polígonos de entrenamiento y
83 de control.

Sierras del Este

La región Sierras del Este se encuen-
tra al Este de Uruguay, entre los 32º 04´-
34º 54´ de latitud Sur y los 53º 43´- 55º
36´ de longitud oeste, ocupando una su-
perficie aproximada de 2.52 millones de
ha (14,3% de la superficie del país). Se
extiende en gran parte por los departa-
mentos de Treinta y Tres, Lavalleja, Mal-
donado, Cerro Largo, noreste de Florida,
centro sur de Rocha y este de Durazno.
Se caracteriza por presentar una gran
heterogeneidad en cuanto al relieve, aflo-
ramientos rocosos, pendiente y profundi-
dad. Visiblemente se pueden distinguir
dos zonas; una con sierras rocosas,
relieve fuerte, afloramientos rocosos muy
variables y predominancia de suelos su-
perficiales a muy superficiales y otra con
sierras no rocosas, pendientes menores,
afloramientos rocosos con un área me-
nor al cinco por ciento y suelos de bajo
espesor. (Millot et al., 1987).

Para la clasificación supervisada se
utilizaron 2 escenas Landsat (Path: 223-
83 y 223-84) y dos fechas por cada una

(29/09/07 y 04/02/08), discriminando 9
coberturas/usos del suelo diferentes: 2
unidades de pastizales naturales: Pasti-
zales de Sierras 1 (P. Sie1) y Pastizales
de Sierras 2 (P. Sie2); Monte nativo;
Cultivos de invierno y verano; Doble cul-
tivo; Afloramientos rocosos; Forestación
y Agua. P. Sie1, comprende las unida-
des S-II y S-IV del trabajo Lezama et al.
(2010 este volumen) y está conformada
por pastizales abiertos sobre suelos su-
perficiales.  P. Sie2, comprende las uni-
dades S-I y S-V del trabajo Lezama et al.
(2010 este volumen) y está conformada
por pastizales densos sobre suelos me-
dios y profundos.

Se digitalizaron 56 polígonos de en-
trenamiento y 19 de control para las
unidades de pastizal a partir de los cen-
sos georreferenciados. Para el resto de
las coberturas/usos del suelo considera-
dos se digitalizaron, mediante fotointer-
pretación de las imágenes, 153 polígo-
nos de entrenamiento y 120 de control.

Región Centro-Sur

La Región Centro-Sur (Cristalino) se
encuentra en la mitad sur de Uruguay
entre los 33º 00´ - 34º 36´ de latitud Sur
y los 55º 28´-58º 05´ de longitud oeste,
ocupando una superficie aproximada de
2.25 millones de hectáreas (12,8% de la
superficie del país). Se extiende en gran
parte por los departamentos de Florida y
Flores, sur de Durazno, noreste de Colo-
nia y algunas áreas de Soriano, San José
y Cerro Largo. Se caracteriza por presen-
tar un relieve ondulado con predominan-
cia de lomas irregulares de formas redon-
deadas, y por comprender suelos super-
ficiales y profundos sobre basamento
cristalino y sedimentos cuaternarios
(Millot et al.,1987).

Para la clasificación supervisada se
utilizaron 2 escenas Landsat (224-83 y
224-84) y dos fechas por cada una (30/
11/04 y 17/01/05), discriminando 8 co-
berturas/usos del suelo diferentes: 2 uni-
dades de pastizales naturales: Pastiza-
les de Cristalino 1 (P. Cris1) y Pastizales
de Cristalino 2 (P. Cris2); Monte nativo;
Cultivos de invierno y verano; Suelo des-
nudo en ambas fechas de adquisición de
las imágenes; Forestación y Agua. A
diferencia de las regiones anteriores, las
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unidades de pastizal del Cristalino no
tienen una correspondencia con las pre-
sentadas por Lezama et al. (2010 este
volumen). Debido a problemas para la
discriminación espectral de las clases
de pastizal, en esta región se opto por
realizar una clasificación fitosociológica
que además de la presencia - ausencia
de especies tuviera en cuenta la abun-
dancia relativa de cada una de ellas. Las
unidades de pastizal de cristalino son
entonces, definidas ad hoc para la reali-
zación de la cartografía; por este motivo
son definidas aquí con más detalle.

La unidad P. Cris1 tiene como espe-
cies indicadoras a Eragrostis neesi,
Piptochaetium montevidense, Aristida
murina, Chevreulia sarmentosa, Paspa-
lum notatum, Andropogon ternatus y
Aristida venustula. Esta unidad presenta
alta variación fisonómica, desde stands
con un sólo estrato herbáceo de 5 cm
hasta stands con dos estratos, uno alto
de 30 cm de altura dominado por subar-
bustos y otro bajo de 5 cm dominado por
gramíneas postradas. Ocupa preferente-
mente áreas convexas y laderas de pen-
diente leve a pronunciada y presenta una
cobertura vegetal del suelo media alta
(moda 80, mínima 50 y máxima 100).

La unidad P. Cris2 tiene como espe-
cies indicadoras a Lolium multiflorum,
Stipa charruana y Paspalum dilatatum.
La fisonomía representativa corresponde
a un estrato de 30 cm de altura dominado
por gramíneas erectas y un estrato bajo
de 5 cm dominado por gramíneas postra-
das. La cobertura vegetal del suelo es
alta (moda 90, mínima 80 y máxima 100)
y ocupa preferentemente superficies pla-
nas altas del paisaje y laderas de pen-
diente moderada.

Se digitalizaron 31 polígonos de en-
trenamiento y 27 de control para las
unidades de pastizal a partir de los cen-
sos georreferenciados. Para el resto de
las coberturas/usos del suelo considera-
dos  se digitalizaron, mediante fotointer-
pretación de las imágenes, 65 polígonos
de entrenamiento y 39 de control.

RESULTADOS

Las cartografías generadas describen
el uso/cobertura del suelo de, aproxima-
damente, 8 millones de ha (46% del

territorio nacional). El 81,6% de la super-
ficie cartografiada correspondió a pasti-
zales naturales (6.6 millones de ha). El
resto de la superficie estuvo ocupada por
agricultura y forestación en un 15,8% y
monte nativo 1,3%; el resto de las cate-
gorías definidas son marginales en el
paisaje y ocupan proporciones muy ba-
jas del área cartografiada (Figura 2). De-
pendiendo de la región analizada los
pastizales naturales representan entre
un 69,3 y 91,4% de la superficie relevada.
Las cartografías generadas presentaron
un acierto global de entre 95,3 y 99,4%,
y el coeficiente Kappa varió entre 0,94 y
0,99. A continuación se detallan los re-
sultados para cada una de las regiones
analizadas.

Cuesta basáltica

El mapa de vegetación para la Cuesta
Basáltica muestra que, de las aproxima-
damente 2,8 millones de hectáreas ana-
lizadas, el 91,41% correspondió a pasti-
zales naturales. Las unidades de pasti-
zal, P. Bas1 y P. Bas2 ocuparon respec-
tivamente 35,8 y 55,6% del área clasifi-
cada. La agricultura representó el 5,1%
del territorio de esta región (cultivos de
invierno 1,1%, cultivos de verano 2,6%,
suelo desnudo en ambas fechas de ad-
quisición de las imágenes 0,8% y Doble
cultivo 0,6%); la forestación el 1,4%,
monte nativo 1,89% y los cuerpos de
agua, el 0,1% (Figura 3).

La evaluación de la clasificación mos-
tró buenos resultados, la exactitud glo-
bal fue de 99.4% y el coeficiente Kappa
fue de 0.9932. La matriz de contingencia
para esta región se muestra en el cuadro
1. En cuanto a la precisión del productor
y usuario, todas las clases presentaron
niveles de aciertos similares y muy altos,
lo que muestra un gran acierto entre la
realidad y la clasificación realizada (Cua-
dro 2).

Cuenca Sedimentaria del
Noreste

El mapa de vegetación para la Cuenca
Sedimentaria del Noreste, muestra que
de las aproximadamente 2.1 millones de
hectáreas analizadas, el 69,3% corres-
pondió a pastizales naturales. Las unida-
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Figura 2. Mapa de cobertura/uso del suelo para las
cuatro regiones relevadas. Pastizal I y II
refiere a las diferentes unidades de pasti-
zales naturales y representan unidades
distintas en las diferentes regiones. C ver:
Cultivo de verano; C inv: Cultivo de invierno;
D. Cultivo: Doble cultivo; P. Implantadas:
Praderas implantadas; S. Desnudo: Suelo
desnudo en ambas fechas de adquisición
de las imágenes; Monte: Monte nativo;
Roca: Afloramientos rocosos.

Figura 3. Mapa de cobertura/uso del suelo para la
región Cuesta Basáltica y su ubicación en
el territorio uruguayo. P. Bas1: Pastizal de
Basalto 1; P. Bas2: Pastizal de Basalto 2;
C ver: Cultivo de verano; C inv: Cultivo de
invierno; D. Cultivo: Doble cultivo; S.
Desnudo: Suelo desnudo en ambas
fechas de adquisición de las imágenes;
Monte: Monte nativo.

Clases 
Verdad Terrestre 

P. Bas1 P. Bas2 C. inv C. ver Dc Sd Forest Monte Agua 

C
la

s
if

ic
ac

ió
n

 

P. Bas1 100 2,4 0 0 0 1,8 0 0 0 

P. Bas2 0 97,6 0,9 0 0 0 0 0 0 

C. inv 0 0 99,1 0 0 0 0 0 0 

C. ver 0 0 0 100 0 0 0 0 0 

Dc 0 0 0 0 98,9 0 0 0 0 

Sd 0 0 0 0 0 98,2 0 0 0 

Forest 0 0 0 0 1,1 0 100 0 0 

Monte 0 0 0 0 0 0 0 100 0 

Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

 

Cuadro 1. Matriz de contingencia de la clasificación supervisada correspondiente a la unidad geomorfológica
del Basalto. Los valores indicados en la diagonal de la matriz corresponden al porcentaje de píxeles
clasificados correctamente. Los valores marginales a la diagonal corresponden a los píxeles
erróneamente clasificados. P. Bas1: Pastizal de Basalto I; P. Bas2: Pastizal de Basalto II; C inv:
Cultivo de invierno; C ver: Cultivo de verano; Dc: Doble cultivo; Sd: Suelo desnudo en ambas fechas
de adquisición de las imágenes; Forest: Forestación; Monte: Monte nativo.
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Cuadro 2. Precisión del productor (P Prod)
y del usuario (P. Usu), expresados
en porcentajes para la cartografía
de Basalto. Las abreviaturas de
las clases cartografiadas son las
mismas que en el cuadro 1.

Clase P. Prod. P. Usu. 

P. Bas1 100 90,4 

P. Bas2 97,6 96,1 

C. inv 99,1 100 

C. ver 100 100 

Dc 98,9 100 

Sd 98,2 100 

Forest 100 99,5 

Monte 100 100 

Agua 100 100 

Figura 4. Mapa de cobertura/uso del suelo para la región Cuenca Sedimentaria del
Noreste y su ubicación en el territorio uruguayo. P. SedNE1: Pastizales de la
Cuenca Sedimentaria del Noreste 1; P. SedNE2: Pastizales de la Cuenca
Sedimentaria del Noreste 2; C ver: Cultivo de verano; P. Implantadas:
Pasturas implantadas; S. Desnudo: Suelo desnudo; Monte: Monte nativo.

des de pastizal, P. SedNE1 y P. Sed-
NE2, ocuparon respectivamente un 66,2
y 3,1% respectivamente. La agricultura
representó el 21,5% del territorio (culti-
vos de verano 1,8%, pasturas implanta-
das 16% y suelo desnudo en ambas
fechas de adquisición de las imágenes
3,7%); la forestación el 7,4%; el monte
nativo, 1,2% y el 0,5 % por cuerpos de
agua (Figura 4).

La evaluación de la clasificación mos-
tró buenos resultados, la exactitud global
fue de 99,3% y el coeficiente Kappa fue
de 0,9909. La matriz de contingencia
para esta región se muestra en el cuadro
3. En cuanto a la precisión del productor
y usuario, todas las clases presentaron
niveles de acierto buenos a muy buenos
(Cuadro 4).
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Cuadro 3. Matriz de contingencia de la clasificación supervisada correspondiente a la unidad geomorfológica
Cuenca Sedimentaria del Noreste. Los valores indicados en la diagonal de la matriz corresponden
al porcentaje de píxeles clasificados correctamente. Los valores marginales a la diagonal
corresponden a los píxeles erróneamente clasificados. P. SedNE1: Pastizales de la Cuenca
Sedimentaria del Noreste 1; P. SedNE 2: Pastizales de la Cuenca Sedimentaria del Noreste 2; C
ver: Cultivo de verano; P. Imp: Pasturas implantadas; Sd: Suelo desnudo en ambas fechas de
adquisición de las imágenes; Forest: Forestación; Monte: Monte nativo.

Cuadro 4. Precisión del productor (P. Prod) y del
usuario (P. Usu), expresados en
porcentajes, para la cartografía de la
Cuenca Sedimentaria Noreste. Las
abreviaturas de las clases cartografiadas
son las mismas que en el cuadro 3.

Clase P. Prod. P. Usu. 

P. SedNE1 92,31 88,24 

P. SedNE2 70,45 86,11 

C. ver 100 100 

P. imp 100 100 

Sd 100 97,33 

Forest 100 100 

Monte 100 100 

Agua 100 100 

Clases 
Verdad Terrestre 

P. SedNE1 P. SedNE2 C. ver P. Imp Sd Forest Monte Agua 

C
la

si
fi

ca
ci

ó
n

 

P. SedNE1 92,3 18,2 0 0 0 0 0 0 

P. SedNE2 7,7 70,4 0 0 0 0 0 0 

C. ver 0 0 100 0 0 0 0 0 

P. Imp 0 0 0 100 0 0 0 0 

Sd 0 11,4 0 0 100 0 0 0 

Forest 0 0 0 0 0 100 0 0 

Monte 0 0 0 0 0 0 100 0 

Agua 0 0 0 0 0 0 0 100 

 

Sierras del Este

El mapa de vegetación para la unidad
Sierras del Este, muestra que, de las
aproximadamente 1.8 millones de hec-
táreas analizadas, el 87,6% correspon-
dió a pastizales naturales. Las unida-
des de pastizal, P. Sie1 y P. Sie2
ocuparon el 39,06 y el 48,54%  respec-
tivamente. La agricultura represento el
1,2% del territorio (cultivos de invierno
0,1%, cultivos de verano 0,1%, y doble
cultivo 1%); la forestación el 6,6%; mon-

te nativo, 2,7%; afloramientos rocosos,
1.8% y el 0.04% por cuerpos de agua
(Figura 5).

La evaluación de la clasificación mos-
tró una exactitud global de 97,2% y el
coeficiente Kappa fue de 0,9652. La ma-
triz de contingencia para esta región se
muestra en el cuadro 5. La precisión del
productor y usuario para todas las cate-
gorías consideradas fueron muy altas y
similares (Cuadro 6).
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Cuadro 5. Matriz de contingencia de la clasificación supervisada correspondiente a la unidad geomorfológica
de Sierras del Este. Los valores indicados en la diagonal de la matriz corresponden al porcentaje
de píxeles clasificados correctamente. Los valores marginales a la diagonal corresponden a los
píxeles erróneamente clasificados. P. Sie1: Pastizales de Sierras 1; P. Sie2: Pastizales de Sierras
2; C inv: Cultivo de invierno; C ver: Cultivo de verano; Dc: Doble cultivos; Forest: Forestación; Monte:
Monte nativo; Roca: Afloramientos rocosos.

Cuadro 6. Precisión del productor (P.Prod) y
del usuario (P. Usu), expresados
en porcentajes para la cartografía
del Sierras del Este. Las
abreviaturas de las clases
cartografiadas son las mismas
que en el cuadro 5.

Clase P. Prod. P. Usu 

P. Sie1 88,03 83,06 

P. Sie2 91,57 93 

C. inv 94,6 100 

C. ver 99,22 99,8 

Dc 100 77,16 

Forest 99,88 99,76 

Monte 99,55 100 

Roca 100 87,5 

Agua 93,55 100 

Clases 
Verdad Terrestre 

P. Sie1 P. Sie2 C. inv C. ver Dc Forest Monte Roca Agua 

C
la

si
fi

c
ac

ió
n

 

P. Sie 1 88,03 4,21 0,76 0,19 0 0 0,15 0 0 

P. Sie2 7,69 91,57 0,85 0 0 0 0 0 0 

C. inv 0 0 94,6 0 0 0 0 0 0 

C. ver 0 0,38 0 99,22 0 0 0 0 0 

Dc 0 3,83 3,79 0,58 100 0 0 0 0 

Forest 0 0 0 0 0 99,88 0,3 0 0 

Monte 0 0 0 0 0 0 99,55 0 0 

Roca 4,27 0 0 0 0 0 0 100 0 

Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 93,55 

 

Figura 5. Mapa de cobertura/uso del suelo para la región
Sierras del Este y su ubicación en el territorio
uruguayo. P. Sie1: Pastizal de Sierras 1; P. Sie2:
Pastizal de Sierras 2; C ver: Cultivo de verano; C
inv: Cultivo de invierno; D. Cultivo: Doble cultivo;
Monte: Monte nativo; Roca: Afloramientos rocosos.

Región Centro-Sur

El mapa de vegetación para la Región
Centro-Sur (Cristalino), muestra que, de
las aproximadamente 1,3 millón de hec-
táreas analizadas, el 72,1% del área
correspondió a pastizales naturales. Las
unidades de pastizal, P. Cris1 y P. Cris2,
ocuparon el 29,0 y el 43,1% respectiva-
mente. La agricultura representó el  22,2%
del territorio (cultivos de invierno 11,2%,
cultivos de verano 2,6% y suelo desnudo
en ambas estaciones 8,4%); la foresta-
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Clase P. Prod P. Usu 

P. Cris1 74,94 86,79 

P. Cris 2 77,14 68,64 

C. inv 100 98,4 

C. ver 100 100 

Sd 99,64 100 

Forest 88,24 100 

Monte 99,72 95,22 

Agua 100 100 

Figura 6.  Mapa de cobertura/uso del suelo para la región Centro-
Sur (Cristalino) y su ubicación en el territorio uruguayo.
P. Cris1: Pastizales de Cristalino 1; P. Cris2: Pastizales
de Cristalino 2; C ver: Cultivo de verano; C inv: Cultivo
de invierno; S. Desnudo: Suelo desnudo; Monte: Monte
nativo.

Cuadro 7. Matriz de contingencia de la clasificación supervisada correspondiente a la Región Centro-Sur
(Cristalino). Los valores indicados en la diagonal de la matriz corresponden al porcentaje de píxeles
clasificados correctamente. Los valores marginales a la diagonal corresponden a los píxeles
erróneamente clasificados.  P. Cris1: Pastizales de Cristalino 1; P. Cris2: Pastizales de Cristalino 2;
C inv: Cultivo de invierno; C ver: Cultivo de verano; Sd: Suelo desnudo en ambas fechas de adquisición
de las imágenes; Forest: Forestación; Monte: Monte nativo.

Cuadro 8. Precisión del productor (P. Prod)
y del usuario (P. Usu) expresados
en porcentajes para la
cartografía del Cristalino. Las
abreviaturas de las clases
cartografiadas son las mismas
que en el cuadro 7.

Clases 
Verdad Terrestre 

P. Cris1 P. Cris2 C. inv C. ver Sd Forest Monte Agua 

C
la

s
if

ic
ac

ió
n

 

P. Cris1 74,94 16,19 0 0 0 0 0 0 

P. Cris 2 24,83 77,14 0 0 0 0 0 0 

C. inv 0 6,67 100 0 0 0 0 0 

C. ver 0 0 0 100 0 0 0 0 

Sd 0 0 0 0 99,64 0 0 0 

Forest 0 0 0 0 0 88,24 0 0 

Monte 0 0 0 0 0 11,76 99,72 0 

Agua 0 0 0 0 0 0 0 100 

 

ción el 3.4%; monte nativo, 2% y el
0.15% por cuerpos de agua (Figura 6).

La evaluación de la clasificación mos-
tró resultados satisfactorios, la exacti-
tud global fue de 95,3% y el coeficiente
Kappa fue de 0,9422. La matriz de con-
tingencia para esta región se muestra en
el cuadro 7. La precisión del productor y
usuario para todas las categorías consi-
deradas fueron altas y similares, lo que
muestra un buen acierto entre la realidad
y la clasificación realizada  (Cuadro 8).
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El análisis de la relación entre las
cartografías generadas y las unidades de
suelo mostró que, en la región geomorfó-
gica Cuesta Basáltica, los pastizales P.
Bas1 fueron los dominantes en las unida-
des de suelo Masoller y Cuchilla de Hae-
do-Paso de los Toros, mientras que los
pastizales P. Bas2 dominaron en el resto
de las unidades de suelo de esta región.
En el Basalto, la agricultura y la foresta-
ción fueron dominantes solamente en la
unidad de suelo Chapicuy (conformada
por suelos originados a partir de depósi-
tos sedimentarios y por lo tanto  contras-
tantes con los suelos dominantes de la
región), mientras que el monte nativo lo
fue en la unidad de suelo Arapey (Figura
7a).  En la región de la Cuenca Sedimen-
taria del Noreste, los pastizales P. Sed-
NE2 dominaron en todas las unidades de
suelo y los pastizales P. SedNE 1 alcan-
zaron su mayor cobertura en la unidad de
suelo Capilla de Farruco. En esta región,
la agricultura alcanzó su máxima cober-
tura en la unidad de suelo El Palmito,  la
forestación en la unidad de suelo Rivera
y el monte nativo en la unidad Río Tacua-
rembó (Figura 7b). En la región de  Sie-
rras del Este, los pastizales P. Sie1
dominaron en las unidades de suelo Va-
lle Fuentes, Carapé, Valle Aiguá, Sierra
de Ánimas, Sierra de Aiguá y Santa
Clara; mientras que P. Sie2 dominó en el
resto de las unidades. La agricultura
alcanzó su máxima cobertura en la uni-
dad Valle Fuentes, mientras que la fores-
tación y el monte nativo lo hicieron en la
unidad Sierra de Ánimas (Figura 7c). En
la región Centro-Sur (Cristalino), los pas-
tizales P. Cris1 dominaron en todas las
unidades de suelo y los pastizales P.
Cris 2 alcanzaron su máxima cobertura
en la unidad San Gabriel-Guaycurú. En el
cristalino, la agricultura tuvo su máxima
cobertura en la unidad La Carolina mien-
tras que la forestación y el monte nativo
la tuvieron en San Gabriel-Guaycurú
(Figura 7d).

El análisis de la relación entre la
cobertura de las clases cartografiadas y
el agua potencialmente disponible neta
(APDN) en los diferentes grupos CO-
NEAT mostró una asociación muy clara.
En todas las regiones geomorfólogicas
analizadas, la proporción de pastizales
del tipo 1 (pastizales abiertos ó con
menor cobertura del suelo) disminuye a

medida que aumenta el APDN de los
suelos. En el caso de las regiones
geomorfológicas Cuesta Basáltica y Sie-
rras del Este, esta tendencia se inte-
rrumpe en las categorías con mucha
agua potencialmente disponible (APDN
alta y muy alta) (Figura 8).

DISCUSIÓN

El este trabajo presentamos la prime-
ra descripción espacialmente explícita,
con un protocolo de realización docu-
mentado, sobre el uso/cobertura del sue-
lo de una importante porción del Uru-
guay. Las cartografías generadas descri-
ben aproximadamente el 46 % del territo-
rio nacional y el 70% de las regiones
geomorfológicas predominantemente
ganaderas (Figura 2). El trabajo presta
especial atención a las diferentes unida-
des de pastizales naturales, principal
sustento de la ganadería extensiva, uno
de los pilares de la economía nacional.
En este sentido cubre un gran vacío de
información en un país en el cual los
pastizales naturales son la cobertura del
suelo mayoritaria, generando información
sobre la ubicación en el espacio de las
diferentes unidades de pastizal a partir
de una descripción florística de las mis-
mas. Reportamos también, el grado de
avance de la frontera agrícola sobre los
pastizales uruguayos, identificando el
lugar y los principales tipos de usos agra-
rios intensivos de las regiones analizadas.

Los trabajos en la región que descri-
ben el uso/cobertura del suelo suelen
agrupar a los pastizales naturales en una
única clase (ver por ejemplo: Baldi y
Paruelo, 2008, Guershman et al., 2003b),
juntando unidades de vegetación bastan-
te heterogéneas. El trabajo aquí presen-
tado discrimina entre diferentes unida-
des de pastizal dentro de cada una de las
regiones analizadas. Estas diferentes
unidades de pastizal  están definidas en
función de su composición de especies a
partir del método fitosociológico (ver
Lezama et al., 2011 este número).

La unión de datos fitosociológicos
con la información espectral provista por
las imágenes Landsat TM, se mostró
como una combinación muy adecuada y
de alta precisión para una descripción
exhaustiva de la cobertura/uso del suelo



47Bases ecológicas y tecnológicas para el manejo de pastizales

a) Basalto

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

M
as

ol
ler

Cuc
hi

lla
de

Hae
d

Que
gu

ay
Chic

o

Rive
ra

Cur
tin

a

Ita
pe

bi
- Tre

s
A

Cua
ro

Ara
pe

y

Cha
pi

cu
y

Pas
o

Palm
ar

C
o

b
e

rt
u

a
(%

)

P. Bas1

P. Bas2
Agricultura

Forest
Monte

b) Sed_NE

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Cap
illa

de
Fa

rru

Apa
ric

io
Sar

av
ia

Blan
qu

illo

M
an

ue
l O

rib
e

Rinc
on

de
la

Urb

San
Jo

rg
e

Fra
ile

M
ue

rto

Tre
s Is

las

Rinc
on

de
Zam

or
a

El P
al

m
ito

Pas
o

Coe
lh

o

La
s Tos

ca
s

Cuc
hi

lla
Car

ag
ua

Tre
s Pue

nt
es

Tac
ua

re
m

bo

Arro
yo

Hos
pit

al

Arro
yo

Bla
nc

o

Le
ch

igu
an

a

Lo
s M

im
br

es

Rio
Tac

ua
re

m
bo

Pall
er

os

Pue
bl

o
El B

ar
ro

Cuc
hi

lla
San

ta
A

Zap
all

ar

Rive
ra

Tre
s Cer

ro
s

Cuc
hi

lla
Cor

ra
le

Cuc
hi

lla
M

an
gu

er

C
o

be
rt

u
ra

(%
)

P. SedNE1
P. SedNE2
Agricultura
Forestación
Monte

c) Sierras

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Vall
e

Fue
nt

es

Car
ap

e

Vall
e

Aigu
a

Sier
ra

de
Anim

as

Sier
ra

de
Aigu

a

San
ta

Clar
a

Zap
ica

n

Sier
ra

de
Pola

nc

Cer
ro

Cha
to

San
Gab

rie
l -

Gu

Jo
se

Ped
ro

Var
el

C
ob

e
rt

u
ra

(%
)

P. Sie1

P. Sie2

Agricultura

Forestación

Monte

d) Cristalino

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

San Gabrie
l -

Guayc
uru

La Carolin
a

Sierra
Mahoma

Unidad de Suelo

C
o

b
e

rt
ur

a
(%

)

P. Cris1

P. Cris2

Agricultura

Forestación

Monte

Figura 7. Porcentaje de las diferentes clases cartografiadas en las diferentes unidades de suelo
comprendidas en cada región geomorfológica. P. Bas1 y P. Bas2. Pastizales de la Cuesta
Basáltica 1 y 2; P. SedNE1 y P. Sed NE2: Pastizales de la Cuenca Sedimentaria del Noreste 1 y
2; P. Sie1 y P. Sie2: Pastizales de las Sierras del Este 1 y 2; P. Cris1 y P. Cris2: Pastizales de la Región
Centro-Sur (Cristalino) 1 y 2.
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sobre grandes extensiones de territorio.
La exactitud global de las diferentes car-
tografías realizadas varió entre 95,3 y
99,4%, un resultado excelente que per-
mite discriminar con claridad los princi-
pales usos del suelo en Uruguay. La
exactitud en la discriminación de las
diferentes unidades de pastizal varió en-
tre 70 y 100% dependiendo de la región
y la unidad de pastizal considerada, pre-
sentando un valor promedio de 86,5%.
Estos resultados no son tan buenos como
los de la exactitud global pero continúan
siendo muy buenos si tenemos en cuen-
ta la relativa homogeneidad fisonómica
de los pastizales naturales.

 La combinación de fitosociología con
técnicas de teledetección ha sido esca-
samente usada. En Argentina, Zak y
Cabido (2002) caracterizaron y cartogra-
fiaron la vegetación del Chaco utilizando
censos fitosociológicos e imágenes
Landsat; sin embargo, hay pocos traba-
jos en la bibliografía que intenten carto-
grafiar, como en este caso, diferentes
tipos de vegetación en zonas con fisono-
mía homogénea. En Uruguay, Baeza et
al. (2010), en el marco de este mismo
proyecto, utilizaron la misma aproxima-
ción para cartografiar las unidades de
vegetación del Basalto Superficial. En
este capítulo extendemos ese  análisis a

Figura 8. Porcentaje de cobertura de las diferentes clases cartografiadas para las
distintas categorías de agua potencialmente disponible (APDN) de las
unidades cartográficas CONEAT en las regiones geomorfológicas
analizadas. P. Bas1 y P. Bas2. Pastizales de la Cuesta Basáltica 1 y 2; P.
SedNE1 y P. Sed NE2: Pastizales de la Cuenca Sedimentaria del Noreste
1 y 2; P. Sie1 y P. Sie2: Pastizales de las Sierras del Este 1 y 2; P. Cris1 y
P. Cris2: Pastizales de la Región Centro-Sur (Cristalino) 1 y 2.
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todas las unidades geomorfológicas de
Uruguay con predominancia de pastiza-
les naturales.

Las cartografías generadas discrimi-
nan, en cada región, entre 2 grandes
unidades de pastizal. Florísticamente,
en cada región se discriminaron entre 3 y
5 unidades diferentes (ver Lezama et al.,
en este volumen). La reducción a dos
unidades por región responde a limitacio-
nes en la resolución espacial y/o espec-
tral  de las imágenes utilizadas. En algu-
nos casos las unidades de vegetación
forman stands muy pequeños, margina-
les en el paisaje, cuya discriminación es
dificultosa con un píxel de 30 x 30 m
como el de las imágenes Landsat y/o
cuando se realizan cartografías que cu-
bren áreas tan extensas. Este es el caso
por ejemplo de la unidad II del Basalto o
la unidad III en la región de Sierras del
Este (B-II y S-III en Lezama et al., 2010
este volumen). En otros casos, la simili-
tud en la fisonomía, fenología y cobertura
del suelo entre diferentes unidades de
pastizales naturales no permitió su dis-
criminación espectral. Un ejemplo de
está situación es lo ocurrido con las
unidades S-II y S-IV y  las unidades S-I  y
S-V de la región Sierras del Este. A la
hora de cartografiar, se optó entonces
por definir las unidades de pastizal en un
nivel superior del dendrograma (con me-
nor similaridad), agrupando los censos
en 2 grupos más grandes. Estas unida-
des de vegetación cartografiadas tam-
bién están definidas florísticamente y
simplemente agrupan las unidades defi-
nidas por Lezama et al. (2011 este núme-
ro) en grupos un poco más generales.
Cartografías que intenten discriminar en-
tre las diferentes comunidades de pasti-
zal definidas por Lezama et al. (2010 este
volumen) deberían utilizar imágenes de
satélites con mayor resolución espacial
como las provistas por el satélite Ikonos
(resolución espacial pancromática: 1 x 1
m) o el satelite QuicBird (resolución es-
pacial pancromática: 60 x 60 cm). Otra
posibilidad es utilizar imágenes con ma-
yor resolución espectral como el caso
del sensor Hyperion (220 bandas espec-
trales contiguas, resolución espacial
30 m). Los sensores hiperespectrales, que
registran la radiación reflejada en porcio-
nes estrechas y continuas del espectro
electromagnético,  han sido utilizados para

discriminar entre diferentes comunidades
de vegetación con fisonomía homogénea
como humedales (Schmidt y Skidmore,
2003) o pastizales (Lewis, 1994).

El análisis de la relación entre las
unidades de suelo y las unidades de
vegetación muestra, prácticamente  en
todas las unidades geomorfológicas, la
relación que existe entre el tipo de sus-
trato y la vegetación que soporta. En
términos generales, las unidades mas
xerófitas y/o con menor cobertura del
suelo cobran mayor importancia en las
unidades de suelo a escala 1:1000000
con predominancia de  suelos superficia-
les (Figura 7). Esto es particularmente
claro en el caso del Basalto y las Sierras
del Este. En la Cuesta basáltica la uni-
dad P. Bas1 es dominante en las unida-
des  de suelo Masoller y Cuchilla de
Haedo – Paso de los Toros, perdiendo la
dominancia y disminuyendo su impor-
tancia relativa en unidades con dominan-
cia de suelos medios y profundos (Figura
7a). En el caso de Sierras del Este, la
unidad P. Sie1, es dominante en las
unidades de suelo Valle Fuentes, Cara-
pé, Valle Aiguá, Sierra de las Ánimas,
Sierra de Aiguá y Santa Clara. Estas
unidades poseen generalmente dominan-
cia de suelos superficiales o moderada-
mente profundos. La unidad de sierras
P. Sie2, pasa a ser dominante en aque-
llas unidades de suelo cubiertas mayori-
tariamente por suelos medios y profun-
dos (Figura 7b). En el caso de la Cuenca
Sedimentaria del Noreste, la unidad P.
SedNE1, solo es relativamente importan-
te (30 % de cobertura) en la unidad de
suelo Capilla de Farruco, la única unidad
de la Cuenca Sedimentaria del Noreste
con predominancia de suelos superficia-
les. (Figura 7c). En el caso de la región
Centro Sur (Cristalino), no se encontró
una asociación marcada entre la vegeta-
ción y las unidades de suelo (Figura 7d).
Esto puede deberse a el gran tamaño de
las unidades de suelo de esa parte del
país y/o a una peor definición de los
grupos florísticos definidos fitosociológi-
camente. Además, según lo reportado
en el último censo agropecuario (MGAP,
DIEA 2000), la práctica de mejoramien-
tos extensivos sobre pastizales natura-
les es bastante común en esta región, lo
que podría contribuir a enmascarar la
asociación entre vegetación y suelos. Es
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importante destacar que las diferencias
en la escala de análisis de la carta de
suelos 1:1000000 y los mapas resultan-
tes de nuestro trabajo, no permiten ana-
lizar estrictamente la relación entre los
suelos y la vegetación cartografiada, por
lo que este análisis solamente muestra
grandes tendencias en dicha asociación.

Los patrones de asociación entre la
vegetación y las características del sue-
lo son más claros cuando analizamos la
relación entre el agua potencialmente
neta (APDN) en los grupos CONEAT y la
cobertura de cada una de las clases
cartografiadas. Para todas las unidades
geomorfológicas cartografiadas, la pro-
porción de las unidades de pastizal más
xerófitas o con menor cobertura del suelo
(Pastizales 1 en todos los casos), dismi-
nuye a medida que aumenta el agua
disponible (Figura 8). En algunas unida-
des analizadas (Por ej. Basalto y Sie-
rras) esta tendencia se interrumpe en la
categoría suelos con APDN muy alta (y
APDN alta en el caso del Basalto). Esto
puede deberse a que las condiciones de
anegamiento en algún momento del año
impidan el desarrollo de comunidades de
pastizal con alta cobertura vegetal. Esta
mayor claridad en la asociación entre la
vegetación y el APDN seguramente res-
ponda a una mejor resolución espacial
del producto cartográfico y al hecho de
relacionar la vegetación con una variable
crítica como el agua disponible en los
suelos. El tamaño promedio de las unida-
des cartográficas de las dos variables
utilizadas para analizar la distribución de
pastizales, ejemplifica las diferencias en
la resolución espacial;  mientras que en
la Carta de Suelos 1:1000000 , el tamaño
promedio de las unidades cartográficas
es de 54.000 ha, en la cartografía
CONEAT es de 520 ha.

A pesar del avance en la frontera
agropecuaria, los pastizales naturales
continúan siendo la cobertura del suelo
dominante en las regiones analizadas. El
porcentaje de pastizales naturales osci-
ló entre un 69,3% en la Cuenca sedimen-
taria del Noreste y casi un 91,5% en la
Cuesta basáltica, cubriendo en total el
81,7% del área cartografiada. Los gran-
des cambios en el uso del suelo respon-
den a procesos diferentes en las distin-
tas regiones analizadas. La forestación
presenta su mayor desarrollo en la Cuen-

ca Sedimentaria del Noreste (7.4%), se-
guida por la región Sierras del Este
(6,6 %). Aún dentro de estas regiones la
distribución espacial de la forestación no
resultó homogénea. En la Cuenca Sedi-
mentaria del Noreste, la forestación se
presenta concentrada mayormente en la
zona noroeste de la unidad geomorfológi-
ca, constituyendo  uno de los polos fo-
restales más importantes del país (Figu-
ra 4). La superficie forestada supera el
25% de la superficie en las unidades de
suelo Tacuarembó, Cuchilla Corrales y
Tres Cerros, y alcanza casi el 40% en la
unidad de suelo Rivera (Figura 7). En la
región de Sierras del Este la forestación
se concentra mayoritariamente en la mi-
tad sur de la unidad geomorfológica; en el
centro sur de Lavalleja y el norte de
Maldonado (Figura 5). La superficie fo-
restada alcanzó al 28% en la unidad de
suelos Sierra de Animas (Figura 7). Se-
guramente, el desarrollo forestal en la
Cuenca Sedimentaria del Noreste y en
Sierras del Este, sea aún mayor a lo
reportado en este trabajo. Algunos casos
de forestaciones recién implantadas que
no se lograron captar con la clasificación,
fueron detectados en el proceso de carto-
grafía de ambas regiones. Estas situacio-
nes generalmente quedaron confundidas
con cultivos o suelo desnudo, dependiendo
de la edad y el momento de implantación
de las nuevas parcelas forestales.

La agricultura intensiva (cultivos de
invierno y verano, pasturas implantadas)
ocupó el 15,8 % del territorio analizado y
fue máxima en la región Centro-Sur
(22,2%) y la Cuenca Sedimentaria del
Noreste (21,5%). Seguramente el avan-
ce de la frontera agrícola sea aún mayor
que lo reportado en la región Centro-Sur.
Un uso del suelo muy frecuente en esta
zona del país son las pasturas implanta-
das; según el último censo agropecuario,
las unidades censales que abarca la
zona de estudio poseen en promedio un
13,5% de pasturas implantadas (MGAP,
DIEA, 2000). El no haber definido esa
categoría en la clasificación de esta re-
gión seguramente produjo una sobreesti-
mación de la cobertura de los pastizales
naturales, dado que las pasturas im-
plantadas pueden presentar en algunos
momentos del año respuestas espectrales
similares a la de los pastizales (fundamen-
talmente los más productivos). La ausen-
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cia de áreas protegidas en esta región del
país, directamente enfocadas a la conser-
vación de  pastizales pone en riesgo la
conservación de estos ecosistemas.

El abanico de posibilidades genera-
das a partir de la información provista por
este proyecto es muy amplio. En primer
lugar, la metodología desarrollada abre
las puertas para una evaluación formal
del cambio en el uso del suelo en nuestro
país y los impactos que genera. Clasifi-
caciones sucesivas a lo largo del tiempo,
como las presentadas en este trabajo,
permitirán evaluar con facilidad el grado y
las tendencias de los principales cam-
bios en el uso del suelo. Esta informa-
ción es extremadamente importante si
tenemos en cuenta que la cobertura/uso
del suelo es el principal control en el
espacio y en el tiempo del flujo de energía
y el ciclado de carbono y agua en los
ecosistemas terrestres (Townshend et
al., 1992); regula también muchos de los
servicios que los humanos obtenemos
de los ecosistemas como al purificación
del aire y del agua, la regulación del
clima y los flujos hidrológicos o la rege-
neración de la fertilidad de los suelos
(Daily et al.,1997); y es uno de los princi-
pales controles del fenómeno conocido
como cambio global (Foley et al., 2005).

En segundo lugar, la información ge-
nerada permite una caracterización del
funcionamiento ecosistémico de los pas-
tizales naturales uruguayos. La posibili-
dad de combinar los mapas de los pasti-
zales naturales uruguayos con imáge-
nes de satélite de alta resolución tempo-
ral como la generadas por los sensores
MODIS o AVHRR permitiría evaluar el
funcionamiento de estos ecosistemas
de pastizal en términos de la fracción de
Radiación Fotosintéticamente Activa in-
terceptada por la vegetación verde (fRFA)
y la Productividad Primaria Neta Aérea
(PPNA) (por una explicación detallada de
la metodología para estimar la PPNA a
partir de imágenes de satélite ver Paruelo
et al., 2010 y/o Oyarzabal et al., 2010 en
este volumen). Utilizando ambas aproxi-
maciones, la cartografía de pastizales a
partir de datos fitosociológicos e imáge-
nes Landsat y estimando la PPNA a
partir de imágenes MODIS, Baeza et al.
(2010) determinaron la variación espacial
y temporal de la PPNA en pastizales
naturales del Basalto superficial. Parte

de ese proceso puede verse el capítulo
sobre caracterización funcional que for-
ma parte del presente volumen (Baeza et
al., 2011 este número). Dado que la
PPNA es el principal control de la carga
de ganado en sistemas de ganadería
extensiva (Oesterheld et al., 1998), reali-
zar estimaciones de la PPNA asociadas a
las diferentes unidades de pastizales natu-
rales permitiría evaluar la disponibilidad de
forraje a nivel de potrero en establecimien-
tos agropecuarios, definiendo y mejorando
el manejo de la carga ganadera.

Toda la información generada  en este
trabajo, así como las posibilidades que
brinda, permitirá optimizar el manejo y
conservación de los pastizales naturales
de Uruguay, la principal cobertura del
suelo en nuestro país.
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