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Resumen

En la Pampa Deprimida los trabajos que analizan la dinámica y el funcionamiento 
de la vegetación se realizan en una escala de mayor detalle y en tiempos cortos. 
La teledetección ha facilitado el estudio de la dinámica y comportamiento 
fenológico de la vegetación a partir de índices espectrales específicos, capaces de 
abarcar diferentes escalas espacio-temporales. Los objetivos de este trabajo son 
analizar y caracterizar la dinámica fenológica de las coberturas vegetales más 
representativas de la Pampa Deprimida mediante el análisis de series temporales 
de NDVI del sensor MODIS. Se utilizó una serie temporal de 253 imágenes de 
NDVI de las estaciones de crecimiento 2000-2011 las cuales fueron ajustadas en 
TIMESAT. Este ajuste permitió extraer un conjunto de atributos fenológicos de 
importancia ecológica: inicio y fin de la estación de crecimiento, duración de la 
estación de crecimiento, valor y momento del máximo NDVI y la integral anual 
de la curva de NDVI. Las curvas anuales de crecimiento típicas para cada una de 
las coberturas presentaron patrones similares, con el inicio de las estaciones de 
crecimiento en agosto y el final entre mayo y junio, el momento de mayor actividad 
fotosintética se dio en marzo. Una característica común fue la disminución del 
NDVI a comienzos de enero, relacionado con las sequías estivales que se producen 
en la región. En la matriz del paisaje se observó una caída significativa del NDVI 
acumulado en el período 2000-2011, lo que podría indicar una sobre-utilización por 
parte del ganado. La metodología aquí empleada complementa las características 
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fisonómico-estructurales y su comportamiento fenológico lo que permite abordar 
en mayor profundidad el análisis de la heterogeneidad funcional y temporal a 
escala de paisaje. 

Palabras  chave: MODIS; teledetección; pastizal; TIMESAT; fenología; dinámica 
de la vegetación.

Abstract

In the Flooding Pampa, studies analyzing the dynamics and functioning of 
vegetation are done on a scale of greater detail and in a short time. Remote sensing 
has enabled the study of the dynamics and land surface phenology from specific 
spectral indices capable to cover different spatial and temporal scales. The aims 
of this study are to analyze and characterize the phenological dynamics of land 
cover types most representative on the Flooding Pampa using MODIS NDVI 
time series. We used a NDVI time series of 253 images from 2000-2011 growing 
seasons and then were fitted in TIMESAT. This fitting allowed us to extract a set 
of ecologically important phonological attributes: start and end of the growing 
season, length of the growing season, value and time of maximum NDVI and 
annual integrated NDVI curve. The typical annual curves for each land cover type 
had similar growth patterns, with the start of the growing season in August and 
end in May-June, the peak of photosynthetic activity was in March. A common 
feature was a decrease of NDVI in early January because of summer droughts that 
are prevalent in the region. At landscape matrix, a significant decrease in NDVI 
accumulated in the period 2000-2011 was observed, which may indicate an over-
use by livestock. The methodology used here complements the physiognomic-
structural and phenologycal characteristics allowing a better approach in the 
analysis of functional and temporal heterogeneity at landscape scale.

Key words:  MODIS; remote sensing; grassland; TIMESAT; phenology; vegetation 
dynamics. 

Introducción

En Argentina existen numerosos 
mapeos regionales de comunidades vegetales 
e inventarios florísticos (BATISTA et al., 
1988; BURKART et al., 1998; CABRERA, 
1976; LEÓN et al., 1979; VERVOORST, 
1967), aunque la mayoría de ellos son 
estáticos. En general, en la región los trabajos 

que abordan la dinámica de la vegetación 
lo hacen a una escala de mayor detalle y en 
tiempos relativamente cortos, evaluando 
la abundancia de los tipos de plantas o su 
fisonomía (LATERRA; MACEIRA, 1996; 
LATERRA et al., 1998; LATERRA, 2003; 
MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 
1974; PARUELO et al., 2004; PERELMAN 
et al., 2003; PERELMAN et al., 2005). En 
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este sentido, el uso de series temporales de 
imágenes satelitales brinda la posibilidad de 
monitorear la dinámica de la vegetación a 
diferentes escalas espacio-temporales.

La teledetección ha revolucionado la 
comprensión de la Tierra como un sistema 
complejo e integrado, lo cual ofrece una gran 
capacidad para predecir cambios en el clima, 
cambios en el uso/cobertura de la tierra y 
demás problemáticas ambientales que afectan 
a la sociedad en la actualidad. Normalmente, 
el uso de la teledetección suele estar asociado 
a las descripciones de tipos de uso/cobertura 
de la tierra, caracterizando la heterogeneidad 
del paisaje y su patrón espacial (CABELLO; 
PARUELO, 2008; McGARIGAL et al., 
2005; PARUELO, 2008). Sin embargo, 
la utilización de información proveniente 
de sensores remotos brinda la capacidad 
de obtener y describir diferentes aspectos 
funcionales de los ecosistemas (ALCARAZ-
SEGURA et al., 2009; LARA; GANDINI, 
2013b; PARUELO, 2008;), los cuales 
pueden mejorar la clasificación en unidades 
(o tipos) funcionales de ecosistemas, como 
así también estimar distintos atributos del 
comportamiento fenológico de la vegetación  
(EKLUNDH; JÖNSSON, 2009; IVITS et 
al., 2013; PARUELO et al., 2001).

El análisis de los atributos del 
comportamiento fenológico de la vegetación 
involucra evaluar diferentes aspectos del 
intercambio de materia y energía entre la 
biota y la atmósfera (ALCARAZ-SEGURA 
et al., 2009; PARUELO et al., 2001) y su 
estudio mediante sensores remotos posee 
algunas ventajas sobre el uso tradicional 
de variables estructurales: por un lado, 
reflejan una respuesta más rápida frente 
a los disturbios y por el otro, permiten la 
caracterización cualitativa y cuantitativa 
de los servicios ecosistémicos (secuestro de 

carbono, balance hidrológico, etc.). Otra 
gran ventaja en la utilización de esta clase 
de atributos es que resultan más sencillos 
de ser monitoreados a escalas diferentes y 
bajo la utilización de un protocolo común 
(ALCARAZ-SEGURA et al., 2009).

En este contexto, varios índices 
espectrales derivados de las imágenes 
satelitales están vinculados a variables 
funcionales del ecosistema como la 
evapotranspiración y la productividad 
primaria neta (DI BELLA et al., 2000; 
PARUELO et al., 1997). En particular, el 
NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) es uno de los más utilizados ya 
que es un estimador lineal de la radiación 
fotosintéticamente activa interceptada por 
la vegetación y su mapeo permite describir 
los patrones regionales de productividad 
primaria neta y los diferentes atributos del 
comportamiento fenológico a partir de la 
curva anual de crecimiento (ALCARAZ-
SEGURA et al., 2009; EKLUNDH; 
JÖNSSON, 2009; JÖNSSON; EKLUNDH, 
2002, 2004; LARA; GANDINI, 2013b; 
PARUELO et al., 1997; PARUELO et 
al., 2001; VÁZQUEZ et al., 2013). De 
esta manera, el NDVI se ha empleado en 
la caracterización de unidades funcionales 
de ecosistemas (ATZBERGER; EILERS, 
2011; GANDINI et al., 2012; IVITS et 
al., 2013; LARA; GANDINI, 2013b; 
PARUELO et al., 2001), en el mapeo de 
la heterogeneidad de paisajes (ALI et al., 
2013; BARRAZA et al., 2013) y su relación 
con variables climáticas (MELENDEZ-
PASTOR et al., 2010; VAN LEEUWEN 
et al., 2013; YANG et al., 2012).

Recientemente en la región se han 
analizado los cambios de cobertura en 
los últimos 40 años a escala de paisaje, 
la representatividad espacial del mosaico 



Ambiência - Revista do Setor de Ciências Agrárias e Ambientais   V.12 N.4   Set./Dez. 2016768

de comunidades en un sector de llanura 
típico y la asociación entre la topografía 
y la principal comunidad natural de la 
región (LARA; GANDINI, 2013a; LARA; 
GANDINI, 2014; VERCELLI et al., 2013). 
Sin embargo, no se ha evaluado la dinámica 
de las principales coberturas vegetales de 
la Pampa Deprimida, caracterizando el 
comportamiento fenológico de cada una 
de ellas. Los objetivos del presente trabajo 
son analizar y caracterizar la dinámica 
fenológica de las coberturas vegetales más 
representativas en la Pampa Deprimida a 
partir de los distintos atributos obtenidos de 
series temporales de NDVI.

Materiales y métodos

Características del área de estudio

De acuerdo a la regionalización 
realizada por Gandini et al. (2012) basada 
en criterios agroecológicos, el área de 

estudio se sitúa en la Pampa Deprimida y 
comprende un área de 3860,7 km2 (Figura 
1). Esta zona agroecológica se destaca por la 
presencia de parches de pajonal de Paspalum 
quadrifarium de gran extensión y en buen 
estado de conservación (HERRERA et al., 
2009; LARA; GANDINI, 2013a; LARA; 
GANDINI, 2014) y comprende gran parte 
de los municipios de Rauch, Azul, Las Flores, 
Tapalqué, Alvear, Pila y Ayacucho. Se trata 
de una depresión muy amplia, pero con una 
muy escasa pendiente que oscila entre 0,025 y 
0,5%, lo que dificulta el drenaje y promueve la 
generación de un sistema de tipo endorreico 
o arreico (IHLLA, 2003).

Según Köppen (1918), el clima es 
templado húmedo, con una temperatura 
media anual de 13,9 ºC, siendo 6,3 ºC la del 
mes más frío y 21,2 ºC la del mes más cálido. 
El régimen de precipitaciones presenta una 
distribución normal, con una media de 850,4 
mm entre 1911 y 1980 y de 970 mm entre 
1980 y 2000, producto de un ciclo húmedo 

Figura 1 - Localización del área de estudio

Fuente: Lara, B.; Gandini, M. (2016).
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a partir de la década de 1980, siendo la 
intensidad de lluvias mayor en el período 
primavero-estival (IHLLA, 2003). En lo 
referente a los suelos, su material corresponde 
a finos sedimentos de origen volcánico que 
fueron depositados a finales del Pleistoceno 
y Holoceno (TRICART, 1973). Predominan 
los suelos hidro-halomórficos (Natracuoles 
y Natracualfes) con horizontes A muy poco 
desarrollados y horizontes Bt arcillosos, 
sódicos y cercanos a la superficie. Además, 
es muy frecuente hallar un horizonte 
petrocálcico (tosca) a una profundidad de 
50-80 cm, lo que imposibilita el uso agrícola 
en algunos sectores (INTA, 1977).

La Pampa Deprimida se caracteriza 
por ser esencialmente ganadera, dedicada a la 
cría y re-cría de ganado vacuno. Sin embargo, 
durante los últimos 40 años la expansión de 
la frontera agrícola ha sido notoria en suelos 
mejor drenados, debidos principalmente al 
cultivo de soja. De esta manera, el incremento 
en el número de cabezas de ganado se produce 
en un área cada vez menor, reflejándose en 
una mayor presión de pastoreo sobre el 
pastizal natural (información verbal)3 . Por 
ejemplo, estimaciones realizadas por el INTA 
Cuenca del Salado (datos no publicados) 
mencionan que la superficie agrícola ha 
superado las 800.000 ha, al mismo tiempo 
que el número de cabezas de ganado ha 
alcanzado más de 6,5 millones, con picos de 
1,47 cabezas/ha.

Coberturas vegetales analizadas

Las coberturas vegetales utilizadas 
en el presente trabajo son el pajonal de 
Paspalum quadrifarium (paja colorada), 

matriz de pastos cortos y pasturas cultivadas, 
debido a que ellas son las que poseen una 
mayor representatividad en el área de 
estudio. El pajonal de paja colorada es un 
pastizal dominado total o parcialmente por 
Paspalum quadrifarium, que alcanza matas 
densas de 1 a 1,5 m de altura (FRANGI, 
1986; VERVOORST, 1967). En general, se 
encuentra en forma de mosaico alternando con 
la matriz de pastos cortos, que se corresponde 
con un conjunto de comunidades de bajo 
porte conformadas por especies nativas y 
exóticas tales como Phyla canescens, Conyza 
bonariensis, Juncus imbricatus, Plantago 
lanceolata, Oxalis sp., Cypella herbertii, 
Cirsium vulgare, Carduus acanthoides, Lolium 
perenne, Cynodon dactylon, entre otras 
(VERVOORST, 1967). Teniendo en cuenta 
su mayor receptividad ganadera con respecto 
al pajonal maduro, es frecuentemente 
utilizado como fuente de forraje para el 
ganado vacuno. La matriz de pastos cortos 
puede corresponder a un estado sucesional de 
cultivos o pasturas abandonadas y también 
de pajonales quemados y sobrepastoreados.

Por otro lado, las pasturas cultivadas 
suelen ser parte del sistema de rotación de 
cultivos. Es común encontrarlas también 
en suelos no aptos para el desarrollo de 
cultivos, conformando grandes parcelas 
o intersembradas en zonas de pastizales 
naturales. Las especies más comunes son 
Festuca sp., Agropyron sp. y en menor medida, 
Lotus sp. y Trifolium sp. (RODRÍGUEZ; 
JACOBO, 2012).

Para la identificación de las coberturas 
mencionadas se utilizaron clasificaciones 
realizadas para los años 2000 y 2011 en el 
área de estudio (LARA; GANDINI, 2014). 
Estas clasificaciones poseen una muy buena 
precisión con bajos porcentajes de desacuerdos 
en cantidad y ubicación, lo que asegura la 

3 Información dada por el Ing. Agr. Horacio de 
Dominicis en Facultad de Agronomía (Azul, 
Argentina) en marzo de 2014.
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confiabilidad de los datos (PONTIUS; 
MILLONES, 2011). Teniendo en cuenta 
que los cambios en el área ocurren lentamente 
(HERRERA et al., 2005), a partir de estas dos 
clasificaciones se mapearon las coberturas que 

se mantuvieron sin cambios (Figura 2), sobre 
las que se analizaron las características de su 
comportamiento fenológico.

Se utilizó el NDVI del producto 
MODIS con una resolución espacial 

Figura 2 - Mapeo de coberturas estables para el período 2000 y 2011 en el área de estudio

Fuente: Lara, B.; Gandini, M. (2016). 

utilizando el software TIMESAT v.2.3 
( JÖNSSON; EKLUNDH, 2004). El 
algoritmo empleado para el ajuste fue el 
filtro de Savitzky-Golay el cual se basa en 
ajustes polinómicos locales. Para cada valor 
yi,i=1,2,...,N se ajusta un polinomio cuadrático 
f(t)=c1+c2t+c3t2 para todos los 2n+1  puntos en 
una ventana móvil y se reemplaza el valor yi 
con el valor del polinomio en la posición ti. 
El resultado de este procedimiento es una 
curva suavizada adaptada a los valores de la 
porción superior (ya que en general el ruido 
en el NDVI está sesgado negativamente), 
manteniendo máximos y mínimos relativos 
( JÖNSSON; EKLUNDH, 2004). Además, 

de 250 m (MOD13Q1). Este producto 
integra imágenes de NDVI cada 16 días 
utilizando tres tipos de procesamiento 
diferentes: Maximum value composite 
(MVC), Constrained View angle-maximum 
Value Composite (CV-MVC) y Bidirectional 
Reflectance Distribution Function Composite 
(BRDF-C), lo que depende del número 
y calidad de observaciones (DIDAN; 
HUETE, 2006). Para el análisis se utilizaron 
las escenas desde el día juliano 177 (año 
2000) hasta el día juliano 161 (año 2011), 
resultando un total de 253 imágenes.

Las series temporales de NDVI para 
cada una de las coberturas fueron ajustadas 
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el procedimiento de ajuste permite obtener 
una serie continua completando los datos 
entre las composiciones de 16 días sobre la 
cual es posible estimar diferentes atributos 
del comportamiento fenológico.

Siguiendo a Clark et al. (2010), a 
partir de la información de la confiabilidad 
de los datos de cada uno de los pixeles (banda 
pixel reliability; MOD13Q1) se utilizaron 
ponderaciones para cada punto en la serie de 
tiempo: a los valores 0 (buen dato) se le dio 
un peso de 1, valores 1 y 2 (datos marginales, 
nieve o hielo) tuvieron un peso de 0,5 y a los 
valores 3 (cobertura nubosa) se les dio un 
peso mínimo de 0,1.

Para el análisis de las coberturas se 
utilizó una superficie de 31,25 ha de cada una 
de ellas. A partir de estas curvas se extrajeron 
los diferentes atributos del comportamiento 
fenológico de cada una de las coberturas 
analizadas para cada estación de crecimiento: 
inicio de la estación de crecimiento (INI), fin 
de la estación de crecimiento (FIN), duración 
de la estación de crecimiento (DUR), 
momento del valor máximo de NDVI 
(tMAX), valor máximo de NDVI (vMAX) 
y la integral anual de la curva de NDVI 
(INTEG) la cual está definida por el área de 
la región entre la serie ajustada y los niveles 
mínimos izquierdo y derecho ( JÖNSSON; 
EKLUNDH, 2004). Estos atributos tienen 
un significado ecológico y son importantes 
para el monitoreo del funcionamiento 
de los ecosistemas y comunidades, por 
ejemplo el inicio y el final de la estación de 
crecimiento están relacionados a las épocas 
de comienzo de la actividad fotosintética y 
de la culminación, respectivamente, el valor 
máximo de NDVI se relaciona a la máxima 
capacidad fotosintética del ecosistema y/o 
comunidad, la duración de la estación de 
crecimiento se relaciona a la variación intra-

anual de la intercepción de la luz y el flujo 
de carbono, la integral anual de la curva 
de NDVI es un muy buen estimador de la 
fracción de radiación fotosintéticamente 
activa y, por ende, de la productividad 
primaria neta (ALCARAZ-SEGURA et 
al., 2009). Siguiendo a distintos autores 
(CLARK et al., 2010; TIEDEMANN et al., 
2012; VÁZQUEZ et al., 2013) se consideró 
como inicio de la estación de crecimiento 
cuando el NDVI alcanzó un incremento 
del 20% por encima del NDVI mínimo y, 
por consiguiente, el final de la temporada de 
crecimiento cuando el NDVI disminuyó y 
alcanzó un valor superior al 20% del NDVI 
mínimo. Los diferentes atributos fenológicos 
se compararon mediante pruebas de t para 
muestras independientes con un nivel de 
significancia del 95%.

Por otro lado, se calcularon las tendencias 
temporales del NDVI acumulado para el 
período 2000-2011 de las distintas coberturas 
analizadas mediante la prueba no paramétrica 
de Mann-Kendall. Esta prueba analiza la 
existencia de una tendencia temporal monótona 
de un atributo basado en el estadístico tau de 
Kendall, a través de la suma de la cantidad 
de veces que un año particular tiene un 
valor más alto o más bajo que cualquier año 
anterior (HELSEL; HIRSCH, 2002). Se 
estableció para la prueba un alfa de 0,05, donde 
pendientes con un p-valor menor a 0,05 fueron 
consideradas significativas.

Resultados y discusión

Curvas de NDVI típicas

El comportamiento histórico del 
NDVI de las diferentes coberturas analizadas 
en este trabajo para el período 2000-2011 
se muestra en la figura 3. Es muy notoria la 
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variación entre estaciones de crecimiento lo 
que se ve reflejado en los desvíos de atributos 
como la duración de la estación de crecimiento 
y el final de la estación de crecimiento.

No existen en la región trabajos 
que aborden la dinámica y caracterización 
fenológica de las comunidades más 
representativas desde una perspectiva 
paisajística y a gran escala. A partir del 

filtrado de los datos de las imágenes de 
NDVI se obtuvieron las curvas anuales 
típicas de crecimiento del pajonal, la matriz 
de pastos cortos y las pasturas cultivadas 
(Figura 4). Las curvas anuales de crecimiento 
se caracterizan por ser bimodales, con un 
máximo relativo a finales de la primavera 
(octubre-noviembre) y un máximo absoluto 
a fines del verano y comienzos del otoño 

Figura 3 - Comportamiento histórico del NDVI para las coberturas más representativas de 
la Pampa Deprimida en el período entre 2000 y 2011 contemplando las distintas 
estaciones de crecimiento

Fuente: Lara, B.; Gandini, M. (2016).

(marzo); además, de un marcado descenso 
del NDVI en el verano (principios de enero) 
lo cual ha sido descripto a escala de potrero 
en diversos establecimientos de la Pampa 
Deprimida (CAUHÉPÉ; HIDALGO, 
2005; RODRÍGUEZ; JACOBO, 2012). 
En general, el pajonal presenta bajos valores 
de NDVI durante el invierno y comienza 
a recuperarse rápidamente a principios de 
septiembre, donde supera los valores de 
NDVI de las demás coberturas (lo mismo 

ocurre a fines de marzo). Por otro lado, 
las pasturas presentan un comportamiento 
característico de las especies que son 
sembradas en la zona (RODRÍGUEZ; 
JACOBO, 2012), comenzando el crecimiento 
con altos valores de NDVI en el invierno 
y comienzos del otoño, marcado por una 
abrupta caída en la temporada estival. Con 
respecto a la matriz de pastos cortos, posee 
un comportamiento mixto de las coberturas 
antes mencionadas. Presenta valores de 
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NDVI similares al pajonal en otoño-invierno, 
aunque su respuesta en la temporada estival 
se asemeja a la de las pasturas.

La caída abrupta del NDVI en el mes 
de enero estaría relacionada con las sequías 
estivales que se producen en la zona. Esto 
es, debido a las elevadas temperaturas del 
verano y nivel de evapotranspiración los 
suelos con menor capacidad de almacenaje 
de agua sufren un déficit hídrico que afecta 
el normal desarrollo de la vegetación, en este 
caso pastizales (PAZOS; MESTELAN, 
2002). Teniendo en cuenta que la escasa 
cantidad de suelos bien drenados y con 
una buena capacidad de almacenaje de 
agua en la Pampa Deprimida ya han sido 
transformados a un uso netamente agrícola 
(LARA; GANDINI, 2014), las coberturas 

de pastizales, ya sean naturales o cultivados se 
ven relegadas a suelos de capacidad limitada 
de retención hídrica. Por este motivo, es un 
fenómeno común la sequía estival sobre 
estas comunidades, lo que conduce a una 
baja en la señal del NDVI en esta época. A 
diferencia de la matriz de pastos cortos y las 
pasturas cultivadas, el pajonal no presenta 
una disminución del NDVI tan abrupta en 
la temporada estival ya que su estructura 
y aspecto bi-estratificado actúa como un 
reservorio natural de las lluvias caídas 
en invierno y primavera, disminuyendo 
considerablemente la evapotranspiración 
(VERVOORST, 1967), lo que se refleja 
en un mantenimiento del verdor en la 
comunidad en comparación con otras 
coberturas (Figura 4).

Figura 4 - Curvas anuales promedio de NDVI para las coberturas más representativas de 
la Pampa Deprimida en el período entre 2000 y 2011. Obsérvese la caída en los 
valores del NDVI en el mes de enero provocado por la sequía estival

Fuente: Lara, B.; Gandini, M. (2016).
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Comportamiento de los atributos 
fenológicos de las coberturas vegetales 
de la Pampa Deprimida

A partir del ajuste de las series 
temporales de NDVI se extrajeron los 
atributos del comportamiento fenológico de 
cada cobertura para el período analizado. Los 
promedios para el período global se muestran 
en la tabla 1.

Para la matriz de pastos cortos, el 
inicio de la estación de crecimiento fue el 
6 de agosto con una variación de 24 días 
entre estaciones de crecimiento, el final 
de la estación de crecimiento fue el 11 de 

junio con una variación de 52 días. Alcanzó 
su pico máximo de verdor en promedio el 
14 de marzo, con una variación de 40 días 
entre estaciones de crecimiento (Tabla 1). 
Con respecto a las pasturas cultivadas, su 
inicio de la estación de crecimiento fue 
el 28 de agosto, variando 30 días entre 
estaciones de crecimiento; el final de la 
estación de crecimiento se dio el 8 de 
junio con una desviación de 33 días entre 
estaciones de crecimiento. En general, el 3 
de marzo alcanzó su pico de crecimiento 
con una variación entre estaciones de 40 
días (Tabla 1). 

Cobertura INI FIN DUR tMAX vMAX INTEG
Pajonal de P. 
quadrifarium

15/08 ± 40 
días

14/05 ±128 
días

273 ± 104 
días

22/03 ± 76 
días

0,69 ± 
0,24

12,4 ± 
4,7

Matriz de pastos 
cortos

06/08 ± 24 
días

11/06 ± 52 
días

310 ± 56 
días

14/03 ± 40 
días

0,78 ± 
0,04

13,1 ± 
4,0

Pasturas 
cultivadas

28/08 ± 30 
días

08/06 ± 33 
días

284 ± 24 
días

03/03 ± 40 
días

0,75 ± 
0,05

14,0 ± 
3,5

Fuente: Lara, B.; Gandini, M. (2016).
Nota:   INI: Inicio de la estación de crecimiento. FIN: Fin de la estación de crecimiento. DUR: Duración de la 

estación de crecimiento. tMAX: Momento del valor máximo de NDVI. vMAX: Valor máximo de NDVI. 
INTEG: Integral anual de la curva de NDVI.

Tabla 1 - Atributos fenológicos obtenidos a partir de las curvas de NDVI de las coberturas 
analizadas en la Pampa Deprimida

Para  e l  pa jona l  de  Paspalum 
quadrifarium, el inicio de la estación de 
crecimiento fue el 15 de agosto con una 
variación entre estaciones de 40 días, el final 
del crecimiento fue el 14 de mayo con una 
muy amplia variabilidad entre estaciones de 
crecimiento de 128 días. El momento de 
mayor actividad fotosintética del pajonal 
(pico máximo de NDVI) también tuvo 
una amplia variabilidad entre estaciones 
de crecimiento de 76 días, ocurriendo en 
promedio el 22 de marzo (Tabla 1).

Las duraciones de las temporadas 
de crecimiento resultaron de 310 días (± 
56 días), 284 días (± 24 días) y 273 días (± 
104 días) para la matriz de pastos cortos, las 
pasturas cultivadas (Festuca sp. y Agropyron 
sp., principalmente) y el pajonal de Paspalum 
quadrifarium, respectivamente (Tabla 1). 
Nuevamente se aprecia la gran dispersión 
que tiene la comunidad nativa de la región 
con respecto a la duración de su temporada 
de crecimiento anual, relacionada con 
la variabilidad del final de la temporada 
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ampliamos la escala de observación (menor 
resolución espacial), se pierde capacidad de 
discriminación dentro de la heterogeneidad 
interna de las comunidades y/o ecosistemas 
pero adquieren relevancia los patrones y 
procesos que operan a una escala regional 
(LECHNER et al., 2012), por ejemplo los 
relacionados a atributos funcionales como los 
que se trató en este trabajo.

Los resultados aquí obtenidos 
también ponen de manifiesto la dicotomía 
o diferentes paradigmas en torno al mapeo 
regional mediante el uso de imágenes 
satelitales. Por un lado, la clasificación 
b a s ad a  e n  a s p e c t o s  f i s on óm i c o s -
estructurales de las comunidades o conjunto 
de comunidades (clases de coberturas) 
(ARGAÑARAZ; ENTRAIGAS, 2011; 
HERRERA et al., 2005; HERRERA 
et al., 2009; LARA; GANDINI, 2013a; 
LARA; GANDINI, 2014) y la clasificación 
basada en aspectos funcionales o de 
“comportamiento” (clases o tipos funcionales 
de ecosistemas y/o comunidades) (ALI et 
al., 2013; ATZBERGER; EILERS, 2011; 
BARRAZA et al., 2013; GANDINI et 
al., 2012; GONZÁLEZ LOYARTE et 
al., 2010; LARA; GANDINI, 2013b; 
PARUELO et al., 2001; PARUELO, 2008; 
VÁZQUEZ et al., 2013). IVITS et al. (2013) 
articulando estas metodologías obtuvieron 
una clasificación de unidades funcionales 
de ecosistemas de Europa mucho más 
robusta que la subdivisión original en 
eco-zonas, por lo que consideramos que 
ambas metodologías o enfoques deben ser 
complementarias para lograr una mayor 
comprensión acerca de la heterogeneidad 
espacial, funcional y temporal de los 
paisajes estudiados. Asimismo, el empleo 
de variables como el NDVI permite 

de crecimiento entre estaciones. No se 
encontraron diferencias significativas para 
estos atributos fenológicos entre las distintas 
coberturas analizadas.

Con respecto a los valores máximos 
de actividad fotosintética (valor máximo 
de NDVI –vMAX-), no se encontraron 
diferencias significativas entre coberturas 
(Tabla 1). Los índices máximos encontrados 
fueron 0,78, 0,75 y 0,69 para la matriz de 
pastos cortos, las pasturas cultivadas y el 
pajonal, respectivamente. En general, estos 
valores máximos de NDVI no presentaron 
oscilaciones entre diferentes estaciones de 
crecimiento, a excepción del pajonal de 
Paspalum quadrifarium que presentó una 
desviación de 0,24 (Tabla 1). La integral 
anual promedio de la curva de NDVI 
(INTEG), un muy buen estimador de la 
fracción de radiación fotosintéticamente 
activa y de la productividad primaria neta, 
tampoco presentó diferencias significativas 
entre las coberturas analizadas.

La inexistencia de diferencias 
significativas en los atributos fenológicos 
de las coberturas vegetales de mayor 
representatividad de la región se debe a su 
similar comportamiento anual (Figura 4), el 
cual se mantiene muy homogéneo a lo largo 
del año. Al mismo tiempo, la ausencia de 
estas diferencias significativas podría estar 
relacionada con la escala de observación y 
análisis del problema (LECHNER et al., 
2012) ya que en la región los pastizales 
presentan una gran heterogeneidad espacial 
y temporal (VERVOORST, 1967) lo que 
suele dificultar la identificación de pixeles 
puros de cada una de las coberturas en 
imágenes de media resolución (HERRERA 
et al., 2009; LARA; GANDINI, 2013a; 
LARA; GANDINI, 2014). A medida que 
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explorar las variaciones dentro de cada 
comunidad y ecosistema en espacio y tiempo 
(SOUTHWORTH et al., 2004).

Sobre otro tipo de pastizal en la 
provincia argentina de La Pampa, Vázquez 
et al. (2013) obtuvieron valores similares a 
los encontrados en este trabajo de fecha de 
comienzo y fin de la estación de crecimiento 
utilizando el NDVI derivado de imágenes 
MODIS, el cual también está íntimamente 
vinculado a las precipitaciones de la zona. 
Por otro lado, Tiedemann et al. (2012) 
utilizando el NDVI del sensor SPOT-
VEGETATION (1 km de resolución 
espacial) encontraron en Santiago del 
Estero duraciones en las estaciones de 
crecimiento de los pastizales similares a las 
duraciones en la Pampa Deprimida, aunque 
con fechas de inicio y fin de la estación 
de crecimiento disímiles, probablemente 
debido a las grandes diferencias en los 
regímenes de precipitación y temperatura (la 
media anual de la precipitación es la mitad 
y la temperatura media anual es el doble 
con respecto a la Pampa Deprimida). Al 
mismo tiempo, estos autores no encontraron 
diferencias significativas entre el bosque 
chaqueño y el pastizal nativo en varios 
atributos importantes que caracterizan el 
comportamiento fenológico.

Utilizando imágenes de NDVI 
del sensor SPOT-VEGETATION en el 
monitoreo de la fenología para Sudamérica, 
Atzberger y Eilers (2011) han obtenido 
resultados congruentes para la Pampa 
Deprimida con los aquí encontrados 
respecto del momento de la máxima 
actividad fotosintética (fecha del máximo 
NDVI), el cual se da durante el mes de 
marzo. En cambio, Paruelo et al. (2001) 
hallaron que la fecha de mayor actividad 
fotosintética para el tipo funcional Ce11 

(coincidente geográficamente con la Pampa 
Deprimida) se corresponde al mes de 
noviembre, mediante el uso del NDVI 
de NOAA-AVHRR (8 km de resolución 
espacial). Si bien en el presente trabajo 
se encontró que el momento de mayor 
actividad fotosintética se da en marzo, 
también existe un pico de actividad a fines 
de noviembre (Figura 4); posiblemente la 
mayor escala de análisis de Paruelo et al. 
(2001) no permitió apreciar ese segundo y 
mayor pico anual de actividad fotosintético 
en la zona de la Pampa Deprimida, el 
cual es característico de sus principales 
comunidades y ha podido ser identificado 
en este trabajo con imágenes MODIS.

Van Leeuwen et al. (2013), con el 
objetivo de analizar las tendencias y la 
variabilidad fenológica derivada de datos 
de NDVI de NOAA-AVHRR para gran 
parte de Sudamérica, obtuvieron en la 
Pampa Deprimida resultados similares a 
los encontrados en este trabajo: la fecha 
de inicio de la estación de crecimiento 
en promedio ocurre en agosto con una 
variación entre estaciones de 0 a 30 días, y 
la duración de la temporada de crecimiento 
presenta una media anual entre 270 y 300 
días. La gran similitud de los resultados 
obtenidos con los de otros investigadores a 
escalas muy diferentes refleja la existencia 
de ciertos patrones fenológicos encontrados 
en el área de estudio que se corresponden 
con las comunidades de pastizales más 
representativas de la región. La escala que se 
ha utilizado en este trabajo resulta óptima 
para caracterizar patrones funcionales a nivel 
de paisaje, aunque no reflejaría una clara 
individualización fisonómico-estructural de 
sus comunidades.

Con respecto a la comunidad nativa, 
el pajonal de P. quadrifarium, presentó 
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elevadas variaciones (desvíos) entre 
estaciones de crecimiento para todos los 
atributos fenológicos analizados, debido 
posiblemente a su resistencia y resiliencia 
ante disturbios como las inundaciones, 
sequías y a gradientes ambientales como el 
topográfico (LARA; GANDINI, 2013a; 
PERELMAN et al., 2005).

Tendencia del NDVI acumulado para 
el período 2000 – 2011

La tendencia del NDVI acumulado 
se analizó para cada una de las coberturas 
en el período 2000 – 2011, mediante la 
prueba de Mann-Kendall. Tanto para las 
pasturas cultivadas como para el pajonal, 
no se encontró una tendencia significativa 
del NDVI acumulado (Tabla 2). Para la 
matriz del paisaje, la comunidad denominada 
“matriz de pastos cortos”, la tendencia del 
NDVI acumulado para el período 2000 – 
2011mostró una caída significativa (valores 
de Z < -1,96) (Tabla 2). Esta caída podría 
estar indicando una mayor presión de uso 
por el ganado. En los últimos 40 años en 
la región se ha evidenciado un incremento 
de la superficie ocupada por la matriz de 
pastos cortos, que constituye la matriz del 
paisaje y es la principal comunidad que 
reemplaza al pajonal de P. quadrifarium 
(LARA; GANDINI, 2014). Esta matriz es 
un tipo de pastizal que se adapta mejor a los 
requerimientos forrajeros del ganado y está 
asociado a estrategias de manejo basados en 
la utilización del fuego y ciclos de cultivos/
pasturas que permiten el establecimiento 
de estados alternativos de pastizales 
(LATERRA et al., 1998; LATERRA et 
al., 2003), por lo tanto es esperable que el 
pastoreo ininterrumpido y con las altas cargas 
observadas en la última década (información 

verbal4; RAMAGLIO et al., 2013) la 
productividad de estos pastizales decaiga.

Tabla 2 - Tendencia del NDVI acumulado 
para las coberturas de la Pampa 
Deprimida mediante la prueba 
de Mann-Kendall para el período 
2000 – 2011. Valores de Z > 1,96 
indican una tendencia positiva y 
valores de Z < -1,96 indican una 
tendencia negativa (α = 0,05)

Cobertura Z
Pajonal de P. quadrifarium -1,40

Matriz de pastos cortos -2,80
Pasturas cultivadas -0,62

Fuente: Lara, B.; Gandini, M. (2016).

La metodología utilizada en la 
caracterización de la fenología posee la 
gran ventaja de ser aplicada en grandes 
escalas espacio-temporales. Además, los 
atributos fenológicos tienen un significado 
biológico ya que capturan las características 
esenciales de la dinámica del carbono. La 
disponibilidad mundial de la información 
captada por los sensores remotos brinda la 
posibilidad de caracterizar, monitorear y 
comparar el funcionamiento de comunidades 
y ecosistemas bajo un mismo protocolo, 
además de analizar los cambios de cobertura 
y uso de la tierra (ALCARAZ-SEGURA 
et al., 2009; BARRAZA et al., 2013; 
PARUELO et al., 2001).

4  Información dada por el Ing. Agr. Horacio de 
Dominicis en Facultad de Agronomía (Azul, 
Argentina) en marzo de 2014.
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Conclusiones

La serie temporal de NDVI derivada 
del sensor MODIS (producto MOD13Q1) 
conjuntamente con la utilización de 
un modelo matemático creado para 
analizarlas, permitieron caracterizar la 
dinámica fenológica de las coberturas 
vegetales más representativas de la Pampa 
Deprimida a partir de los distintos atributos 
fenológicos obtenidos de las curvas anuales 
de crecimiento para el período 2000 - 2011. 
No se encontraron diferencias significativas 
en el comportamiento fenológico de las 
coberturas analizadas, aunque el pajonal de 
Paspalum quadrifarium fue quien presentó 
una mayor variabilidad entre estaciones de 
crecimiento en todos los atributos, lo que 
se refleja en los desvíos de cada uno de los 
atributos fenológicos.

 Por otro lado, la caracterización 
fenológica de las coberturas analizadas en 
este trabajo muestra patrones semejantes a 
los obtenidos por diversos autores a diferentes 
escalas de análisis, indicando la existencia 

de un patrón funcional como respuesta del 
comportamiento de las comunidades de 
pastizales de la Pampa Deprimida.

 La metodología empleada en este 
trabajo complementa las características 
fisonómico-estructurales de las comunidades 
y  su  compor tamiento  f eno lóg i co, 
asegurando mayor robustez en la obtención 
de los datos. Esta metodología tiene la 
potencialidad de ser aplicada en cualquier 
región independientemente de la escala 
espacio-temporal y sin tener en cuenta las 
características estructurales, como ya ha sido 
analizado por diversos autores. Sin embargo, 
su articulación permite abordar en mayor 
profundidad el análisis de la heterogeneidad 
funcional y temporal a escala de paisaje.
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