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Resumen

Los pardmetros estacionales del bosque y pastizal nativo del Chaco semiarido de
Santiago del Estero fueron extractados a partir de series temporales del indice
de vegetacion NDVI derivadas del satélite SPOT VEGETATION, mediante
el programa TIMESAT. El inicio y el fin de las estaciones de crecimiento del
bosque en el periodo seco, presentaron un minimo desplazamiento con respecto
a las estaciones de crecimiento del periodo himedo. Este desplazamiento estaria
relacionado con la respuesta de las especies que conforman el estrato inferior
y medio del bosque ante la variacién de las precipitaciones entre periodos. El
inicio y fin de las estaciones de crecimiento del pastizal nativo no presentaron
variaciones temporales entre periodos. Esta respuesta estaria relacionada con la
gran adaptacién de esta cobertura a las adversidades climaticas extremas como las
sequias. Los puntos medios y el NDVI méximo de las estaciones de crecimiento
del bosque y del pastizal nativo, coinciden temporalmente con el otofio, esta
respuesta estaria relacionada con una mayor efectividad de las precipitaciones, y
con una menor evapotranspiracion y temperatura. La produccién total integrada y
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la productividad estacionalmente activa de las estaciones de crecimiento del bosque
y del pastizal nativo, no fueron afectadas por el periodo. La estabilidad del bosque
estaria relacionada con su biodiversidad, con su estructura estratificada, y por las
especies lefiosas de porte y raices profundas que lo conforman; mientras que la
estabilidad del pastizal nativo estaria relacionada con sus estratégicas adaptaciones,
morfoldgicas, fisiolégicas y de comportamiento para el uso eficiente del agua.

Palabras clave: NDVI; SPOT VEGETATION; TIMESAT; bosque; pastizal

nativo; fenologia vegetal.

Abstract

The seasonal parameters of the forest and native pasture of the semi-arid Chaco
of Santiago del Estero were abstracted from temporary series of the vegetation
index NDVI derived from satellite SPOT VEGETATION using the software
TIMESAT. The beginning and ending of the growing season of the forest in the dry
period, presented/displayed a minimum displacement with respect to the growing
season of the humid period. This displacement would be related to the answer of
the species conformed the lower and mid layer of the forest to the precipitation
variability between periods. The beginning and ending of the growing season of
the native pasture did not present temporary variations between periods. This
response could be related to the great adaptation of this cover to extreme climatic
adversities like droughts. The average and the maximum NDVI of the growing
season for the forest and the native pasture, agreed temporarily during the autumn
season. This response could be related to greater precipitation efficiency, and to a
lower evapotranspiration and temperature. The total production integrated and
the productivity seasonal active during the growing season of the forest and the
native pasture were not affected between periods. The stability of the forest could
be related to its high biodiversity, its stratified structure, and by the ligneous species
with deep roots whereas the stability of the native pasture could be related to its
strategic adaptations in morphology and physiology and the efficient water use.

Keywords: NDVI; VEGETATION SPOT; TIMESAT; forest; grassland native;
plant phenology.

Introduccion

La Fenologia estudia los eventos
periédicos que ocurren durante el ciclo de vida
de las plantas, tales como la brotacién de hojas,
la floracién, el fructificacién y la senescencia
de hojas. La variabilidad de dichos eventos
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se encuentran fuertemente influenciados por
la precipitacién y la temperatura (REED
et al., 1994; CLELAND et al., 2007), por
la composicién de especies, estratificacién
y topografia (FISHER et al., 2006), por
los cambios en las coberturas de la tierra

(HEUMANN et al., 2007), por el cambio
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climatico global (CLELAND et al., 2007)
y el incremento de la temperatura global
(LINDERHOLM, 2006).

En las ultimas décadas, los sensores
remotos fueron utilizados para observar
los cambios fenolégicos de la vegetacién
(CLELAND et al., 2007) y proveyeron una
manera eficiente para realizar el monitoreo
de cambios en la vegetacion en diferentes
escalas espaciales (KANG et al., 2003).
La disponibilidad de series temporales de
datos derivados de satélites como el NOAA
y SPOT VEGETATION, con resolucién
temporal diaria y moderada resolucién
espacial de 1 km? por pixel, fueron claves para
el desarrollo de estudios fenoldgicos sobre
grandes extensiones. Las series temporales
posibilitaron la determinacién de las fases de
crecimiento activo de la vegetacién (REED
et al., 2003) a escalas globales, continentales
y regionales (KANG et al.,2003; CHEN et
al., 2004; CLELAND et al., 2007).

Los eventos fenolégicos especificos,
como la floracién yla fructificacién, no pueden
detectarse a través de sensores remotos y
solo pueden detectarse fases fenoldgicas
generales andlogas como el comienzo, fin
y longitud de la estacién de crecimiento
(REED et al., 2003). Reed et al. (1994) a
partir de series temporales del indice NDVI
de bosques y pasturas en E.E.U.U., derivaron
pardmetros fenolégicos generales como son:
el comienzo de actividad vegetativa, pico
maximo de NDVI, tasa de crecimiento, tasa
de senescencia, fin de actividad vegetativa y
tiempo integrado del NDVI. White et al.
(1997) desarrollaron modelos fenolégicos
predictivos de ecosistemas especificos para
ser aplicados a escala continental mientras
que Heumann et al. (2007) estimaron los
cambios en la fenologia de la vegetacién
de las regiones de Sahel, Sudin y Guinea,
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a partir de series temporales de NDVI.
Se determinaron significativas tendencias
positivas en la longitud y en el fin de las
estaciones de crecimientos de Sudan y
Guinea, y sin tendencias positivas en el
Sahel. Chen et al. (2000) mediante umbrales
de frecuencias fenoldgicas acumulativas y
su correspondiente actividad vegetativa,
examinaron las relaciones estacionales entre
los estados fenoldgicos de comunidades
vegetalesy el NDVIaescalaregional en China.
EINDVI es el indice de vegetacién estandar
para estudios fenoldgicos, principalmente por
su disponibilidad y su aplicabilidad a estudios
de la vegetacién (REED et al., 2003). El
objetivo de este trabajo fue: determinar los
pardmetros estacionales y productivos del
bosque y pastizal nativo del Chaco Semidrido
de Santiago del Estero y su respuesta ante la
variacién en los patrones de precipitacién en

el periodo 1998-2008.
Materiales y métodos

La Provincia de Santiago del Estero se
localiza entre 25° 40"y 30° 30" de latitud Sur
y entre 61° 40" y 65° 10" de longitud Oeste
(Figura 1) y posee una superficie de 145.758
km? (TORRES BRUCHMAN, 1981).

El tipo climatico es semidrido BShw
segin la clasificacién climatica de Koppen,
la evapotranspiracion anual oscila entre los
900-1.100 mm, con déficit hidrico todo el
ano. La temperatura media anual histérica
es de 27,7 °C (Torres Bruchman, 1981). De
acuerdo a PROHASKA (1959) la Provincia
de Santiago del Estero se encuentra en el
lugar mas cdlido de América del Sur, en
donde se producen médximas absolutas de 47
°C. La precipitacién es de 550 mm (Torres
Bruchman, 1981). Minetti (2009) determiné

mediante el indice tendencias regionales de
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Figura. |. Ubicacion del drea de estudio, la Provincia de Santiago del Estero, Argentina

sequias que esta region tuvo un periodo
humedo (PH) entre los afios 1998 y 2003 y
un periodo seco (PS) entre los afios 2004 y
2008. E1 ENSO es ampliamente reconocido
como un indicador clave de variabilidad
climitica interanual a escala global. De
acuerdo a Foreign Agricultural Service (FAS)
(2009) el drea en estudio durante el periodo
analizado estuvo fuertemente influenciada
por €l o por su fase fria (La Nifia). Segin
Anyamba et al., (2002) la transicién entre
estas fases es generalmente inversa.

El bosque Chaquefio occidental,
xerofitico y abierto, es considerado la
vegetacion c/imax de la regién (Secretaria
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de Ambiente y Desarrollo Sustentable de
la Nacién - SAyDS, 2004). De acuerdo
a SAyDS (2007), el bosque Chaquefio
occidental estd estructuralmente conformado
por cuatro estratos bien definidos: el
estrato superior conformado por especies
como el quebracho colorado Santiaguefio
(Schinapsis lorentzii) y el quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco), el estrato
medio conformado por los géneros Zizyphus,
Cercidium, Celtis, Acanthosyris, Jordania,
Caesalpinea; Prosopis, Mimozyganthus,
Geaoffroea, Cercidium, Caesalpinea, el estrato
arbustivo, conformado por los géneros Acacia,
Mimosa, Geoffroea, Prosopis, Atamisquea,
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entre otras, y finalmente el estrato herbaceo
conformado por gramineas del género Sezaria
sp, Gouinia sp, Digitaria sp, Eragrostis sp,
Gymnaopogon sp, Panicum sp, Heteropogon sp,
Trichloris sp, Chloris sp, y dicotiledéneas del
género Ruellia sp, Justicia sp, Holocheilus sp,
Trixis papillosa, Hyptis sp, entre otras.

De todas las unidades de vegetacién
Chaqueiia, el pastizal nativo es la que
presenta la estructura mds simple. Su origen
puede ser edéfico, pirégeno natural o por
deforestacion. Posee un estrato herbiceo
dominante con predominio de gramineas
(RENOLFI, 1992). En los pastizales
nativos de origen edifico la graminea
tipica es el aibe (Elionurus muticus) y
otros géneros asociados como Bothriochloa,
Schizachyrium, Heteripogon, Aristidas,
Pappophorum, Eragrostis, Chloris, Paspalum.
En los pastizales de origen pirégeno o de
deforestacién los géneros dominantes son
Trichloris, Setaria, Digitaria, Papophorum,
Chloris, las leguminosas presentes en el
pastizales nativos corresponden a los géneros,
Calactia, Rhynchosia, Adesmia, Stylosanthes,
Desmodium, Cassia, Desmanthus, Neptunia,
Indigofera, Macroptilum, Crotalaria, Zornia,
Poiretria, entre otras (RENOLFI, 1992;
SAyDS, 2007).

Para determinar los pardmetros
estacionales del bosque y del pastizal nativo
se utilizé la serie temporal de NDVI 1998-
2008, derivados del sensor VEGETATION
a bordo de la plataforma SPOT (Systeme
Pour I'Observation de la Terre) desarrollado
por el Flemish Institute for Zechnological
Dewvelopment, perteneciente al Global
Vegetation Monitoring Project (http://free.
vgt.vito.be/). La resolucién radiométrica del
sensor VEGETATION es de ocho bits, su
resolucion espacial es de 1 km? por pixel,
su resolucién temporal fue compuesta cada
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diez dias en base al criterio NDVI Miaximo
Valor Compuesto al limite de la atmésfera, la
resolucién geométrica es de 1,15 km in nadir,
y el ancho de cobertura es de 2250 km, con
una superposicién de pixeles inferior a 0,5
km (PASSOT, 2000).

Debido la sequia regional imperante
(MINETTI, 2009; FAS, 2009), la serie
temporal de NDVI fue dividida en dos
periodos: a) la serie temporal del periodo
himedo (PH) fue conformada por 154
mapas de NDVI §10, su resolucién temporal
se extiende desde el 01/06/1998 hasta
el 01/09/2004 y contiene seis estaciones
unimodales de crecimiento conformadas por
los afios: 98-99; 99-00; 00-01; 01-02; 02-03;
03-04 y b) la serie temporal del periodo seco
(PS), conformada por 125 mapas de NDVI
510, su resolucién temporal se extiende desde
el 21/05/2004 hasta €1 21/11/2008 y contiene
cuatro estaciones unimodales de crecimiento
conformadas por los afios: 04-05; 05-06;
06-07; 07-08.

Con el fin de captar especificamente, los
parametros fenolégicos del bosque chaquefio
semidrido y pastizal nativo se delimitaron
dreas de muestreo que presentaran dos
caracteristicas principales: a) que la superficie
de cada drea de muestreo estuviera totalmente
cubiertas por bosque o pastizal nativo, y b)
que cada drea seleccionada mantuviera la
totalidad de la superficie cubierta con bosque
o pastizal durante todo el periodo analizado
1998-2008. En base a lo antes expuesto
se delimité un drea de 40 km? de bosque
chaquefio semidrido (Figura 2 B) y un drea
de 24 km2 de pastizal nativo (Figura 2 A).

Con el objeto de extraer las variaciones
representativas del cambio fenolégico del
bosque y del pastizal nativo se utilizé el
programa TIMESAT. Este programa fue

desarrollado exclusivamente para suavizar
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Figura 2. Mapa de NDVIVEGETATION-SPOT (escala 8 bits) de la Provincia de Santiago del Estero.
Areas de muestreo:A) pastizal nativo, B) bosque chaquefio semiarido

y extractar pardmetros fenolégicos de
series temporales derivadas de sensores
remotos (JONSSON; EKLUNDH, 2004).
TIMESAT permite implementar un método
basado en el ajuste por minimos cuadrados,
denominado promedio mévil ponderado
o filtro de Savitzky-Golay (JONSSON;
EKLUNDH, 2004). El filtro de Savitzky-
Golay es simple y robusto, y fue ampliamente
utilizado por su elevada eficiencia en la
reduccién de contaminacién y ruido global
en series temporales de NDVI (SAVITZKY;
GOLAY, 1964, citado por CHEN et al.,,
2004; HIRD y MCDERMID, 2009).
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Los parametros operativos utilizados en
TIMESAT para determinar los pardmetros
estacionales del bosque y del pastizal nativo
fueron: nimero de estaciones 0,5; N°
interacciones 3; fuerza de adaptacién 2;
método generador de pardmetros estacionales
filtro de Savitzky-Golay; window Savitzky-
Golay 2.4.4; umbral 20%.

Los pardmetros estacionales a extractar
son los siguientes: Inicio (a): se considera el
inicio de la estacién de crecimiento al punto
en el tiempo de la funcién de ajuste que
ha incrementado su valor en un 20%, con
respecto a la distancia que existe entre el punto

V.8N.I Jan./Abr. 2012



minimo izquierdo y el punto maximo de la
curva ajustada (JONSSON; EKLUNDH,
2006). Los umbrales utilizados usualmente
oscilan entre el 5% y 20%. Estos tienen una
elevada variabilidad espacial por influencia
del clima local (KANG et al., 2003) como
la temperatura del suelo y radiacién diaria
(WHITE et al,, 1997). Chen et al., (2000)
utilizé el umbral arbitrario del 5% para
explorar las relaciones entre fenologia de las
plantas y mediciones de verde derivados de
satélite en China. Jonsson y Eklundh, (2002;
2004) utilizaron el umbral del 10% para
extraer pardmetros estacionales a partir de
series temporales de NDVI. En nuestro caso
adoptamos el umbral del 20%, como una
variacién aceptable del valor de NDVI para
el tiempo t, (JONSSON y EKLUNDH,
2006, DELBART etal.,2006; HEUMANN
et al., 2007). Fin (b): el fin de la estacién de
crecimiento es el punto minimo derecho dela
curva de ajuste y se define de manera similar
que el punto minimo izquierdo o comienzo
de la estaciones de crecimiento. Punto medio
(e): el punto medio (PM) de la estacién de
crecimiento es el punto en el tiempo de la
funcién de ajuste que se encuentra en el medio
de los puntos temporales izquierdo y derecho
de la funcién de ajuste que han incrementado
en un 90% con respecto al minimo derecho
e izquierdo respectivamente. Longitud (g): la
longitud de la estacién de crecimiento es la
diferencia en tiempo existente entre dltimo
y primer mapa de NDVI §10 incluidos entre
los puntos a y b. Amplitud: la amplitud de
la estacion de crecimiento es la diferencia
entre el valor del NDVI méximo (e) y la base.
Base: 1a base de la estacion de crecimiento es
la media entre el NDVI minimo izquierdo
(a) y el NDVI minimo derecho (b). Primer
integral (h): es la superficie comprendida
entre la funcién de ajuste y el nivel medio
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de los minimos izquierdo (a) y derecho (b).
Esta integral representa la productividad
integrada de la vegetacion fotosintéticamente
activa (PVFA) en la estacién de crecimiento
del bosque y del pastizal. Mediante la prueba
de T para muestras independientes se realizo
la comparacién de medias (esperanzas) de la
PVFA de las estaciones de crecimientos del
bosque y del pastizal (distribuciones), utilizado
el PH y PS como criterio clasificatorio. La
PVFA de todas las estaciones de crecimientos
del bosque y del pastizal, fueron comparadas
de forma simultdnea (INFOSTAT, 2004).
Segunda integral (i): es la superficie
comprendida entre la funcién de ajuste y
el nivel cero, representando la produccién
total integrada (PTI) del bosque y pastizal.
La comparacién de medias (esperanzas) de
la PTT de las estaciones de crecimiento del
bosque y del pastizal se realizaron mediante
la prueba de T para muestras independientes
en forma simultinea (INFOSTAT, 2004).
Los parimetros estacionales del bosque y
pastizal nativo, extraidos de las estaciones
de crecimiento del periodo himedo y en el
periodo seco fueron promediados.

Resultados y discusion

De acuerdo a Bradley et al. (2007)
la temperatura global se ha incrementado
en 0,6 °C en los ultimos 30 afos, y fue
relacionada con cambios en nimero de
heladas, en el fotoperiodo, y en los grados
totales de crecimiento. Linderholm (2006)
sefiala que el calentamiento global produjo
cambios en la longitud de las estaciones de
crecimiento. Por otra parte, Linderholm
(2006) y Bradley et al. (2007) muestran
que en ecosistemas como los del drea en
estudio la fenologia de la vegetacién podria
ser mds afectada por la precipitacién y la
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evapotranspiracién que por la temperaturas y
foto periodo. Adicionalmente, en dreas donde
los patrones de precipitacién son fuertemente
influenciados por El Nifio/La Nifa debido
al cambio climdtico global, es esperable que
la frecuencia e intensidad del evento El
Nifio/La Nifia en esas dreas se incremente
(CLELAND et al., 2007).

Durante el PH, el inicio de la estacién
de crecimiento del bosque (Tabla 1) fue el 1
de octubre con una variacién entre estaciones
de crecimiento de + 10 dias, el pico maximo
fue el 1 de mayo, con una variacién entre
estaciones de crecimiento de * 30 dias y el fin
de las estaciones de crecimiento fue el 1 de
agosto con una variacién entre estaciones de
crecimiento de + 20 dias (Tabla 1). Durante
el PS el inicio de las estaciones de crecimiento

del bosque (Tabla 1) fue el 21 de octubre, con
Tabla I.

una variacién entre estaciones de crecimiento
de + 10 dias, el pico méaximo fue el 11 de
marzo, con una variacién entre estaciones
de crecimiento de + 30 dias y el fin de las
estaciones de crecimiento fue el 21 de agosto
(Tabla 1). La fecha de inicio y fin media de
las estaciones de crecimiento del bosque del
PS tuvo un desplazamiento de 20 dias con
respecto a las estaciones de crecimiento del
PH, sin embargo, la longitud de las estaciones
de crecimiento fueron similares en ambos
periodos; todas las estaciones de crecimiento
del bosque tuvieron una variacién minima
en cuanto a su fecha de ocurrencia (+10
y 20 dias). En ambiente y vegetacién
totalmente diferente, Delbart et al. (2005)
determinaron variaciones de +15 dias en el
inicio de las estaciones de crecimiento en

Siberia central mediante NDWI derivado de

Parametros estacionales medios del bosque Chaquefo semiarido y del pastizal nativo

en el periodo himedo (PH) y seco (PS); EC= Estaciones de crecimiento, a) inicio de
las EC, ) PM= punto medio de EC, b) fin de las EC, ) NDVI maximo, f) Amplitud, i)
Produccion total integrada h) Productividad de la vegetacion estacionalmente activa y

DS = desvio estandar

NDVI DS

DS DS
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VEGETATION SPOT. De acuerdo Bradley
et al. (2007) el inicio y fin de las estaciones
de crecimiento son fuertemente afectados,
en corto término, por fluctuaciones en las
precipitaciones. El minimo desplazamiento
delinicio y fin de las estaciones de crecimiento
del PS del bosque estaria fuertemente
relacionado con la diversidad de especies
que conforman el estrato inferior y medio
de esta cobertura, estos estratos responden de
manera diferenciada ante la disponibilidad o
no de humedad (WANG et al., 2003). De
acuerdo a Doktor et al. (2009) la diferencia
temporal en la respuesta del verde del estrato
inferior con respecto al estrato superior es
generalmente de dos semanas.

Durante el PH, el inicio de las
estaciones de crecimiento del pastizal
nativo (Tabla 1) fue el 11 de octubre, con
una variacion entre estaciones de crecimiento
de * 20 dias, el pico maximo de verde fue
el 21 de marzo, con una variacién entre
estaciones de crecimiento de = 30 dias. El
fin de las estaciones de crecimiento del
pastizal nativo fue el 01 de agosto con una
variacién entre estaciones de crecimiento
de = 20 dias. Durante el PS el inicio de las
estaciones de crecimiento (Tabla 1) fue el 11
de octubre, con una variacién entre estaciones
de crecimiento de = 20 dias, el pico maximo
fue el 01 de marzo, con una variacién entre
estaciones de crecimiento de + 20 dias y el
fin de las estaciones de crecimiento fue el 01
de agosto con una variacién entre estaciones
de crecimiento de + 20 dias (Tabla 1). La
fecha de ocurrencia media del inicio y fin
de las estaciones de crecimiento del pastizal
nativo fue similar en ambos periodos, todas
las estaciones de crecimiento tuvieron una
minima variacién temporal (+20 dias),
esta respuesta estaria relacionada con la
gran adaptacién del pastizal nativo a las
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variaciones climiticas extremas (WANG et
al., 2003).

Delbart et al. (2006) determinaron
variaciones de =19 dias en el inicio de la
estaciones de crecimiento en el periodo 1982-
2004 a partir de NDVI y NDWI derivados
de AVHRR-NOAA y VEGETATION
SPOT, en ecosistemas del norte de Eurasia.
La variacién en las fechas de ocurrencia del
inicio y fin de las estaciones de crecimiento del
bosque y pastizal podria considerarse como
minimas, sobre todo si comparamos resultados
obtenidos por Chen et al. (2000), quienes al
explorar las relaciones entre fenologia de las
plantas y mediciones de NDVI derivado de
satélite de tres sitios con diferencias en clima
y vegetacién, determinaron que la longitud
de las estaciones de crecimiento variaron de
188 dias en el norte y de 259 dias en el sur
del 4rea en estudio.

Es importante destacar que el proceso
de sintesis NDVI, diez dias miximo valor
compuesto incide sobre las fechas de
ocurrencia del inicio y fin de la estaciones
de crecimiento del bosque y pastizal. En
este sentido, Brown y De Beurs (2008)
vieron significativamente disminuida la
determinacién del inicio de la estaciones de
crecimiento de cultivos anuales en el oeste
de Africa, en el proceso de sintesis de NDVI
diez dias maximo valor compuesto del sensor
VEGETATION SPOT, por la elevada
contaminacién residual de nubes.

Durante el PH, las estaciones de
crecimiento del bosque y del pastizal
nativo tuvieron una base media mayor
que las estaciones de crecimiento del PS
(Tabla 1). Esta respuesta estaria relacionada
con la respuesta de la vegetaciéon ante la
disponibilidad de humedad, de acuerdo a
Wang et al. (2001) y Li et al. (2004) cuando

el agua en el suelo no es un factor limitante,
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la vegetacién es menos dependiente de
las precipitaciones. Los valores de la base
dependen de los valores alcanzados por el
NDVI minimo de inicio y fin de la estacién
de crecimiento (JONSSON y EKLUNDH,
2004; HEUMANN et al., 2007). Al no ser
limitante la disponibilidad de humedad, la
pendiente media de la curva de crecimiento
de NDVT estacional de ambas coberturas
serfa menor, por cuanto,el NDVI minimo de
inicio y fin alcanzado, al umbral del 20%, seria
mayor y por ende su promedio con respecto
a los valores alcanzados en el periodo seco.

En el PH, la amplitud media de las
estaciones de crecimiento del bosque y del
pastizal nativo fue menor que las estaciones
de crecimiento del PS. De acuerdo a Jonsson
y Eklundh (2004) y Heumann et al. (2007)
la amplitud de las estaciones de crecimiento
depende de los valores alcanzados por la base
y el NDVI méximo. Debido a que el NDVI
maximo del bosque y del pastizal nativo,
fue similar en ambos periodos, la amplitud
media fue directamente influenciada por la
base media.

La produccién total integrada
media y la productividad de la vegetacién
estacionalmente activa media del bosque y
del pastizal nativo, no tuvieron diferencias
significativas (p>0,05) en entre periodos. Las
coberturas vegetales nativas responden de
manera estable ante adversidades climaticas
extremas como sequias (efecto duffer)
(WANG et al., 2003). El bosque por su
biodiversidad, estructura estratificada, por
la presencia de especies lefiosas de porte
y raices profunda (WANG et al., 2003).
El pastizal nativo por sus estratégicas
adaptaciones, morfoldgicas, fisiolégicas y
de comportamiento para el uso eficiente del
agua (RAY, 1995; KARNIELI et al., 2002;
WANG et al., 2003).
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Heumann et al. (2007) al analizar
los cambios producidos en la fenologia
de la vegetacién en el Sahel, Sudin y
Guinea a partir de series temporales de
NDVI mediante TIMESAT, determinaron,
que los incrementos en la produccién
integrada del NDVI en Sahel (zonas
con menor disponibilidad de humedad)
se correspondian con incrementos en la
amplitud de las estaciones de crecimiento.
Mientras que en Sudin y Guinea (zonas
con mayor disponibilidad de humedad)
la produccién integrada del NDVI se
correspondia con incrementos en la longitud
y decrementos en la amplitud de las
estaciones. En este trabajo, durante el PH,
las estaciones de crecimiento del bosque
y pastizal nativo, tuvieron una base media
mayor y una amplitud media menor;
mientras que en el PS las estaciones de
crecimiento tuvieron una base media menor
y una amplitud media mayor. Se destaca, que
la longitud de las estaciones de crecimientos
del bosque y el pastizal nativo, fue similar
entre periodos, por cuanto, este pardmetro,
podria estar relacionado con la similar
productividad de ambas coberturas entre
periodos. En este sentido, Cleland et al.
(2007) determinaron que, la longitud de las
estaciones de crecimiento, incide fuertemente
en la productividad del ecosistema.

La fecha de ocurrencia de los PM y
NDVI miximo del bosque y del pastizal
nativo coincide con la estacién climatica del
otofio, en ambos periodos. Esta respuesta,
estaria fuertemente relacionada con la mayor
efectividad de las precipitaciones de otofio, con
la menor temperatura y evapotranspiracién
de esa estacién climitica. De acuerdo a
Torres Bruchmann (1981) en Santiago del
Estero, las precipitaciones de otofo tienen
un porcentaje de efectividad del 94,4%.
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Conclusiones

La serie temporal de NDVI derivada
del sensor VEGETATION SPOT vy el
programa TIMESAT posibilitaron extraer
los pardmetros estacionales del bosque y
pastizal nativo de la Provincia Santiago
del Estero, Argentina, en el periodo 1998-
2008.

No todos los parimetros estacionales
de las coberturas bosque y pastizal del Chaco
semidrido fueron afectados por la variacién de
los patrones de precipitacién entre periodos.

Los parimetros estacionales del
bosque con variacién entre periodos fueron:
el inicio, el fin, la base y la amplitud. Los
pardmetros estacionales del pastizal nativo
con variacién entre periodos fueron: la base
y la amplitud.

Los pardmetros estacionales del
bosque y pastizal nativo sin variacién entre
periodos fueron: la longitud, el NDVI

miéximo, la produccién total integrada
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