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Resumen

Se determinaron las anomalias negativas (AN) y positivas (AP) del NDVI
derivado del sensor VEGETATION SPOT 4/5, en la provincia de Santiago del
Estero, Argentina. El periodo analizado (1998-2008) tuvo fuertes variaciones en
los patrones de precipitacion, por efecto del ENSO, por cuanto las anomalias del
NDVT fueron evaluadas, mediante tabulacién cruzada, en funcién de dos periodos:
humedo (PH) y seco (PS). Las AN, se relacionaron, durante todo el periodo,
con vegetacién haléfila en dreas deprimidas salobres, con vegetacién hidréfila en
ambientes acudticos y con suelo rocoso. Durante el PS, las AN se relacionaron
con dreas deforestadas con fines agricolas. Las AP, se relacionaron, durante todo
el periodo, con el bosque Chaquefio denso y bosque Chaquefio Serrano denso.
La mayor estabilidad y productividad de biomasa verde de los bosques, estaria
relacionada, a su mayor biodiversidad, estratificacién, al predominio de especies
lefiosas perennes de raices profundas y a las estratégicas adaptaciones, morfoldgicas
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y fisiolégicas, para el uso eficiente del agua. Las regiones geomorfoldgicas no se
relacionan entre si entre periodos.

Palabras claves: sensor VEGETATION SPOT 4/5; anomalias del NDVT;

deforestacién; vegetacién nativa; sequia; excesos hidricos; geomorfologia.

Abstract

'The negative (AN) and positive (AP) anomalies of the NDVI derived from sensor
VEGETATION SPOT 4/5 were determined in the province of Santiago del
Estero, Argentina. The analyzed period (1998-2008) presented strong variations in
rainfall patterns, as a result of the ENSO, inasmuch as the anomalies of the NDVI
were evaluated, by means of crossed tabulation, based on two periods: humid (PH)
and dry (PS). The AN, were related with halophytic species of depressed areas,
with vegetation aquatic hydrophilic and rocky ground. During the dry period, the
AN were related to deforested areas with agricultural aims. The AP, were related,
throughout the period with the forest dense Chaco Semiarid and forest dense Chaco
Serrano. The greater stability and productivity of green biomass of forest, would be
related, greater biodiversity, stratification, with a predominance of woody perennials
with deep roots and strategic morphological and physiological adaptations, for the
efficient use of water. The geomorphological regions are unrelated to each other
between both periods.Key words: sensor VEGETATION SPOT 4/5; anomalies

of NDVI; deforestation; vegetation native; drought; excess water and geomorfology.

Keywords: sensor VEGETATION SPOT 4/5; anomalies of NDVI; deforestation;
native vegetation; drought; excess water; geomorfology.

Introduccion

Las sequias en Sahel, en el Sudeste
de Africa, en Brasil y Australia; el fuego
en Indonesia y Brasil, y las inundaciones
en las costas de Pert, Ecuador y USA son
algunas manifestaciones por calentamiento
del ENSO (E1 Nifo/Oscilaciones del
Sur) (ANYAMBA y EASTMAN, 1996;
ANYAMBA et al.,, 2001). El ENSO es un
indicador clave de variabilidad climatica
interanual a escala global, y la regién en
estudio durante el periodo analizado, habria
estado fuertemente influenciada por él o
su fase fria La Nifia; segin Anyamba et
al. (2002) la transicién entre estas fases es
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generalmente inversa. Este fenémeno ha
causado dramdticos cambios en los patrones
interanuales de precipitaciones, resultando en
precipitaciones por encima de lo normal en
algunas regiones y por debajo de lo normal
en otras (Anyamba et al., 2001,2002). Ravelo
y Rotondo (1987) analizaron la variabilidad
espacial y temporal de sequias y excesos
hidricos en zonas semidridas y himedas
mediante el indice de sequia de Palmer, estos
autores determinaron que la variabilidad de las
sequias y de los excesos hidricos es mayor en
zonas semidridas. Minetti (2008) determiné
mediante el indice de tendencia regional de
sequias que el Noroeste Argentino, regién
donde se encuentra la provincia de Santiago
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del Estero, entre 1998 y 2008 tuvo un periodo
con excesos hidricos y un periodo de sequia.
El fené6meno ENSO (EI Nifio/Oscilaciones
del Sur) es reconocido como un indicador
clave de variabilidad climadtica interanual a
escala global y que la regién en el periodo
analizado estaria fuertemente influenciada
por ély su fase fria La Nifia; segin Anyamba
et al. (2002) la transicién entre estas fases es
generalmente inversa.

La sequia es un periodo en que se
reduce el crecimiento de la vegetacién por
déficit de precipitaciones e induce a un
decrecimiento en la capacidad fotosintética
que puede ser detectado y cuantificado
mediante anomalias del NDVI (TUCKER
y CHOUDHURY, 1987). A partir de
series temporales derivadas de los sensores
AVHRR y VEGETATION, Budde et al.
(2004) valoraron y confeccionaron mapas
de anomalias positivas y negativas del
NDVI en Senegal, las anomalias negativas se
relacionaron con dreas de baja productividad
con procesos de erosién como bosques y
pastizales degradados afectados por sequias.
Lasaponara (2006) determing la variabilidad
interanual de bosques, arbustos, pastizales
y cultivos agricolas en Sicilia mediante
anomalias del NDVI resaltando la potencial
utilidad para realizar estudios ambientales
de las series temporales derivadas del sensor
VEGETATION. Weier y Herring (2007)
monitorearon la dindmica de la vegetacién
en Estados Unidos mediante anomalias
del NDVI, identificaron dreas con elevada
actividad fotosintética o anomalias positivas
del NDVT en el Norte y Sur de Dakota,
Alberta y Saskatchewan y las asociaron
con abundantes precipitaciones, a su vez,
identificaron dreas con anomalias negativas
del NDVI en el Este y las asociaron con

sequias severas. A su vez, Gutman et al.

TIEDEMANN, J. L. et al.

(1996) detectaron eventos naturales extremos
como sequias o inundaciones, mediante un
prototipo para el monitoreo global de la tierra
basado en mapas mensuales de anomalias
estandarizadas del NDVT este concepto de
monitoreo ha sido empleado en estudios
climaticos durante décadas mediante datos
derivados del AVHRR-NOAA.

Sumado al significativo impacto
socio-econémico de las anomalias climaticas
globales, la provincia de Santiago del Estero
tiene actualmente una grave situacién
ambiental a nivel local, segtin Zerda (2005)
se debe a los severos y continuos cambios
producidos en el uso y coberturas del
suelo por la deforestacién. EI monocultivo
erosiond el valor cultural del bosque nativo
convirtiéndolo en un estorbo para el desarrollo
de précticas agricolas simplistas.

La informacién multidimensional
aportada por el NDVI y sus anomalias,
posibilitard el monitoreo de los cambios
producidos en las coberturas vegetales a
escalas espaciales y temporales precisas y
oportunas, facilitando, la toma de decisiones
para realizar tareas de prevencién y control
de actividades antrépicas insustentables. A
su vez, nos da la posibilidad de conocer la
respuesta de las coberturas de la tierra ante
variaciones climdticas extremas como sequias
o excesos de humedad de manera simultdnea
en todo el territorio provincial. Con el fin de
aportar herramientas para la preservacién y
uso sustentable de las coberturas vegetales
nativas, los objetivos de este trabajo son:
a) determinar la distribucién espacial de
anomalias del NDVI en el periodo himedo
(1998-2003) y seco (2004-2008) de Santiago
del Estero, b) cuantificar las superficies
anémalas, c¢) relacionar su distribucién
espacial con las coberturas vegetales, usos de
la tierra y caracteristicas geomorfoldgicas, y
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d) determinar las relaciones entre el NDVI de
las regiones geomorfolégicas entre periodos.

Materiales y Métodos

La provincia de Santiago del Estero
(Figura 1), el drea en estudio, se localiza
entre 25° 40" y 30° 30" de latitud Sur y
entre 61° 40" y 65° 10 de longitud Oeste,
y posee una superficie de 145.758 km?
(TORRES BRUCHMAN, 1981). El
tipo climdtico es semidrido BShw, segun la
clasificacién climatica de Képpen (TORRES
BRUCHMAN, 1981). La precipitacién en
el Este de la provincia es de 800 mm, en el
centro 550 mm y en el extremo Sudoeste 450
mm, incrementdndose en el extremo noroeste
hasta 800 mm. Minetti (2009) determind,
mediante el indice tendencias regionales de
sequias, que el Noroeste Argentino, regién

Sudamérica

donde se encuentra la Provincia de Santiago
del estero, tuvo un periodo humedo (PH)
desde el 1998 al 2003 y un periodo seco (PS)
desde el 2004 al 2008. La evapotranspiracién
anual es de 1.100 mm, con déficit hidrico
anual. La isoterma de los 47 °C cubre a la
provincia, siendo la media anual histérica
de 27,7 °C (TORRES BRUCHMANN,
1981).

La vegetacién de Santiago del Estero
estd formada por bosques xeréfitos, estepas
haléfilas y sabanas edéficas o inducidas por
incendios y deforestacién (CABRERA, 1976,
SAyDS,2004). Sin embargo, la deforestacién
con fines agricolas y ganaderos produjo
severos cambios en las coberturas vegetales
nativas, predominando en el Este y Oeste de
la provincia paisajes de fragmentos de bosque
y pastizales con monocultivos agricolas

(ZERDA y MOREIRA, 2001 y 2004).
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Figura I. La Provincia de Santiago del Estero y regiones geomorfoldgicas: Sierras de Sumampa y
Ambargasta (S-SA), Salinas de Ambargasta (SA), Dorsal Agricola Santafecina (DA-SFE), Llanura Aluvial
del Rio Dulce (LLA-RDUL), Bajada de las Sierras Pampeanas (BSP), Lagunas Saladas (LS), Dorsal
Girardet-Roversi (DA-GR), Dorsal Agricola del Salado (DA-SAL), Sierras de Guasayan (SG), Saladillos
de Huyamampa (S-HUY), Cono Aluvial del rio Salado (CA-RSAL), Cono Aluvial del Santiago del
Estero (CA-SDE), Bajada de las Sierras Subandinas (BSS), Llanura Aluvial del Rio Salado (LLA-RSAL)
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La variable utilizada es el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
(TUCKER, 1979). E1 NDVI derivado
del VEGETATION, es la combinacién
aritmética de las porciones roja e infrarroja
del espectro y se obtiene de la siguiente
ecuacién: NDVI .. = (NIR *0782 - 0890 ym_
RED #0615-0.690 um) /(NTR +0.782-0890ym 4 RED
A0615 - 0,690 um)

Se derivaron 387 mapas originales de
NDVI de Sudamérica, estandarizados a 8
bits, sensor remoto VEGETATION SPOT
4/5, desarrollado por el Centro Nacional de
Estudios Espaciales, Francia. Los pixeles de
cada mapa de NDVI poseen una resolucién
espacial de 1 km?y una resolucién temporal
decadica clasificados en base al criterio NDVI
Miximo Valor Compuesto al limite de la
atmésfera (PASSOT, 2000). La provincia
de Santiago del Estero, el drea de estudio,
fue extractada de 387 mapas de NDVI de
Sudamérica mediante mdscaras binarias.

De la serie temporal resultante, se
confeccioné un mapa de NDVI medio,
correspondiente al periodo himedo 1998-
2003 (NDVI PH) y un mapa de NDVI
medio del periodo seco 2004-2008 (NDVI
PS). Los mapas de NDVI del PH y PS fueron
clasificados en base al umbral de un desvio
estindar (o) con respecto al NDVI medio
(EASTMAN et al., 1995; LEE y WONG,
2001; VOLCANI et al., 2005).

Las tres clases utilizadas fueron:

Clase1= < Media—G6= Anomalias
Negativas (AN) (16% pixeles)

Clase2 = [Media + 6] = Variacién
Normal  (VN) (68% pixeles)

Clase3 = > Media + 6 = Anomalias
Positivas (AP) (16% pixeles)

La variacién espacial de anomalias
entre periodos se determiné por tabulacién
cruzada entre los mapas clasificados del PH
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y PS (EASTMAN et al., 1995; JENSEN,
1996). Se confeccionaron poligonos para
cada clase mediante interpretacién visual
y delineacién en pantalla, con los cuales
se relacioné la distribucién espacial de
anomalias del NDVI con las coberturas de
la tierra. Para esto se utilizaron imdgenes
de alta resolucién derivadas del sensor
LANDSAT 5-TM, los mapas de vegetacién
predominante, usos y procesos de la tierra,
desarrollados por Zerda y Moreira (2006), en
base al criterio de zonificacién de Santiago
del Estero, y las regiones geomorfolégicas
(ANGUEIRA et al., 2007).

Las relaciones entre regiones
geomorfolégicas y entre periodos se
determinaron mediante el coeficiente de
correlacién de Pearson (LEE y WONG,
2001). El nimero minimo de muestras 7
para cada regién se determiné mediante
la metodologia propuesta por Fitzpatrick-
Lins (1981), siendo el nimero minimo de
muestras 7 = £, X (CV%)?%/¢%, en donde
CV% es el coeficiente de variacién expresado
en porcentaje, y ¢ es el error probable, se
consideré como aceptable un error del 5%,
y ¢ =2, es el desvio estindar normal de 1,96
para un intervalo de confianza de dos colas
del 95% (EASTMAN et al., 1995). Para
diferenciar a cada regién entre periodos se
le adiciond, a cada una de ellas, al final de su

siglalaletra H (himedo) y S (seco) (Tabla 2).
Resultados y Discusiones

De cada mapa confeccionado fueron
enmascaradas, mediante mdscaras binarias,
los pixeles menores a —2¢ o anomalias
negativas extremas del NDVI (clase 1,
Figura 2). Esta clase abarcé una superficie
de 6360 km?, el 4,5% de la superficie total,

el 1% asociado a ciudades, el 10% asociado
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a cuerpos de agua en la llanura aluvial del
rio Dulce (LLA-RDUL), el 21% asociado
a cuerpos de agua en las Lagunas Saladas
(LS), el 14% asociado a cuerpos de agua en
los saladillos de Huyamampa (S-HUY) y el
94% asociado a cuerpos de agua y suelo salino
en las Salinas de Ambargasta (SA).

En la figura 2, se presenta la variacién
espacial de anomalias positivas (AP),
anomalias negativas (AN) y variacién
Normal (VN) del NDVI en Santiago del
Estero, y en la tabla 1, el porcentaje de las
superficies anémalas en base a la distribucién
espacial de las regiones geomorfoldgicas de
Santiago del Estero.

La clase 2 (Figura 2 y Tabla 1)
abarc6 14.515 km? el 10% de la superficie

total, se destaca en esta clase el persistente

comportamiento AN en ambos periodos,
estas se distribuyeron en las dreas deprimidas
de las lagunas Saladas (LS, 30%), saladillos de
Huyamampa (S-HUY, 35%) y llanura aluvial
de rio Dulce (LLA-RDUL, 27%) y estarian
relacionadas con Jumeales de (Allenrolfea sp.)
y (Heterostachys sp.) y vinalares de (Prosopis
ruscifolia), algarrobales de Algarrobo blanco
y negro (Prosopis alba y nigra) (ZERDA y
MOREIRA, 2006). En la bajada de Sierras
Subandinas (BSS, 12%), bajada de Sierras
Pampeanas (BSP, 15%), cono aluvial de
Santiago del Estero o drea de riego (CA-
SDE, 14%) y dorsal agricola Girardet-
Roversi (DA-GR, 9%) estarian asociadas
con dreas desmontadas para agricultura,
similares resultados obtuvieron Budde et al.
(2004) al cuantificar la distribucién espacial

Cross-TAB: anomalias HUM | anomalias SECO
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Figura 2. Distribucion espacial de anomalias del NDVI derivadas del sensor VEGETATION SPOT4/5,
en el periodo hiumedo y seco en la provincia de Santiago del Estero
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Tabla 1. Variacion de la distribucion espacial de las anomalias del NDVI en porcentaje de la superficie
de las regiones geomorfologicas de Santiago del Estero

Rewi clase 2 clase3 clase4 clase5 clase6 clase7 clase 8 clase 9 Sup. Tot.
CEIoNes  AN|AN VN|AN AP|AN AN|VN VN|VN AP|VN VN|AP AP|AP 2
S-SA 25 5 0 8 56 2 1 2 7.150
SG 2 0 0 3 59 2 11 23 570
DA-SFE 4 1 0 1 69 24 0 1 1.515
DA-GR 9 31 2 0 31 17 0 9 10.092
DA-SAL 5 42 0 0 45 6 0 1 7.983
BSS 12 2 0 15 49 0 20 1 7.241
BSP 15 3 0 14 67 0 1 0 13.482
CA-RSAL 1 3 0 1 48 7 18 22 45.866
CA-SDE 14 2 0 21 56 0 6 0 3.215
LLA-
RSAL 7 4 0 6 72 2 8 2 24.661
LLA-
RDUL 27 3 0 8 51 1 0 0 15.201
LS 30 13 0 0 34 0 0 0 1.413
SA 6 0 0 0 0 0 0 0 4.092
S-HUY 35 1 0 15 34 0 1 0 3.277
% Sup.
Total 10 7 0 5 52 4 8 8
x clase
li‘;%“la“ 14.515 10.364 307  7.746 75.754 6.485 12.125 12.103

de anomalias del NDVI en Senegal, ellos
determinaron que las AN se relacionaban
con dreas de baja productividad, en procesos
de erosién como bosques degradados y
pastizales sobre pastoreado. Se destaca que el
25% de las Sierras de Sumampa-Ambargasta
(S-AS) tuvo AN y se relacionaron con suelos
rocosos de las zonas mds elevadas, y con
pastizales naturales ralos, similar resultado
obtuvieron Li et al. (2004) al determinar
bajos valores de NDVI en cultivos agricolas,
sabanas y estepas de Senegal, asociados con
dreas naturalmente improductivas.

La clase 3 (Figura 2 y Tabla 1)
abarcé 10.364 km? el 7% de la superficie
total, el 31% de la DA-GR y el 42% de la
DA-SAL, pasaron de VN en el periodo
himedo a AN en el seco, estas se asociaron
con dreas desmontadas, la respuesta es

TIEDEMANN, J. L. et al.

consistente de acuerdo a resultados de
Zerda (2005) que indica el predominio de
cultivos de oleaginosas, cereales y forrajeras
en la DA-GR y en la DA-SAL; estas reas
presentan un comportamiento normal ante la
disponibilidad de humedad edéfica del PH,
por el contrario en el PS los monocultivos
fueron severamente afectados por la sequia
debido a que carecen de estrategias para el
uso eficiente del agua. Estas condiciones
de estrés hidrico reducirian criticamente la
tasa de fotosintesis (PETER y EVE, 1995;
WEISS et al., 2004), pudiendo también
producirse una elevada mortandad de hojas
y plantas (RAY, 1995; KARNIELI et al.,
2002; WEISS etal.,2004). La clase 4 (Figura
2 y Tabla 1) se distribuye en el 2% de la
superficie de DA-GR, si bien la superficie no

es significativa (307 km?), toma relevancia el
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pasaje directo de AP enel PHa AN enel PS.
Pudo haber influido en esto, el crecimiento en
mds de 1,5 millones de ha de los desmontes
con fines agropecuarios durante el periodo
1970-2002 (ZERDA y MOREIRA, 2001,
2004).

Las clases 5, 6 y 7 (Figura 2 y Tabla
1) abarcaron un total de 89.985 km?, estas se
relacionaron con la distribucién espacial del
bosque xerofitico abierto, dreas desmontadas
en regeneracion, estepas haléfitas y sabanas
eddficas (CABRERA, 1976), en el 52%
de la superficie tuvo un comportamiento
normal durante todo el periodo analizado
y el 61% durante el PS, esta respuesta
ante la sequia estaria relacionada con las
estrategias adaptativas desarrolladas por
estas especies para el uso eficiente del agua
(KARNIELI et al., 2002, WANG et al.,
2003) las precipitaciones tienen un gran
impacto sobre la vegetacién en periodos
de sequia (KARNIELI et al., 2002; JI y
PETERS, 2003) de acuerdo a Nicholson
et al. (1990) y Karnieli et al. (2002), la
vegetacién de ambientes dridos responde
de manera clara e inmediata a eventos de
precipitaciones, especialmente las especies
anuales, el pastizal natural tiene un efecto
buffer ante fluctuaciones climaticas (WANG
et al., 2003), debido a la excelente relacién
entre la superficie de absorcién de sus raices
con la superficie de hoja para transpiracién
(RAY, 1995). A su vez, la variabilidad normal
en la dorsal agricola de Santa Fe (DA-SFE,
24%) estaria relacionada con su régimen
hidrico superior y al predominio de cultivos
perennes (ZERDA, 2005).

Las clases 8 y 9 (Figura 2 y Tabla
1) se distribuyeron en 24.218 km?, el 16%
de la superficie provincial, se destaca el
persistente comportamiento AP en ambos
periodos, son las dreas de mayor estabilidad
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y productividad de Santiago del Estero en
el periodo analizado, se relacionaron con el
bosque Chaquefio Serrano denso y bosque
Chaquefio denso. En el bosque Chaquefio
Serrano de las sierras de Guasayan (SG, 34%)
se encuentra especies arbéreas diferentes al
bosque Chaquefio denso, como ser: horco
quebracho (Schinopsis haenkeana), molle de
beber (Lithaea ternifolia), espinillares de
acacias, palmares, galerias de especies de
menor porte, ceibo (Eritrina falcata), sauce
criollo (Salix humboldtiana), entre otras
(RAGONESE y CASTIGLIONI, 1968).
El bosque Chaquefio fragmentado de la
bajada de Sierras Subandinas (BSS, 20%) en
la dorsal Girardot-Roversi (DA-GR, 9%) y
en el cono aluvial del rio Salado (CA-RSAL,
40%) se encuentran mayormente formados
por quebracho colorado santiaguefio
(Schinopsis lorentzii), quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco), itin (Prosopis
kuntzet), mistol (Zizyphus mistol), algarrobo
blanco (Prosopis alba), el algarrobo negro
(Prosopis nigra) y el estrato graminoso
(RENOLFI, 1986).

La distribucién espacial del bosque
en el sector Este (Clase 9), se relaciona con
unas de las dreas con mayor régimen de
precipitaciones de la provincia. El bosque
responde con elevados valores de NDVI, y
con baja sensibilidad del NDVT ala variacién
interanual de las precipitaciones. El bosque
posee un efecto buffer ante fluctuaciones
climiticas (WANG et al., 2003), la gran
estabilidad y productividad se deberia a
la elevada biodiversidad con predominio
de especies perennes lefiosas de raices
profundas que lo componen y a especies
anuales de gran adaptacién ante adversidades
climaticas, estas responden rapidamente ante
eventos de precipitaciones especialmente

en periodos secos (NICHOLSON et al.,
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1990; KARNIELI et al., 2002; WANG et
al., 2001, 2003).

No se encontraron relaciones
significativas entre el NDVI de las regiones
geomorfoldgicas (p>0,05) entre periodos
(Tabla 2). Considerando que cada regién
relacionada con si misma tiene un 7= 1, las
relaciones significativas (p<0,01) obtenidas
marcarian el efecto del periodo sobre cada
regién en particular. La regién que mejor
se relacioné entre periodos fue la Sierras de
Guasayin (SG, = 0,93) esto es consistente
debido a que esta regién fue una de las mas
estables y productivas (SG clase 8 y 9, Tabla 1).
A suvez, el cono aluvial del rio Salado, de gran
productividad y estabilidad entre periodos,
tuvo una moderada relacién (CA_RSAL,
7=0,75), esta respuesta estaria relacionada
a su gran extensién y la gran diversidad de
coberturas vegetales que se distribuyen en
su superficie. La regién con menor relacién
fue las Lagunas Saladas (LS, = 0,64), este
resultado estaria relacionado, a que esta regién
tuvo en el 37% de su superficie AN durante
todo el periodo (LS clase 2 y 3, Tabla 1).

Conclusiones

Las anomalias del NDVT posibilitaron
detectar y cuantificar las dreas de mayor
estabilidad y productividad de la provincia,
estas se relacionaron con la distribucién
espacial del bosque Chaquefio denso y con
el bosque Chaquefio Serrano denso. Las
coberturas vegetales nativas, especialmente
el bosque nativo denso, responden de manera
estable ante adversidades climiticas, como
sequias, debido a su elevada biodiversidad y
a las estratégicas adaptaciones, morfolGgicas
y fisiolégicas, para el uso eficiente del agua.

Las anomalias del NDVT posibilitaron

detectar y cuantificar las dreas de mayor
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inestabilidad de origen geomorfolégico y
antrépico de la provincia, se destaca que
las dreas desmontadas por el hombre con
fines agricolas responden de manera normal
ante la disponibilidad de humedad edifica
del periodo himedo y son severamente
afectadas en el periodo seco. La importancia
de la cobertura vegetal nativa se observa
claramente el drea de riego del rio Dulce
(CA-SDE) que aun ante la disponibilidad
de agua todo el afio solamente 193 km? de
su superficie tuvo AP en el periodo seco y
se relacionaron con fragmentos de bosque
nativo residual.

La gran sensibilidad del NDVI
derivado del sensor VEGETATION
SPOT4/5, lo convierte en una invalorable
herramienta para el monitoreo de la dindmica
espacial de adversidades climaticas extremas
como sequias, esto se debe a que la provincia
no dispone del nimero adecuado de estaciones
meteorolGgicas para toda su extension.

Las imédgenes derivadas del
sensor LANDSAT-5 TM, las regiones
geomorfoldgicas, usos y procesos de la
tierra y las regiones naturales de la provincia
posibilitaron asociar y explicar la distribucién
espacial de las anomalias del NDVI con
la distribucién espacial de las coberturas
vegetales y determinar su respuesta ante
variaciones climdticas extremas como sequias
y excesos de humedad.

Las regiones geomorfolégicas no se
relacionan entre si entre periodos, por cuanto,
cada una de ellas, le imprimen a la regién
caracteristicas particulares a escala de paisaje.
A su vez, la dindmica de cada regién en si
misma fue afectada moderadamente de un
periodo a otro.
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