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FENOLOGiA DEL BOSQUE DE LAS SUBREGIONES NATURALES: CHACO
SEMIARIDO Y CHACO SERRANO, DE SANTIAGO DEL ESTERO, ARGENTINA

FOREST PHENOLOGY OF SEMIARID-CHACO AND CHACO-SERRAN O
NATURAL SUB-REGIONS IN SANTIAGO DEL ESTERO, ARGENTI NA

José Luis Tiedemann

Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar los petéos fenoldgicos del bosque nativo de las
subregiones naturales: Chaco Semiarido y Chac@ai8ede la Provincia de Santiago del Estero,
Argentina, mediante eloftwareTIEMESAT vy la serie temporal de NDVI VEGETATION SH.
El periodo analizado (1998-2009) fue afectado pérNiio/La Nifia, por cuanto fueron
considerados dos periodos: humedo (PH) y seco (B8)analizaron muestras del bosque
Chaquefio semiarido; del bosque serrano de Guasaydel bosque serrano de Sumampa-
Ambargasta. El bosque Chaquefio semiarido y bossjuen® de Sumampa-Ambargasta tuvieron
variaciones en el inicio de las estaciones de mieato entre periodos, siendo el méas afectado el
bosque de Sumampa-Ambargasta. En el PH el boscagu€iio semiarido tuvo los puntos medios
en otofio, mientras que el bosque serrano de Guagayé Sumampa-Ambargasta los tuvieron en
verano; en el PS las tres coberturas tuvieron log#ogs medios en otofio; este desplazamiento
estaria relacionado con las estratégicas adapeacipara el uso eficiente del agua del estrato
medio e inferior del bosque. El bosque Chaquefdésata tuvo, en ambos periodos, estaciones
de crecimiento con similar produccion total intefrabase y amplitud. El bosque serrano de
Guasayan tuvo en el PS estaciones de crecimiemtomayor produccién total integrada, por
cuanto deberia considerarse un efecto de saturdelbNDVI en el PH. El bosque serrano de
Sumampa-Ambargasta tuvo estaciones de crecimi@mtcsicnilar produccion total integrada en
ambos periodos, sin embargo, las estaciones denoeato del PS tuvieron menor base, longitud
y amplitud. La productividad de la vegetacion dstammente activa de las tres coberturas no
tuvo diferencias significativas entre periodosaestspuesta estaria relacionada con la mayor
biodiversidad, estratificacion y por la presenaaedpecies lefiosas de porte con raices profundas
que los conforman.
Palabras clave NDVI; VEGETATION SPOT; TIMESAT; El Nifio/La Nifia; Beque Chaquefio
semiarido; Bosque Serrano; estacion de crecimigetiodo hiimedo y seco.

Abstract

This paper aims at determining the phenologicalipaters of the native forest of the
Semiarid-Chaco and Serrano-Chaco natural regionghénprovince of Santiago del Estero,
Argentina, using TIMESAT software and the tempaaties of NDVI VEGETATION SPOT.
Since the study was carried out during a perio®81® 2009) affected by ENSO, both wet and
dry seasons were taken into account. Samples ofSt#miarid Chaco forest, and Sierras de
Guasayan and Sierras de Sumampa-Ambargasta modotagis were analyzed. The Semiarid
Chaco forest and Sierras de Sumampa-Ambargasta taiouiorests showed variations at the
beginning of the growing seasons between periodsiagpa-Ambargasta mountain forests were
the most affected. During the wet period, the Sethi@haco forest experienced its midpoint in
autumn while Sierras de Guasayan and Sierras dearBpatAmbargasta mountain forests had
theirs in summer. However, during the dry peribd three areas underwent their midpoints in
autumn. This displacement could be related to ttetegic adaptations of the middle and lower
forest strata to efficient water use. The Semiaithco forest experienced, in both periods,
growing seasons with similar fully integrated protion, base and width. On the other hand,
Sierras de Guasayan forest showed growing seasitimsnare fully integrated production in the
dry season, a fact that could be the result of NB¥luration effect during the wet period.
Sumampa-Ambargasta mountain forests had similawiggp seasons with fully integrated
production in both periods. However, the growingssm during the dry period had smaller base,
length and width. The productivity of the seasgnalitive vegetation of the three areas showed no
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significant differences between the periods, whicluld be due to their greater biodiversity,
stratification and the presence of woody speci¢ls déep roots.

Key words: NDVI, VEGETATION SPOT; TIMESAT; ENSO; Semiarid @bo and Serrano
Chaco; growing season; wet and dry period.

Introduccion. fenologia de comunidades vegetales y el NDVI a
La fenologia estudia los eventos periédicos dedscala regional en China.
ciclo de vida de las plantas, como la floracion, De acuerdo al indice tendencias regionales de
fructificacion, brotacion y senescencia de las $iojasequias (Minetti, 2009) el Noroeste Argentino, dagi
Estos ciclos se encuentran fuertemente influensiaden donde se encuentra la provincia de Santiago del
por la variacion estacional de la precipitaciénay |Estero y en ella las areas de muestreo de bosoue, t
temperatura (Reedt al, 1994; Clelanckt al, 2007), un periodo con excesos hidricos o periodo himedo
por la composicion de especies, estratificacion (PH) entre los afios 1998 y 2004 y un periodo seco
topografia (Fisheet al, 2006), por los cambios en las(PS) entre los afios 2004 y 2009. La variacion en lo
coberturas de la tierra (Heumaeial, 2007) y por el patrones de  precipitaciones regional estaria
cambio climatico global (Clelangt al, 2007) o fuertemente asociada a la influencia del ENSO (FAS,
incremento de la temperatura global (Linderholm2009). Este fendmeno, tele-detectado en la déoalda d
2006). 90" (Anyamba & Eastman, 1996) fue asociado con
Los sensores remotos fueron utilizados pardramaticos cambios en los patrones de precipitasion
observar como la fenologia ha cambiado en las diversas escalas, resultando en precipitaciooes p
Gltimas décadas (Clelandt al, 2007). Los datos encima de lo normal en algunas regiones y por debaj
derivados de satélite proveyeron una manera efecierde lo normal en otras (Anyamigd al, 2002; Barbosa
para realizar el monitoreo de la fenologia de lat al 2006). EIl ENSO es un indicador clave de
vegetacion a escala regional y global (Kaetgal, variabilidad climética interanual a escala glolaljun
2003). El indice de vegetacion de diferencidAnyambaet al (2002) la transicion entre estas fases
normalizada - NDVI, es el indice estandar paras generalmente inversa. De acuerdo a Linderholm
estudios  fenoldgicos, principalmente por sy2006) y Bradleyet al (2007) en ecosistemas
disponibilidad y por su fuerte herencia (Restdal, semiaridos, como Santiago del Estero, la fenolegia
2003). mucho mas sensible a la precipitacion vy
La disponibilidad de series temporales de datavapotranspiracibn que a la temperatura y foto
derivados de satélites como el NOAA y Vegetatiorperiodo. Adicionalmente, en areas donde los pagrone
con resolucién temporal diaria y moderada resotuciéde precipitacién fueron fuertemente influenciados p
espacial de 1 kmpor pixel, fueron claves para elel ENSO debido al cambio climatico global, es
desarrollo de estudios fenolégicos sobre grandesperable que la frecuencia e intensidad del evento
extensiones. Las series temporales posibilitaron ENSO en esas areas se incremente (Clendl,
determinacion de las fases de crecimiento activia de2007). La sequia afecta severamente la fenologia de
vegetacion (Reeckt al, 2003) a escalas globales,vegetacion natural (Karniedit al, 2002). Por cuanto,
continentales y regionales (Chenal, 2004; Cleland los objetivos de este trabajo fueron determinar los
et al, 2007). Reect al (1994) derivaron, a partir de parametros fenolégicos del bosque de las subregione
series temporales de NDVI, parametros fenolégicamturales Chaco Semiarido y Chaco Serrano de la
generales, como la entrada del verde, pico de n@axirRrovincia de Santiago del Estero, Argentina, y
de NDVI, la tasa de crecimiento, la tasa deuantificar su respuesta ante la influencia de dos
senescencia, fin del verde, y tiempo integrado NDMberiodos: himedo (1998-2004) y seco (2004-2009).
de bosques y pasturas en USA. Whateal (1997)
desarrollaron modelos fenoldgicos predictivos d®&lateriales y métodos.
ecosistemas especificos para ser aplicados a escalaLa provincia de Santiago del Estero se localiza
continental; mientras que Heumarat al (2007) entre 25° 40" y 30° 30 de latitud Sur y entre 6Q°y
estimaron los cambios en la fenologia de la ve@getac 65° 10 de longitud Oeste (Figura 1), posee una
de las regiones de Sahel, Sudan y Guinea, a partir superficie de 145.758 Kn{Torres Bruchman, 1981).
series temporales de NDVI, determinandd&l tipo climatico es semiaridoBShw segun la
significativas tendencias positivas en la longiyudn clasificacion climatica de Kdppen, la
el fin de las estaciones de crecimientos de Sudaneyapotranspiracion anual oscila entre los 900-1.100
Guinea, y sin tendencias positivas en el Saheln@e mm, con déficit hidrico todo el afio, la isotermaake
al. (2000) mediante umbrales de frecuenciad7 °C cubre la provincia, la media anual histogsa
fenolégicas acumulativas y su correspondiente verddge 27,7 °C, y la precipitacion media es de 550 mm
examinaron las relaciones estacionales entre (&orres Bruchman, 1981).
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conformado por los génerofAcacia, Mimosa,
' ?_h Geoffroea, Prosopis, Atamisqueantre otras; y el
37 estrato herbaceo conformado por gramineas vy
Dicotiledéneas (SAyDS, 2007). En el bosque Serrano
de las sierras de Guasayan (BSG), hay un predominio
de arboles de gran porte en el estrato superior
(SAyYDS, 2007) y de arbustos y herbaceas en eltestra
inferior, con caracteristicas similares al bosque
s A ma 2 Chaquefio Semiarido (SAyDS, 2004). La especie
arbérea caracteristica es el horco quebracho
(Schinopsis haenkeapaasociado al molle de beber
(Lithaea ternifolia) (SAyDS, 2007). Se destaca, que
este bosque, es enriquecido en el norte por elesent
floristicos de la selva Tucumano-Oranense (Zerda &
Moreira, 2006; SAyDS, 2007) comdiptadenia
macrocarpa y P. excelsa entre otras especies
(Sarmiento, 1963). Las sierras dBumampa Yy
Ambargasta, son la continuacién hacia el norteade |
Sierras Pampeanas de la Provincia de Cérdoba
3 (Angueiraet al, 2007; SAyDS, 2007). De acuerdo a
' Giménez & Hernandez (2008), en el bosque maduro
de las Sierras dSumampa y Ambargasta (BSSA),

3 predomina el Quebracho colorado Schinopsis

\ ' lorentzi) con mas de 40 cm de didmetro a 1,3 m de
650 610 630 520 altura, asociado con Quebracho blangspjdosperma
guebracho blandp Mistol (Ziziphus mistgl y en

Figura 1. Mapa de la Provincia de Santiago del menor grado especies del génd?msopisalba y
Estero en Argentina, y la ubicacion espacial de lashigra. El estrato arbustivo representado por especies
areas de muestreo: (A) Bosque Chaquefio€Omo Celtis pallida, Prosopis elata, Prosopis
semiarido; (B) Bosque Chaquefio Serrano de lasSericantha, Acacia aroma, Mimosketinens, Ximenia
Sierras de Guasayan y (C) Bosque ChaqueficMericanaentre otras.

Serrano de las Sierras de Sumampa y Ambargasta. Con el fin de captar, especificamente la fenologia
del bosque Chaquefio, las areas de muestreo debian

cumplir con dos requisitost.- que el 100% de la

De acuerdo al estudio integral de la Region deuperficie del &rea de muestreo debe estar culpierta
Parque Chaquefio (1999), la subregién Chadsbsque Chaquefio ®.- que dicha superficie de
semiarido se extiende por casi todo el territor@® dcobertura vegetal debia mantenerse durante todo el
Santiago del Estero, excepto una pequefa parte @ekiodo analizado; en base a esto, se delimitagsn t
sudeste perteneciente al distrito Chaco himedas A sreas de muestredduestra A: abarca 561 kfde
vez, la subregion Chaco Serrano, formada p®CHS (Fig. 1 A);Muestra B: abarca 213 kmde
serranias del grupo de las sierras Pampeanas y B8G (Fig. 1 B); y laMuestra C: abarca 205 kfmde
areas mas bajas de las sierras Subandinas, sedextieBSSA (Fig. 1 C).
al sur de Santiago del Estero por las sierras de La variable utilizada es el indice de vegetacién de
Sumampa y Ambargasta, y al sudoeste por las sieriiferencia normalizada (NDVI). EI NDVI es la
de Guasayan (SAyDS, 2007). El bosque Chaqueit@mbinacién aritmética de las porciones rdRED *
semiarido (BCHS) se caracteriza por ser xerofitico 0580681 @ infrarroja cercanoNIR * %725 11HM el
abierto y es considerado la vegetactimax de 1a espectro y se obtiene de la siguiente ecuacion: INDV
region (SAyDS, 2007). Estructuralmente, esta (NIR-RED)/(NIR+RED) (Tucker 1979). Se
conformado por cuatro estratos bien definidos, @erivaron 387 mapas originales de NDVI de
estrato superior conformado por especies lefiosas 9gdamérica, estandarizados a 8 bits, sensor remoto
porte como el quebracho colorado Santiaguefigegetation SPOT, desarrollados por el Centro
(Schinopsis lorentzi) y el quebracho blanco Nacional de Estudios Espaciales, Francia. Los mapas
(Aspidosperma quebracho-blaccel estrato medio de NDVI poseen una resolucion espacial de £ ¥m
conformado por los génerogizyphus, Cercidium yna resolucién temporal sintesis diez dias en hhse
Celtis, Acanthosyris, Jordania, Caesalpin&atre las criterio NDVI Maximo Valor Compuesto al limite de
leguminosas principales de porte lefiloso se en@rentig atmdsfera (Passot, 2000).
los generosProsopis, Mimozyganthus, Geoffroea| os parametros fenoldgicos del bosque Chaquefio
Cercidium, Caesalpinea el estrato arbustivo Semiarido y Serrano fueron extractados de la serie
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temporal NDVI VEGETATION mediante edoftware NDVI minimo derecho (FECPrimer integral (h): es
TIMESAT. ElI TIMESAT fue desarrollado por Jonsonla superficie comprendida entre la funcion de ajyst
& Eklundh (2004), exclusivamente, para suavizar gl nivel medio de los minimos izquierdo (IEC) y
extractar, parametros fenolégicos de series tertgmraderecho  (FEC). Esta integral representa la
derivadas de sensores remotos. ElI TIMESAPproductividad integrada de la  vegetacion
posibilita implementar un método basado en el @jusfotosintéticamente activa (PVFA) de los bosques.
por minimos cuadrados, conocido como adaptatiidediante la prueba T para muestras independiesaes,
filtro Savitzky-Golay (Jénson & Eklundh, 2004). Elrealizé la comparacion de medias de la PVFA de los
adaptativo filtro Savitzky-Golay es un método siepl bosques, siendo el criterio clasificatorio el PHP$
y robusto, que posee una elevada eficiencia en (Bfostat, 2004)Segunda integral(i): es la superficie
reduccion de contaminacion y del ruido global deomprendida entre la funcién de ajuste y el nieebc
series temporales de NDVI (Savitzky & Golay, 1964y representa la produccion total integrada (PTI)ode
citado por Chenet al, 2004; Hird & McDermid, bosques. Mediante la prueba T para muestras
2009). independientes, se realizé la comparacién de medias
Para determinar el efecto de la variacion en lode la PTI de los bosques, siendo el criterio
patrones de precipitacion sobre los parametradasificatorio el PHy PS (Infostat, 2004).
fenolégicos, la serie temporal NDVI VEGETATION
SPOT, fue dividida en dog.- la serie temporal del 210
periodo hiimedo (PH), conformada por 154 mapas ( 200
NDVI, que se inicia el 01/06/1998 vy finaliza el 190
01/09/2004, esta serie temporal contiene a se = 180
estaciones unimodales de crecimiento (98-99; 99-0 =
00-01; 01-02; 02-03; 03-04); 2.- la serie temporal
del periodo seco (PS), conformada por 175 mapas 180
NDVI, que se inicia el 21/05/2004 vy finaliza el 150
21/11/2009; esta serie temporal contiene a cinc  14p
estaciones unimodales de crecimiento (04-05; 05-0
06-07; 07-08; 08-09). 7
Los parametros operativos utilizados para € ~° 30 40 50 e 2 H
analisis de las series temporales en TIMESAT fueraon
los siguientes: amplitud 10; nimero de estaciongs 0 Figura 2. Parametros fenoldgicos de la vegetacion
N° interacciones 3; fuerza de adaptacion 2; métoc extractados mediante TIMESAT — inicio (IEC) y
generador de parametros estacionales filtro Sawitzk fin (FEC) de la estacién de crecimiento (EC),
Golay;windowSavitzky-Golay 2.4.4; umbral 20%. punto medio (PM); longitud (LEC); Amplitud
Parametros fenologicos a extractatFig. 2): (AEC); 12 integral (h); 22 integral (i) (fuente:
Inicio de estacién de crecimientdlEC): es el punto  Jonson & Eklundh, 2002).
en el tiempo de la funciébn de ajuste que hf%;sultados.

incrementado su valor en un 20 %, con respecto a La serie temporal de NDVI y los pardmetros
distancia que existe entre el punto minimo izquerd . .
q P qaer %stamonales extractados mediante TIMESAT del

130

el punto maximo de la curva ajustada (J6nson - A
EkIEndh, 2006). Se adopté el umé)ral del 2(0%, comgPSque Chaguefio Semiarido (BCHS) se presentan,

L respectivamente, en la Figura 3 y en Tabla 1.
Eg;;:r;acggnz;giptzbl%gslnalﬁlorzggz.N[\;%’erl]rszzfl & F_en_ologia del BCHS el inicio de la estaci(’)n_ de
EkIundh,, 2006, Delbaret al, 2066; Heu}nanlet al, crecimiento en el PH fue el 01 delo_ct.ubre y eI_f@m
2007).Fin de estacion de crecimientdFEC): es el el 01 d(_e agosto; mientras que el inicio de la extac
punto minimo derecho de la curva de ajuste, sem(defide crecimiento en el PS fue el 21 de octut_)re yrel f
de manera similar que el punto minimo izquierdo {Jue el 21 de agosto (Tabla 1). El punto med_lo el
IEC. Punto medio (PM): es el punto en el tiempo de ue el 11 de marzo, en,e! PS el punto medio fulel
la funcion de ajuste que se encuentra en el meglio ﬁe marzo. El NDVI maximo fue similar en el PH y
los puntos temporales izquierdo y derecho de S, sin embargo, los desvios fueron mayores ehl el P

funcion de ajuste que han incrementado en un 90 o‘fjlb.l";‘.l)'t L? base y_Ia_Iamplltud deblas esta_\cgdms .
con respecto al minimo derecho e izquierdgtecimiento fueron similares en ambos periodos, sin

respectivamentelLongitud (LEC): estd dada por la emba_rgo, los dels;gﬁs _Iqeblamfoszarametros tfueron
diferencia en tiempo del Udltimo y primer mapa geuperiores en el © .( abla 1). No se encontraron
NDVI S10 incluidos entre los puntos IEC y FECdlferenmas significativas pg0.05) entre las

Amplitud (AEC): es la diferencia entre el valor delrespe_ctivas, prodgctividad de .'Ia vegetacion
NDVI méaximo (PM) y la baseBase (BEC): es la estacionalmente activa y la produccion total iraegr

media entre el NDVI minimo izquierdo (IEC) y el&Nre periodos (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros estacionales extractados mediante TIMEBBHS= bosque Chaquefio Semiarido; B
bosque Serrano de las Sierras de Guasayan; BSS#grid&errano de las Sierras de Sumafmpbargasta
PH= periodo humedo; PS= periodo seco; IEC y FE@icia y fin de la estacién de crecimiento; PM= m
medio; NDVI max. = NDVI maximo; DS= desvio estdndAEC= base de lastacién de crecimiento; AE(
amplitud de la estacién de crecimiento; PTI= praitut total integrada; PVFA= productividad de la e&gior
estacionalmente activat)(= diferencias significativas entre periodps@,01).

IEC PM FEC NDVI DS BEC DS AEC DS PTI PVFA
Max. NDVI BEC AEC
Max.

BCHS 01-oct 11-mar 0Ol-ago 236
PH BSG 21-oct 21-ene 21-jul 223
BSSA 01-oct 21-feb 0l-ago 231

10 160 19 75 13 4485 3210
132 8 91 7 4002 1261
169 5 80 11 4533 865

BCHS 21-oct Ol-mar  21-ago 236
PS BSG 21-oct 0l1-mar 01l-ago 227
BSSA 1l-nov 2l-mar 1l-ago 228

260 Bosque Chaquefio Semidrido (BCHS) - Periodo Himedo

w9899 99/00 " 00/01 01/02  02/03 03/04

80 Bosque Chaqueiio Semiarido (BCHS) - Periodo Seco i
2601
2401

208

NDVI

200+

1801

160+
1a0l 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09

Figura 3. Serie temporal del NDVI del bosque
Chaquefio semiarido (BCHS) en el periodo
hdamedo (izq) y seco (der); siendo { = IEC y
FEC; (—) = serie temporal original de NDVI
VGT; (~-~) = nueva serie temporal ajustada con el
adaptativo filtro Savitzky-Golay, y 1) = limite
entre estaciones de crecimientos.

La serie temporal de NDVI y los parametros
estacionales extractados mediante TIMESAT dt

bosque serrano de Guasayan (BSG) se present--

respectivamente, en la Figura 4 y en la Tabla 1.
Fenologia del BSG el inicio de la estacién de
crecimiento en el PH y PS fue el 21 de octubrdinel
en el PH fue el 21 de julio, mientras que en efiRS
el 01 de agosto (Tabla 1). El punto medio del P&l fu
el 21 de enero y en el PS el 01 de marzo (Tablgl1).
NDVI maximo en el PH fue ligeramente inferior perc
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160 10 75 9 5154 1186
8 130 4 97 11 4702 1557
12 148 16 62 6 4497 5611

con menores desvios que en el PS (Tabla 1). Las bas
de las estaciones de crecimiento de ambos periodos
fueron similares, sin embargo, los desvios fueron
menores en el PS (Tabla 1). La amplitud de la &stac
de crecimiento y los desvios fueron mayores ertsel P
(Tabla 1). Se encontraron diferencias significativa
(p<0.01) entre la produccion total integrada entre
periodos (Tabla 1); a su vez, no se encontraron
diferencias  significativas pg0.05) entre la
productividad de la vegetacion estacionalmente/acti
entre periodos (Tabla 1).

240 Bosque Serrano de Guasayan (BSG) - Periodo Humedo

[

NDVI

98/99  99/00  00/01 01/02  02/03 03/04

250 Bosque Serrano de Guasayan (BSG) - Periodo Seco

MMy }/v 1S

I

04/05 05/06 06/07 07/08 08/09

100

Figura 4. Serie temporal del NDVI del bosque
Chaquefio Serrano de Guasayan (BSG) en el
periodo humedo (izq) y seco (der); sienic )(=

IEC y FEC; —) = serie temporal original NDVI
VGT; (--~) = nueva serie temporal ajustada con el
adaptativo filtro Savitzky-Golay y i) = limite
entre estaciones de crecimientos.
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La serie temporal de NDVI y los parametrosin embargo, se destaca que esta cobertura mantuvo
estacionales extractados mediante TIMESAT delstaciones de crecimiento de similar longitud entre
bosque serrano de Sumampa-Ambargasta (BSSA) geriodos. Delbart et al (2005) determinaron
presentan, respectivamente, en la Figura 5 y en \ariaciones de 15 dias en el inicio de las est@ésio
Tabla 1. de crecimiento en Siberia central mediante NDWI

Fenologia del BSSAdurante el PH, el inicio de la derivado de VEGETATION SPOT,; a su vez, Delbart
estacion de crecimiento fue el 01 de octubre yirel fet al (2006) determinaron variaciones de +19 dias en
fue el 01 de agosto (Tabla 1). Durante el PS,ielon el inicio de las estaciones de crecimiento en Bbge
de la estacidn de crecimiento fue el 11 de noviergbr 1982-2004 a partir de NDVI y NDWI derivados de
el fin fue el 11 de agosto. El punto medio en elfe¢i AVHRR-NOAA y VEGETATION SPOT, en
el 21 de febrero, y en el PSy el 21 de marzo @ajpl ecosistemas del Norte de Eurasia. El bosque dasier
El NDVI maximo del PH fue ligeramente superior alde Guasayan no tuvo variacion en el inicio de la
del PS, sin embargo, en el PS tuvo gran variakilidaestacion de crecimiento, si tuvo un minimo
(Tabla 1). Las bases de la estacién de crecimiendesplazamiento en el fin de las estaciones de
fueron mayores en el PH y con bajos desvios, por @ecimiento entre periodos. El inicio de las estaes
contrario, los desvios de las bases de las estaciban de crecimiento del bosque de sierras de Sumampa-
crecimiento en el PS fueron elevados (Tabla 1). LAmbargasta en el PS tuvo un retraso de 40 dias con
amplitud de las estaciones de crecimiento en el Pidspecto al PH, esta cobertura fue la méas afegtada
fueron mayores y con mayor variabilidad que las déh sequia regional. De acuerdo Bradi¢wl (2007) el
PS (Tabla 1). No se encontraron diferenciamicio y fin de las estaciones de crecimiento son
significativas  p>0.05) entre las respectivas,fuertemente afectados, en corto término, por

produccién total integrada y productividad de Idluctuaciones en las precipitaciones. El
vegetacion estacionalmente activa entre periodoesplazamiento o retraso en el inicio y fin de las
(Tabla 1). estaciones de crecimiento del bosque Chaquefio

semiarido y el de sierras de Sumampa-Ambargasta en
240, Bosque Serrane Sumampa-Ambargasta (BSSA) - Periodo Seco el PS, estaria I’e|aCi0nadO, con la diversidad de
3 Ao o i especies que conforman el estrato inferior y meedio
ﬂ\ { M las mismas. Estos estratos responden de manera
L \\‘! ﬁﬂ k "
il

diferenciada ante la disponibilidad o no de humedad
(Wanget al, 2003). De acuerdo a Dokter al. (2009)
la diferencia temporal en la respuesta del verde de
estrato inferior con respecto al estrato super®r e
generalmente de 15 dias, sin embargo, se destaca la
respuesta, altamente diferenciada de las espegees q
conforman el bosque de sierras de Sumampa-
Bosque Serrano de Sumampa-Ambargasta (BSSA) - Periodo Himedo  AMMDArgasta. La variacion temporal en el inicio 1y fi
: : de las estaciones de crecimiento, del bosque Chaque
semiarido y el bosque serrano de Guasayan podria
considerarse como minimas, sobre todo si
comparamos resultados obtenidos por Clegnal
(2000) quienes al explorar las relaciones entre
fenologia de las plantas y mediciones de verde
derivados de satélite de tres sitios en China con
diferencias en clima y vegetacién, determinaronlgue
fs0l 9899 99/00  00/01 0102 0203  03/04 longitud media de las estaciones de crecimienti var
_ ) de 188 dias en el Norte y de 259 dias en el Sur del
Figura 5. Serie temporal NDVI del bosque jrea en estudio. Asi mismo, es importante destacar
Chaquefio Serrano de Sumampa-Ambargastagyue el proceso de sintesis NDVI diez dias Maximo
(BSSA) en el periodo himedo (izq) y seco (der); valor Compuesto, tiene gran incidencia en la fediha
siendo ©)=IECy FEC; —) = original serie de  ocurrencia del inicio y fin de las estaciones de
tiempo NDVI VGT; (--) = nueva serie temporal crecimiento. En este sentido, Brown & de Beurs
ajustada con el adaptativo filtro Savitzky-Golay y (2008) vieron significativamente ~disminuida la
(1) =limite entre estaciones de crecimientos. determinacién del inicio de las estaciones de
crecimiento de cultivos anuales en el Oeste decafri
Discusiones. en el proceso de sintesis de NDVI diez dias MVC del
El bosque Chaquefio semidrido tuvo ursensor  VEGETATION = SPOT  por la elevada

desplazamiento de 20 dias en el inicio y fin de lantaminacion residual de nubes.
estaciones de crecimiento del PS con respecto al PH
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Los puntos medios del bosque serrano deensos (Andersoret al, 2007). La saturacion del
Guasayan y de Sumampa-Ambargasta en el PH fueld®VI se produce debido al incremento en la densidad
en verano (enero y febrero), desplazandose en al PSRle hojas verdes (efecto de la disponibilidad de
otofio (marzo). La ocurrencia temporal de los puntdsumedad edéafica del PH), por cuanto la actividad
medios de estas coberturas en ambos periodos femsintética de las hojas inferiores disminuye
consistente; durante el verano de las estaciones glegresivamente al recibir cada vez menos radiacion
crecimiento del PH, las comunidades vegetales digtosintéticamente activa (RFA), al llegar al pud®
bosque serrano de Guasayan y el de Sumampaturacion la absorcidn de la RFA se hace consyante
Ambargasta no serian afectadas por el estrés @memicpor ende el NDVI (Nicholsost al, 1990).Xiao et al
hidrico debido a la elevada disponibilidad de humded (2006) al cuantificar la variabilidad espacial y
edéfica, por el contrario, en el verano del PS, ékmporal de la fenologia de hojas en bosques
desplazamiento del los puntos medios al otofioriastatropicales de Sudamérica, determinaron efectos de
fuertemente relacionado con las estrategias de Isaturacion del NDVI debido a los frecuentes elegado
especies que conforman los estratos inferiores glaravalores de indice de area foliar (IAF) > %4mr, para
uso eficiente del agua ante la escasez dste tipo de coberturas. A su vez, Dolkdbal (2009)
disponibilidad de humedad edéfica. Similar estiategal explicar las diferencias existentes entre @ionde
utilizarian las comunidades vegetales que conformda estacién de crecimiento derivado de satélites y
el bosque Chaquefio semiarido debido a que lodservaciones de tierra de paisajes en Europaatentr
puntos medios de esta cobertura ocurrieron, en smtteterminaron que la saturacién del NDVI se produce
periodos, en otofio (marzo). en areas forestales con IAF >3n?.

Se destaca que no se encontraron diferencias El bosque serrano de Sumampa-Ambargasta, no
significativas [>0.05) en la productividad de latuvo diferencias en la produccion total integradaes
vegetacion estacionalmente activa del bosqueeriodos, sin embargo, las estaciones de crecimient
Chaquefio semiarido, bosque serrano de Guasayarryel PS tuvieron menores bases, longitud y angplitu
de Sumampa-Ambargasta entre periodos, edt#s resultados son consistentes y coinciden conldos
respuesta estaria fuertemente relacionada con Haumannet al (2007) quienes determinaron que en
elevada biodiversidad, estratificacion y a las esgse zonas humedas (Sudan o Guine) las menores
lefiosas de porte con raices profundas que lasmplitudes indicarian una mejor condicion de
conforman. crecimiento de la vegetacion. Adicionalmente y de

El bosque Chaquefio semiarido, no tuvacuerdo a Delbaret al (2006) la variacidon en la
diferencias significativas en la produccion totalisponibilidad de humedad incide indirectamente
integrada entre periodos, este parametro s®bre la amplitud.
correspondié con similar NDVI maximo, base y
amplitud. Estos resultados difieren de los obteniddConclusiones.
por Heumannet al (2007) quienes al analizar los El software TIMESAT posibilitd extractar los
cambios producidos en la fenologia de la vegetaciqgarametros fenoldgicos a partir de la serie teniplzra
en el Sahel, Sudan y Guinea a partir de seri®DVI VEGETATION SPOT, del bosque Chaquefio
temporales de NDVI (AVHRR/NOAA) mediante semiarido y del bosque serrano de sierras de Gaiasay
TIMESAT, determinaron, que los incrementos en Ig de Sumampa-Ambargasta de Santiago del Estero.
produccién total integrada del NDVI en zonas con Los parametros fenoldgicos del bosque Chaquefio
menor disponibilidad de humedad (Shael) seemiarido, del bosque serrano de Guasayan y de
correspondian con incrementos en la amplitud de I&imampa-Ambargasta fueron afectados por los
estaciones de crecimiento, mientras que en zonas queriodos. La respuesta diferenciada entre periddos
mayor disponibilidad de humedad (Sudan y Guinedds tres coberturas estaria relacionada con las
se correspondian con incrementos en la longitud estratégicas adaptaciones, morfolégicas, fisiodmic
decrementos en la amplitud de las estaciones de comportamiento para el uso eficiente del agua de
crecimiento. los estratos inferiores y medios del bosque. Saades

El bosque serrano de Guasayan tuvo diferencigsie la productividad de la vegetacién estacionafenen
significativas en la produccion total integradarent activa de las tres coberturas no fue afectada entre
periodos, esta cobertura tuvo una mayor producciggeriodos, esta respuesta estaria fuertemente
total integrada durante el PS; esta respuestai@staelacionada con la elevada biodiversidad,
relacionada con un efecto de saturacion del NDYil. Eestratificacion y a la presencia de especies lafidsa
este sentido, Jonson & Eklundh (2004) determinaropprte con raices profundas que los conforman.
en areas con coberturas de especies siempre verdes,
gue la productividad de la vegetacion estacionalenenAgradecimientos.
activa es generalmente pequefia, incluso aun, cuandoAl Dr. Hugo R. Zerda, director de los proyectos
la produccién total integrada es elevada. El ND¥I e CICyT — UNSE: “Monitoreo de quemas e
ampliamente conocido por su saturacién ante fallaje incendios y su relacion con la dinamica de la
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vegetacion en la provincia de Santiago del Estero AVHRR and SPOT-VGT data (1982-2004). Remote
(N° 23/B081) y “Monitoreo satelital de la  Sensing of Environment 101:52-62.
distribucion espacial y temporal de las coberturddekior D; Bondeau A; Koslowski D & Badeck F. 2009.

; . ; Influence of  heterogeneous landscapes on computed
usos de la tierra de la provincia de Santiago del .
)Iéstero" (N° 23/8060)p en los cualesg se dreen-up dates based on  daily AVHRR NDVI

. . . : observations. Remote Sensing of Environment
enmarcaron la investigacion de este trabajo. 113:2618-2632
de Proteccion Vegetal de la Facultad de Ciencias Proyecto Bosque Nativos y Areas Protegidas.
Forestales, UNSE, por aportar el marco Préstamo BIRF N°4084-AR. Gerencia  Técnica
institucional para el desarrollo de las Bosque Nativos, Direccion de Bosques, Secretaria de
investigaciones. Recursos Naturales y Desarrollo Sustentable.

Fisher JI; Mustard J.F & Vadeboncoeur M.A. 2006edsr
leaf phenology at Landsat resolution: Scalingmfro
the field to the satellite. Remote  Sensing of
Environment 100:265-279.
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