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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 fenolégicos del bosque nativo de las
subregiones naturales: Chaco Semiarido y Chaca8ede la Provincia de Santiago del Estero,
Argentina, mediante aoftwareTIEMESAT vy la serie temporal de NDVI VEGETATION SH.
El periodo analizado (1998-2009) fue afectado pdrN#io/La Nifia, por cuanto fueron
considerados dos periodos: himedo (PH) y seco (B&)analizaron muestras del bosque
Chaquefio semiarido; del bosque serrano de Guaspydel bosque serrano de Sumampa-
Ambargasta. El bosque Chaguefio semiarido y bossjuen® de Sumampa-Ambargasta tuvieron
variaciones en el inicio de las estaciones de mieaito entre periodos, siendo el mas afectado el
bosque de Sumampa-Ambargasta. En el PH el boscrgu€iio semiarido tuvo los puntos medios
en otofio, mientras que el bosque serrano de Guagay&é Sumampa-Ambargasta los tuvieron en
verano; en el PS las tres coberturas tuvieron loggs medios en otofio; este desplazamiento
estaria relacionado con las estratégicas adapescipara el uso eficiente del agua del estrato
medio e inferior del bosque. El bosque Chaquefagata tuvo, en ambos periodos, estaciones
de crecimiento con similar produccion total intelrabase y amplitud. El bosque serrano de
Guasayan tuvo en el PS estaciones de crecimiemtomayor produccion total integrada, por
cuanto deberia considerarse un efecto de saturdeldbNDVI en el PH. El bosque serrano de
Sumampa-Ambargasta tuvo estaciones de crecimiemtcsienilar produccién total integrada en
ambos periodos, sin embargo, las estaciones denieeto del PS tuvieron menor base, longitud
y amplitud. La productividad de la vegetacion estemente activa de las tres coberturas no
tuvo diferencias significativas entre periodosaestspuesta estaria relacionada con la mayor
biodiversidad, estratificacion y por la presencaedpecies lefiosas de porte con raices profundas
gue los conforman.
Palabras clave NDVI; VEGETATION SPOT; TIMESAT,; El Nifio/La Nifia; Beque Chaquefio
semiarido; Bosque Serrano; estacion de crecimigettodo hiumedo y seco.

Abstract

This paper aims at determining the phenologicalapaters of the native forest of the
Semiarid-Chaco and Serrano-Chaco natural regionthenprovince of Santiago del Estero,
Argentina, using TIMESAT software and the tempaties 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 ofS#miarid Chaco forest, and Sierras de
Guasayan and Sierras de Sumampa-Ambargasta mototagts were analyzed. The Semiarid
Chaco forest and Sierras de Sumampa-Ambargastataiouorests showed variations at the
beginning of the growing seasons between periodsmatpa-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 dei8patAmbargasta mountain forests had
theirs in summer. However, during the dry peribd three areas underwent their midpoints in
autumn. This displacement could be related to treegic adaptations of the middle and lower
forest strata to efficient water use. The Semidithco 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 NBsluration 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, whittuld be due to their greater biodiversity,
stratification and the presence of woody speciél deep 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 periddicos delscala 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 $i0jasequias (Minetti, 2009) el Noroeste Argentino, degi
Estos ciclos se encuentran fuertemente influensiaden donde se encuentra la provincia de Santiago del
por la variacion estacional de la precipitacibnay |Estero y en ella las areas de muestreo de bosgiee, t
temperatura (Reedt al, 1994; Clelanckt al, 2007), un periodo con excesos hidricos o periodo humedo
por la composiciébn de especies, estratificacién §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 (Heumaaial, 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 (Linderholm?2009). Este fenémeno, tele-detectado en la déogida 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
Ultimas décadas (Clelandt al, 2007). Los datos encima de lo normal en algunas regiones y por debaj
derivados de satélite proveyeron una manera eficierde lo normal en otras (Anyamied al, 2002; Barbosa
para realizar el monitoreo de la fenologia de lat al 2006). El ENSO es un indicador clave de
vegetacion a escala regional y global (Kegtgal, variabilidad climatica interanual a escala glolaljun
2003). El indice de vegetacion de diferencidAnyambaet al. (2002) la transicion entre estas fases
normalizada - NDVI, es el indice estdndar paras generalmente inversa. De acuerdo a Linderholm
estudios fenoldgicos, principalmente por sy§2006) y Bradleyet al (2007) en ecosistemas
disponibilidad y por su fuerte herencia (Rexidal, semiaridos, como Santiago del Estero, la fenolegia
2003). mucho mas sensible a la precipitacion vy
La disponibilidad de series temporales de dateapotranspiracion que a la temperatura y foto
derivados de satélites como el NOAA y Vegetatiorperiodo. Adicionalmente, en areas donde los pairone
con resolucidn temporal diaria y moderada resotuciéde precipitacion fueron fuertemente influenciados p
espacial de 1 kfpor pixel, fueron claves para elel ENSO debido al cambio climatico global, es
desarrollo de estudios fenol6gicos sobre grandesperable que la frecuencia e intensidad del evento
extensiones. Las series temporales posibilitaron ENSO en esas areas se incremente (Cle&ndl,
determinacion de las fases de crecimiento activiade2007). La sequia afecta severamente la fenologia de
vegetacion (Reedet 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 pardmetros fenoldgicos del bosque de las subregione
series temporales de NDVI, parametros fenoldgicasturales Chaco Semiarido y Chaco Serrano de la
generales, como la entrada del verde, pico de naxirRrovincia 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 NDMeriodos: 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 escald.a provincia de Santiago del Estero se localiza
continental; mientras que Heumaret al (2007) entre 25° 40" y 30° 30" de latitud Sur y entre 60°y
estimaron los cambios en la fenologia de la vegetac 65° 10 de longitud Oeste (Figura 1), posee una
de las regiones de Sahel, Sudan y Guinea, a partir superficie de 145.758 Km{Torres Bruchman, 1981).
series temporales de NDVI, determinanddl tipo climético es semiaridoBShw segun la
significativas tendencias positivas en la longijudn clasificacién climética de Kdppen, la
el fin de las estaciones de crecimientos de Sudaneyapotranspiraciéon anual oscila entre los 900-1.100
Guinea, y sin tendencias positivas en el Saheln€e mm, con déficit hidrico todo el afio, la isotermaate
al. (2000) mediante umbrales de frecuenciag7 °C cubre la provincia, la media anual histoesa
fenologicas acumulativas y su correspondiente verdgée 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 génerosAcacia, Mimosa,

. 2 Geoffroea, Prosopis, Atamisqueantre otras; y el

5 47 estrato herbaceo conformado por gramineas vy
Dicotileddneas (SAyDS, 2007). En el bosque Serrano
de las sierras de Guasayan (BSG), hay un predominio
de éarboles de gran porte en el estrato superior
(SAYDS, 2007) y de arbustos y herbaceas en eltestra
inferior, con caracteristicas similares al bosque

o G b 420 Chaquefio Semiarido (SAyDS, 2004). La especie
3 arbérea caracteristica es el horco quebracho
g - (Schinopsis haenkeahaasociado al molle de beber
B (Lithaea ternifolia) (SAyDS, 2007). Se destaca, que
i este bosque, es enriquecido en el norte por elesient
5 I floristicos de la selva Tucumano-Oranense (Zerda &
i Moreira, 2006; SAyDS, 2007) comdiptadenia
17 macrocarpa y P. excelsa entre otras especies
"2 2l (Sarmiento, 1963). Las sierras dBumampa Yy
' 2 Ambargasta, son la continuacion hacia el norteade |
255 Sierras Pampeanas de la Provincia de Coérdoba

(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

Y ' lorentzi) con méas de 40 cm de diametro a 1,3 m de
650 510 630 620 altura, asociado con Quebracho blankspidosperma
quebracho blancp Mistol (Ziziphus mistgl y en

Figura 1. Mapa de la Provincia de Santiago del Menor grado especies del génd?rosopis alba y
Estero en Argentina, y la ubicacién espacial de lashigra. El estrato arbustivo representado por especies
areas de muestreo: (A) Bosque Chaguefiotomo Celtis pallida, Prosopis elata, Prosopis
semiarido; (B) Bosque Chaquefio Serrano de lasSericantha, Acacia aroma, Mimostetinens, Ximenia
Sierras de Guasayan y (C) Bosque Chaquefic@Mericanaentre 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 area de muestreo debe estar culpierta
Parque Chaquefio (1999), la subregion Chadsosque 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 pequefia parte @ekiodo analizado; en base a esto, se delimitassn t
sudeste perteneciente al distrito Chaco hiumedal A greas de muestredluestra A: abarca 561 kfmde
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 kfde
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 vegetacion de
Sumampa y Ambargasta, y al sudoeste por las siergiferencia normalizada (NDVI). El NDVI es la
de Guasayan (SAyDS, 2007). El bosque Chaquei@@mbinacion aritmética de las porciones rdpED *
semiarido (BCHS) se caracteriza por ser xerofifico 0.58:0.68umM @ infrarroja cercanoNIR * %72511HM de|
abierto y es considerado la vegetac@imax de la 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-blarjccel estrato medio de NDVI poseen una resolucién espacial de ¥ km
conformado por los génerogizyphus, Cercidium yna resolucién temporal sintesis diez dias en hhse
Celtis, Acanthosyris, Jordania, Caesalpin&tre las criterio NDVI Mé&ximo Valor Compuesto al limite de
leguminosas principales de porte lefioso se en@rentia atmésfera (Passot, 2000).
los génerosProsopis, Mimozyganthus, Geoffroeaos parametros fenolégicos del bosque Chaquefio
Cercidium, Caesalpinga el estrato arbustivo Semiarido y Serrano fueron extractados de la serie

-29.0
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temporal NDVI VEGETATION mediante edoftware NDVI minimo derecho (FECPrimer integral (h): es
TIMESAT. El TIMESAT fue desarrollado por Joénsonla superficie comprendida entre la funcion de ajyst
& Eklundh (2004), exclusivamente, para suavizar gl nivel medio de los minimos izquierdo (IEC) y
extractar, parametros fenologicos de series tertgmraderecho (FEC). Esta integral representa la
derivadas de sensores remotos. EI TIMESAProductividad integrada de la  vegetacion
posibilita implementar un método basado en el a@justotosintéticamente activa (PVFA) de los bosques.
por minimos cuadrados, conocido como adaptativdediante la prueba T para muestras independiesges,
filtro Savitzky-Golay (Jonson & Eklundh, 2004). Elrealiz6 la comparacién de medias de la PVFA de los
adaptativo filtro Savitzky-Golay es un método sienpl bosques, siendo el criterio clasificatorio el PHP$
y robusto, que posee una elevada eficiencia en (kfostat, 2004)Segunda integral(i): es la superficie
reduccién de contaminacion y del ruido global deomprendida entre la funcidn de ajuste y el nieebgc
series temporales de NDVI (Savitzky & Golay, 1964y representa la produccién total integrada (PTl)ode
citado por Chenet al, 2004; Hird & McDermid, bosques. Mediante la prueba T para muestras
2009). independientes, se realiz6 la comparacion de medias
Para determinar el efecto de la variacion en lode la PTI de los bosques, siendo el criterio
patrones de precipitacion sobre los pardmetradasificatorio el PHy PS (Infostat, 2004).
fenologicos, la serie temporal NDVI VEGETATION
SPOT, fue dividida en dog.- la serie temporal del 210
periodo humedo (PH), conformada por 154 mapas ( 200
NDVI, que se inicia el 01/06/1998 y finaliza el 199
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 i
NDVI, que se inicia el 21/05/2004 y finaliza el 150
21/11/2009; esta serie temporal contiene a cinC 140
estaciones unimodales de crecimiento (04-05; 05-0
06-07; 07-08; 08-09). |
Los parametros operativos utilizados para ¢ ~° 30 40 50 et & = S
andlisis de las series temporales en TIMESAT fueron
los siguientes: amplitud 10; nimero de estaciones 0 Figura 2. Pardmetros fenoldgicos de la vegetacion
N° interacciones 3; fuerza de adaptacion 2; métoc extractados mediante TIMESAT — inicio (IEC) y
generador de parametros estacionales filtro Sgritzk fin (FEC) de la estacion de crecimiento (EC),
Golay;windowSavitzky-Golay 2.4.4; umbral 20%. punto medio (PM); longitud (LEC); Amplitud
Parametros fenolégicos a extractatFig. 2): (AEC); 12 integral (h); 22 integral (i) (fuente:
Inicio de estacion de crecimientdlEC): es el punto  Jénson & Eklundh, 2002).
en el tiempo de la funcion de ajuste que h%;sultados.

incrementado su valor en un 20 %, con respecto a X ,
P La serie temporal de NDVI y los parametros

distancia que existe entre el punto minimo izquierd . .
el punto maximo de la curva ajustada (JGnson stacionales extractados mediante TIMESAT del

Eklundh, 2006). Se adopt6 el umbral del 20%, com osque Chaquefio Semlérldo (BCHS) se presentan,
una variacion aceptable del valor de NDpdra el respectlvanjente, enla I.:|gu.ra.3:yen Tabla 1'.,

tiempo t, (Jonson & Eklundh, 2002; Jonson & F_en_ologla del BCHS el inicio de la estacion de
Eklundh, 2006, Delbaret al, 2006; Heumanet al, Crecimiento en el PH fue el 01 de octubre y elffie
2007).Fin de estacion de crecimientdFEC): es el el 01 dg agosto; mientras que el inicio de la estac
punto minimo derecho de la curva de ajuste, s«m@lefide crecimiento en el PS fue el 21 de octubre yrel f
de manera similar que el punto minimo izquierdo &‘e el 21 de agosto (Tabla 1). El punto med_|o apkl
IEC. Punto medio (PM): es el punto en el tiempo de ue el 11 de marzo, en’e_l PS el punto medio filtlel

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 ehlel P

funcion de ajuste que han incrementado en un 90 Pab'lr{;'lz{t L"’; b?sﬁ y'lﬁ'|a:np“tur? drit:as est?cgnms in
con respecto al minimo derecho e izquierd8 ecimiento fueron similares en ambos periodos, si

respectivamentelLongitud (LEC): esta dada por la embargo, los d?S\F/)'f'S _Ic_ieblamfoszarametros tfueron
diferencia en tiempo del Ultimo y primer mapa deal.prer'or?s en e i t'( abia 3'050 se tenconl raron
NDVI S10 incluidos entre los puntos IEC y FEC. iferencias  significativas pg0.05) ~entre las

Amplitud (AEC): es la diferencia entre el valor delrespe.ctivas, prodgctividad de .,Ia vegetacion
NDVI maximo (PM) y la baseBase (BEC): es la estacionalmente activa y la produccion total irdegr

media entre el NDVI minimo izquierdo (IEC) y gl ENtre periodos (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros estacionales extractados mediante TIMEBBHS= bosque Chaquefio Semiérido; B
bosque Serrano de las Sierras de Guasayan; BSS#rid@errano de las Sierras de Sumafiphargasts
PH= periodo humedo; PS= periodo seco; IEC y FE@icid y fin de la estacion de crecimiento; PM= m
medio; NDVI max. = NDVI méaximo; DS= desvio estandBEC= base de lastacion de crecimiento; AE(
amplitud de la estacion de crecimiento; PTI= preitue total integrada; PVFA= productividad de la stgior
estacionalmente activa.)(= diferencias significativas entre periodps@,01).

IEC PM FEC NDVI DS BEC DS AEC DS PTI PVFA
Max. NDVI BEC AEC
Max.
BCHS 0l-oct 11-mar 01l-ago 236 10 160 19 75 13 4485 3210
PH BSG 21-oct  2l-ene 21-jul 223 132 91 7 4002 1261
BSSA  0l-oct 21-feb  01-ago 231 169 80 11 4533 865
BCHS 2l1-oct Ol-mar 21-ago 236 160 10 75 9 5154 1186
PS BSG 21-oct 01-mar  0Ol-ago 227 8 130 4 97 11 34702 1557
BSSA 11-nov 2l1-mar 1ll-ago 228 12 148 16 62 6 4497 5611

Bosque Chaquefio Semiarido (BCHS) - Periodo Himedo

98/99 9900  00/01 01/02  02/03 03/04

140+

280 Bosque Chaquefio Semiarido (BCHS) - Periodo Seco
260
240

203 |

NDVI

2001

180

160+

04/05

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

140

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

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

bosque serrano de Guasayan (BSG) se present. -

respectivamente, en la Figura 4 y en la Tabla 1.
Fenologia del BSG el inicio de la estacion de
crecimiento en el PH y PS fue el 21 de octubrdinel
en el PH fue el 21 de julio, mientras que en eflS
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 méaximo en el PH fue ligeramente inferior perc

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 erSel 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 pf0.05) entre la
productividad de la vegetacién estacionalmenteacti
entre periodos (Tabla 1).

Bosque Serrano de Guasayan (BSG) - Periodo Humedo

240

NDVI

98/99  99/00  00/01 01702 02/03 03/04

250 Bosque Serrano de Guasayan (BSG) - Periodo Seco

-

| by

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); sienio )(=

IEC y FEC; —) = serie temporal original NDVI
VGT; (--) = nueva serie temporal ajustada con el
adaptativo filtro Savitzky-Golay y 1) = 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&sio
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 Bbgde
de la estacién 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 elfeiéd AVHRR-NOAA y VEGETATION SPOT, en
el 21 de febrero, y en el PS y el 21 de marzo @apl ecosistemas del Norte de Eurasia. El bosque dasier
El NDVI méaximo del PH fue ligeramente superior ade Guasayan no tuvo variacion en el inicio de la
del PS, sin embargo, en el PS tuvo gran variabilidaestacion de crecimiento, si tuvo un minimo
(Tabla 1). Las bases de la estacion 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 estciien  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 mas afegtada
fueron mayores y con mayor variabilidad que las déh sequia regional. De acuerdo Bradé¢yl (2007) el
PS (Tabla 1). No se encontraron diferenciamicio y fin de las estaciones de crecimiento son
significativas (>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
»a0, Bosque Serrano Sumampa-Ambargasta (BSSA) - Periodo Seco €] PS, estaria relacionado, con la diversidad de
: SN i especies que conforman el estrato inferior y medio
i M las mismas. Estos estratos responden de manera
' 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-
249 Bosque Serrano de Sumampa-Ambargasta (BSSA) - Periodo Hiimedo AmbargaSta' La variacion temporal en el inicio y 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 Cle¢nal
(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 vegetacion, determinaronlgue
ol 9899 99/00  00/01 01702 02/03 03104 longitud media de las estaciones de crecimient@ var
) ) de 188 dias en el Norte y de 259 dias en el Sur del
Figura 5. Serie temporal NDVI del bosque grea en estudio. Asi mismo, es importante destacar
Chaquefio Serrano de Sumampa-Ambargastgue el proceso de sintesis NDVI diez dias Maximo
(BSSA) en el periodo himedo (izq) y seco (der); valor Compuesto, tiene gran incidencia en la feba
siendo o) =1ECy FEC; —) = original serie de  gcurrencia del inicio y fin de las estaciones de
tiempo NDVI VGT; (--) = nueva serie temporal crecimiento. En este sentido, Brown & de Beurs
aiUStadffl con el adapt_ativo filtro Sa_vit_zky—GoIay 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 decéfri
en el proceso de sintesis de NDVI diez dias MVC del
ursensor - VEGETATION  SPOT  por la elevada
a%ontaminaci(')n residual de nubes.
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Discusiones.

El bosque Chaquefio semiarido tuvo
desplazamiento de 20 dias en el inicio y fin de |
estaciones de crecimiento del PS con respecto al PH
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Los puntos medios del bosque serrano daensos (Andersoret al, 2007). La saturacion del
Guasayan y de Sumampa-Ambargasta en el PH fuemddVI se produce debido al incremento en la densidad
en verano (enero y febrero), desplazandose en al PSle hojas verdes (efecto de la disponibilidad de
otofio (marzo). La ocurrencia temporal de los puntdumedad edafica del PH), por cuanto la actividad
medios de estas coberturas en ambos periodos fewsintética de las hojas inferiores disminuye
consistente; durante el verano de las estaciones mtegresivamente al recibir cada vez menos radiacion
crecimiento del PH, las comunidades vegetales dltosintéticamente activa (RFA), al llegar al pudi®
bosque serrano de Guasayan y el de Sumampaturacion la absorcion de la RFA se hace consyante
Ambargasta no serian afectadas por el estrés t&@amicpor ende el NDVI (Nicholsort al, 1990).Xiao et al
hidrico debido a la elevada disponibilidad de husded (2006) al cuantificar la variabilidad espacial y
edafica, por el contrario, en el verano del PS, ¢émporal 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 elesado
especies que conforman los estratos inferiores glaravalores de indice de area foliar (IAF) > %nr, para
uso eficiente del agua ante la escasez dste tipo de coberturas. A su vez, Doldbal (2009)
disponibilidad de humedad edéfica. Similar estiategal explicar las diferencias existentes entre @lionde
utilizarian las comunidades vegetales que conforméda estacion de crecimiento derivado de satélites y
el bosque Chaquefio semiarido debido a que lobservaciones de tierra de paisajes en Europaatentr
puntos medios de esta cobertura ocurrieron, en ssmkdeterminaron que la saturacién del NDVI se produce
periodos, en otofio (marzo). en areas forestales con IAF >3nr.

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

El bosque Chaquefio semiarido, no tuvacuerdo a Delbaret al (2006) la variacion en la
diferencias significativas en la produccién totatisponibilidad de humedad incide indirectamente
integrada entre periodos, este parametro Ssebre la amplitud.
correspondid 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 vegetacidgrarametros fenoldgicos a partir de la serie tenitera
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 Galasay
TIMESAT, determinaron, que los incrementos en Ilg 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 zomas qeeriodos. La respuesta diferenciada entre peridéos
mayor disponibilidad de humedad (Sudan y Guinedds tres coberturas estaria relacionada con las
se correspondian con incrementos en la longitud estratégicas adaptaciones, morfoldgicas, fisio&gic
decrementos en la amplitud de las estaciones de comportamiento para el uso eficiente del agua de
crecimiento. los estratos inferiores y medios del bosque. Seces

El bosque serrano de Guasayan tuvo diferencigsie la productividad de la vegetacion estacionalenen
significativas en la produccion total integradarent activa de las tres coberturas no fue afectada entre
periodos, esta cobertura tuvo una mayor produccidoeriodos, esta respuesta estaria fuertemente
total integrada durante el PS; esta respuestaigéstaelacionada con la elevada biodiversidad,
relacionada con un efecto de saturacion del NDYil. Eestratificacion y a la presencia de especies lefidea
este sentido, Jonson & Eklundh (2004) determinaropprte con raices profundas que los conforman.
en areas con coberturas de especies siempre verdes,
que la productividad de la vegetacion estacionalenenAgradecimientos.
activa es generalmente pequefia, incluso aun, cuandoAl Dr. Hugo R. Zerda, director de los proyectos
la produccion total integrada es elevada. El ND¥I e CICyT — UNSE: “Monitoreo de quemas e
ampliamente conocido por su saturacion ante fallaje incendios y su relaciéon con la dinamica de la
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