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RESUMEN

Se caracteriza la fenologia foliar regional de Argentina mediante parametros dina-
micos que describen una serie temporal de nueve afios de imagenes mensuales de
indice de vegetacion NDVI. Se aplica la Transformada Rapida de Fourier. Se analizan
las variaciones de los parametros obtenidos a lo largo del gradiente climatico en una
transecta SW-NE. Las variaciones del NDVI medio responden a la disponibilidad
hidrica. La amplitud a un afio refleja la variacion intraanual del NDVI: muy baja en
condiciones de alta (clima subtropical muy humedo) y baja (diagonal arida) disponi-
bilidad hidrica, maxima en los bosques andino-patagonicos caducifolios e intermedia
en oasis bajo riego y region semiarida. La amplitud a 0,5 afio (variabilidad intraanual)
caracteriza regiones agricolas intensivas en secano (dos cosechas anuales). La fase es
mas corta en regiones himedas y mas largas en regiones aridas. La amplitud a nueve
aflos caracteriza la variabilidad climatica interanual de las zonas aridas.

Palabras clave: fenologia foliar - imdgenes NOAA-AVHRR NDVI GAC - Transfor-
mada de Fourie - vegetacion - Argentina

REGIONAL FOLIAR PHENOLOGY ALONG A SW-NE CLIMATIC
GRADIENT IN ARGENTINA

ABSTRACT

Argentina’s regional foliar phenology is characterized through parameters that des-
cribe a nine-year time series of monthly NDVI images. Fast Fourier Transform is
applied. Variations in the obtained parameters are analyzed across the climatic gra-
dient of a SW-NE transect. Variations in mean NDVI respond to water availability.
Amplitude at one year reflects the intra-annual NDVI variation: the lowest amplitudes
occur in conditions of high (very wet sub-humid climate) and low (arid diagonal)
water availability, the highest amplitudes occur in deciduous Andean-Patagonian fo-
rests, and intermediate values in irrigated oasis and semiarid region. Amplitude at 0.5
years (intra-annual variability) characterizes rainfed areas under intensive agriculture.
Phase is shorter in wet regions and longer in arid regions. Amplitude at nine years
characterizes the inter-annual climate variability in arid zones.

Keywords: foliar phenology - NOAA-AVHRR NDVI GAC imagery - Fourier Trans-
form - Vegetation, Argentina
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Introduccion

La fenologia analiza la respuesta de la vegetacion a las condiciones meteorolo-
gicas. Los cambios producidos en el follaje a lo largo del ciclo vegetativo (fenologia
foliar) analizados en un conjunto de plantas constituyen el atributo mas sensible de
detectar a nivel de areas extensas, es decir, en estudios a escala regional (Fuller y
Prince, 1996). Las imagenes satelitarias (NOAA-AVHRR) han demostrado su utilidad
en el analisis regional de la vegetacion particularmente las imagenes de fndice de Ve-
getacion de Diferencia Normalizada (NDVI) calculadas con imagenes del rojo visible
(RV) y del infrarrojo cercano (IRC) (NDVI = (IRC - RV) / (IRC + RV)) (Justice et
al., 1986). Las imagenes del indice de vegetacion NDVI estan asociadas a la activi-
dad fotosintética y a la produccion de biomasa (Choudhury,1987), esto es, reflejan la
actividad de la cubierta vegetal (fenologia foliar) (Tucker y Sellers, 1986). Una serie
temporal de imagenes NDVI permite en consecuencia registrar los cambios fenolo-
gicos del follaje a lo largo de diversos ciclos vegetativos (Anyamba y Tucker, 2005).

Para caracterizar y comparar la fenologia foliar como respuesta a diferentes
climas es necesario simplificar la serie temporal de NDVI y extraer la informacion
fundamental. Esta sintesis de la serie temporal permite obtener una descripcion del
comportamiento fenoldgico foliar medio (que incorpore la variabilidad interanual mas
importante y la variabilidad intraanual); para ello es necesario descomponer la serie
temporal en parametros que la describan con sentido dinamico. Menenti ef al. (1991;
1993) y Verhoef (1996), simplifican la informacion de la serie temporal mediante la
aplicacion de la Transformada Répida de Fourier (TRF). La TRF es un algoritmo que
descompone, para cada pixel, la serie temporal en varias componentes periddicas sen-
cillas y comprensibles (parametros de Fourier): un indice de vegetacion medio para
toda la serie y varias amplitudes y fases (Menenti ef al., 1993). La amplitud representa
la medida de la maxima variabilidad del NDVI, o sea el contraste entre la vegetacion
en reposo y la maxima actividad vegetativa y la fase es el tiempo transcurrido entre el
inicio de la serie y el momento en que se produce la maxima variabilidad. Los cam-
bios de la vegetacion detectados por los parametros de Fourier son a nivel de duracion
e intensidad del follaje a lo largo de los ciclos vegetativos que abarca la serie tempo-
ral, es decir que estos pardmetros dindmicos describen y explican la fenologia foliar
(Fuller y Prince, 1996). Estos parametros tienen aplicacion en estudios climaticos, asi,
para Brasil la fase resulto util para cartografiar las variaciones estacionales de las llu-
vias (Negron Juarez y Liu, 2001) y el NDVI medio sirvi6 para validar los regimenes
de lluvias y tipos de clima (Liu y Negron Juarez, 2001). En un estudio realizado sobre
Europa (Roerink et al, 2003) se concluy6 que el NDVI medio y la amplitud a 1 afio
son indicadores sensibles de la variabilidad climatica. Los pardmetros de Fourier han
sido aplicados también para explicar cuantitativamente las diferencias fenologicas
debido a sequias y exceso de lluvias en la zona semiarida en Argentina (Gonzélez
Loyarte y Menenti, 2008) y la aridez a nivel de la Provincia de Mendoza (Gonzalez
Loyarte et al., 2008).
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Objetivo

El objetivo del trabajo es analizar mediante la Transformada de Fourier una serie
temporal de imagenes satelitarias (NOAA-AVHRR NDVI GAC) y aplicar los para-
metros de Fourier obtenidos para estudiar los cambios en la fenologia foliar regional
a través de un gradiente climatico en la Republica Argentina. Para ello se plantea una
transecta que recorra el pais desde los bosques andino-patagonicos (SW) con precipi-
taciones otoflo-invernales atravesando la diagonal arida, la region semiarida y humeda
con precipitaciones primavero-estivales hasta la selva misionera (NE) con precipi-
taciones durante todo el aflo. La transecta seleccionada abarcé la mayor diversidad
climatica con el fin de comprender el valor dinamico-descriptivo de cada parametro
de Fourier en la caracterizacion de la fenologia foliar a nivel regional.

Materiales y métodos

Se trabajo con una serie temporal de imagenes mensuales de indice de vegetacion
NOAA-AVHRR-NDVI GAC (108 imagenes). La serie se inicia en julio de 1982 y
culmina en junio de 1991 abarcando nueve ciclos vegetativos. Las imagenes poseen
una resolucion espacial de 7,6 x 7,6 km (tamafo del pixel) y cubren toda la Republica
Argentina. Se aplicé el método HANTS (Verhoef, 1996) que, en una primera etapa,
corrige las imagenes con pixeles de valores muy bajos debido a la presencia de nubes
y cubierta de nieve y luego aplica el algoritmo de la Transformada Rapida de Fou-
rier (TRF) para descomponer la serie en parametros sencillos. Se obtuvieron asi 108
imagenes nuevas (parametros de Fourier): NDVI medio e imagenes de amplitud (54)
y de fase (53) para diferentes periodos. Cada amplitud y fase estdn asociadas a un
determinado periodo desde nueve afios a dos meses. El software de la TRF utilizado
ha sido desarrollado por Verhoef (1996).

Para analizar las variaciones en la fenologia foliar a través de los parametros de
Fourier se ha seleccionado una transecta SW-NE (desde 40,29° S, 71,74° O hasta
25,64° S, 53,89° O) abarcando los dos sistemas climaticos (influencia del Anticiclon
del Pacifico y del Atlantico) y diversas regiones desde los bosques andino-patagdnicos
hasta la selva misionera (Figura 1). De este modo la transecta grafica las variaciones
espaciales de los parametros de Fourier seleccionados (NDVI medio, amplitud a 9, 1
y 0,5 afios y la fase a un afio) que caracterizan los cambios en la fenologia foliar segiin
las condiciones climaticas y el uso del suelo. Los parametros fueron seleccionados por
su amplitud; mayor amplitud contribuye mas a explicar la variabilidad de la amplitud
total. La amplitud a nueve afios registra la variabilidad interanual del NDVI y las
amplitudes a un y 0,5 aflos explican la variabilidad intraanual.

La zonificacion de la transecta se basa en el mapa de unidades fitogeograficas de
la Repuiblica Argentina consultado en Pereyra (2003). Las variaciones de los parame-
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tros a lo largo de la transecta son explicados por las caracteristicas geograficas (rios,
mesetas, etc.) y el uso del suelo (tipo de vegetacion natural, oasis bajo riego, zona de
doble cosecha en secano, etc.) consultadas en diferentes mapas por su localizacion
geografica a través de las coordenadas en latitud y longitud.

Para comprender el sentido de los parametros de Fourier en la descripcion feno-
logica se han seleccionado seis sitios de la transecta para los que se grafica la serie de
datos mensuales de NDVI. Cada sitio ha sido asociado a una estaciéon meteorologica
proxima con registros de 40-50 afos. La caracterizacion climatica se ha realizado
mediante el diagrama climatico (Walter, 1961) que pone en evidencia los periodos
secos, himedos y per himedos. Las estaciones del Servicio Meteorologico Nacional
seleccionadas son: S. C. de Bariloche (41,15°S, 71,17°0), Neuquén (38,95° S, 68,13°
0), Victorica (36,22° S, 65,43° O), Pergamino (33,93° S, 60,55° O), Paso de los Libres
((29,68° S, 57,15° O) e Iguazu (25,73° S, 54,47° O).

Resultados y discusion

La localizacion de la transecta SW-NE se presenta sobre la imagen obtenida de
NDVI medio (Figura 1). Los parametros (imagenes) de Fourier seleccionados para ser
graficados a lo largo de la transecta son:
NDVI medio, amplitud a 9, 1 y 0,5 afios e 21°46'50"
y fase a un afio porque son los que expli- i j\;N; o 53%38'52]
can las variaciones fenoldgicas a lo largo : g
del gradiente climatico (Figura 2). Los
valores graficados fueron extraidos pixel
a pixel de las correspondientes imagenes,
a lo largo de la transecta, con sus locali-
zacion en latitud y longitud. Se describe
como varia cada parametro a lo largo de
la transecta considerando las unidades
fitogeograficas: bosques andino-patagd-
nicos, Estepa arbustiva Patagonia-monte,
sabanas pampeanas (caldenal), pastizales
pampeanos (en region de agricultura in-
tensiva), sabanas mesopotamicas y selva
misionera.

Fig. 1. Localizacion de los sitios de
analisis (a-f) a lo largo de la transecta
SW-NE.
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Fig. 2. Variaciones de los parametros de Fourier NDVI medio, amplituda 9, 1 y
0,5 aflos y fase a un afio a lo largo de la transecta SO-NE. Se indican con letra las
estaciones meteoroldgicas que representan a las unidades fitogeograficas a: Bosque
andino-patagonico, b: Estepa arbustiva patagonia-monte, ¢: Sabanas pampeanas
(caldenal), d: Pastizales pampeanos, en region de agricultura intensiva; e: Sabanas
mesopotamicas y f: Selva misionera.



148 Contribuciones Cientificas GAA - 26

NDVI medio

Las variaciones en el indice de vegetacion medio muestran valores altos al ini-
cio de la transecta (bosques andino-patagonicos) que disminuyen alcanzando los
valores mas bajos en correspondencia con la diagonal arida (constituida en esta
latitud por la estepa arbustiva patagdnica al oeste del rio Neuquén y la del monte
al este). El NDVI medio baja bruscamente por la presencia de agua (lagos, rios).

A partir del rio Salado se produce un incremento progresivo en el indice de ve-
getacion en correspondencia con el clima templado semidrido de las sabanas pam-
peanas y mas al norte con el clima templado humedo de los pastizales pampeanos.
Luego de caracterizar las islas del rio Parand, el NDVI medio alcanza valores mas
elevados bajo el clima subtropical himedo de las sabanas mesopotamicas, con los
valores maximos de la transecta bajo clima subtropical muy himedo en la selva
misionera.

En los bosques andino-patagoénicos el NDVI medio marca un contraste al oes-
te del lago Lolog con una biomasa muy importante en correspondencia con el
bosque higrofilo valdiviano (1800 mm de lluvia anual) que presenta tres estratos
arboreos con numerosas lianas; el estrato superior estd dominado por Nothofagus
dombeyi (coihue), especie de follaje persistente (Roig, 1998).

Este bosque se combina con los bosques mesofilos (1000 mm anuales) donde
el coihue convive con especies de Nothofagus de hoja caduca. Al este del lago
Lolog predomina el bosque xer6filo (<1000 mm anuales), de menor biomasa y
menor NDVI medio, donde dominan especies caducifolias de Nothofagus combi-
nados localmente con arboles perennifolios (4raucaria araucana, Austrocedrus
chilensis) y bajo condiciones climaticas que muestran en verano un periodo seco
(Estacion de S.C. de Bariloche) (Figura 3).

En estos bosques parte de la precipitacion cae como nieve. La disminucion
O-E del NDVI medio en los bosques andino-patagoénicos responde a la disminu-
cion de las lluvias.

La vegetacion arbustiva patagonia-monte es de baja cobertura y con predominio
de arbustos perennifolios de hojas pequefias y coriaceas adaptadas a la aridez registra-
da durante todo el afio (Larrea spp., Chuquiraga spp., etc.) (Roig, 1998). Las escasas
precipitaciones (200 mm anuales) muestran una distribucion con leve incremento en
primavera y en otofio (Figura 3, II b). El notable incremento de NDVI en la proximi-
dad del rio Colorado se debe al oasis bajo riego que aumenta la biomasa producida.

Las sabanas pampeanas (caldenal) graficadas estan constituidas por bosques xe-
réfilos caducifolios con un estrato arbustivo pobre y un estrato herbaceo rico en gra-
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mineas (Cabrera, 1976). Este ultimo es muy dependiente de las lluvias concentradas
en primavera-verano (Estacion Victorica, Figura 3, II ¢), de modo que, a medida que
las precipitaciones se incrementan hacia el este, también se incrementa la biomasa y el
NDVI medio.

La unidad de pastizales pampeanos responde al clima templado humedo sin perio-
do seco donde la alta productividad primaria refleja las precipitaciones bien distribui-
das con lluvias superiores a 100 mm en algunos meses de primavera-verano (Estacion
Pergamino, Figura 3, II d).

Las sabanas mesopotamicas, bajo clima subtropical humedo (Estacion Paso de los
Libres, Figura 3, II e), presentan un estrato herbaceo de alta cobertura y con alta di-
versidad de especies; los estratos arboreos y arbustivo estan constituidos por especies
de follaje caduco y perennifolio (Cabrera, 1976) que aseguran la cobertura vegetal a
lo largo del ciclo vegetativo como respuesta a la alta disponibilidad de lluvias durante
todo el aflo, lo cual se refleja en el alto NDVI medio.

La selva misionera crece bajo condiciones de mayor temperatura y humedad (Es-
tacion Iguazu, Figura 3, 11 f) donde predominan los megafanerdfitos (arboles de 20-30
m) de hoja perenne que determinan el mayor NDVI de la transecta. La abundante y
permanente biomasa responde a la multiplicidad de estratos: tres estratos arboreos, un
estrato de bambuseas y arbustos, un estrato herbaceo, un estrato muscinal, un estrato
de epifitas (helechos, orquideas, bromeliaceas, etc.) y uno de lianas; la riqueza floris-
tica es muy elevada (Cabrera, 1976).

Amplitud a un ano

La amplitud a un afio muestra la variabilidad intraanual de la cubierta vegetal
(fenologia foliar); la estacionalidad del follaje se observa en detalle a través de la
evolucién mensual del NDVI (Figura 3, I). La maxima amplitud de la transecta co-
rresponde a los bosques andino-patagonicos (Figura 2a) donde el follaje caducifolio
dominante muestra un marcado contraste entre la cobertura invernal y estival (Figura
3,1 a); la minima amplitud corresponde a la zona arida donde la vegetacion arbustiva
patagonia-monte (Figura 2b), de baja cobertura y con muchas especies con follaje
perenne y xerofilo, muestra escaso contraste a nivel regional (pixel 7,6 km) entre el
indice de vegetacion de invierno y el de verano (Figura 3, I b). Valores intermedios
en la amplitud a un afo corresponden a la sabana pampeana (Figura 3c) bajo clima
templado semiarido cuya vegetacion responde a las lluvias primavero-estivales en
contraste con el invierno relativamente seco (Figura 3, I y Ilc) y a la unidad de los
pastizales pampeanos (Figura 3d) bajo clima templado humedo con concentracion de
precipitaciones primavero-estivales pero sin estacion seca en invierno lo que posibili-
ta dos cosechas por afio (Figura 3, [ y II d).
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Fig. 3. Caracterizacion de las regiones recorridas en la transecta SW-NE: I-
Serie temporal del NDVI mensual. II- Diagramas climaticos. Las variaciones en el
NDVI medio reflejan la biomasa de cada region donde se destaca la menor biomasa
bajo clima arido con periodo seco (NDVI medio < 0,10) y la mayor bajo clima sub-
tropical himedo con periodos perhimedos (NDVI medio > 0,50).
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Las regiones mas humedas de la transecta (sabana mesopotamica y selva misione-
ra) presentan poco contraste entre el NDVI de verano e invierno reflejado en los bajos
valores de amplitud a un afio (Figura 2e y f). Estos valores evidencian la alta cobertura
de especies de follaje presistente, en respuesta a las abundantes y bien distribuidas
precipitaciones (Figura 3, I y Ile,f). A la latitud de 37,68° S (Figura 2) el aumento en la
amplitud a un ano y del NDVI en la zona arida, a orillas del rio Colorado, corresponde
al oasis irrigado de la Villa 25 de Mayo, cuyos cultivos frutihorticolas y forestales
explican el contraste entre la biomasa verde en invierno y verano, y el correspondiente
incremento de la amplitud y del NDVI medio.

Amplitud a 0,5 ario

La amplitud a 0,5 afio (seis meses) presenta valores muy bajos a lo largo de toda la
transecta con excepcion del incremento a 33,28° S (Figura 2d) en correspondencia con
la zona de agricultura intensiva en secano. Aqui, la doble cosecha (trigo de invierno y
soja o girasol en verano) produce dos maximos correspondientes a la maxima produc-
cion de biomasa de cada cultivo, y luego su rapida disminucion debido a las respec-
tivas cosechas. Estos dos maximos en un mismo ciclo vegetativo explican la mayor
variabilidad intraanual del indice de vegetacion; o sea se produce con una frecuencia
de dos veces por aflo. Esto ocurre en correspondencia con los méximos de precipi-
tacion (> 100 mm/mes) en primavera y verano de la Estacion de Pergamino (Figura
3, Iy IId). La reduccion en el NDVI mensual muestra la influencia de la cubierta del
suelo debido a las labranzas (barbecho o suelo desnudo, siembra, maxima cobertura y
cosecha para dos cultivos por afio).

Amplitud a nueve arios

La amplitud a nueve afios indica eventos que ocurren una vez en nueve afios y
los valores mas altos se dan en el bosque andino-patagonico, en el oasis de 25 de
Mayo y en las islas del rio Parana (32,84° S) donde refleja eventos extremos con baja
frecuencia (sequia, inundacion, nevadas importantes o escasas, etc.) (Figura 2). Sélo
en la estepa arbustiva xerdfila la amplitud a nueve afos supera la amplitud a 1 afio
reflejando la variabilidad de las escasas precipitaciones.

Fase a un ano

La fase a un afio indica el momento en que se produce la maxima expresion ve-
getativa a partir del inicio del ciclo que es julio y alcanza los valores mas altos (fases
largas, mayor tiempo transcurrido desde julio) en la zona arida, donde el maximo
NDVI se produce a fines de verano (marzo-abril) (Gonzalez Loyarte et al., 2009). Los
valores mas bajos (fases cortas:) se observan en la estepa patagonica (al oeste del rio
Neuquén) donde la vegetacion en la primavera-inicio-verano alcanza la mayor cober-
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tura (Campanella y Bertiller, 2008) como respuesta a la reserva hidrica de los suelos
(nieve y lluvias invernales, Estacion S.C. de Bariloche), es decir, es mas corto el tiem-
po transcurrido desde el inicio del ciclo. Los bosques andino-patagdnicos tienen una
fase relativamente corta, que responde también a las precipitaciones otofio-invernales.
En el resto de la transecta la fase a un afio presenta valores entre 60 y 90 que reflejan
la maxima cobertura vegetal en los meses de verano, como lo muestra la evolucién
mensual del NDVI (Figura 3, a, c-f).

Conclusiones

El grado de cobertura vegetal, las caracteristicas de persistencia o caducidad del
follaje dominante y los cambios en la vegetacion a lo largo del ciclo vegetativo fueron
explicados por las caracteristicas climaticas. Estas variaciones fenologicas se vieron
reflejadas en los parametros de Fourier; esto permitira cartografiar en una segunda
etapa los cambios en la fenologia regional en toda la extension continental de la Ar-
gentina como consecuencia de la continuidad espacial de los parametros de Fourier
derivados de las imagenes satelitarias de indice de vegetacion.

Las variaciones en el NDVI medio responden a la disponibilidad hidrica incre-
mentandose este parametro como consecuencia de la mayor biomasa a medida que
las 1luvias aumentan. La amplitud a un afio refleja la variacion intraanual del NDVI
correspondiente al contraste maximo invierno-verano. Las menores amplitudes a 1
aflo se dan en condiciones de alta y baja disponibilidad hidrica presentando un alto
y bajo NDVI medio respectivamente. En la diagonal arida, donde el follaje muestra
escasos cambios a lo largo del ciclo vegetativo, la amplitud a un afio y el NDVI medio
son los mas bajos de la transecta. Bajo clima subtropical muy hiimedo, en cambio, el
follaje dominante persistente es reflejado por la baja amplitud a un afio y la abundante
biomasa se expresa con el maximo NDVI de la transecta.

La méxima amplitud a un afio se da en los bosques andino-patagénicos caduci-
folios; valores intermedios corresponden al oasis bajo riego y region semiarida. La
amplitud a 0,5 afo, también reflejo de la variabilidad intraanual, caracteriza a regiones
agricolas intensivas en secano. La fase es mas corta en regiones hiimedas y mas largas
en regiones aridas. La amplitud a nueve afios caracteriza mayormente la variabilidad
interanual del NDVI en las zonas aridas consecuencia de la variabilidad climatica.

Las diferencias entre los sistemas climaticos del océano Pacifico y del Atlantico
a lo largo de la transecta se manifestaron en la elevada amplitud a un afio de los bos-
ques andino-patagonicos y en las fases a un afilo mas cortas como consecuencia de las
precipitaciones otofio-invernales.
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