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La cobertura vegetal determina muchas de las propiedades
de los sistema aridos y semidridos, que a su vez estd
regulada tanto por la disponibilidad de recursos como por
los regimenes de disturbios -herbivoria, fuego- y variables
climaticas (Sankaran et al., 2005; Torres Robles et al. 2015). En
estos ecosistemas, la falta de herramientas clasicas, como los
inventarios forestales, dificulta la obtencién de informacién
de base sobre el estado de conservacion de las
comunidades lefiosas y sobre los lineamientos de manejo (Le
Polain de Waroux y Lambi, 2012).

El pastoreo excesivo y la incorporacién de nuevas tierras
para la agricultura extensiva impactan directamente sobre la
vegetacion natural del sector transicional del Espinal y el
Monte Oriental del noreste (NE) de la Patagonia,
ocasionando la desaparicion de bienes y servicios
ambientales (Pezzola et al,, 2009; Zeberio, 2012). Esta
transicién presenta cambios de cobertura, que podrian estar
relacionado tanto por factores climaticos como antrépicos.
Por un lado, existen incendios en situaciones de produccién
ganadera extensiva, que en casos excepcionales pueden
afectar grandes éreas de vegetacion lefiosa (Bran et al.,
2007). Por otro lado, existe un reemplazo creciente de la
vegetacion nativa por pastos y cultivos, que se ve facilitado
por la falta de regulaciones provenientes de politicas
forestales en la region (Contreras, 2011). Esta situacion
promueve que estos ecosistemas se vuelvan mas vulnerables
a los cambios en el uso del suelo.

Algunas de las herramientas que se han incorporado en los
ultimos anos para el estudio de la cobertura vegetal, son los
sensores remotos, ya que ofrecen una vision sindéptica de los
eventos que ocurren sobre la superficie terrestre. Lo

sensores remotos pueden proveer de datos respecto a la
evaluacién de cambios de la cobertura de grandes
extensiones (Brosofske et al., 2014; Baumanm&f, ahia2o18)rERes ==

este sentido, se han desarrollado diferentes indices de
vegetacién como indicadores de cambio, entre ellos el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
indice de vegetacion mejorada (EVI) e indice de vegetacion
ajustada al suelo (SAVI). EI NDVI es uno de los indices mas
utilizados en la deteccién de cambios en el uso de la tierra
a escala regional, ya que se han determinado relaciones
significativas entre este indice y aspectos claves de la
estructura y funcionalidad de los ecosistemas, como el
contenido de biomasa y cobertura vegetal (Gaitan et al.,
2013).

En este estudio se busca explorar la relacion de diferentes
indices verdes con la cobertura vegetal de las comunidades
lefiosas del NE de la Patagonia, para su cartografia. Esto
representara un avance en el conocimiento de los recursos
forestales de la region para la planificacién territorial.

Materiales y Métodos
Area de Estudio

El drea de estudio se ubica en el NE de la Patagonia
Argentina, en la transicién entre las Ecorregiones Espinal y
Monte (Morello et al., 2012; Oyarzabal et al., 2018) (Figura 1).
La vegetacion de esta region varia desde un matorral de
Zigofilaceas a bosques xerofilos con dominancia de especies
de los géneros Prosopis y Geoffroea (Torres Robles et al.,
2015; Oyarzabal et al., 2018). La estepa arbustiva zonal esta
compuesta por la comunidad de Larrea divaricata, L.
cuneifolia y Monttea aphylla (Ledn et al., 1998), que pueden
tener mayor altura (1,5 a 3 m), cobertura (50 a 80%) y
densidad tipica que la Provincia Fitogeografica de Monte
(Oyarzabal et al., 2018).



uno de ellos, se establecieron tres parcelas de 100 m? cada
una, separadas entre si por 70 m. Se consideraron especies
arbéreas a aquellas que pudieran alcanzar 158G ¢mAEs Robles =
didmetro del fuste a 1,3 m de altura (DAP); y arbustivas a
aquellas especies lefiosas que presentan una ramificacion
desde la base (Matteucci y Colma, 1982). Tanto para las
especies arboéreas como arbustivas se registraron el ancho
maximo de la copa y la medida perpendicular al mismo, con
lo cual se calculo la cobertura como el érea de un circulo
con didmetro igual al promedio de las medidas de la copa
registradas (Matteucci y Colma, 1982). Los didmetros de copa
se midieron con cinta métrica. Sobre la base de las
mediciones se calculd para cada sitio la cobertura de
arboles y arbustos, como el promedio de las tres parcelas

P de mediciones.
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Figura 1. Area de estudio. Cada punto
indica un sitio de muestreo. Se delimita
las unidades de vegetacion definidas por
Oyarzabal et al, 2018. Referencia de
localidades: PAT, Patagones; VILL,
Villarino; P, Puan (provincia de Buenos
Aires); AA, Adolfo Alsina; GC, General
Conesa,; PM, Pichi Mahuida (provincia de
Rio Negro);, CC, Caleu Caleu (provincia de
La Pampa)

Estimacion de cobertura a campo

Sobre la base de un andlisis visual de imagenes de muy alta
resolucion en la plataforma Google Earth, se seleccionaron
49 sitios, de manera tal que representen un gradiente de
cobertura vegetal entre baja, media y alta, y asi lograr una
distribucion espacial adecuada (Di Gregorio y Jansen, 2002)
(Figuras 1y 2). En estos sitios se realizd un muestreo de la
vegetacion entre los afos 2010 y 2017, para esto, en cada

Figura 2. Algunos de los sitios de muestreo. A) Situacién de
alta cobertura. B) Situacién de mediana cobertura. C)
Situacion de baia cobertura. D) Medicién de individuo



arboéreo.
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Se emplearon imdgenes suministradas por el USGS
(www.usgs.gov) pertenecientes al sensor Landsat 5 TM del
path 227 y del row 87-88, las cuales abarcan el drea de
estudio, de distintas fechas para diferentes momentos
estacionarios del afio (17 de Marzo de 2007, 17 de
Septiembre 2010, 19 de Octubre 2010, 21 de Diciembre 2010
y 23 de Enero 2011). Se trabajé con fechas coincidentes con
los primeros afos de muestreo (2010-2012), en los cuales se
realizd el mayor nimero de relevamientos. Ademads, se
corroboré que los sitios incorporados (6 sitos) de los afios
2016-2017 no presentaran grandes modificaciones en
término de cobertura lefiosa. Las imagenes fueron
corregidas y ajustadas geométrica y radiométricamente para
eliminar errores en la adquisicion de los datos. Para este
procedimiento se uso el software Qgis versién 2.16.3 (Version
libre).

Se calcularon los siguientes indices de vegetacion: NDVI, EVI
y SAVI. Se calculd la media de tres pixeles, correspondiente
a la ubicacién de cada parcela de estructura por sitio para
cada indice de vegetacion. Se explord, para diferentes
fechas, las correlaciones de Spearman entre las estimaciones
de cobertura y los indices de vegetacién. El modelo de
cobertura se asocio¢ a la variable (indice) de mejor
correlacion, para esto se realizaron regresiones simples. Se
us6 R? para evaluar la bondad de ajuste de cada modelo.

Se realizé una cartografia del drea de estudio, donde a cada
pixel de la imagen con vegetacion lefiosa se le aplicéd el
modelo seleccionado en la fecha correspondiente. Se
aplicaron mdascaras de mapas para excluir dreas urbanas y
agricolas, asi como dunas, cuerpos de agua y areas rocosas.
Las mascaras se definieron mediante mapas locales

" . " —- s A (TP

correspondiente al Insttuto Geogranco Nacional (1aN).

Resultados .
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Los tres indices presentaron una mayor correlacién con la
cobertura estimada para el 21 de diciembre del afio 2010,
siendo el indice NDVI (0.77) el de mayor correlacion (Tabla 1)

Tabla 1 Coeficiente de correlacién de Spearman entre la
cobertura total en porcentaje y los indices verdes. Se
resalta en negrita el valor de correlacién mas alto para cada
indice.

Fecha n NDVI EVI SAVI
17 de Marzo 48 067" 054" 052"
2007

17 de 49 -0.15N° -037" -0.44"
Septiembre

2010

19 de Octubre 49 030" -0.12MN8 -0.22Ns
2010

21 de 49 077" 0.70™" 062"
Diciembre

2010

23 de Enero 49 046" 035" 031"
20Mm

*' p <0.05; **: p<0,01; ***: p <0.0001; NS: No Significativo.



Los modelos que se encontraron con buenos ajustes fueron Y
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los que incluian el indice NDVI (R = 0.60) y el indice EVI (R? EVI-Diciembre

= 0.52), ambos presentan una relacién lineal HoeséilvaTorres Robles ===

altamente significativa y con fecha del 21 de diciembre de
2010, es decir, el inicio de la estacion seca para el drea
transicional (Figura 3).
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Figura 3 A) Relacion entre el NDVI de Diciembre con la
cobertura total (%). B) Relaciéon entre el EVI de Diciembre
con la cobertura total (%).

El modelo seleccionado para la cartografia fue el que asocio
al NDVI con la cobertura, de la fecha del 21 de Diciembre.
Con este modelo se reclasifico la imagen para determinar
tres tipos de cobertura: Baja, con valores entre 18 a 45%,
Media, con valores entre 45 a 60% y Alta, con valores a mas
de 60%. El patron espacial indicé que los valores mas altos
de cobertura se observaron hacia el noreste (NE) del area
de estudio, mientras que los valores mas bajos se
observaron hacia el suroeste (SO) (Figura 4).
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Figura 4. Cartografia de la cobertura vegetal de las
comunidades lefiosas del NE de la Patagonia mediante el
indice verde NDVI.

Conclusién

En este trabajo se encontré que el NDVI del inicio de la
estacién seca puede ser un buen indicador para el
conocimiento del estado de la cobertura lefiosa. Esto se

niiede deher a la diferencia de fennlaaia va aiie lac
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condiciones climéticas influyen en la vegetacién y por ende

en las respuestas espectrales de la CUb'ertaH‘é%%%%chE%slﬂoues

regién Monte-Espinal, las principales especies arboreas
dominantes, como Geoffroea decorticans y Prosopis spp.
son caducifolios y el brote foliar ocurre aproximadamente
entre octubre-noviembre (Dimitri et al.,, 1997). Por otro lado,
en noviembre las especies arbustivas de raices profundas se
encuentran en periodo de crecimiento y las principales
especies del estrato herbaceo se encuentran en etapa de
senescencia (Bertiller et al., 1991). Esta asincronia fenoldgica
del mes de diciembre, podria ser un factor adecuado a
tener en cuenta para establecer buenos modelos en la
cartografia de la vegetacion lefiosa.

En este sentido. encontramos un modelo sencillo con ajustes
similares a los encontrados en otras regiones semidridas de
Argentina, para el mapeo de la vegetacion con relaciéon a
bioindicadores (Gasparri et al., 2010). Contar con
herramientas para la cartografia y monitoreo de la
vegetacion lefiosa nos permite tener una mejor comprensiéon
del estado y conocer la tendencia de los recursos naturales
de la region, lo que resulta valioso para su ordenamiento
territorial.
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