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Resumen

La distribucion de la vegetacion esta determinada por relaciones entre las especies, el ambiente y el
disturbio. Estos factores producen cambios en la cobertura y composicion vegetal modificando tem-
poral o permanentemente los servicios del ecosistema. Los objetivos del trabajo fueron: a) evaluar la
relacion entre IVN, cobertura vegetal y el disturbio antrépico en dos cortes temporales: 2001 y 2008,
y b) caracterizar la composicion floristica y la cobertura en distintos ambientes. Se crearon seis mapas
de clases de IVN (tres subimagenes con dos instancias temporales) con datos LANDSAT 5y 7. Se re-
alizaron 21 censos de vegetacion al azar en las sierras de Comechingones (Cordoba, Argentina). Se
cuantificé abundancia-cobertura de 75 especies. Se evaluaron 16 variables ambientales y de disturbio.
Mediante analisis de correspondencia candnica se relacionaron censos y especies con el ambiente y los
disturbios. Se identificaron 3 comunidades vegetales. Se explicd el 34% de la distribucion de la vege-
tacidn por las variables ambientales y el disturbio. E1 IVN aumenté en el afio 2008 respecto al afio 2001,
en las tres subimagenes del area de estudio, relacionado con cambios en el uso de la tierra. También se
probd que las interrelaciones entre variables de disturbio (tala e invasion de lefiosas exdticas) modula-
ron y condicionaron el establecimiento de dos de las tres comunidades en la zona serrana.

Palabras clave: Teledeteccion, LANDSAT, comunidades vegetales, uso de la tierra, cambios espa-
cio temporales.

Abstract

Relationship between NDVI, vegetation and anthropogenic disturbances in Cérdoba, Argentina

Distribution of vegetation is determined by relationships among species, environment and distur-
bances. These factors cause changes in plant cover and composition, altering ecosystem services tem-
porarily or permanently. The aims of this study were: a) to evaluate the relationship between NDVI,
vegetation and anthropogenic disturbances at two points in time: 2001 and 2008, and b) to characte-
rize the floristic composition and cover in different environments. Six maps of NDVI classes were cre-
ated (three sub-scenes on two temporary instances) from LANDSAT 5 and 7 data. Twenty-one vege-
tation surveys were conducted in Sierras of Comechingones mountain range (Cordoba, Argentina).
Abundance-cover of 75 species was quantified. Sixteen environmental and disturbance variables we-
re assessed. Using canonical correspondence analysis, surveys and species were related to environ-
ment and disturbances. Three plant communities were identified. Environmental and disturbance va-
riables accounted for 34% of plant distribution. NDVI increased in 2008 compared to 2001 in the three
subimages of the study area; such increased was related to changes in land use. It was also confirmed
that interrelationships between disturbance variables (logging and invasion of exotic woody species)
regulated and conditioned the establishment of two of the three communities in the mountain area.

Key words: remote sensing, LANDSAT, plant communities, land use, spatial- temporal changes.
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Introduccion

La distribucion de la vegetacion natural esta
condicionada por distintos factores que deter-
minan relaciones entre las especies, el ambien-
te y el disturbio (Hooper et al., 2005; Crawley,
1997). Algunos de ellos influyen sobre los pro-
cesos poblacionales que condicionan la abun-
dancia de las especies (Crawley, 1997). Otros
como los climaticos, los edaficos o el régimen
de disturbio producen cambios en la cobertura
y fisonomia vegetal modificando de manera
temporal o permanente los servicios que brinda
la vegetacion al ecosistema y al bienestar hu-
mano (Hooper et al., 2005; Quétier et al., 2007).

Los resultados de estos cambios pueden ser
evaluados por variaciones en el tiempo del in-
dice verde obtenido a partir de informacion sa-
telital (Chuvieco, 2007). Los datos de senso-
res remotos en general, y de LANDSAT 5y
LANDSAT 7 en particular posibilitan éste ana-
lisis, por los rangos espectrales que cubren en
el espectro del visible y del infrarrojo y por su
disponibilidad temporal y espacial.

Los sensores a bordo de satélites registran
energia electromagnética emitida o reflejada
por un objeto o superficie en distintas bandas
del espectro electromagnético. Las imagenes
satelitales proveen entonces datos cuantitati-
vos y espacialmente continuos de la superficie
terrestre (Lillesand et al., 2008). El proceso de
generacion de una aplicacion concreta de la in-
formacion espectral implica la «traduccion» de
la medicion de radiacion reflejada en una va-
riable o indice con un significado biofisico (Pa-
ruelo, 2008).

El indice de vegetacion normalizado (IVN)
representa la cantidad y el vigor de la vegetacion
(actividad fotosintética). Este indice ha mostra-
do tener una fuerte relacion con la biomasa (Rip-
ple, 1985; Sellers, 1985; Gerberman et al., 1984;
Tucker, 1977) y con las condiciones climaticas,
asi como con el patrén predominante de uso de
las tierras (Volante et al., 2003).

Los ambientes serranos de Cordoba (Ar-
gentina) son los reservorios mas importantes
de la flora nativa, ya que poseen suelos poco
desarrollados, con roca superficial y limitada
aptitud agricola (Cabido et al., 2003; Gorgas
y Tassile, 2006). En particular, en la zona de
estudio se encuentran los mayores indices de

biodiversidad de especies vegetales con uso
medicinal y aromatico, tradicional fuente de
ingreso para los pobladores locales (Toledo,
2009; Barboza et al., 2006). Asimismo, se for-
man las principales cuencas hidricas de la re-
gion central de la Argentina, donde la vegeta-
cion natural cumple un papel importante al
interceptar las precipitaciones y regular la es-
correntia y la infiltracion (Vazquez et al.,
1979; Gorgas y Tassile, 20006).

En laultima década la vegetacion natural es-
ta siendo reemplazada o destruida a tasas alar-
mantes, especialmente en aquellos sitios de uso
potencial para la urbanizacion y la agricultura
(Cabido et al., 2005; Paruelo et al., 2005). La
modificacion estos habitats provoca la dismi-
nucion directa de la biodiversidad y la altera-
cion de los procesos ecosistémicos de la region
(Nufiez y Cantero, 2000).

Los antecedentes presentados permiten for-
mular los siguientes objetivos: a) evaluar la rela-
cion entre IVN, cobertura vegetal y el disturbio
antropico en dos cortes temporales: 2001 y 2008,
y b) caracterizar la composicion floristica y la co-
bertura en distintos ambientes. Disponer de esta
informacion permitira desarrollar estrategias de
manejo sostenible, ordenamiento territorial y re-
valorizacion de la vegetacion nativa.

Material y métodos
Area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en la sierra de
Comechingones entre los 31° 10’ S y 33° 00’
S, y los 64° 10 O y 65° 00° O (Coérdoba, Ar-
gentina) (Fig. 1). La altitud vari6 entre los 700
y los 1.200 m s.n.m. y las precipitaciones os-
cilan entre 600 mm y 800 mm anuales, con-
centradas en el verano. Ambos factores deter-
minan una la vegetacion xerofila que
fisonémicamente incluye al Bosque Serrano y
al Arbustal (Luti et al., 1979; Nuiiez y Cante-
ro, 2000; Cabido et al., 2003).

Imagenes satelitales

Para el calculo del IVN, como herramienta
cartografica de apoyo y validacion de los da-
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Figura 1. Mapa de la provincia de Cérdoba (Argenti-
na) con la ubicacidon de las subimagenes (norte, cen-
tro y sur).

tos de campo se utilizaron datos de sensores
remotos. Se trabajé con imagenes sin nubes
LANDSAT 5 TM correspondientes al afio
2008, y LANDSAT 7 ETM+ pertenecientes al
afo 2001. Debido a la extension y ubicacion
de las areas estudiadas fue necesario trabajar
con las escenas 229/82 y 229/83 para ambas
fechas. Las imagenes fueron obtenidas del Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2010) y de la Universidad de Maryland (NA-
SA, 2010).

Dada la extension espacial del area de estu-
dio, la resolucion espacial de las imagenes sa-
telitales utilizadas y la ubicacion de los puntos
de muestreo, se hizo necesario crear tres subi-
magenes (norte, centro y sur) en cada corte
temporal (Fig. 1). Para el procesamiento y ana-
lisis de las imagenes satelitales se utilizo el pro-
grama ENVI 4 x.

Preprocesamiento

Para la georreferenciacion, se generd una
imagen sintética HSV 453-8 construida a par-
tir de una imagen LANDSAT 7 ETM+ orto-
georeferenciada descargada de la Universidad
de Maryland. El tamafio de pixel es 14,25 m.
Laimagen fue transformada al sistema de pro-
yeccion TM Gauss Kriiger Faja 3. La misma
constituyd la imagen base para definir puntos
homologos en el proceso de georreferencia-
cion imagen a imagen para las imagenes
LANDSAT 5. Se definieron 40 puntos homo-

logos con un RMS global 0,60 (expresado en
pixeles) para la imagen LANDSAT 5 de 2008.
Como resultado de este proceso, se obtuvie-
ron tres subimagenes, denominadas norte, cen-
tro y sur.

La correccion atmosférica se realizo6 utilizan-
do la metodologia propuesta por Chavez (Chu-
vieco, 2007). Los datos originales de la imagen
estan expresados para cada banda en valores en-
teros comprendidos entre 0 y 255. El proceso de
traduccion de los niveles digitales (ND) a re-
flectividad se realiz6 en dos fases: 1) conversion
de valores de ND a valores de radiancia en el sen-
sor a partir de los coeficientes de calibrado del
sensor, y 2) estimacion de valores de reflectivi-
dad aparente al tope de la atmdsfera (TOA), con
la irradiancia solar y la fecha de adquisicion de
la imagen (Chuvieco, 2007).

Calculo del IVN

Varios indices espectrales han sido propues-
tos como estimadores de la presencia y condi-
cion de la vegetacion (Fensholt ez al., 2004; Ri-
dao et al., 1998; Baret y Guyot, 1991;
Choudhury, 1987). Sin embargo, el indice de
Vegetacion Normalizado ha sido y es el mas usa-
do. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

IVN=(B4-B3)/(B4+B3).

La banda 3 (B3) corresponde al rojo del vi-
sible (de baja reflectividad para la vegetacion)
y la banda 4 (B4) al infrarrojo cercano (de al-
ta reflectividad para la vegetacion). Mediante
reclasificacion del mapa de IVN se definieron
los intervalos correspondientes al valor —1,0 a
0,1 significa ausencia de actividad fotosintéti-
cay es asignado a la clase uno y color blanco
respectivamente; el valor 0,1 a 0,5 indica acti-
vidad fotosintética baja y corresponde a la cla-
se dos y color amarillo; por ultimo el interva-
lo 0,5 a 1,0 representa actividad fotosintética
alta y concierne a la clase tres y color verde.

Deteccion de cambios

Se realizo un mapa de clases por cada subi-
magen perteneciente a los aflos 2001 y 2008
teniendo en cuenta los valores y colores esta-
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blecidos en el calculo de IVN. También fueron
digitalizados los puntos de muestreo.

Relevamiento de vegetacion, ambiente
y disturbio

Entre febrero y marzo de 2009 se realizaron
21 censos fitosociologicos (Miieller-Dombois
y Ellenberg, 1974) junto con la caracterizacion
del ambiente abidtico y el tipo de disturbio. A
campo, en cada censo (100 m?) se registro pre-
sencia de las especies ademas de evaluar la
abundancia-cobertura de cada una ellas segun
escala de Braun Blanquet (Miieller-Dombois y
Ellenberg, 1974), se recolectaron ejemplares
para su correspondiente identificacion. En la-
boratorio, se corrobor6 la determinacion taxo-
némica mediante el uso de claves y bibliogra-
fia especifica (Zuloaga y Morrone, 1999;
Bianco y Cantero, 1985a,b; Burkart, 1979,
1974, 1969). También a campo se registrd me-
diante estimacion visual cobertura total (%), de
lefiosas (%) y de herbaceas (%); y del ambien-
te abidtico roca expuesta (%). Mediante el uso
de GPS se georeferenciaron los sitios de mues-
treo y su altitud. En el laboratorio se completd
la caracterizacion del ambiente mediante bi-
bliografia adicionando informacion edafica: co-
digo de unidad cartografica, indice de produc-
tividad de la unidad, aptitud de uso, fisiografia,
tipo de suelo, drenaje, pendiente y materia or-
ganica (Gorgas y Tassile, 2006). Los disturbios,
principalmente relacionados con la actividad
antrdpica, se registraron por presencia-ausen-
cia de ocurrencia de fuego, tala, pastoreo, in-
vasion de lefiosas exéticas y agricultura.

Con la informacion de campo se confeccio-
no el listado floristico de la zona de estudio
mientras que para el andlisis de los datos se
confeccionaron dos matrices, una floristica y
otra ambiental. Se eliminaron las especies de
constancia menor al 10 %, cuya presencia pu-
do deberse al azar, y censos y especies con al-
ta dispersion (Miieller-Dombois y Ellenberg,
1974). Se utiliz6 analisis de correspondencia
canonica (CCA) para relacionar la informacion
floristica, ambiental y disturbio (ter Braak,
1987). Para el analisis se estandarizo6 el resul-
tado final de las especies y censos por centra-
do y normalizacion.

La cobertura total, de lefiosas y de herbace-
as de los censos en cada comunidad (4; 5y 5
censos respectivamente) se analizé mediante
ANOVA y la comparacion de medias con prue-
ba de Tukey (P=0,1) (Montgomery, 1991).

Resultados y discusion

El disponer de imagenes satelitales de la zo-
na serrana permitié evaluar cambios en la co-
bertura vegetal y en la actividad fotosintética
en los afios 2001 y 2008 (Figs. 2 a 7). En am-
bos afios predominé el rango 0,1 a 0,5 de IVN,
indicando una actividad fotosintética baja pa-
ra las tres zonas. Estos resultados concuerdan
con el tipo de vegetacion xerdfila descripta por
Cabrera (1976) y Luti ef al. (1979). Al anali-
zar comparativamente los afios se observa un
aumento en el rango 0,5 a 1 de IVN, lo que su-
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Figura 2. Mapa de la zona norte (2001): rangos, cla-
ses de actividad fotosintética estimada de IVN y ubi-
cacion de los censos de vegetacion.
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Figura 3. Mapa de la zona norte (2008): rangos, cla-
ses de actividad fotosintética estimada de IVN y ubi-
cacion de los censos de vegetacion.




38 A. A. Brun et al. / Revista de Teledeteccion (2012) 37, 34-41

MAPA DE CLASES IVN ZONA CENTRO

3620000 3625000 3630000 3635000 3640000 3645000 3650000 3655000
6445000 I | | 1 | I I ]| 8445000
m N
6440000 S0 n’..— B 7 1 6440000
e w1
s 4
& 05
6435000 ” A o : °oh
dow
‘- 10

6430000 || 8430000

6425000 3 . oG X 1] 8425000

3620000, 3625000 3630000 3635000 3640000 3645000 3650000 3655000
il T = wner Faa

Figura 4. Mapa de la zona centro (2001): rangos, cla-
ses de actividad fotosintética estimada de IVN y ubi-
cacion de los censos de vegetacion.

MAPA DE CLASES IVN ZONA SUR
17/NOV/2001

3600000 3610000 3620000 3630000 3640000

6420000 6420000

6410000 + 6410000

6400000

400000 -+

6390000

6320000 +

6380000

6380000

6370000

6370000 e

6350000

6360000 +

6350000

6350000

6340000

6340000

3600000 3610000 3620000
10 20 K

3630000 3640000
DAGEN LANDSAT 7 VN - (4 B3)(86153)

Figura 6. Mapa de la zona sur (2001): rangos, clases
de actividad fotosintética estimada de [IVN y ubicacion
de los censos de vegetacion.

giere un incremento de la actividad fotosinté-
tica en la area de estudio. Considerando que las
subimagenes corresponden a la estacion de cre-
cimiento primavero-estival de la vegetacion, y
que las lluvias y la temperatura media anual
fueron equivalentes (INTA EEA Manfredi,
2010; Servicio Meteorologico Nacional, 2009)
podemos inferir que dichos cambios son atri-
buibles a modificaciones en la cobertura ve-
getal por un uso diferente de la tierra.

Al relacionar la informacion floristica con
las variables ambientales encontramos que el
porcentaje acumulado de variacion explicada
por los tres primeros ejes del ordenamiento es
del 34%. El primer eje explica el 13%; mien-
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Figura 5. Mapa de la zona centro (2008): rangos, cla-
ses de actividad fotosintética estimada de IVN y ubi-
cacion de los censos de vegetacion.
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Figura 7. Mapa de la zona sur (2008): rangos, clases
de actividad fotosintética estimada de [VN y ubicacion
de los censos de vegetacion.

tras que el segundo y tercer eje explican el 11%
y 10% respectivamente. Al ordenar los censos
y las especies en funcion de los valores el pri-
mer y segundo eje de CCA se observan tres co-
munidades (Fig. 8). La Comunidad 1 se ubica
hacia en el cuadrante superior izquierdo y se
encuentra asociada con las variables invasion
de lefiosas exodticas (51% eje 2) y latitud (86%
eje 1). Las especies que la caracterizan son:
Acacia caven (Mol.) Molina, Zanthoxylum co-
co (Gillies) ex Hook f & Arn., Cestrum parqui
L’ Herit., Eupatorium buniifolium Hook. et.
Arn., Aloysia gratissima (Gill. et Hook.) Tronc.
y Lithrea molleoides (Vell.) Engl. La Comuni-
dad 2 se ubica hacia el cuadrante inferior iz-
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Figura 8. Distribucion de los censos de vegetacion (a) y especies (b) en funcidn del primer y segundo eje cano-
nico, indicando variables ambientales y de disturbio de tres comunidades en la zona serrana de Cérdoba. Linea
continua: comunidad 1; linea rayada: comunidad 2; linea con raya y puntos: comunidad 3.

quierdo y esta asociada con la variable tala
(70% eje 2). Las especies indicadoras son: Se-
taria parviflora (Poir.) Kerguélen, Schkuhria
pinnata (Lam.) Kuntze ex Thell., Cynodon
dactylon (L.) Pers., Digitaria sanguinalis (L.),
Euphorbia peplus L.y Sorghum halepense (L.)
Pers. La Comunidad 3 se ubica en el margen
derecho y esta asociada con las variables: tipo
de suelo, altura sobre el nivel del mar y mate-
ria organica (79%, 69% y 70 % eje 1). Las es-
pecies que la integran son: Borreria eryngioi-
des Cham. & Schltdl., Acalypha communis
Miill. Arg., Colletia spinosissima Gmel., Se-
laginella sellowii Hieron y Heterothalamus
alienus (Spreng.) Kuntze.

La cobertura total, de lefiosas y de herbace-
as difirio significativamente entre las tres co-
munidades (P=0,007; P=0,062; P=0,015).
Los valores medios en la cobertura total de las
comunidades 1 y 3 se diferenciaron (P=0,1).
Mientras que los valores medios de la cober-
tura de lefiosas y de herbaceas de la comuni-
dad 2 difirio (P=0,1) de la comunidad 3. Es-
tas diferencias en la cobertura vegetal evaluada
a campo se relacionaron con cambios en la ac-
tividad fotosintética entre los mapas de clase
correspondientes a cada zona del afio 2008. Por
ejemplo, la comunidad 3 se ubica mayormen-
te en la zona norte (67%), tuvo la menor co-
bertura total (85%) y la mayor del estrato le-

fioso (42%) evaluada a campo. Esta comuni-
dad se caracteriza por especies indicadoras del
Arbustal, transicion entre el Bosque Serrano y
el Pastizal de altura, donde el paisaje se carac-
teriza por la casi total ausencia de arboles y la
presencia de arbustos (Luti et al., 1979). En
tanto que, la comunidad 1 relacionada con va-
riables que indican disturbio y que se ubica ex-
clusivamente en la zona sur (100%), tuvo la
mayor cobertura total (97%) evaluada a cam-
po. En esta comunidad encontramos especies
invasoras de ambientes naturales (Nevel y Por-
cile, 2006) y agricolas (Ghersa et al., 2002). Y
la comunidad 2 asociada con la tala presente
en la zona sur (97%) y la centro (3%), tuvo la
menor cobertura del estrato arboreo (7%) y la
mayor del herbaceo (92%). Aqui se encontra-
ron importantes malezas de ambientes agrico-
las (De la Fuente et al., 2000).

En los ultimos afios la actividad antrépica
ha modificado casi la totalidad de los ambien-
tes naturales serranos, principalmente aquellos
sin limitantes para la agricultura y la urbani-
zacion. Los que aun se conservan, estan sien-
do fragmentados de manera creciente en una
matriz de cultivos anuales, principalmente la
soja (Cabido et al., 2005; Paruelo et al., 2005).
Tales actividades junto con la deforestacion y
el pastoreo modifican la estructura y funcio-
namiento del ecosistema (Cabido et al., 2005),
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pudiendo provocar aumentos en la actividad
fotosintética por la homogeneizacion de la ve-
getacion. Si bien los censos de vegetacion no
fueron realizados en lotes agricolas los regis-
tros a campo de tala, actividad agricola e in-
vasion de lefiosas exdticas son indicadores del
uso de la tierra.

Conclusiones

El estudio de la vegetacion en la zona se-
rrana de Cordoba (Argentina) mediante el uso
de sensores remotos puso en evidencia que el
IVN aument6 en el afio 2008 al compararse con
el afio 2001. También se probo que las varia-
bles como tala e invasion de lefiosas exoéticas
influenciaron el establecimiento de dos de las
tres comunidades vegetales. Ello se evidencio
por los altos porcentajes de variacion de la
composicion floristica explicada por disturbios
antropicos. En coincidencia con la informacion
satelital, la evaluacion a campo de la cobertu-
ra vegetal mostré que aumento la cobertura to-
tal y la del estrato herbaceo en particular.
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