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Resumen

Se caracterizaron los patrones espacio-temporales de la cobertura vegetal en relación con los usos
del suelo, mediante el análisis de una serie temporal (1984-2010) de imágenes con valores de Índice
de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) provenientes de sensores Landsat TM (Path 230,
Row 81) de una porción de la cuenca de las Salinas Grandes, Chaco Árido, Argentina. Se postula que
las perturbaciones de alta intensidad, tales como el desmonte con rolado frecuente, afectan la resi-
liencia de la vegetación y provocan el desarrollo de umbrales críticos a escala regional. La cobertura
vegetal continua es reemplazada por vegetación dispersa y esto altera la dinámica de la vegetación
tanto en áreas altas como bajas de la cuenca. Se utilizó el algoritmo K-Means del Programa de SIG
Idrisi Taiga para agrupar 27 firmas espectrales de NDVI y sus desvíos estándar (de una ventana mó-
vil de 5 × pixeles), en clases discretas de tendencias. Las tendencias se analizaron mediante Modelos
de Regresión Lineales, Generales y Mixtos. En base a los R2 (fuerza del ajuste) y los p-valores signi-
ficativos se agruparon las tendencias lineales en crecientes, decrecientes y estables. El Análisis de la
Autocorrelación temporal (ACF) permitió detectar los cambios de estado. Los análisis realizados per-
miten postular que la disminución de NDVI, causada por la alta incidencia de desmontes con sucesi-
vos rolados, provocan la pérdida de nutrientes y agua por escurrimiento superficial, desde las zonas
más altas hacia las áreas bajas de la cuenca en las Salinas, es allí donde se produce una tendencia al
aumento del NDVI, es decir, de la cobertura vegetal halófila. Tanto el seguimiento retrospectivo del
índice verde como la evaluación de su respuesta, han permitido interpretar el modelo de la teoría de
catástrofes. Los resultados refuerzan la idea de un salto en el modelo de histéresis y el posible desa-
rrollo de un cambio irreversible en la escala regional.

Palabras clave: índice de vegetación, monitoreo de bosques, teledetección, tendencias, cambio de
uso del suelo, modelos de no equilibrio, Argentina

Abstract

Vegetation cover dynamics and land uses through non-equilibrium models
We characterize the spatio-temporal patterns of vegetation cover in relation to land use, through

analysis of time series (1984-2010) of images of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
from Landsat TM sensors (Path 230, Row 81) of a portion of the watershed of the Salinas Grandes,
Arid Chaco, Argentina. It is postulated that high intensity disturbances, such as frequent shrub clearing
with roller chopping, affects resilience vegetation and cause the developing of critical thresholds of
change at a regional scale. The continuous vegetation cover is replaced by sparse vegetation, and this
alters the dynamics of vegetation cover in both high and low areas of the basin. The K-Means algorithm
from Idrisi Taiga software was employed in order to group, in discrete trend types, the NDVI spectral
signatures of the 27 images. Characterization of the direction and strength of a trend can be
accomplished with regression analysis with General and Mixed Models. For detection of thresholds
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Introducción

Los cambios de uso de la tierra (Gasparri y
Grau, 2009; Volante et al., 2012) y la pérdida
creciente de cobertura de los bosques nativos
en zonas áridas y semiáridas, desencadenan
procesos progresivos de desertificación (Le Po-
lain de Waroux y Lambin, 2012). Entre estos
bosques que representan el 6% del total a es-
cala mundial, está incluido el Chaco Árido
(Morello et al., 1985). Este ecosistema está
siendo degradado por sobrepastoreo (Blanco
et al., 2008; 2009), deforestado para el esta-
blecimiento de la ganadería bovina intensiva
(Kunst et al., 2006) y convertido en grandes
potreros de pastizales (como en casos citados
para Mexico por Franklin et al., 2006). Estas
pérdidas de cobertura en zonas áridas ocasio-
nan la reducción en la productividad biológi-
ca y económica, la alteración de los ciclos bio-
geoquímicos e hidrológicos (Forman, 1995;
Tongway et al., 2004) principalmente, los flu-
jos de evaporación, escurrimiento e infiltra-
ción (Noy-Meir, 1973; Puigdefábregas et al.,
1998; Whitford, 2002). Los parches de vege-
tación adaptada (Ogle y Reynolds, 2004) son
islas de fertilidad donde se concentran recur-
sos o propágulos y su ausencia ayuda a que la
escorrentía superficial transporte restos orgá-
nicos, sedimentos y nutrientes disueltos. En
síntesis, la cobertura es un indicador de la «sa-
lud» de los ecosistemas (Ludwig et al., 2004)
y su reducción genera fuga de recursos (Lud-
wig et al., 2007), al extremo que de persistir
este proceso en el tiempo, el ecosistema pue-
de desertif icarse (MEA, 2005; Dakos et al.,
2011).

Los cambios de la vegetación en hábitats ári-
dos y semiáridos con frecuencia no siguen un
proceso ordenado de reemplazo de comunida-
des en dirección a la comunidad climax predi-
cha por Clements (Clements, 1936). Los mo-
delos de no-equilibrio de Estados-Transiciones
(Westoby et al., 1989) y de umbrales han sido
propuestos como alternativos a los modelos de
equilibrio. Los supuestos del modelo de Esta-
dos-Transiciones sostienen que el ecosistema
tiene múltiples estados estables y las transi-
ciones entre estados pueden ser causadas por
perturbaciones naturales y por acciones de ma-
nejo (Bestelmeyer et al., 2003; Briske et al.,
2005). Los umbrales representan las condicio-
nes necesarias para modificar la estructura y
función del ecosistema más allá de los límites
de su resiliencia ecológica, desarrollando es-
tados alternativos (Scheffer et al., 2001; Folke
et al., 2004; Briske et al., 2005). La resilien-
cia se refiere a la capacidad de un sistema pa-
ra absorber las perturbaciones y reorganizarse
mientras, experimenta un cambio a fin de man-
tener esencialmente la misma función, estruc-
tura y adaptaciones (Holling, 1973; Walker
et al., 2004). La resiliencia ecológica de un es-
tado deseable puede ser reducida por prácticas
de uso de la tierra no apropiadas o por condi-
ciones ambientales extremas, o combinaciones
de eventos naturales y antrópicos (Folke et al.,
2004). La pérdida de resiliencia puede anun-
ciarse de manera lenta o imperceptible, o pue-
de resultar de un cambio abrupto de los patro-
nes y procesos del ecosistema, inducidos por
eventos severos e imprevistos (Folke et al.,
2004; Scheffer et al., 2009). La predicción del
acercamiento a un umbral crítico no es senci-
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in the time series used the autocorrelation function (ACF). Local processes of major changes at the
scale of the patch, and later, at the scale of the site, show a cumulative effect and end up comprising
the regional scale.

The analyses carried out in this work allow to postulate that decreasing NDVI, caused by high impact
of brush clearing with successive roller chopping, make increase nutrient loss by runoff, from higher
areas to lower areas of the basin, in the Salinas, where occurs an increasing of the NDVI, is to say of
the cover halophyte vegetation. Both retrospective monitoring and assessment of the response of green
vegetation index, has made it possible to interpret the catastrophe theory model. The results reinforce
the idea of a jump in the Hysteresis model, and the possibility of irreversible change at the regional
scale.

Key words: vegetation index, forest monitoring, remote sensing, trends, non-equilibrium models,
land use change, Argentina.



llo, puede estar relacionado con procesos de
retroalimentación positivo a escala de parches
de vegetación (Bestelmeyer et al., 2003; 2009;
Scheffer et al., 2009). Es decir, la resiliencia
de los ecosistemas áridos y semi-áridos se re-
fuerza en la capacidad de los parches de re-
tención de recursos y esto, a su vez, incrementa
por relaciones positivas como la facilitación
entre las especies (Kéfi et al., 2007). Un mo-
delo particular que permite interpretar la di-
námica de la vegetación en zonas áridas es el
modelo de Curva Catástrofe (Rietkerk et al.,
2004; Washington-Allen et al., 2006; Scheffer
et al., 2009). En este modelo se pueden repre-
sentar los fenómenos de bimodalidad, propen-
sión a hacer un salto repentino a un estado al-
ternativo, divergencia, cómo cambios
relativamente pequeños en las variables de con-
trol resultan en estados alternativos muy dife-
rentes de los sistemas originales y de histére-
sis cuando las trayectorias de degradación y
recuperación de la vegetación son distintas
(Scheffer et al., 2009).

En las formaciones boscosas del Chaco Ári-
do, parte septentrional del Chaco Seco (More-
llo y Adámoli, 1968), coexisten especies es-
cleróf ilas perennifolias de origen mésico y
xerofíticas (Barchuk y Valiente-Banuet, 2006)
en un clima de semidesierto. En cambio, para
las mismas latitudes de otras regiones del mun-
do con clima similar se desarrollan formacio-
nes vegetales tipo matorral de semidesierto
(Leith y Whittaker, 1975). A escala de paisaje,
es posible detectar actividad fotosintética du-
rante todo el año de los estratos arbóreos y ar-
bustivos dado el escaso acoplamiento con las
precipitaciones distribuidas en una estrecha es-
tación lluviosa (Iglesias et al., 2010). Las es-
pecies leñosas poseen estrategias morfológi-
cas, f isiológicas y arquitecturales que les
permiten tolerar la sequía (Giordano et al.,
2011; Villagra et al., 2011); capacidad de con-
vertirse en freatófitas facultativas de acuerdo
a la disponibilidad estacional de agua de cali-
dad en la profundidad (Jobbágy et al., 2011) o
de tolerar niveles altos de salinidad (Guevara
et al., 2010). Originalmente, la vegetación del
Chaco Árido del noroeste de Córdoba se com-
ponía de una cobertura continua de bosques de
Aspidosperma quebracho-blanco (Sayago,
1969; Cabido et al., 1992), los cuales en su ma-

yor parte han sido modificados por las activi-
dades humanas (Zak y Cabido, 2002; Zak
et al., 2004; Morello et al., 2009). Los cam-
bios en la vegetación del Chaco Árido (Cabi-
do et al., 1992; 1993) y del Chaco Semiárido
(Kunst et al., 2006) pueden observarse en un
mosaico de coberturas a escala de paisaje (Bar-
chuk et al., 2007; Britos y Barchuk, 2008).

Los usos en sistemas de pequeños produc-
tores son tala selectiva (perturbación localiza-
da de baja intensidad) y pastoreo bovino y ca-
prino (Britos y Barchuk, 2008; Britos et al.,
2011; Morello et al., 2009). El uso en extensas
estancias consiste en el desmonte mecanizado,
con el volteo y aplastamiento de la vegetación
con maquinarias pesadas y la siembra de gra-
míneas megatérmicas exóticas. Estas son per-
turbaciones que requieren elevado uso de ener-
gía y ocasionan un gran impacto sobre la
cobertura leñosa (Franklin et al., 2006; Britos
y Barchuk, 2008; Britos et al., 2011; Kunst
et al., 2012). Estas tecnologías de desmonte
han incrementado recientemente a nivel mun-
dial, se aplican en «Estancias Ganaderas» (Bri-
tos et al., 2011) y promueven paisajes simila-
res a sabanas (Zak et al., 2004; Franklin et al.,
2006; Britos y Barchuk, 2008; Kunst et al.,
2012). El desmonte mecanizado sin el poste-
rior control de leñosas (Britos y Barchuk,
2008), la tala excesiva, el sobrepastoreo (Ca-
bido et al., 1992), los incendios y el apotrera-
miento de los campos (Kunst et al., 2006) con-
ducen a formaciones tipo arbustales. El
incremento de la cobertura arbustiva puede re-
forzarse en años de sequía intensa. En general,
predomina la postura de que los arbustales son
estados ecológica (Eldridge et al., 2011) y
agronómicamente «indeseables» (Kunst et al.,
2006). Un estado «deseable» en el Chaco se-
miárido tiene el predominio del estrato herbá-
ceo (Kunst et al., 2006; Kunst et al., 2012), di-
versidad de especies en los parches con
vegetación leñosa dentro de la matriz de pas-
tizales resultado de los desmontes (Cabral
et al., 2003). La degradación de la vegetación
leñosa está frecuentemente asociada a la ocu-
rrencia de sequías y la cercanía a las Salinas
Grandes (Blanco et al., 2008; 2009).

Las evidencias permiten proponer la hipó-
tesis de que los ecosistemas del Chaco Árido,
cercano a las Salinas Grandes, han perdido re-
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siliencia ante las intensas perturbaciones co-
mo los desmontes para la ganadería. La exten-
sión e intensidad de los desmontes, en conjun-
to con los factores físicos como la aridez,
ayudan al desarrollo de umbrales de cambio de
estado de la vegetación irreversible. Es decir,
una vez que la capacidad de recuperación de
los bosques semiáridos se supera por el incre-
mento de las perturbaciones, la reversibilidad
se ve comprometida y se pasa a una bifurca-
ción catastrófica de acuerdo a las predicciones
del modelo gráfico de curva-catástrofe. Así, se
predice que los cambios de cobertura por de-
forestación ocurrida por desmontes mecaniza-
dos y rolados con siembra de pasturas en gran-
des extensiones, generan patrones de
tendencias decrecientes, no lineales y negati-
vas, en una serie temporal retrospectiva de in-
dicadores de la cobertura vegetal. A escala re-
gional, la disminución drástica de la cobertura
vegetal en áreas elevadas incrementa la fuga
de recursos (agua y nutrientes) y esto se pone
en evidencia con una tendencia creciente de la
cobertura vegetal en áreas bajas de la cuenca
de Salinas Grandes.

Se analiza la dinámica de la vegetación de-
bido a las perturbaciones como los desmontes
teniendo en cuenta la variabilidad de la matriz
física, especialmente de las precipitaciones, los
tipos de suelos y los efectos geomorfológicos
que controlan la vegetación (McAuliffe, 1994;
Bestelmeyer et al., 2009). Se utiliza el proto-
colo propuesto por Washington-Allen et al.
(2006) para estudiar la dinámica de la vegeta-
ción con sensores Landsat TM (Washington-
Allen et al., 2006) y series temporales retros-
pectivas del Índice Verde Normalizado (NDVI)
invernal derivadas de la reflectividad espectral
del sensor Landsat5. Se asume que los valores
de NDVI invernal son indicadores de la pre-
sencia de cobertura persistente (Washington-
Allen et al., 2004), especialmente de vegeta-
ción leñosa perennifolia o caducifolia de
amplio rango estacional de crecimiento foliar
(Iglesias et al., 2010). El análisis de series tem-
porales se realiza para identificar los patrones
de las tendencias, las tasas de cambio de la co-
bertura vegetal, su heterogeneidad (desvíos es-
tándares del NDVI), los estados estables, los
cambios signif icativos en la autocorrelación
temporal de las medias y los desvíos estánda-

res del NDVI invernal (desarrollo de umbra-
les) (Washington-Allen et al., 2006; 2008;
Aguilar et al., 2012). El objetivo del presente
trabajo es evaluar el efecto de los desmontes
sobre los patrones espacio-temporales de la ve-
getación a escala regional, en una zona que in-
cluye serranías, llanura y salinas de la cuenca
de las Salinas Grandes, mediante el análisis de
una serie temporal de 27 años de NDVI de la
estación invernal. Así, ante el acelerado avan-
ce de las deforestaciones en zonas áridas, es
urgente evaluar su impacto a escala regional,
teniendo en cuenta que estos ecosistemas es-
tán controlados por factores de no-equilibrio
(factores físicos de estrés, perturbaciones es-
tocásticas y de manejo) para poder realizar una
revisión crítica de las prácticas actuales del ma-
nejo del paisaje y fundamentar acciones de mi-
tigación antes que los cambios conduzcan a la
desertificación.

Área de estudio

La zona analizada (Figura 1) comprende
aproximadamente 500000 hectáreas, localiza-
das en la Llanura Occidental (400 a 200 msnm)
entre las Sierras del Norte y las Salinas Gran-
des (Capitanelli, 1979a) en la provincia de Cór-
doba, Argentina. Se desarrollan suelos Aridi-
soles de carácter salino-alcalino y Molisoles
(Jarsún et al., 2003). Desde el punto de vista
climático, el área de estudio pertenece al Do-
minio semi-desértico de las planicies del Nor-
oeste, con excesivo déficit de agua (–650 mm)
y sin invierno térmico (tipo Quilino) (Capita-
nelli, 1979b), lo que ubica a la región dentro
del clima semiárido-árido.

La vegetación original es el bosque xerofí-
tico abierto caracterizado por un estrato arbó-
reo que alcanza entre 6 y 8 m de altura com-
puesto por A. quebracho-blanco, Prosopis
flexuosa, Ziziphus mistol, Prosopis torquata y
Stetsonia coryne. El estrato arbustivo varía en-
tre 3 y 4 m de altura con una cobertura entre
un 40 y 70%, y las especies dominantes son Mi-
mozyganthus carinatus, Larrea divaricata,
Acacia furcatispina y Cercidium australe (Zak
y Cabido, 2002).

Las Salinas Grandes (4700 km2) forma par-
te de uno de los sistemas hipersalinos más
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grandes del mundo (Dargám, 1995). El Monte
de las Barrancas es una «isla» dentro de las sa-
linas con barrancas de hasta 7 metros de altu-
ra con una superficie de 7656 ha y los bajos sa-
linos desprovistos de vegetación presentan
anegamientos periódicos (Dargám, 1995). En
la periferia de las Salinas Grandes se presenta
una fisonomía tipo estepa, donde predomina la
vegetación achaparrada y baja, adaptadas a
suelos de alto contenido salino: Allenrolfea pa-
tagonica, Heterostachys ritteriana, Atriplex
sp., Cyclolepis genistoides, Maytenus vitis-
idaea, Lycium sp., Monanthochloe acerosa y
Geoffroea decorticans (Zak y Cabido, 2002).

Los ganaderos de grandes estancias de la re-
gión en estudio han adoptado la práctica de
convertir la vegetación leñosa de bosques y ar-
bustales en pastizal con el objeto de «mejorar»
la productividad ganadera. El proceso de con-
versión comienza con el uso de máquinas pe-
sadas para derribar la vegetación (topado) y
normalmente, sólo se conservan los grandes
árboles. La vegetación derribada es «picada»
y aplastada por el rolo que con sus cuchillas
produce incisiones en la tierra (rolado). Se rea-
liza una remoción superficial para poder sem-
brar la semilla de la pastura. Los pastos son es-
pecies megatérmicas perennes de los géneros
Panicum sp. y Cenchrus sp. y de esta manera

son sembrados en todo el área despejada (Kunst
et al., 2012). Además, la siembra de pastos es-
timula el aumento de la carga animal lo que in-
crementa a su vez la presión sobre la vegeta-
ción nativa remanente. En muchos casos el
rolado debe repetirse cada cuatro años para po-
der controlar el rebrote de las especies arbus-
tivas. El resultado final es la transformación
de bosques en fisonomías de sabanas, arbus-
tales espinosos densamente ramificados desde
la base, el aumento de suelo desnudo y la po-
sibilidad de salinización de los suelos (Barchuk
et al., 2007).

Material y métodos

Datos. Se construyó una serie temporal de
27 años (1984-2010) del satélite Landsat, sen-
sores TM y ETM+ (Path 230, Row 81), resolu-
ción de 30 metros, una escena por año (Tabla 1)
correspondiente a la estación seca (invierno)
para destacar la señal de la vegetación perma-
nente (Washington-Allen et al., 2004; Was-
hington-Allen et al., 2008) que posee una gran
amplitud fenológica (Iglesias et al., 2010). Las
imágenes ortorectificadas con corrección de ra-
diancia (Chander y Markham, 2003), de acce-
so libre, corresponden a la base de datos de Ins-
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Figura 1. Localización de la región de estudio en el noroeste de la provincia de
Córdoba, en base a una Imagen NDVI de Landsat5 (Path 230, Row 81) (Iz-
quierda) en la región del Chaco Seco de Argentina (Derecha).



tituto Nacional de Pesquisas Espaciais de Bra-
sil, INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Pa-
ra la georeferenciación se aplicó el módulo Re-
sample de Idrisi Taiga (Eastman, 2009) con
veinte puntos de muestreo para estimar el error
cuadrático medio (RMS promedio de 15 m) en
el sistema de coordenadas proyectadas Argen-
tina Faja 4 de Transversal Mercator, Datum
Campo Inchauspe 98. Las correcciones radio-
atmosféricas se hicieron con el método por sus-
tracción de cuerpos oscuros y para estos fueron
apropiados los valores de Números Digitales
del lago Cruz del Eje obtenidos directamente
de la imagen satelital (Chávez, 1996).

El NDVI como indicador ecológico. El
NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex) tiene valores muy similares a la fracción
de radiación absorbida sobre la incidente fo-
tosintéticamente activa (FAPAR) (Hunt et al.,
2003), y l status y productividad de la cober-
tura vegetal (Paruelo y Golluscio, 1994; Was-
hington-Allen et al., 1998; Sellers, 1985;
Ramsey et al., 2004). Se calcularon los índi-
ces verdes normalizados NDVI a partir de las
bandas según la siguiente ecuación:
NDVI = (IR – R) / (IR + R), cuyos valores
van de +1 (máxima actividad fotosintética)
hasta –1 con ausencia total de vegetación. Pa-
ra estimar las desviaciones estándar de NDVI
se aplicó una ventana móvil de 5 × 5 píxeles.

Relación entre cobertura y NDVI. A fin
de examinar la relación entre la cobertura le-

ñosa y el NDVI, se tuvo en cuenta los tipos de
vegetación, el uso y las formas de vida com-
ponentes y se siguieron las siguientes etapas
(Ramsey et al., 2004): 1. Recolección de da-
tos en sitios de control a campo. Para ello fue-
ron seleccionados 36 sitios de referencia en
base a los conocimientos previos de la zona
(Zak y Cabido, 2002; Barchuk et al., 2007;
Britos et al., 2011) y la accesibilidad. Se re-
gistraron in situ datos de cobertura de los es-
tratos arbóreo, arbustivo y herbáceo, altura, la
especie más frecuente por estrato, los usos de
la tierra y la presencia de indicadores de in-
cendios pasados, que permitieron identificar
los tipos de cobertura de la vegetación. Las
clases de cobertura de vegetación fueron dis-
criminadas en (1) Arbustal, (2) Bosque, (3)
Desmonte y (4) Suelo desnudo. Las unidades
de muestreo se situaban con un Geo Posicio-
nador Satelital controlando que no hubiese
mezcla de coberturas y que abarcase como mí-
nimo 8000 m2, es decir, que se correspondie-
ran con 9 píxeles (30 × 30 m) de la escena
Landsat TM de mayo de 2011. 2. Procesa-
miento de imágenes. Los 36 polígonos co-
rrespondientes a los cuatro tipos de vegetación
fueron digitalizadas en la imagen de NDVI
previamente construida. Cada vector se sola-
pó sobre la imagen de NDVI y se obtuvieron
los valores promedios de NDVI. 3. Análisis de
regresión. Se utilizó la regresión simple para
analizar la relación entre NDVI y la cobertu-
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Tabla 1. Base de Datos de imágenes Landsat5 de la Serie Temporal 1984-2011 (Path 230,
Row 81). Las fechas de adquisición van desde la mitad del otoño hasta fin del invierno. El
error medio cuadrático (RMS) se calculó con 25 puntos de control

Año Fecha Sensor RMS Año Fecha Sensor RMS

1984 30/09/1984 TM 5 12.170 1998 19/07/1998 TM 5 9.37
1985 13/06/1985 TM 5 13.560 1999 6/7/1999 TM 5 10.37
1986 19/08/1986 TM 5 7.310 2000 24/07/2000 TM 5 12.98
1987 11/6/1987 TM 4 13.021 2001 27/07/2001 TM 5 12.62
1988 5/6/1988 TM 5 15,000 2002 7/7/2002 ETM+ 13.47
1989 18/07/1989 TM 5 13.810 2003 15/06/2003 TM 5 14.48
1990 29/07/1990 TM 5 14.540 2004 17/06/2004 TM 5 10.78
1991 17/08/1991 TM 5 12.930 2005 8/9/2005 TM 5 14.20
1992 18/07/1992 TM 5 14.470 2006 25/07/2006 TM 5 13.01
1993 7/9/1993 TM 5 13.150 2007 12/7/2007 TM 5 10.74
1994 22/06/1994 TM 5 10.950 2008 16/09/2008 TM 5 11.07
1995 12/8/1995 TM 5 10.010 2009 1/7/2009 TM 5 11.98
1996 20/07/1996 TM 5 11.270 2010 21/08/2010 TM 5 10.88
1997 16/07/1997 TM 5 12.730 2011 04/05/2011 TM 5 14.50



ra vegetal por estrato. El mejor ajuste se logró
con la suma de la cobertura arbórea y arbusti-
va; la cobertura herbácea no tuvo significan-
cia en el modelo.

Relación entre precipitaciones y NDVI. Se
analizó la relación entre las series temporales
de lluvia de tres estaciones meteorológicas (La
Porfía, San José de las Salinas, Quilino) y de
los valores de NDVI invernal de Landsat5 co-
rrespondientes a las fechas citadas en la Ta-
bla 1. En cada fecha se extrajeron los datos pro-
medios de NDVI de un círculo de 1.5 km de
radio con respecto a la localización de la esta-
ción meteorológica. Se obtuvo además la pre-
cipitación acumulada entre junio-julio de ca-
da año hidrológico desde junio 1983 hasta julio
de 2011. Para la determinación del grado de
dependencia lineal existente entre ambas va-
riables se aplicó el análisis de correlaciones
cruzadas, ya que se conoce que existe hasta un
año de retraso en la respuesta de la vegetación
con respecto a la lluvia acumulada en la esta-
ción anterior (Iglesias et al., 2010). Concep-
tualmente, la función de correlación cruzada
es análoga a la función de autocorrelación,
donde las correlaciones no son obtenidas en-
tre observaciones de una misma serie, sino en-
tre dos series diferentes, en este caso precipi-
tación y NDVI (suavizados mediante medias
móviles, N = 3). La confiabilidad de estas es-
timaciones se determinó con una prueba esta-
dística «F» de Fisher con un nivel de signifi-
cancia de 0.05% (Di Rienzo et al., 2009). En
el análisis se tuvieron en cuenta los tipos de
unidades de cobertura presentes (Bosque, Des-
monte, Suelo Desnudo y Arbustal) dentro del
radio de 1,5 km para interpretar la relación es-
tudiada.

Patrones de Tendencias de NDVI y de los
Desvíos Estándares de NDVI (Figura 2). Se
utilizó el algoritmo K-Means (Richards y Jia,
1999) del Sotware Idrisi Taiga para clasificar
de manera no supervisada las firmas espectra-
les de NDVI de las 27 imágenes consideradas,
hasta 16 clases discretas de tendencias (Was-
hington-Allen et al., 2006) de NDVI y sus Des-
víos Estándar. Los criterios de clasificación de
este algoritmo fueron: centroides de semilla al
azar; máximo número de iteraciones = 50, por-
centaje píxeles migrantes > ó = 1% y solapa-
miento de clusters con proporción de píxeles

menor o igual al 1%, se logró un rápido agru-
pamiento heurístico de los datos por suma de
cuadrados medios (Eastman, 2009). Luego se
procedió a la extracción de las Medias y los
Desvíos Estándar de NDVI por clase de agru-
pamiento en la serie temporal 1984-2010.

Los datos de las series temporal de Medias
y de Desvíos Estándar fueron analizados me-
diante los Modelos Lineales, Generales y Mix-
tos (Di Rienzo et al., 2009) teniendo en cuen-
ta que los datos no son independientes
interanualmente y que la varianza no es ho-
mogénea, aspecto no considerado en el proto-
colo de Washington-Allen et al. (2006). Mien-
tras que para la interpretación fueron
igualmente válidos los análisis de regresión
que permiten caracterizar la dirección de una
tendencia (Yafee y McGhee 2000). Así la pen-
diente (β) es una medida de la dirección de la
tendencia (es decir, si es [0] es estable, [+β] in-
crementa y [–β] disminuye), y la magnitud del
coeficiente de determinación (R2) de un poli-
nomio lineal o regresión mide la fuerza de la
tendencia (Yafee y McGhee, 2000; Washing-
ton-Allen et al., 2006).

Las series fueron suavizadas mediante un
filtro de medias móviles (n = 3), con lo que se
consigue remover efectos estocásticos (Yafee
y MacGhee, 2000). Se justifica esta transfor-
mación en la medida de que si bien no hay es-
trato herbáceo, se reduce otros efectos de es-
tacionalidad en la vegetación leñosa y toman
más potencia los valores significativos. Poste-
riormente, con las tendencias analizadas por
clase mediante los modelos Modelos Lineales,
Generales y Mixtos, se procedió a agrupar
aquellas tendencias lineales con ajuste signi-
ficativo. La pendiente define la tasa de cam-
bio y se pudo categorizar las tendencias en cre-
cientes y decrecientes, mientras que aquellos
coeficientes no significativos, se los asignó co-
mo estables. El producto final fueron mapas de
tendencias regionales de NDVI invernal y Des-
víos Estándar.

El Análisis de la Autocorrelación temporal
(ACF) permite detectar dentro de la serie para
un determinado período o lag, valores de alta
y significativa correlación entre los datos (Hill
y Lewicki, 2007), de esta manera se pueden es-
tablecer los períodos o etapas donde se pre-
sentan cambios de estado (Washington-Allen

Dinámica de la cobertura vegetal y los usos de la tierra a través de modelos... 11
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Figura 2. Diagramas del procedimiento de análisis de las series temporales de NDVI, el NDVI
medio (arriba) y de los desvíos estándar del NDVI (abajo).



et al., 2006). Si la autocorrelación es positiva,
implica mejoramiento en el NDVI o cobertura
y si es negativa, disminución de la misma en la
serie temporal. El punto o lag donde los datos
se correlacionan entre sí signif icativamente,
nos sugiere la cercanía del umbral (Washing-
ton-Allen et al., 2006) dentro de la serie. En-
tonces, para el análisis de los cambios de esta-
dos o umbrales se procedió a extraer los valores
medios de las categorías de tendencias cre-
cientes, decrecientes y estables.

Finalmente, se integraron los mapas de ten-
dencias de Medias de NDVI y Desvíos Están-
dar de NDVI mediante el análisis de una matriz
de tabulación cruzada.También se compararon
los mapas de tendencias hallados de NDVI con
los mapas de clasificación de usos de la tierra
(unidades de cobertura Bosque, Arbustal, Des-
montes y Suelos Desnudos) y el de clasifica-
ción de Órdenes de Suelos de la región (Jarsún
et al., 1989).

Resultados

Relación entre NDVI con los tipos de cu-
bierta vegetal. El análisis de regresión lineal
del NDVI como sustituto de la cobertura y la
fracción de cobertura vegetal registrada a cam-
po, permitieron interpretar las magnitudes de
los cambios de cobertura en los patrones de
tendencias detectados en este trabajo. Del aná-
lisis resultó que el mejor ajuste (P = 0.000) es-
tá entre la cobertura leñosa observada con la
cobertura arbórea más la cobertura arbustiva y
con un R2 de 0,74 (Figura 3).

Relación entre lluvias y NDVI. En la Ta-
bla 2 se presentan lo datos promedios de NDVI
extraídos de un círculo de 1,5 km y los valores
promedio anuales de lluvias (27 años hidroló-
gicos que varían de junio a julio de cada año).
En general, se pone en evidencia que no exis-
te dependencia lineal el NDVI y las precipita-
ciones acumuladas con distintos períodos de
retraso (lags) medido en años. Solamente la es-
tación La Porfía presentó acoplamiento con las
lluvias del año (p < 0,05), sitio que se caracte-
riza por una alta proporción de desmontes re-
cientes y suelos desnudos.

Tendencias de la media y de los Desvíos
Estándar de NDVI invernal. Existen tres gru-
pos de tendencias de NDVI bien diferenciados,
las tendencias con valores positivos de pen-
dientes, las negativas y las tendencias no sig-
nif icativas que denominamos «estables». El
modelo de clasificación K-medias puso en evi-
dencia 15 categorías de tendencias de las cua-
les sólo cinco registran tendencias lineales sig-
nificativas (Tabla 3). Las tendencias positivas
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Figura 3. Análisis de regresión lineal entre el NDVI
y la fracción de cobertura vegetal (C: cobertura).

Tabla 2. Valores porcentuales por unidad de cobertura y análisis de las corre-
laciones cruzadas de las series temporales interanuales de lluvias y NDVI

Atributo San José de Quilino La Porfía
Las Salinas

Bosque 27.0%0 8.9%0 25.4%0
Desmonte 52.5%0 56.9%0 55.8%0
Suelo Desnudo 0.7%0 7.0%0 11.3%0
Arbustal 19.8%0 27.2%0 7.5%0
Media de lluvia (mm) 654.9%0 666.90% 568.10%
Media NDVI 0.44% 0.46% 0.42%
DE NDVI 0.13% 0.12% 0.13%
lag significativos (p-valor menor a 0.05) NS NS 0,00%
Valor de correlación — — 0.43%
Año del desmonte 1984 1992 1995



incluyen a las clases 4 (p-valor = 0,039,
R2 = 0,50), 11 (p-valor = 0,058, R2 = 0,32) y
12 (p-valor = 0,074, R2 = 0,36) y se localizan
principalmente en las Salinas Grandes (Figu-
ra 4). Las tendencias negativas incluyen a las
clases 9 (p-valor = 0.02, R2 = 0,35) y 14 (p-va-
lor = 0,0005, R2 = 0,52) y se localizan en la lla-
nura (Figura 4). Los valores de R2 son bajos y
los p-valores no son significativos para el res-
to de las categorías clasificadas.

En el mapa de los Desvíos Estándar de
NDVI se integra por 11 clases de tendencia. De
ellas sólo cinco clases (III, IV, VI, X y XI) res-
ponden a una tendencia lineal significativa, to-
das con pendientes negativas, por lo tanto, la
tendencia corresponde a Desvíos Estándar de
NDVI decreciente. De éstas tendencias, las cla-
ses III y IV muestran valores estadísticos sig-
nificativos con p-valores < 0,05 y R2 > 0,50),
mientras que para las clases VI, X y XI se acep-
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Figura 4. Clasificación de los patrones de Tendencias de Media de NDVI (Izquierda) y Desviación Están-
dar de NDVI (Derecha) para el área de estudio.

Tabla 3. Estadísticos de ajuste de tendencias para las distintas clases obtenidas por clasificación no super-
visada de la serie temporal (1984-2010). Media de NDVI y Desvíos Estándar (DE) estimado a partir de una
ventana de 150 m

Media NDVI
�

DE NDVI

Clases Coef. R2 p-valor Categoría
�

Clases Coef. R2 p-valor Categoría

1 0.0016 0.12 estable I 0.0002 0.35 estable
2 0.0019 0.12 estable II –5E-04 0.34 estable
3 0.0009 0.08 estable III –9E-04 0.64 0.001 decreciente
4 0.0121 0.50 0.0300 creciente IV –6E-04 0.52 0.020 decreciente
5 –0.0007 0.01 estable V 0.0001 0.09 estable
6 –0.0034 0.01 estable VI –3E-04 0.44 0.050 decreciente
7 0.0004 0.03 estable VII –4E-04 0.21 estable
8 –0.0039 0.02 estable VIII 0 0,00 estable
9 –0.0080 0.35 0.0200 decreciente IX 0 0.07 estable

10 0.0010 0,00 estable X –7E-04 0.32 0.080 decreciente
11 0.0048 0.32 0.0500 creciente XI –0.001 0.36 0.080 decreciente
12 0.0059 0.26 0.0700 creciente
13 –0.0003 0.06 estable
14 –0.0080 0.52 0.0005 decreciente
15 0.0033 0.17 estable



tan como signif icativos p-valores menores a
0.10.

Para el caso de la clasif icación de los Des-
víos Estándar de NDVI se observa claramen-
te que la zona de Salinas presenta parches muy
compactos en áreas asociadas a bañados, la-
gunas y el «Monte de Las Barrancas», mien-
tras en el resto de la Salina predomina la ten-
dencia Estable. Por otro lado, el patrón de
Desvíos Estándar decreciente se halla disper-
so en muchos parches en el área de llanura, en
los bordes al Sur y Sur Este de las Salinas y
en el área de Sierras, al Sur de la imagen (Fi-
gura 4).

Función de Autocorrelación. La Media de
NDVI Creciente presenta una autocorrelación
significativa hasta el lag 2 y en general luego
continúa dentro de la banda del 95%. Para el
caso de la Media de NDVI decreciente, se ob-
serva la presencia de un salto de correlación
negativa en los lags 10 y 11 y hacia el final de
la serie (lag 15). En el resto de las categorías
no hay correlaciones temporales significativas
entre los datos de NDVI medio invernal. Los
Desvíos Estándar de NDVI decreciente mues-
tran valores significativos de correlación po-
sitiva los lags 1, 2, 3 y 5, luego los valores de
autocorrelación se muestran dentro de los lí-
mites de la banda de correlación no significa-
tiva (95% de nivel de confianza), para conver-
tirse en valores de correlación negativa
significativos al final de la serie en los lags 14
y 15 (Figura 5).

En la Figura 6 se pueden observar los perfi-
les agrupados de las Medias de NDVI invernal
con tendencias creciente (tasa anual = 0.7%,
R2 = 0.6 y p-valor = 0.0015) y decreciente (ta-
sa anual = –0.39% anual, R2 = 0.32 y p-va-
lor = 0.047). También, se pone en evidencia
que a partir del año 2004, momento en que la
autocorrelación se hace significativamente ne-
gativa para la tendencia decreciente, se evi-
dencia un aumento de la tendencia creciente
por encima de la media hasta el final del pe-
ríodo analizado. Los perfiles de la dinámica de
Desvíos Estándar presentan tendencias clara-
mente decrecientes (tasa anual = –0.05%,
R2 = 0.59 y p-valor = 0.0078), principalmente
a partir del año 1999 (Figura 6, abajo).

Relación entre las Unidades de Cobertu-
ra, los tipos de suelos y las tendencias. La ten-

dencia estable domina en las categorías Bosque
y Arbustal, La tendencia decreciente caracteri-
za a las categorías Desmontes y Suelo Desnu-
do y todas se localizan en la llanura. La Salina
contiene a la superficie con tendencia de NDVI
invernal creciente, implicando el 20% de la su-
perficie clasificada como tal (Figura 7).

La mayor expansión de la tendencia de
NDVI decreciente se desarrolla en más del 20%
de la superficie que ocupan los suelos Moli-
soles, representan un 18% de la superficie de
los suelos Aridisoles y en una cantidad menor
(5%) se localiza en los suelos Entisoles. Estos
últimos presentan una alta proporción de ten-
dencias de NDVI estables. Los suelos clasifi-
cados como de Salinas poseen una alta pro-
porción de NDVI creciente, es decir, más del
35% de la superficie Salina aparece con valo-
res de NDVI creciente (Figura 8).

Análisis de tabulación Cruzada de Ten-
dencias. En el mapa de distribución espacial
de tendencias (Figura 9) son notables los par-
ches de formas «apotreradas» o campos de
formas geométricas, es decir con bordes rec-
tilíneos que caracterizan a las superficies con
tendencias de NDVI decreciente; a su vez, es-
tos parches presentan tendencias de desvíos
estándar estables y decrecientes. Se localizan
claramente en toda el área de la llanura cen-
tral y se observan algunos parches de formas
más irregulares en áreas de sierras. La ten-
dencia de Media de NDVI decreciente y Des-
víos Estándar decreciente alcanza el 8% de la
superf icie total (Tabla 4), mientras que las
tendencias NDVI Medio Decreciente en ge-
neral alcanzan el 16% de la superficie anali-
zada de llanura de la cuenca. Por otra parte,
las categorías de NDVI Creciente con Desví-
os Estándar decreciente se observan (Figura
9) en áreas más bajas de la cuenca dentro de
las Salinas Grandes. Ésta categoría abarca el
2% de la superficie analizada (Tabla 4). Las
áreas compactas de NDVI creciente con Des-
vío Estándar estable son identif icadas visual-
mente en zonas de borde de Salinas, áreas de
derrames de los bordes de las Salinas y en par-
ches alargados en el sector Noroeste de la ima-
gen. En toda el área la categoría NDVI cre-
ciente que se desarrolla en una amplia zona
de Salinas abarca cerca del 8% de la superfi-
cie del área.
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Figura 5. Función de Autocorrelación para las tendencias significativas de la Media (creciente y decre-
ciente) de NDVI y de Desviación Estándar de NDVI (decreciente). Las líneas punteadas muestran los lí-
mites de correlación significativa (95% de nivel de confianza), por lo tanto, los valores de NDVI fuera de
estas bandas presentan una autocorrelación significativa para los intervalos de tiempo.
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Figura 6. Dinámica y tendencias de las Medias de NDVI invernal (arriba) y Desvia-
ción Estándar de NDVI invernal (abajo) significativos para el área de estudio en la
cuenca de las Salinas Grandes durante 27 años. Se indican los años de cambios sig-
nificativos de la función de autocorrelación (ACF).

Figura 7. Relación entre las Tendencias de NDVI clasificadas y las Unidades de Cobertura, la magnitud de
la superficie está expresada en hectárea (izquierda) y en proporciones (derecha).



Discusión

En el presente trabajo se pudieron analizar
los cambios de la vegetación de una porción de
la cuenca de las Salinas Grandes, tomando en
cuenta el modelo de curva catástrofe para la in-
terpretación de su dinámica en condiciones de
no-equilibrio (Washington Allen et al., 2006;
Scheffer et al., 2009). Los valores de NDVI in-
vernal de la serie temporal Landsat TM (1984-
2010) representaron adecuadamente los valo-
res de cobertura de los estados suelos
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Figura 8. Relación entre las Tendencias de NDVI y
los órdenes de suelos.

Figura 9. Mapa resultante del análisis de tabulación cruzada de Tendencias de las Medias y Desvíos Es-
tándar de NDVI.

Tabla 4. Superficie (ha) de las categorías resultante de la tabulación cruzada entre las
tendencias de la Media y los Desvíos Estándar (DE) de NDVI

Media NDVI Media NDVI Media NDVI 
Total

Estable Creciente Decreciente

DE Estable 262547.91 45666,00 59448.24 367662.15
DE Decreciente 312613.11 13880.25 63154.89 389648.25

Total 575161.02 59546.25 122603.13 757310.40



desnudos, pastizales o desmontes, arbustales y
bosques. Así, los análisis de regresión entre los
valores del NDVI y las distintas formas de co-
bertura confirmaron la relación entre NDVI in-
vernal y la vegetación permanente al igual de
los datos obtenidos para otros lugares del mun-
do (Ramsey et al., 2004, Washington-Allen
et al., 2004) y para la vegetación leñosa del
Chaco Árido. Además, se pudieron interpretar
a las perturbaciones que impactan en la cober-
tura manera creciente (desmontes mecaniza-
dos con rolados frecuentes para el control de
leñosas) y el estrés dado por los factores físi-
cos (suelo/precipitaciones/Salinas) como fac-
tores de control de no-equilibrio. Sin embar-
go, la escasa relación entre NDVI invernal y
lluvias anuales acumuladas de la estación pre-
via, nos permite suponer escasa influencia de
las lluvias estivales en la señal de NDVI Land-
sat TM invernal. Cabe señalar que en los sitios
donde se encontró una correlación cruzada sig-
nificativa con las lluvias ya existían desmon-
tes desde hace varios años atrás, lo que permi-
te deducir que la vegetación expresada en la
señal espectral corresponde a la vegetación
herbácea y arbustiva de bajo porte. Se conoce
que el estrato herbáceo es altamente depen-
diente de las lluvias mientras que las especies
perennifolias y caducifolias presentan una gran
amplitud fenológica (Hill y Donald, 2003; Igle-
sias et al., 2010). En general las coberturas de
especies leñosas de más porte como las arbó-
reas de Chaco Árido tienen más influencia en
el NDVI invernal, debido a su capacidad de ex-
plorar en profundidad con sus raíces para ob-
tener el agua y mantener la foliación (Giorda-
no et al., 2011; Villagra et al., 2011), aunque
en la época invernal las especies perennifolias
esclerófilas son las que dominarían la señal,
mientras que las caducifolias perderían sus ho-
jas luego de un periodo fenológico de más de
9 meses (Iglesias et al., 2010).

Desmontes en áreas de NDVI
decreciente en la Llanura de Bosque
Chaqueño

La serie temporal Landsat demuestra que en
áreas donde ha ocurrido desmontes y hay pre-
sencia de suelos desnudos, especialmente so-

bre suelos Molisoles y Aridisoles, se desarro-
llan tendencias de NDVI decreciente. Ésta
abarca a un 16% de la superficie de la cuenca
en el área de llanura de Bosque Chaqueño y de
esta superficie, la mitad se halla con una ten-
dencia de desvío estándar decreciente; lo que
implica una progresiva homogeinización de la
cobertura que acompaña a la pérdida de la mis-
ma. Los cambios de correlación temporal sig-
nificativa en esta serie de datos de NDVI im-
plican que en los últimos 6 años (a partir del
lag 10) ha habido una caída significativa de la
cobertura invernal en el área analizada.

Si relacionamos las imágenes clasificadas
de tendencias con las unidades de cobertu-
ra/usos de la tierra, se interpreta que la dismi-
nución del NDVI se debe a los desmontes co-
mo uso de la tierra, coincidiendo además con
grandes parches donde la tendencia de la des-
viación estándar de la cobertura, disminuye.
La literatura muestra que los desvíos estánda-
res del NDVI invernal reflejan los cambios de
la heterogeneidad espacial de la cobertura,
cuando cambia el balance entre suelo desnudo
y los parches de vegetación (Washington-Allen
et al., 2008; Aguilar et al., 2012). El análisis
de tendencia de la desviación estándar del
NDVI fue una medida apropiada de la hetero-
geneidad espacial. En otras investigaciones
también encontraron relaciones de la variabi-
lidad del NDVI con la heterogeneidad de há-
bitat (Oindo y Skidmore, 2002) y del paisaje.
Así altos valores de desviación estándar de
NDVI han sido relacionados con parches de ve-
getación más variables (Aguilar et al., 2012) o
que una alta probabilidad de píxeles con valo-
res bajos de NDVI correspondan a una vegeta-
ción escasa o suelo desnudo (Washington-
Allen et al., 2008).

En las áreas detectadas donde el NDVI dis-
minuye la tendencia decreciente de la desvia-
ción estándar implica el descenso de la varia-
bilidad en la cobertura vegetal activa, a
diferencia de las tendencias estables donde se
verificaría respuestas más variables del NDVI.
Ésta baja variabilidad de cobertura de NDVI
«decreciente» nos sugiere que el carácter «per-
manente» de los valores bajos de NDVI lo que
implica la degradación con carácter de «esta-
dos estables». Aquí la desertificación se ma-
nifiesta en la cobertura de vegetación baja, en
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parches pequeños, con elevada proporción de
suelo desnudo. Todo ello nos lleva a inferir que
cambios de tipo bimodal o irreversible están
ocurriendo en estas áreas (Scheffer et al., 2001;
Folke et al., 2004; Rietkerk et al., 2004). Hay
que considerar que estas zonas aparte del des-
monte sufrido por topado, rolado de leñosas y
siembra de pasturas en el año inicial, son dis-
turbadas frecuentemente con maquinaria pe-
sada, cada tres o cuatro años, para controlar las
arbustivas, resembrar pasturas y romper cos-
tras de suelos, con la consecuente efecto de de-
terioro de los mismos (Britos y Barchuk, 2008).

Por otro lado la tendencia de arbustales y
bosques son muy similares, sugiriendo que la
resiliencia es posible en ambos. Las caracte-
rísticas de ambas formas de vida mencionadas
para estos ambientes xéricos son muy simila-
res, especialmente en cuanto a las estrategias
de resistir la sequía y de la utilización del agua
(Villagra et al., 2011). Ello implica que al me-
nos en términos de cobertura de vegetación son
discutibles: la condición de «estado degrada-
do» y la tendencia a la desertificación de las
tierras arbustizadas, además de las posibilida-
des de diseñar estrategias de recuperación con
formas de vida arbustivas (Maestre et al., 2009;
Eldridge et al., 2011).

Área de Salinas y tendencias 
de NDVI creciente

En la clasif icación de todas las categorías
con tendencia signif icativa de NDVI la ten-
dencia lineal creciente es la que mejor ajusta,
indicando la fuerza del proceso (Washington-
Allen et al., 2006). Los valores medios bajos
de esta serie (Figura 6) sugieren que se trata
posiblemente de un aumento de la cobertura de
la vegetación baja y dispersa de las Salinas. Vi-
sualmente la categoría de NDVI bajo crecien-
te se localiza en áreas bajas inundables de las
Salinas Grandes, en los bordes y vías de escu-
rrimiento adyacentes a las lomas medanosas
donde existe la vegetación típica del Chaco
Árido y en forma de parches alargados en el
sector Noroeste del área de Salinas.

Aquellos valores de la tendencia de NDVI
crecientes, y la tendencia de desvíos estándar
estable podrían estar asociados a un mayor flu-

jo de agua en la cuenca. La clase de desvíos es-
tándar estable se localiza en los bordes de las
salinas y en los conos de entrada de agua a la
misma. La clase desvíos estándar de NDVI de-
creciente se asocia a los sitios bajos de lagu-
nas semi-permanentes presentes en las Salinas
Grandes. En definitiva, parece que ocurre un
aporte de agua extra y nutrientes provenientes
de zonas aguas arriba, provocado por pérdidas
de parches de captación de recursos (Ludwig
et al., 2004).

Los ajustes de la tendencia lineal sugieren
que estos sistemas deforestados (NDVI decre-
ciente, desvíos estándar decreciente) están per-
diendo resiliencia y poseen una alta suscepti-
bilidad de erosión, presentando fugas de
recursos a escala de parche y redistribución de
recursos a escala de paisaje (Ludwig et al.,
2004). Al igual que en otros ecosistemas, el
paisaje se hace más susceptible a la erosión
cuando ocurren pérdida de cobertura por des-
montes, en conjunto con sequías y alta presión
de sistemas de pastoreo con altas cargas tipo
comercial (Washington-Allen et al., 2010). La
degradación producida por las altas cargas de
animales para pastoreo en áreas desmontadas
genera una disminución permanente e irrever-
sible de la productividad de la vegetación a lar-
go plazo (Wessels et al., 2007). En cuanto al
efecto de la sequía podemos agregar que los re-
gistros locales señalan un periodo de sequía ex-
tendida en el área desde el año 2008 hasta el
2010 (Britos y Basconcelo, 2011; CREAN,
2012).

¿Cambios permanentes?

Los procesos de cambio son producto de una
fragmentación continua en los últimos 10 años
y de grandes disturbios que provocaron im-
portantes reducciones de la biomasa de bosque
nativo en corto tiempo. Comprobamos aquí que
este proceso de degradación y pérdida de co-
bertura se puede verificar en las tendencias de
NDVI decreciente y los desvíos estándar de-
creciente, sugiriendo que existen zonas donde
la extensión y la persistencia de los disturbios
provocan una pérdida de biomasa que posee
cierta «estabilidad» en la señal de NDVI in-
vernal de la serie temporal. La pérdida de bio-

20 A. H. Britos y A. H. Barchuk / Revista de Teledetección (2013) 40, xx-xx



masa acompañada de la «homogenización» de
los valores de NDVI de estas áreas sugiere con-
diciones de desertificación como consecuen-
cia del aumento de limitación del agua de
acuerdo a lo que predicen Dakos y colabora-
dores (2011).

Los datos del trabajo sugieren el modelo hi-
potético mostrado por la curva de histéresis (Fi-
gura 10). Es decir, de una situación de equili-
brio (rama superior del curso de histéresis)
estable dado por la estructura del bosque xe-
rofítico se pasa a una situación continua de
equilibrio inestable donde predomina el suelo
desnudo. Interpretamos aquí que los cambios
ocurridos en toda la región implican que las
condiciones cambian suficientemente para pa-
sar solo un umbral, se produce una transición
abrupta a la rama inferior (Scheffer et al.,
2001). Desde aquí, hace suponer que el eco-
sistema exhibirá divergencia, es decir que a me-
dida que se acrecienten las condiciones de es-
trés en la región la reversibilidad de los estados
alternativos se ve comprometida o es posible
que el ecosistema exhiba histéresis, lo que sig-
nifica que las trayectorias de degradación y re-
cuperación de la vegetación serán distintas en
esta zona del modelo (Scheffer et al., 2009),

pasando de una cobertura de bosque-arbustal
uniforme a parches aislados de arbustivas y
pastizales con abundante suelo desnudo. Sos-
tenemos que la combinación NDVI decrecien-
te y desvío estándar decreciente implica que la
recuperación es extremadamente lenta y do-
mina la tendencia al colapso, mientras que en
el sistema con NDVI decreciente y desvío es-
tándar estable, es una zona de inestabilidad
donde aún persisten mecanismos de resilien-
cia (Washington-Allen et al., 2008).

Implicancias de las tendencias 
y cambios

En la región, los datos muestran que la dis-
minución de la cobertura en zonas de bosques
localizadas en áreas elevadas de la cuenca con
suelos Molisoles, se acompaña con una ten-
dencia creciente al verdor de las áreas bajas en
las Salinas. Esto sugiere la posibilidad de un
fenómeno que integra ambas tendencias con-
sistentes en un flujo de recursos hacia la zona
baja de la cuenca de las Salinas Grandes. Va-
rios autores reconocen que los rolados fre-
cuentes implican un deterioro de la infiltración
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Figura 10. En el modelo de Curva Catástrofe se representa la respuesta de la
cobertura de la vegetación leñosa ante los incrementos de las perturbaciones
ocasionadas por los desmontes.



especialmente en áreas elevadas, pérdida de la
materia orgánica y nitrógeno por la excesiva
mineralización, disminución de la fijación de
nitrógeno, aumento de la susceptibilidad al fue-
go, con la consecuente pérdida de nutrientes y
agua hacia afuera del sistema (Ludwig y Tong-
way, 2002; Kunst et al., 2003). Volante y cola-
boradores (2012), para la región del Nor Oes-
te Argentino del Gran Chaco, informan que los
desmontes no afectaban a la productividad pri-
maria neta aérea, pero sí incrementaba la esta-
cionalidad de la misma, disminuyendo en gran-
des extensiones la capacidad fotosintética de
las áreas sin cobertura, lo cual tiene conse-
cuencias directas en la pérdida de servicios
ecosistémicos como el control de la erosión y
la regulación de agua debido al aumento de
suelo desnudo. La pérdida de cobertura (NDVI
decreciente, desvíos estándar decreciente y es-
table) en las áreas desmontadas, incrementarí-
an, el efecto de las precipitaciones intensas y
las proporciones de escorrentía superf icial,
donde coexisten manchas de vegetación leño-
sa sobre una matriz más o menos continua se
suelo desnudo y gramíneas.

Tongway y colaboradores (2004) proponen
un modelo de evaluación de paisajes para zo-
nas áridas y semiáridas denominado desenca-
denante-transferencia-reserva-pulso que ex-
plica de una manera simple e integrada el
funcionamiento de un paisaje. De manera aná-
loga, aplicando estas ideas se podría sugerir a
escala regional, que el flujo de recursos se di-
rige hacia áreas sumideros, es decir, áreas más
bajas de bordes de Salinas donde el NDVI res-
ponde de manera creciente, mientras que el
desvío estándar disminuye gracias a la menor
variabilidad de los valores de NDVI por el acu-
mulo de agua. En zonas más elevadas de la
cuenca, un desencadenante como la lluvia, da
comienzo a los procesos de transferencia, co-
mo la escorrentía y la erosión, que redistribu-
yen los recursos como el agua y nutrientes
(Tongway et al., 2003). La excesiva presión so-
bre el paisaje con los topados y rolados va en
detrimento de la capacidad de los parches lo-
cales de vegetación para actuar como sumide-
ros de recursos e incremento del suelo desnu-
do, de manera que el paisaje en su conjunto
presenta «fugas» (Ludwig et al., 2007). Es de-
cir que el incremento de NDVI de una región

de Salinas más baja, se debe a un aporte cuan-
tioso de agua y recursos, procedente de las zo-
nas desnudas de vegetación de las zonas des-
montadas aguas arriba (NDVI decreciente,
desvíos estándar decreciente y estable). De ma-
nera similar en algunas regiones áridas de Aus-
tralia se estima que el efecto conjunto sobre la
reducción de la cobertura por el pastoreo y las
sequías podría ocasionar un aumento en las es-
correntías posteriores a una lluvia aumentan-
do el transporte de sedimentos hacia zonas ri-
parias (McKeon et al., 2009). En el Chaco
Árido ante las condiciones extremas de déficit
hídrico la vegetación leñosa tiene una fuerte
capacidad de amortiguación por sus sistemas
radicales profundos o por su condición de fre-
atófita facultativa (Iglesias et al., 2010; Villa-
gra et al., 2011; Jobbagy et al., 2011). Frente
a la reducción de este componente leñoso, el
crecimiento vegetal presentaría una alta co-
rrelación con los eventos de lluvia (Ogle y Rey-
nolds, 2004). Para analizar la estabilidad de es-
tos sistemas es necesario considerar tanto los
atributos ecológicos que contribuyen a la resi-
liencia de la vegetación leñosa (Villagra et al.,
2011; Jobbagy et al., 2011) como los riesgos a
los eventos físicos estocásticos (Svoray y Kar-
nieli, 2011) que se acentúan ante los cambios
creciente de la cobertura y uso del suelo.

Conclusiones

El trabajo proporciona nuevas bases para el
estudio de las transiciones de bosques-arbusta-
les a sabanas y semidesiertos de origen antró-
pico, fundamentados por los modelos de um-
brales y sirve para interpretar la dinámica de la
vegetación en ambientes del Chaco Árido. El
seguimiento retrospectivo de la cobertura ve-
getal y de la cobertura de las unidades de co-
bertura y uso de la tierra, es especialmente in-
teresante para comprender cómo las prácticas
de manejo son los principales mecanismos cau-
sales de la desertificación. También, existe evi-
dencia del papel que tienen los factores abióti-
cos en la dinámica de no-equilibrio del
ecosistema Chaco Árido a medida que incre-
menta la intensidad de las perturbaciones. Así
las sequías periódicas, los suelos y la geomor-
fología (escala de cuenca) juegan un papel im-
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portante en los patrones espaciales y tempora-
les de la vegetación y de su resiliencia ante los
disturbios catastróficos como los desmontes en
grandes extensiones. Hemos utilizado indica-
dores indirectos de la resiliencia, simples pro-
piedades estadísticas que pudieron medirse di-
rectamente del estado de la cobertura leñosa
invernal expresado en NDVI. Los cambios en
la tendencia lineal del NDVI invernal y su des-
viación estándar en una ventana de 150 metros
(medida de heterogeneidad) son identificables
espacial y temporalmente siempre que el um-
bral/disturbio sea significativo e intenso. Aquí
los desmontes con sucesivos rolados pueden ser
observados por los fuertes y permanentes cam-
bios que provocan tanto en cobertura como en
heterogeneidad de la vegetación.

El análisis permite identificar interacciones
entre las escalas. Procesos locales de cambios
fuertes a escala de parche y después de predio
tienen efecto acumulativo y terminan abarcan-
do la escala regional (Ludwig et al., 2004; Bes-
telmeyer et al., 2011). Verificamos en el tra-
bajo que el incremento de las pérdidas y
transporte de nutrientes en áreas más elevadas
de la cuenca (suelos Molisoles, principalmen-
te y también Aridisoles) y su traslado hacia áre-
as adyacentes de las salinas tiene relación con
la superf icie creciente de suelos desnudos y
con la pérdidas de la vegetación leñosa por dis-
turbios de gran impacto como los desmontes y
por la cobertura vegetal creciente en las áreas
de sumidero (Prosser et al., 2002; Ludwig y
Tongway, 2002; Ludwig et al., 2004). Todo ello
ha implicado cambios irreversibles en la resi-
liencia de la vegetación con consecuencias a
escala regional (Bestelmeyer et al., 2011). Po-
siblemente los tres últimos años de anomalías
en las precipitaciones por debajo de la media,
refuerzan el salto de bistabilidad y potencian
la irreversibilidad de los cambios (Britos y Bas-
concelo, 2012; CREAN, 2012).

En el estudio también se consigna el com-
portamiento de las leñosas frente a disturbios
en amplias escalas, valorándose su contribu-
ción a la resiliencia regional. Numerosos au-
tores señalan la importancia de la vegetación
leñosa por contribuir a la productividad regio-
nal, al ciclo del agua y a la estabilidad de los
ecosistemas (Villagra et al., 2011; Jobbagy
et al., 2011). Particularmente, manifestamos

nuestra preocupación sobre la expansión de la
deforestación y el rolado en el área de estudio,
especialmente las consecuencias derivadas de
la interrupción de las conexiones entre los acuí-
feros y los ecosistemas en la superficie (Gior-
dano et al., 2011; Villagra et al., 2011) con lo
cual la fragilidad de los ambientes se incre-
mentaría con los riesgos económicos y socia-
les que ello implica.

Las implicancias de la deforestación sobre
los agroecosistemas es un tema de gran con-
troversia en la Argentina, sectores vinculados
a la ganadería industrial y equipos técnicos sos-
tienen que los arbustales son improductivos
económicamente, fruto de la degradación por
prácticas productivas obsoletas, y que la in-
corporación de pasturas no sólo mejorará la
producción y la economía sino que también im-
pedirá la degradación (Kunst et al., 2012). Co-
mo fruto de este trabajo es interesante desta-
car que no sólo se deberá tener especial
atención a las consecuencias de los desmontes
y rolados en gran escala, cómo frenar los pro-
cesos de fuga de agua y nutrientes mediante el
ordenamiento territorial de los bosques nati-
vos, sino también se deberá profundizar en es-
tudios sobre la productividad y estabilidad de
las pasturas implantadas (Franklin et al., 2006)
y cómo mitigar el proceso de desertificación
que parece irreversible.
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