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RESUMEN

Dindmica estacional e interanual del NDVI en
bosques nativos de zonas aridas de Argentina.
Se analiz6 la dinamica estacional e interanual
de la actividad fotosintética de la vegetacion
original y su relacion con las lluvias, en tres Re-
servas Naturales con diferentes regimenes hi-
dricos. Se emple¢ el indice Verde Normaliza-
do (NDVI-Normalized Difference Vegetation
Index) de imagenes de cada diez dias del saté-
lite SPOT V en un periodo de cinco afios (1998-
2003). La relacion entre el NDVI y las lluvias
se realiz6 por medio de correlaciones cruzadas.
El analisis de las variaciones interanual y esta-
cional del NDVI, permitié obtener valores de
referencia del patrén de crecimiento vegetal en
cada Reserva. Las variaciones del NDVI en el
tiempo de las tres areas protegidas evidencian
el comportamiento estacional de la vegetacion.
Los valores de los atributos del NDVI son ma-
yores en la Reserva mas humeda. Por otro la-
do, el analisis de correlaciones cruzadas com-
prueba que existe una correlacion entre los
valores de precipitaciones y el NDVI y en ge-
neral, esta es mayor cuando se lo relaciona con
un mes de retraso de la respuesta de la vegeta-
cion con respecto a las lluvias ocurridas.

PALABRAS CLAVE: indice de Verde Norma-
lizado (NDVI), correlaciones cruzadas, preci-
pitaciones, bosques xerofiticos, Chaco Arido,
Provincia fitogeografica de Monte.

ABSTRACT

Seasonal and interannual dynamics of NDVI in
dry forests of Argentina. The seasonal and inter-
annual dynamics of the photosynthetic activity
of the original vegetation and the relationship
with the rainfall in three Forest Reserves were
analyzed. It was used the Normalized Differen-
ce Vegetation Index (NDVI) of the first 10-days
image of SPOT V satellite along five years
(1998-2003). For the study of the relationship
between NDVI and rainfall, cross correlation
was applied. The analysis of interannual and se-
asonal variations of NDVI shows reference va-
lues of patterns of plants growth in each Reser-
ve. The NDVI variations over time in the three
protected areas show the seasonal dynamic of
native vegetation. The values of the NDVI s at-
tributes are bigger in the wetter Reserve. Fur-
thermore, cross correlation analysis shows that
there is a correlation between the values of rain-
fall and NDVI, and this is bigger when it is re-
lated to one month of the response of NDVI
from the rainfall occurring.

KEY WORDS: Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI), cross correlation, rainfall,
xerofitic forest, Monte, Arid Chaco.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha incrementado el
interés por entender la interaccion entre la vege-
tacion y el clima, en especial, su relacion con el
cambio climatico global y la desertificacion
(Hall et al., 1991). Estos fenomenos modifican
los patrones espaciales y temporales de la vege-
tacion, la estructura (distribucion espacial y de
la biomasa), asi como la dindmica y funciona-
miento de los ecosistemas (flujo de energia, re-
ciclaje de nutrientes, interacciones entre las es-
pecies y sucesion). Las regiones aridas se
caracterizan por presentar procesos ecosistémi-
cos de lenta dinamica y alta variabilidad espa-
cio-temporal. Para estudiar dicha variabilidad
espacial y temporal del funcionamiento de la ve-
getacion son apropiadas las series temporales de
imagenes satelitales (Paruelo ef al., 1998) y sus
relaciones con variables climaticas (Chacon,
1999; Ballester, 2000; Duro et al., 2007). Por
otra parte, cada vez es mas frecuente el uso de
indicadores y situaciones de referencia como
areas protegidas o poco perturbadas, para estu-
diar las consecuencias de la desertificacion (Pa-
ruelo et al., 1998; Sebego ef al., 2002; Reynolds
et al., 2005; Reeves et al., 2006; Veron et al.,
2006) y del cambio climatico (Illera et al., 1998;
Hughes et al., 2002; Cabello et al., 2008; Alca-
raz Segura et al., 2008).

Diversos autores demostraron que la variacion
temporal de las precipitaciones controla la pro-
ductividad primaria neta aérea (PPNA) en los
sistemas aridos y semiaridos (Younis et al., 1999;
Jobbagy et al., 2002). Estos sistemas se carac-
terizan por la elevada aleatoriedad espacio-tem-
poral de las lluvias y el corto tiempo de dispo-
nibilidad de agua en el suelo como recurso para
las plantas (Noy-Meir, 1973; Wiegand y Jeltsch,
2000). Se ha descrito la relacion vegetacion-pre-
cipitaciones como lineal, basada en el supuesto
que la productividad primaria neta es funcion de
la humedad disponible (Sebego et al., 2002).

El indice de Vegetacion (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index, NDVI) permite observar
el nivel de desarrollo de la vegetacion en las di-
ferentes regiones y sintetiza el resultado de la
dinamica del funcionamiento y los patrones de-
bidos a factores fisicos, bioticos y disturbios (Pa-
ruelo et al., 1998; Gurgel et al., 2003). Este in-
dice relaciona la fraccion de radiacion

fotosintéticamente activa (fPAR) y la producti-
vidad primaria neta aérea (PPNA) (Jobbagy et
al., 2002). La principal ventaja del NDVI es su
facil interpretacion, ya que sus valores varian
entre —1 y +1, permitiendo conocer el estado de
vigor vegetal de grandes superficies, detectan-
do fenémenos de amplio rango de variacion
(Chuvieco et al., 2002; Alcaraz Segura, 2006;
Quevedo et al., 2007). En regiones que exhiben
una estacionalidad definida en las precipitacio-
nes, la dinamica del NDVI se visualiza como on-
das que acompafian de manera estrecha la varia-
cion interanual del crecimiento de la vegetacion
(Hill y Donald, 2003). Particularmente los bos-
ques de zonas aridas de Argentina, presentan
ventajas sobre los bosques tropicales en cuanto
al uso de la teledeteccion, ya que es factible ob-
tener imagenes libres de nubes y ademas de ca-
racterizar ciclos fonoldgicos mas marcados
(Gasparri et al., 2007, 2010).

Si bien, la relacion entre la precipitacion y el
NDVI fue ampliamente investigado en distintos
ecosistemas aridos y semiaridos (Paruelo y
Lauenroth, 1998; Jobbagy et al., 2002; Schmidt
y Karnieli, 2002; Al-Bakri y Taylor, 2002; Ro-
jasetal., 2003; McR. Holm et al., 2003; Scalon
et al., 2005; De la Casa y Ovando, 2006) y par-
ticularmente en areas protegidas (Alcaraz Segu-
ra et al.,, 2008), no se conocen estudios realiza-
dos en Reservas Naturales argentinas en la
region arida con régimen monzonico. El objeti-
vo de este estudio fue caracterizar la dindmica
espacio-temporal del NDVI como indicadora del
funcionamiento de la vegetacion de tres Reser-
vas Naturales ubicadas en la provincia fitogeo-
grafica de Monte y la region del Chaco Arido y
relacionar aquella dindmica con el patron de ocu-
rrencia de las lluvias.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en tres Reservas Na-
turales con diferencias en el régimen hidrico, ubi-
cadas en la region central-occidental de Argen-
tina. Dichas Reservas constituyen areas poco
perturbadas, por lo que se las considera indica-
doras de las limitaciones naturales propias del
ambiente fisico. La Reserva Natural Bosques de
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Telteca de 38.507 ha se ubica en el NE de la Pro-
vincia de Mendoza, departamento de Lavalle (68°
01°30” O y 32° 23°27” S). La Reserva Natural
Quebracho de la Legua con una superficie de
2243 ha., se ubica al NO de la provincia de San
Luis (32° 21’ Sy 66° 55” O). Finalmente, la Re-
serva Natural Chancani (31°22° Sy 65° 29’ W)
de 4.920 ha, al oeste de las sierras de Pocho, en
las Planicies Occidentales en la provincia de Cor-
doba. La localizacién y caracteristicas de cada
Reserva se describen en la Figura 1 y en la Tabla 1.

Analisis de 1a dinamica del NDVI

Se realizo la caracterizacion de la heteroge-
neidad funcional de las tres Reservas en base a
la construccion de series completas de 60 ima-
genes de NDVI derivadas del sensor VEGETA-
TION del satélite SPOT, en el periodo julio de
1998-junio de 2003, correspondiente a los pri-
meros diez dias de cada mes. Las imagenes fue-
ron procesadas por el centro de distribucion de
las imagenes SPOT (VITO) de Bélgica. Este sen-
sor ofrece imagenes gratuitas corregidas con re-
solucion espacial de 1 x 1 km (detalles del pro-

grama en www.vgt.vito.be) y temporal de 10 di-
as que resume el mejor valor tomado en ese pe-
riodo, por lo que se descarta problemas de nu-
bosidad y errores del satélite. Las imagenes se
procesaron con el programa Idrisi Andes (Eas-
tman, 20006).

Los datos de precipitacion mensual de los pe-
riodos anuales correspondientes a julio de 1998
hasta junio del 2003, se obtuvieron de distintas
fuentes. En el caso de la Reserva Chancani, los
datos provienen de registros diarios de la esta-
cidon pluviométrica ubicada en un sitio abierto
sin cobertura lefiosa. Por otro lado, la falta de
datos de una serie continua y del periodo de in-
terés en las Reservas de Telteca y Quebracho de
la Legua, condujo a la utilizacion de datos del
registros historicos del Servicio Meteorologico
Nacional de sitios distantes a menos de 60 km
de los sitios de interés.

Para evaluar las series temporales de indices
de vegetacion NDVI se realizaron los siguientes
pasos: (1) Extraccion de los valores de los indi-
ces de vegetacion (NDVI) mediante perfiles, a
partir del modulo profile de Idrisi, sobre 14 pi-
xeles ubicados en el area central de cada Reser-
va Natural. Estos valores fueron promediados a

Reserva Natural

Telteca

Q. dela Legua

Chancani

Provincia fitogeografica

Monte

Cha,co (region del Cha-
co Arido)

Chaco (region del Chaco
Arido)

Clima (Torres Guevara,
2007)

Arido hiperarido

Arido

Arido-semiarido

Precipitacion media anual

150 mm (Estrella et al.,

310 mm (promedio dé-

512 (promedio de 1973-

1979) cada del 80 segtin el Sis- | 2003, registros internos)
tema Meteorologico Na-
cional)
Temperatura media anual | 13-15,5°C 18°C 20°C

Descripcion de las comu-
nidades

Estepa de arbustos peren-
nifolios, estepa halofita y
bosques dominados por
Prosopis flexuosa (Villa-
gra et al., 2004; Barros
et al., 2006, Alvarez et
al., 2006)

Bosque xerofitico de
Aspidosperma quebra-
cho-blanco y matorrales
(Del Vitto et al., 1994)

Bosque xerofitico de As-
pidosperma quebracho-
blanco y matorrales (Ca-
rranza et al., 1992)

Porcentaje promedio de
cobertura de la vegetacion
(Iglesias, 2010)

40 %

65%

68%

Tabla 1. Caracteristicas resumen de las tres Reservas Naturales.
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Figura 1. Ubicacion de las tres Reserva Naturales situadas en la regién centro-occidental de Argentina. Mapa de iso-
hietas basado en valores medios del Servicio Meteorolégico Nacional. De oeste a este: Reserva Natural Bosques de
Telteca; Reserva Natural Quebracho de la Legua y Reserva Natural Chancani.
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fin de obtener un unico valor mensual que resu-
me el estado de vigor de la vegetacion y la hete-
rogeneidad local de cada area de estudio, en el
mes considerado. (2) Filtrado estacional de los
datos de NDVI. Al igual que las mayoria de las
variables de series de tiempo, la serie de NDVI
se encuentran autocorrelacionada, por lo que se
modifica la serie a partir de la aplicacion de un
filtro estacional anual (12 meses), mediante el
algoritmo de promedios méviles (InfoStat, 2007,
2008). (3) Determinacion del grado de dependen-
cia lineal existente entre las variables precipita-
ciones y el NDVI mediante la estimacion de co-
rrelaciones cruzadas, con distintos periodos de
retraso (lags), medido en meses. Conceptualmen-
te, la funcidn de correlacion cruzada es analoga
a la funcion de autocorrelacion, donde las corre-
laciones no son obtenidas entre observaciones de
una misma serie, sino entre dos series diferentes,
en este caso precipitacion y NDVI. El retraso (lag
k), mide la magnitud de la correlacion lineal en-
tre los valores de dos series de tiempo, las preci-
pitaciones y los valores del NDVI, donde k es la
cantidad de periodos desplazados hacia delante.
La confiabilidad de estas estimaciones se deter-
mino con una prueba estadistica «F» de Fisher
con un nivel de significancia global de 0,05%.
Se aplico dicha prueba a las series temporales de
precipitaciones y NDVI de 60 meses (cinco afios)
y se ilustréo mediante grafico de lineas (InfoStat,
2007, 2008). Dicho analisis se realizo tanto pa-
ra las serie crudas de NDVI y como para aque-
llas con filtro estacional.

Para cada periodo anual de la serie temporal
(julio-junio de cada afio) de valores medios del
NDVI se calcularon los siguientes atributos de
la curva estacional (régimen monzoénico): a) la
sumatoria anual (2-NDVI); b) los valores maxi-
mos y minimos (NDVI-max. y NDVI-min.); c)
los valores promedio (NDVI media); d) la am-
plitud maxima (A-max.). Estos atributos resu-
men la mayor parte de la variabilidad temporal
de la dinamica del NDVI de un area (Paruelo et
al., 2005). La sumatoria anual (£-NDVI) se cal-
culo6 adicionando los valores medios mensuales
del indice calculado previamente para cada pe-
riodo considerado. Esta sumatoria del NDVI,
brinda aspectos del funcionamiento ecosistémi-
co anual del territorio y se considera un buen es-
timador de la fraccion de radiacion fotosintéti-
camente activa absorbida por el dosel (Paruelo

etal., 2005). Por otro lado, los valores maximos
y minimos (NDVI-max. y NDVI-min) corres-
ponden a los valores extremos encontrados en el
afno hidrolégico considerado. El NDVI-media,
indica el valor promedio del funcionamiento del
ecosistema en el periodo estudiado. Finalmen-
te, la amplitud maxima (A-méx.) responde a la
diferencia entre los valores maximos y minimos
de NDVI registrados durante un periodo de tiem-
po determinado (afio hidrologico).

RESULTADOS

Caracterizacion de la dinamica
de la vegetacion de las Reservas Naturales

En los tres sitios de estudio, las ondas de NDVI
evidenciaron una marcada estacionalidad para to-
dos los afios hidroldgicos estudiados (Fig. 2). En
lineas generales, los valores de NDVI indicaron
una cobertura de vegetacion activa durante todo
el ano (NDVI superior a 0,15) y como era de es-
perar, los valores mas elevados y mayor amplitud
de onda se observaron en la Reserva mas hume-
da. La variacion estacional de las precipitaciones
es pronunciada en los tres sitios, concentrandose
mas del 75% de las lluvias en la temporada pri-
mavera-verano (octubre a marzo). Dicha estacio-
nalidad hidrica marcada, concuerdan con los va-
lores mayores y crecientes del NDVI (Fig. 2).

En la Reserva Chancani, los mayores valores
de NDVI (NDVI media, Z-NDVI e NDVI max.)
se observaron en el periodo mas himedo (afio
1999-2000, Tabla 2), mientras que en Telteca y
Quebracho de la Legua, si bien el periodo 1999-
2000 fue particularmente himedo con valores
de precipitacion notablemente superior a la me-
dia, los valores mayores de NDVI se evidencia-
ron al afio siguiente. Por otro lado, los valores
mas bajos de NDVI medio y 2-NDVI se obser-
varon en las tres Reservas estudiadas en los afio
hidrolégico 1998-1999 y 2002-2003.

En lineas generales, los valores maximos
(NDVI-max.) y minimos (NDVI-min.) del NDVI
fueron muy variables segun los afios analizados.
Por un lado, en la Reserva de Chancani fue fre-
cuente encontrar valores maximos extremos
(NDVI-max.) al finalizar la estacion estival (mes
de abril), mientras que en Telteca y Quebracho
de la Legua, el pico maximo de NDVI ocurrie-
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Figura 2. Variacion estacional e interanual de las precipitaciones (mm) y NDVI para el periodo 1998-2003, en las Re-
servas Forestales Telteca, Quebracho de la Legua y Chancani.

ron comunmente en los meses de febrero-mar-
zo. Por otro lado, en todos los sitios, los valores
minimos (NDVI-min) fueron usualmente alcan-
zados en el mes de septiembre, en concordancia
con la finalizacion de la estacion seca (Tabla 2).

Debido al estrés hidrico evidenciado en la ve-
getacion, la amplitud del NDVI es en general me-
nor en los afios secos. Sin embargo se observa
que no existe una reduccion notable entre los va-
lores de NDVI medios de los afios secos (preci-
pitacion 20% menores a la media anual, Ej. Pe-
riodo 2002-2003 para Quebracho de la Legua y

Chancani) en relacion con los himedos (afios hu-
medos con precipitaciones 20% superiores a la
media anual Ej, periodo 1999-2000).

Relacion temporal del NDVI
con las precipitaciones

En las tres Reservas, las correlaciones cruza-
das entre la serie de precipitaciones mensuales
y las series de NDVI (crudas y con filtro esta-
cional) resultaron significativas (p <0,05) y con
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Aiio pp. | NDVI NDVI
hidrolégico Acum. | Media 2-NDVI . . .
min. max. Amplitud
Telteca 1998-1999 136 0,22 2,60 0,17 (sep) 0,27 (jun) 0,10
1999-2000 419 0,25 3,03 0,14 (sep) 0,35 (mar) 0,21
2000-2001 323 0,26 3,11 0,18 (sep) 0,36 (ene) 0,18
2001-2002 276 0,25 2,96 0,16 (sep) 0,3 (feb) 0,14
2002-2003 194 0,23 2,80 0,18 (sep) 0,28 (mar) 0,10
Quebracho 1998-1999 346 0,26 3,12 0,20 (oct) 0,30 (feb) 0,10
de la Legua 1999-2000 483 0,29 3,51 0,18 (oct) 0,40 (ene) 0,22
2000-2001 387 0,33 4,06 0,21 (sep) 0,51 (abril) 0,30
2001-2002 367 0,30 3,63 0,22 (sep) 0,39 (feb) 0,17
2002-2003 101 0,29 3,52 0,2 (nov) 0,39 (feb) 0,19
Chancani 1998-1999 636 0,54 6,59 0,37 (oct) 0,67 (abr) 0,30
1999-2000 662 0,60 7,28 0,43 (sep) 0,70 (dic) 0,27
2000-2001 401 0,57 6,89 0,38 (sep) 0,70 (abr) 0,32
2001-2002 596 0,55 6,67 0,32 (sep) 0,65 (ene) 0,33
2002-2003 473 0,53 6,38 0,41 (sep) 0,62 (abr) 0,21

Tabla 2. Atributos del indice Verde Normalizado (NDVI) obtenido a partir de 60 imagenes satelitales (SPOT V) corres-
pondientes al periodo 1998-2003 y a los territorios de las Reservas Telteca, Quebracho de la Legua y Chancani. pp.
Acum.: precipitacion anual acumulada; NDVI media: valores promedio de NDVI; S-NDVI: NDVI acumulado anual;
NDVI min.: valores minimos de NDVI; NDVI méx.: valores maximos de NDVI; Amplitud max.: NDVI max.- NDVI min.

alto valores de coeficiente de correlacion con un
mes de atraso de la respuesta de la vegetacion
con respecto a la ocurrencia de las lluvias
(Fig. 3). Se observa que al aplicar el filtro esta-
cional en la serie de NDVI, los valores de corre-
lacion son en general mas pequefios que con la
serie cruda, aunque revela una correlacion con-
sistente entre las variables, mientras que en la
correlacion con la serie cruda, puede estar sobre
o subestimando dicha relacion.

En el caso de la serie cruda, también se obser-
varon valores significativos (p <0,05) y con al-
to valores de coeficiente de correlacion con dos
meses de retraso y en el caso de las Reservas del
Chaco Arido (Quebracho de la Legua y Chanca-
ni) y se detectaron ademas altos coeficientes a
los 13 meses de retraso respecto a la respuesta
del NDVI. En Telteca, ademas de los atrasos de
1 y 2 meses, se obtuvieron altos valores de coe-
ficiente de correlacion en el mismo mes de ocu-
rrencia de las precipitaciones.

DISCUSION

El analisis de las variaciones interanuales y
estacionales del NDVI en las tres Reservas ana-

lizadas y su relacion con las lluvias, permitié ob-
tener valores de referencia del funcionamiento
de estos ecosistemas en los diferentes bosques
xerofiticos con diferencias en el régimen hidri-
co. La magnitud de los atributos que reflejan la
dinamica del NDVI difirio en los distintos sitios
de acuerdo a la disponibilidad de agua.

El comportamiento del NDVTI a lo largo del
tiempo sigue el patron general unimodal descri-
to en la bibliografia para las regiones con esta-
cionalidad hidrica marcada (Hill y Donald, 2003).
La magnitud de los atributos analizados, respon-
den directamente a la disponibilidad de agua. Las
tendencias en el promedio anual de NDVI entre
1998 y 2003 en las tres areas protegidas eviden-
cian una estabilidad dentro de cada sitio, sin em-
bargo, existe un cambio funcional importante en-
tre los sitios. Se observaron cambios extensos en
los atributos de NDVI, como la media y la am-
plitud de NDVI, a méas del doble entre las Reser-
vas Naturales de Telteca y Chancani.

Es conocido que las regiones aridas-semiari-
das funcionan robustamente acopladas a los sis-
temas hidrico-ecologicos con fuerte retroalimen-
tacion que ocurre desde escalas mas finas a mas
gruesas (Noy-Meir, 1973; Wang et al., 2007)
donde el agua controla la productividad prima-
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Correlaciones cruzadas entre precipitaciones y NDVI
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Figura 3. Correlaciones cruzadas de la respuesta del NDVI (crudas y con filtro estacional)
con respecto a las precipitaciones en las tres Reservas. Lag: periodo de tiempo de retraso
en meses. coef: coeficiente de correlacion cruzada (R?).

ria y, por ende, el potencial de acumulacion de
carbono (C) del sistema (Wiegand y Jeltsch,
2000). En estas comunidades lefiosas, la diferen-
cia en los valores de los atributos del NDVI de
las formaciones boscosas con gran cobertura ve-
getal de la region del Chaco Arido hacia los bos-
ques y estepas arbustivas abiertas propias del
Monte, indican diferencias en la conservacion
de C en estos sitios (Iglesias, 2010). Por otro la-
do, la marcada estacionalidad detectada en los
atributos del indice (valores maximos y mini-
mos, amplitud), refleja en parte los patrones fe-
nologicos de dos tipos funcionales de plantas que
coexisten en las regiones del Chaco Arido y del
Monte: caducifolias y perennifolias (Gonzales
Loyarte, 1992; Carranza et al., 1992; Cabido et
al., 1993; Chebez, 2007). En un estudio previo
(Iglesias, 2010) se determiné la abundancia re-
lativa de las especies lefiosas caducifolias en la

Reservas Telteca, Quebracho de la Legua y
Chancani, correspondiendo al 38%, 41% y 52%,
respectivamente. El comportamiento del NDVI
con valores maximos en plena temporada de llu-
vias, no permite la deteccion de estos grupos ve-
getales dominantes (perennifolias y caducifo-
lias) sin embargo, los valores minimos nos
estaria indicando el estado de vigor sélo de la
vegetacion perennifolia esclerofila. Frente a es-
to, es de suponer que las diferencias en rangos
de estacionalidad y a la amplitud entre maximo
y minimo estarian mayormente explicado por el
grupo de caducifolias.

Los analisis de correlacion cruzada confirma-
ron un retraso de la respuesta del indice verde
con respecto a las precipitaciones, patron tam-
bién observado en regiones mas humedas (Gur-
gel et al., 2003; Nagai et al., 2005) y aridas me-
diterraneas (Garcia-Garcia, 2004; Parmiggiani
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et al., 2006), tanto con series crudas como con
filtro estacional (Adegoke y Carleton, 2002;
Wang et al., 2007). Este retraso estaria explica-
do en parte por el modelo de umbral-retraso que
integra la idea de umbral de precipitacion y re-
traso en la respuesta de la vegetacion (Ogle y
Reynolds, 2004). En la generalidad de los casos
la estacionalidad y division de recursos (mode-
lo de dos capas) y los eventos de precipitaciones
de importancia biolégica (modelo de pulso-re-
serva) fueron los argumentos para la compren-
sion de las respuestas de las plantas a las preci-
pitaciones en zonas aridas. Ambos paradigmas
tienen limitaciones significativas, al no tener en
cuenta la plasticidad en los habitos de enraiza-
miento de las plantas lefiosas, el potencial retra-
so de la respuesta de las plantas a las lluvias, el
umbral de precipitaciones y los eventos fenolo-
gicos de las plantas. Alternativamente, el mode-
lo simple de «umbral-retraso» integra las ideas
de umbral de precipitaciones, retraso de las plan-
tas, reparto de recursos y las estrategias de los
tipos funcionales de plantas. En este contexto se
puede interpretar mas adecuadamente la respues-
ta de las plantas lefiosas a la variabilidad de las
precipitaciones tanto estacionales, interanuales
como espaciales en los tipos de vegetacion de
las tres Reservas de las regiones del Chaco Ari-
do y Monte.

Fenoldégicamente, los arboles y arbustos cadu-
cifolios, reaccionan con las primeras precipita-
ciones de la estacion lluviosa, provocando la apa-
ricioén de las primeras hojas, mientras que la
pérdida de hojas responde mas lentamente a la
disminucion de las lluvias. Por otro lado, Hux-
man et al. (2004) en su estudio sobre los pulsos
de precipitacion y los flujos de C en regiones ari-
das y semidaridas, recalca el papel que desempe-
fia el momento y la magnitud del pulso en el ba-
lance de C en los ecosistemas aridos. Los grandes
pulsos (mayores a 5 mm), o una serie continua de
pequeios pulsos, se infiltran en profundidad y
aumentan la actividad fotosintética de las plan-
tas. Estos autores resaltan que si bien las plantas
con sistemas radiculares profundos, en general,
experimentan menos estrés hidrico durante los
periodos estacionales de sequia (meses donde las
precipitaciones son nulas), por su capacidad de
recurrir a reservas de agua subterraneas, también
puede responder de manera mas lenta y menos
extensa a los pulsos de precipitacion actual que

aquellas especies que presentan raices superfi-
ciales. Por ejemplo en zonas aridas del hemisfe-
rio norte, Prosopis glandulosa, con raices pro-
fundas, responde mas lentamente a las
precipitaciones que Larrea tridentata que pre-
senta raices mas superficiales (Bassiri-Rad et al.,
1999, citado por Huxman et al., 2004). Esta co-
existencia de distintas estrategias foliares y radi-
culares explicaria los valores de vegetacion acti-
va de todo el afio en las tres Reservas y el retraso
de los picos de NDVI con respecto a los picos de
acumulacion de precipitaciones mensuales.

Ademas, el hecho que las correlaciones cru-
zadas con las series crudas con un afio de retra-
so de la respuesta de la vegetacidon con respecto
al NDVI presenten valores positivos de coefi-
cientes de correlacion, sugiere que posiblemen-
te las condiciones hidricas de afios anteriores que
exceden la media anual (afios himedos con pre-
cipitaciones 20% superiores a la media anual)
atenuan el efecto de estrés de la vegetacion en
aflos secos siguientes (precipitacion 20% meno-
res a la media anual), evidenciando en estos afios
valores de NDVI medios y £-NDVI similares a
los presentados en afios humedos (Reynolds et
al., 2004). Para verificar este supuesto se debe-
rd contar con una serie temporal mayor a la ana-
lizada en este trabajo.
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