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P ATRONES FENOLOGICOS DE LA PROVINCIA DE MENDOZA, ARGENTINA,
MEDIANTE SERIE TEMPORAL DE IMAGENES
NOAA - AVHRR NDVI GAC

GONZALEZ LOYARTE, M. M.!, M. MENENTR2 & F. A. ROIG'

Summary: Phenological patterns of the province of Mendoza, Argentina, through a temporal series of
NOAA-AVHRR NDVI GAC images. The temporal dynamics of vegetation in Mendoza is described
through analysis of regional foliar phenology using a series of 108 monthly NOAA-AVHRR NDVI GAC
images. A Fast Fourier Transform was used to decompose the series into dynamic parameters: mean
NDVI, amplitudes (maximum NDVI variability) and phases (time from start of cycle to maximum NDVI)
for different time periods. A classification is made based on those parameters with larger information
content (inter- and intra-annual variability), achieving a map of 18 areas of phenological behaviour. This
map is related to ecosystems and vegetation units. The phenological pattern (monthly NDVI curve) is
modelled for 17 vegetation units. The map contributes dynamic elements to the regional study of
vegetation, generating a new zonation explained by variables that determine vegetative activity. The
phenological pattern describes the functioning of vegetation and allows understanding of its geographic
variations. The overall vegetation of Mendoza responds to an annual cycle with localized weak bimodal
patterns. The patterns of low winter-summer contrast correspond to xeric climate conditions, expressing
the vegetative maximum at the end of the summer; water availability enhances this contrast, shortening
the time of maximum vegetative expression.

Key words: Foliar phenology. NOAA-AVHRR NDVI GAC images. Fourier Transform. Vegetation. NDVI
modelling. Phenological behaviour. Phenological pattern.

Resumen: Se describe la dinamica temporal de la vegetaciéon de Mendoza mediante andlisis de la
fenologia foliar regional con una serie de 108 imagenes mensuales de indice de vegetacion NOAA-
AVHRR NDVI GAC. La serie se descompone aplicando la Transformada Rapida de Fourier en
parametros dinamicos: NDVI medio, amplitudes (maxima variabilidad del NDVI) y fases (tiempo entre
inicio del ciclo y maximo NDVI) para diferentes periodos. Con los parametros con mayor informacién
(variablilidad inter e intraanual) se hace una clasificaciéon y se obtiene un mapa de 18 areas de
comportamiento fenolégico. Este se vincula con los ecosistemas y con las unidades de vegetacion. Se
modela el patrén fenolégico (curva NDVI mensual) para 17 unidades de vegetacion. El mapa aporta
elementos dinamicos al estudio regional de la vegetacién generando una zonificacion nueva explicada
por variables que determinan la actividad vegetativa. El patrén fenolégico describe el funcionamiento de
la vegetacion y permite comprender sus variaciones geograficas. El conjunto de la vegetacion de
Mendoza responde a un ciclo anual con matices localizados de ligera bimodalidad. Los patrones de bajo
contraste invierno-verano corresponden a condiciones climaticas xéricas expresando su maximo
vegetativo al final del verano; la disponibilidad hidrica incrementa este contraste acortando el tiempo de
maxima expresién vegetativa.

Palabras clave: Fenologia foliar. Imagenes NOAA-AVHRR NDVI GAC. Transformada de Fourier.
Vegetacién. Modelado NDVI. Comportamiento fenoldgico. Patrén fenoldgico.
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INTRODUCCION

La fenologia analiza la respuesta de la vegeta-
cion a las condiciones meteoroldgicas. En estudios
de detalle se consideran distintas fases fenoldgicas
como germinacion, brotacién, floracién, fructifica-
cioén, senescencia, etc.; en estudios regionales en
cambio interesan los cambios producidos en el folla-
je (intensidad y duracién) del conjunto de plantas
que es el atributo mds sensible de detectar a nivel de
dreas extensas, es decir la fenologia foliar (Fuller &
Prince, 1996). Las imdgenes satelitarias han demos-
trado su utilidad en el andlisis regional de la vegeta-
cién particularmente las imdgenes de Indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) cal-
culada con imdgenes del rojo visible (RV) y del
infrarrojo cercano (IRC) (NDVI = (IRC - RV) / (
IRC + RV)). La s6lida vinculacién del NDVI con la
radiacién fotosintéticamente activa (PAR por su
sigla en inglés) (Choudhury, 1987) explica la rela-
cion entre las imdgenes de este indice y la actividad
fotosintética de la cubierta vegetal (fenologia foliar)
(Tucker & Sellers, 1986) y entre patrones climaticos
y fenologia foliar a escala regional (Justice et al.,
1986; Potter & Brooks, 1998). Consecuentemente,
las variaciones de la fenologia foliar a través de
varios ciclos vegetativos pueden ser registradas por
series temporales de imdgenes de NDVI (Anyamba
& Tucker, 2005).

Una sintesis de la serie temporal permite obtener
una descripcién del comportamiento fenoldgico
foliar medio (que incorpore la variabilidad inter-
anual mds importante y la variabilidad intraanual);
para ello es necesario simplificar la serie temporal
en pardmetros que la describan con sentido dindmi-
co. En este sentido Soriano & Paruelo (1992) defi-
nen las biozonas como unidades funcionales carac-
terizadas por la dindmica estacional de la biomasa
verde a través de la dindmica del NDVI; concepto
que profundizan al definir las biozonas de la
Patagonia (Paruelo ef al., 1998) y los tipos funciona-
les ecosistémicos (Paruelo et al., 2001) mediante
tres atributos obtenidos de las curvas estacionales de
NDVI: el NDVI integral anual (NDVI-I), el rango
relativo del NDVI (RREL) y la fecha de maximo
NDVI (MMAX). Otros autores simplifican la infor-
macién de la serie temporal mediante la aplicacion
de la Transformada Rdépida de Fourier (TRF)
(Menenti et al. 1991, 1993; Verhoef, 1996), donde
los atributos descriptores de la serie son el NDVI
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medio, y amplitud y fase para distintos periodos
(componentes periddicas). La informacion sintetiza-
da por los Pardmetros de Fourier es de cardcter diné-
mico y explica la fenologia foliar (Fuller & Prince,
1996). Por esta razén tiene variadas aplicaciones en
el estudio de la dindmica vegetal y el clima (Schultz
& Halpert, 1995; Azzali & Menenti,1996; Negrén
Juarez & Liu, 2001; Roerink et al., 2003; Gonzalez
Loyarte & Menenti, 2008a) y en la cartografia de la
estacionalidad foliar (Fuller & Prince, 1996) y de
unidades con diferentes caracteristicas fenoldgicas
que Azzali y Menenti (2000a, 2000b) denominaron
“complejo vegetacion-suelo-clima” o de isocreci-
miento.

El objetivo del trabajo es obtener una descrip-
cion dindmica de la vegetacion de Mendoza, a través
del andlisis de una serie temporal de imdgenes sate-
litarias (NOAA-AVHRR NDVI GAC), que permita
caracterizar diferentes patrones fenoldgicos a nivel
regional.

MATERIAL Y METODO
Obtencion de los pardmetros de Fourier

El material utilizado es una serie de 108 image-
nes mensuales NOAA-AVHRR NDVI GAC, de 7,6
x 7,6 km de resolucién espacial, que se extiende de
julio de 1982 a junio de 1991 en correspondencia
temporal con la cartografia regional de la vegetacién
(Martinez Carretero et al., 1988; Roig et al., 1988,
2000). El pre-procesamiento consistio en una geo-
rreferenciacion de las imdgenes a un mapa digitali-
zado de la Republica Argentina (con cordenadas
latitud/longitud) mediante el programa de procesa-
miento de imagenes satelitarias ERDAS IMAGINE,
moddulo Raster/Geometric correction, mediante ajus-
te polinomial de segundo orden con 27 puntos de
control conservados y un error cuadrdtico medio
total de 1,2356 pixel (x =0,8791; y =0,8683). A las
imdgenes georeferenciadas se les aplicé una mdsca-
ra para recortar la provincia de Mendoza (Médulo:
Image interpreter/Utilities/Mask).

Posteriormente la serie temporal de imdgenes se
analizé (en Holanda) mediante el software de la
Transformada Répida de Fourier (TRF) desarrollado
por Verhoef (1996). La TRF es un algoritmo que
descompone, para cada pixel, la serie temporal en
varias componentes periddicas sencillas y compren-



M.M. Gonzalez Loyarte et al.- Patrones fenologicos de Mendoza

sibles (pardmetros de Fourier): un indice de vegeta-
cién medio para toda la serie y, varias amplitudes y
fases (Menenti et al., 1993). La amplitud represen-
ta la medida de la mdxima variabilidad del NDVI y
la fase el tiempo transcurrido entre el inicio de la
serie y el momento en que se produce la maxima
variabilidad. Se obtuvieron asi 108 imdgenes nuevas
(pardmetros de Fourier): NDVI medio e imadgenes
de amplitud (54) y de fase (53) para diferentes peri-
odos. Cada amplitud y fase estdn asociadas a un
determinado periodo, desde 9 afios a 2 meses, p.ej.:
9;45;3;225,18; ... ; 0,167 anos (2 meses). La
seleccion de los pardmetros de Fourier relevantes se
realiz6 segin la contribuciéon de la varianza de la
amplitud de cada periodo a la varianza total de la
amplitud. La varianza total de la serie temporal fue
calculada como la suma de las varianzas de cada tér-
mino individualmente (Jakubauskas er al., 2001):

namplitud f

Varianza total = Z 5 @))

donde j es cada término (periodo) en la serie y n es
el nimero total de términos. La contribucién relati-
va de cada término fue calculado dividiendo la
varianza individual de cada término por la varianza
total. De este modo, se seleccionaron para la clasifi-
cacién los perfodos 9, 3 y 1 afio que explicaron en
conjunto al menos el 80% de la varianza total.

Obtencion del mapa de dreas de comportamien-
to fenologico semejante

Para transformar los datos de los distintos para-
metros de Fourier (una imagen o banda por cada
pardmetro) en un mapa se necesita agruparlos en
clases y encontrar para cada clase la informacién
que contienen. Para ello se realizé una clasificacién
con 5 imégenes (bandas): NDVI medio, amplitud a
9,3y 1 afios, y fase a un afio; es decir, se asignaron
los pixeles de las imdgenes a categorias discretas
para obtener un mapa con clases estadisticamente
diferentes. Cada clase estd definida por un perfil
estadistico (media, varianza, minimo y mdaximo)
para cada banda y se parte de la hipdtesis que cada
clase caracteriza y explica la fenologia foliar de la
porcién de terreno correspondiente. Se decidid rea-
lizar clasificaciones no-supervisadas debido a la
ausencia de informacién fenolégica a nivel regional

que hubiera permitido muestrear dreas de fenologia
conocida y obtener su perfil estadistico. La clasifi-
cacién no supervisada se realiza a partir de “perfiles
estadisticos” creados automdticamente por el pro-
grama en funcién del nimero de agrupamientos
definidos apriori. Se probaron clasificaciones de 20
y 15 agrupamientos aplicando la técnica de autoor-
ganizacion iterativa de ERDAS (Mdédulo Isodata)
que fue ajustando las medias de cada clase y asig-
nando los pixeles (criterio de minima distancia
euclidiana) a una clase en forma iterativa hasta que
el 95% de los pixeles permanecia en una misma
clase (Erdas, 1991). La clasificacion de 20 clases
dio un resultado inadecuado ya que produjo una
marcada alternancia de clases en pixeles vecinos (se
observa un moteado de clases distintas). Se conser-
v6 la clasificacién de 15 clusters y se obtuvieron 14
clases fenoldgicas y una de ruido de limites politicos
de los datos originales. Posteriormente se revisaron
cuatro clases muy extensas cuya heterogeneidad
permitié su reclasificacion, mediante una mdscara,
obteniendo cuatro clases mds. Se evaluaron las cla-
ses mediante la calidad de los histogramas de cada
banda (una buena clase presenta minima dispersion,
su evaluacion fue visual a partir de los graficos
correspondientes y del valor de la varianza), distan-
cia euclidiana (mdxima distancia espectral entre cla-
ses) y distribucién espacial (continuidad espacial de
la misma clase y no alternancia pixel a pixel de dis-
tintas clases); las clases muy similares fueron fusio-
nadas y se recalcularon sus pardmetros estadisticos
(minimo, maximo, media, desviacion estandard). De
este modo el mapa final es de 18 clases.

Se trata de una clasificacion basada en la dindmi-
ca temporal de la vegetacién sobre nueve ciclos
vegetativos. Estos cambios de la vegetaciéon son a
nivel de la duracién e intensidad del follaje (desarro-
llo foliar), es decir de la fenologia foliar. Basados en
que Fuller y Prince (1996) concluyeron que los
parametros de Fourier constituyen un nuevo aborda-
je para el estudio del comportamiento fenoldgico a
nivel regional denominamos al mapa resultante de la
clasificacion: mapa de dreas de comportamiento
fenoldgico semejante. Se obtuvo asi un mapa que
describe el comportamiento fenolégico caracteri-
zando las clases con los valores medios de cada
banda. El mapa trata de representar los distintos
comportamientos fenoldgicos pero siempre conside-
rando que cada clase presenta una heterogeneidad
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que se ha tratado sea minima en las cinco variables
utilizadas. Por esta razén se consideran dreas seme-
jantes (no idénticas) en su comportamiento fenold-
gico.

Se hicieron pruebas de clasificacion con tres
bandas: NDVI medio y la amplitud y fase a un afio,
que resultaron adecuadas para las zonas himedas de
Mendoza, pero se descartaron debido a que las
zonas aridas eran mejor caracterizadas agregando
las amplitudes a 9 y 3 afios que registran la variabi-
lidad interanual del NDVI sin perder calidad en la
deteccion de las zonas himedas.

Mapa de ecosistemas 'y su comparacion con las
dreas de comportamiento fenologico semejante

Los ecosistemas considerados en este trabajo se
basan en los ecosistemas de la Provincia de
Mendoza determinados por Roig et al. (1988) quie-
nes lo definen como el “conjunto de animales y
vegetales que viven en un medio donde hay una
estrecha relacion entre los elementos fisicos y biold-
gicos que lo componen en un determinado equilibrio
de integracién, interdependencia y funcionamiento
dentro de ciertos limites topograficos”. La homoge-
neidad de factores bidticos y abidticos estd determi-
nada por la distinta magnitud de los ecosistemas.
Los ecosistemas de primer orden, denominados
también Ecosistemas naturales o grandes ecosiste-
mas o ecobiomas son: Andino, Punefio, Patagénico
y Monte. A ellos se subordinan ecosistemas de
segundo orden o mesoecosistemas (nivel regional) y
a éstos se subordinan ecosistemas de tercer orden
(nivel subregional) (Roig et al., 1988). La descrip-
cién de las unidades de vegetacion de Roig et al.
(2000) corresponde a estos dos niveles de ecosiste-
mas y los factores con los que se los identifica y
designa son geomofoldgicos, particularmente geo-
formas como huayquerias, Precordillera, etc. (Roig
et al., 1988). Por esta razén se digitalizé el mapa
geomorfolégico de Abraham (2000) identificando
las unidades basicas (geoformas) de los ecosistemas
de segundo y tercer orden, simplificando algunas
unidades muy complejas por su nivel de detalle, y se
georeferencié en coordenadas latitud/longitud de
modo de ser compatible con las imdgenes de los
parametros de Fourier.

Para analizar la relacion entre las dreas de com-
portamiento fenoldgico semejante y los ecosistemas
de segundo y tercer orden se cruzaron los mapas
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correspondientes mediante el médulo Summary de
ERDAS vy se calcul6 el porcentaje de coincidencia
espacial entre las clases de ambos mapas.

Asociacion de las clases de comportamiento
fenologico con las unidades de vegetacion de
Mendoza

A partir del muestreo, cada 10 minutos de grado
en latitud/longitud, del mapa de las unidades de
vegetacion de Mendoza a escala 1:1.500.000 (Roig
et al.,2000) y del mapa de comportamiento fenolo-
gico se detectaron las unidades mds representadas.
Este andlisis orient6 en la seleccion de las unidades
de vegetacion a describir en su patrén fenolégico.

Patron fenologico (modelado del NDVI anual)

La descomposicion de la serie temporal en las
componentes periddicas que la integran permite rea-
lizar el proceso inverso, es decir construir (modelar)
una serie temporal s6lo con las componentes perid-
dicas que contengan mayor informacion y que deno-
minamos patrén fenoldgico. Azzali & Menenti
(2000a) construyeron la curva de la fenologia anual
mediante el modelado del NDVI mensual aplicando
la siguiente ecuacién (2):

I= 2 [A” *sin(w t +@, )+ 4, * coséu,,-‘ +@, )
m 2

donde:

I = valor del NDVI modelado

n = frecuencia (en nuestro trabajo consideramos
cinco frecuencias: las correspondientes a los perio-
dos 9,45,3,1y 0,5 afios, ademds de la frecuencia
cero cuya amplitud es el NDVI medio)

A, = valor de la amplitud correspondiente a la fre-
cuencia ,

2 — e )
w, == siendo P = periodo en meses correspon

P, diente a la frecuencia w,

t=tiempo, de 1 a 12 meses (de julio a junio)

@ = valor de la fase en radianes
En nuestro trabajo aplicamos la ecuacién (2)
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para generar la marcha del NDVI anual. Se calculé
y graficé el NDVI mensual sin el ruido que introdu-
cen los periodos muy breves como 4, 3, 2 meses y
sin los periodos como 2,25, 1,8, 1,5 afios, etc. con
poco aporte a la sefial observada del NDVI, es decir
sin informacién fenoldgica clara. La gréfica obteni-
da constituye lo que denominamos patrén fenol6gi-
co. Para caracterizar el patrén fenoldgico de las uni-
dades de vegetacion para Mendoza se identificaron
las unidades de vegetacién de Roig et al. (2000) més
representadas en el muestreo y se seleccionaron
sitios representativos (evitando bordes) y para esas
coordenadas se extrajeron los datos correspondien-
tes de las 11 imédgenes de los pardmetros de Fourier
para las frecuencias mencionadas. Cada curva
corresponde a un pixel de la unidad de vegetacion
representada y permite detectar un patrén fenologi-
co y comprender las diferencias entre las distintos
patrones fenoldgicos de la misma o de diferentes
unidades de vegetacién. Se realiz6 asi una descrip-
ci6én dindmica de 17 unidades de vegetacion de Roig
et al. (2000).

RESULTADOS

Mapa de dreas de comportamiento fenologico
semejante

Las imdgenes de los pardmetros de Fourier
correspondientes a los periodos 9, 3 y 1 afio se pre-
sentan en Figura 1. El mapa de dreas de comporta-
miento fenoldgico semejante obtenido es presentado
junto al mapa de ecosistemas de segundo y tercer
orden (Roig et al., 1988) adaptado del mapa geo-
morfolégico de Abraham (2000) (Figura 2). Cada
clase de comportamiento fenolégico es descripta por
el valor medio para cada pardmetro (Tabla 1). Para
evitar confusiones, a las categorias de este mapa se
les llamara clases, a las del mapa de ecosistemas se
las identificard el nombre del ecosistema (geofor-
mas) y a las del mapa de vegetacién de Roig et al.
(2000) unidades.

Comportamiento fenologico y ecosistemas

La distribucién porcentual de cada clase de com-
portamiento fenolégico en los ecosistemas de
segundo y tercer orden muestra el contraste entre
ecosistemas con variada actividad vegetativa hasta

ecosistemas donde sOlo se detectan dos clases de
comportamiento fenolégico (Tabla 2).

Patron fenologico para diversas unidades de
vegetacion

Las curvas correspondientes a los patrones feno-
l6gicos se presentan de acuerdo con el agrupamien-
to de las unidades de vegetacion de Roig et al.
(2000) (Figura 3).

Vegetacion de las montafias

Se desarrolla en la region oeste de Mendoza
sobre dos grandes ecosistemas naturales: el Andino
y el Punefio, dentro de ellos las unidades de vegeta-
cion ocupan diversos pisos altitudinales cuyas dife-
rencias se reflejan en el patrén fenoldgico que varia
desde vegetacion cubierta por la nieve de junio a
septiembre, a vegetacion perennifolia sin cubierta
de nieve que incrementa su actividad en el verano
hasta otra cuya fenologia foliar es casi constante a lo
largo del afio (Figura 3A).

Unidad 3: Vegetacion de la vertiente oriental con
Adesmia horrida, Mulinum spinosum, Nassauvia
axillaris, etc. (Roig et al., 2000). Forma parte del
gran ecosistema natural Andino, localizada en los
Andes Glaciales, piso de veranada que ocupa el piso
inferior andino (Cordillera Frontal, 1500 a 3000
msm); desde lo fisondmico participa de la
Formacién ordfila del Cuerno de Cabra constituida
por extensos matorrales muy abiertos de cuerno de
cabra (diversas ssp. del género Adesmia) (25-50%
de cobertura) con un estrato herbaceo de diversas
ssp. de Stipa, coirones que cubren de 50-75% (Roig,
1982; Roig et al., 1988; Martinez Carretero et al.,
1988). La temperatura registrada en septiembre
(7,2°C) que pasa a 10,6 °C en octubre en la estacién
meteoroldgica El Manzano Histodrico, si bien a una
altimetria inferior (1200 msnm), explica el rdpido
incremento en el NDVI de octubre a diciembre mes
en que se produce el NDVI médximo (0,204) ya que
los 495 mm anuales de lluvia se distribuyen casi
uniformemente durante todo el afio (Figura 3A_a).
Por otro lado la abundancia de pastos, también
explicaria el pico de indice de vegetacién en diciem-
bre con fuerte crecimiento primavero-temprano
estival. El pixel modelado se localiza en la
Cordillera Frontal, en la coordenada 33,36° S,
69,51° W y corresponde a la clase 8 del mapa de
comportamiento fenolégico (Figura 2B).
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Unidad 5: Comunidades de nanofanerofitos,
Adesmia pinifolia, A. schneiderii, A. obovata, etc.,
pastizales de Poa holciformis, diversas ssp. de Stipa,
etc. (Roig et al., 2000). Segtin Roig et al. (1988) los
arbustos cubren 25-50% y los pastos pueden superar
el 75% de cobertura. Integra también la Formacién
del Cuerno de Cabra pero en la Cordillera Principal
donde forma parte del piso de veranada de los Andes
Nivales. Segtn el patrén fenoldgico la vegetacion se
desarrolla de octubre a abril y alcanza su maxima
expresion vegetativa en noviembre (NDVI maximo
= 0,135). El inicio de la actividad vegetativa en
octubre es coincidente con el salto térmico de sep-
tiembre a octubre (8,1 a 12,1°C) en la Estacion de
Malargiie, ubicada al SE del sitio modelado y a
menor altimetria (1420 msm). (Figura 3A_b). El
pixel modelado corresponde a una altimetria supe-
rior a 2000 msm con inviernos muy frios con cubier-
ta de nieve, como se refleja en los valores negativos
del indice de vegetacion de junio a septiembre y que
tiene una fuerte influencia en la disminucién del
NDVI medio (0,096). El segundo valor alto de
NDVI en marzo seria la respuesta a las lluvias de
verano que concentran para Malargiie el 27 % de
295 mm entre diciembre y febrero. El pixel modela-
do se localiza en la Cordillera Principal (35,32° S,
69,84° W) y corresponde a la clase 8.

Unidad 6: Pampas altas y piedemontes con
Ephedra ochreata, Neosparton aphyllum, Stillingia
patagonica, Junellia spathulata, etc. (Roig et al.,
2000). Participa del gran ecosistema natural
Patagoénico, ecosistema de la Payunia (Roig er
al.,1988), integrando la Formacién del solupal
(Martinez Carretero et al., 1988). Si bien nuestro
pixel estd al SW de la Estacion El Yaucha (1403
msm) podriamos asociarlo con el clima semidrido
(274 mm/afio) de inviernos muy frios (temperatura
media de junio a agosto: 5°C) y 65% de las lluvias
concentradas de septiembre a febrero (primavera
verano) como refleja el patron fenoldgico (Figura
3A_c). La curva es bastante simétrica con su maxi-
mo en diciembre (0,101). E1 NDVI medio (0,088)
refleja 1a menor cobertura del matorral abierto de N.
aphyllum (Martinez Carretero et al., 1988), con
coberturas de 25-50% para los arbustos y 50-75%
para los pastos (Roig et al., 1988). La presencia de
especies de follaje perenne se evidencia en el NDVI
de los meses invernales. El pixel modelado se loca-
liza en el piedemonte de la Cordillera Frontal
(34,34° S, 69,32° W) y corresponde a la clase 10 del
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mapa de comportamiento fenolégico.

Unidad 12: Matorrales himedos de Junellia sco-
paria, Colliguaja integerrima, Schinus fasciculatus,
etc. con grandes cactdceas (Denmoza rhodacantha,
Lobivia formosa) y con Maytenus boaria en érea sur
(Roig et al., 2000). Forma parte del piso de
Colliguay y Solupe negro (C. integerrima 'y J. sco-
paria) estudiado por Roig (1989) para la vertiente
oriental de la Sierra de Uspallata. Este piso se
extiende de 1600 a 2500 msm en zona parageocrio-
génica donde el congelamiento del suelo es esporé-
dico con temperatura media anual entre 8 y 11,8 °C
(Roig et al., 2007). Estos matorrales presentan de 2
a 3 estratos con cobertura total media de 70-80%
como respuesta al clima subhtiimedo y fresco debido
a la concurrencia de vientos del Atlantico y del
Pacifico y al efecto orografico. La disponibilidad
hidrica se ve reflejada en el valor mdximo de NDVI
mensual (0,142) registrado en enero (Figura 3A_d)
y la alta cobertura de especies perennifolias se evi-
dencia en el indice de vegetacion de invierno, que
supera a las otras unidades de la montafia. El pixel
modelado se localiza en la Precordillera (33,03° S,
69,19° W) y corresponde a la clase 14 del mapa de
comportamiento fenoldgico.

Unidad 16: Estepas arbustivas del bolsén de
Uspallata con Larrea divaricata, Lycium chaiiar,
Scleropogon brevifolius, etc. (Roig et al., 2000).
Forma parte del gran ecosistema natural punefio con
clima drido seco y frio con lluvias de 100-120 mm
(Roig et al., 1988). Las condiciones de xericidad del
Valle de Uspallata (128 mm/afio) se ven reflejadas
en la cobertura media total de 55% (Martinez
Carretero, 2000) y también en el patrén fenologico
donde el indice de vegetacién medio es muy bajo
(0,041) y con un valor maximo mensual (octubre)
que difiere muy poco del minimo mostrando una
cobertura perenne dominante (Larrea ssp.) que
refleja las condiciones de marcada aridez a tal punto
que este lugar ha sido denominado como pequefio
Sahara (Le Houérou et al., 2006) (Figura 3A_e).
Este mdximo de NDVI en primavera es explicado
por la cobertura de hemicriptofitos, forma de vida
que secunda a los nanofanerdfitos en el espectro de
cobertura de los jarillales (Martinez Carretero,
2000) y usufructdan las escasas lluvias invernales.
El pixel modelado se localiza en el Valle de
Uspallata (32,31° S, 69,19° W) y corresponde a la
clase 5 de comportamiento fenoldgico.

Vegetacién de Bolsones y Huayquerias
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Estas unidades de vegetacién se ubican en el
gran ecosistema natural del Monte (Roig et al.,
1988); la vegetacion presenta caracteristicas particu-
lares segun los ecosistemas donde crezcan pero el
denominador comtin son las condiciones de aridez
evidenciadas en las curvas fenoldgicas (Figura 3B).
El NDVI invernal es semejante a todos los bolsones
y huayquerias, las diferencias se dan entre octubre y
marzo (mostrando la maxima actividad vegetativa
en meses diferentes) y estdn determinadas por el
ecosistema y la disponibilidad hidrica.

Unidad 17: Bajadas arbustivas de L. divaricata y
L. cuneifolia con Bulnesia retama (Roig et al.,
2000). Vegetacién que cubre el piedemonte de la
Precordillera y las bajadas de las Huayquerias del
centro de Mendoza. La dominancia en cobertura de
especies perennes se refleja en los valores del NDVI
en invierno (Figura 3B_a). La disponibilidad hidri-
ca de estos piedemontes, con variaciones altitudina-
les de 750 a 1800 msm y precipitaciones de 150 a
238 mm/afno (Roig, 1976), es mayor que la de los
jarillales de Uspallata y se refleja en el NDVI medio
(0,103). Con coberturas totales de 50 a 79% (Roig,
1989; Méndez, 1997; Dalmasso et al., 1999) la
vegetacion logra su maximo en marzo respondiendo
alas lluvias estivales que se concentran (45-50%) de
diciembre a febrero. El pixel modelado se localiza
en las bajadas de las Huayquerias (33,69° S, 68,21°
W) y corresponde a la clase 13 del mapa de compor-
tamiento fenoldgico.

Unidad 20: Huayquerias (bad lands) con comu-
nidades saxicolas diversas de L. cuneifolia y
Zuccagnia punctata, de Chuquiraga erinacea, de
Gochnatia glutinosa, etc. y riparias en cursos tem-
porarios con Tessaria dodonaefolia, etc. (Roig et al.,
2000). Desde lo fisonémico es un matorral muy
xérico y abierto, de muy baja cobertura y debido a la
abundancia de C. erinacea (“chiriadora”) se la
denomina Formacién de la chirriadora (Martinez
Carretero et al., 1988). Este conjunto de comunida-
des saxicolas puede variar en sus coberturas desde
70-90% en comunidades de Z. punctata con G. glu-
tinosa sobre cuaternario no erosionado hasta 10-
60% en comunidades con C. erinacea sobre el ter-
ciario por erosién del cuaternario y de 40 a 70% en
el jarillal sobre mantos de limos y sobre conglome-
rados (Méndez, 1989, 1997). La cobertura total del
follaje presenta un ligero incremento en el verano
cuando ocurren las lluvias (Figura 3B_b). Las pen-
dientes fuertes y baja a media cobertura vegetal pro-

mueven el escurrimiento reflejado en un menor
NDVI medio (0,096); el maximo NDVI ocurre en
febrero. El pixel modelado (33,42° S, 68,66° W)
corresponde a la clase 13 de comportamiento feno-
l6gico.

Unidad 21: Huayquerias con Deuterocohnia lon-
gisepala (Roig et al., 2000). Esta especie constituye
comunidades saxicolas en la Precordillera (Roig,
1976) donde en la vertiente oriental de la Sierra de
Uspallata forma parte de la vegetacién del Cardonal
que se extiende de 1500 a 2800 msm (Roig, 1994).
En la Reserva Natural Villavicencio la comunidad
de D. longisepala ocupa las laderas de solana entre
1600-2000 msm (Dalmasso et al., 1999), coinci-
diendo con el primer piso de vegetacion del
Cardonal (1500-2000 msm; Roig, 1994) conforma-
do por el coironal de Stipa eriostachya (Dalmasso et
al., 1999). Funes (2008) estudié esta comunidad en
la Precordillera (900- 970 msm) donde D. longise-
pala crece en exposiciones N y NW, acompafiada
por Z. punctata, L. cuneifolia, C. praecox y las cac-
tdceas Opuntia sulphurea y Trichocereus strigosus;
en umbrias los pastos (S. plumosa y Poa ligularis)
alcanzan 45% de cobertura. El patréon fenoldgico
(Figura 3B_c), a pesar de su bajo nivel de NDVI,
muesta una ligera bimodalidad con un médximo en
octubre (0,069) y un valor alto en abril (0,066) que
se explica con el modelo climdtico Paramillo norte
de Roig Jufient & Boninsegna (1990). Este modelo
climdtico indica invierno frio y himedo en junio-
julio y verano himedo a fines de febrero-marzo. De
modo que el primer maximo responderia a las llu-
vias invernales y la abundancia de pastos y el
aumento de actividad fotosintética de abril respon-
deria a las lluvias de fines de verano. La cobertura
total de 50-60% en solanas y 90% en umbrias y las
especies de follaje perenne presentes en ambas lade-
ras (Z. punctata y L. cuneifolia) mas D. longipetala
en solanas (Funes, 2008) explicarian los valores
invernales del NDVI. El pixel modelado se localiza
en la Precordillera (32,31° S, 68,86° W) y correspon-
de a la clase 1 del mapa de comportamiento fenold-
gico.

Unidad 26: Meseta del Guadal con estepa de
Atriplex lampa y Trichloris crinita (Roig et al.,
2000). A. lampa, el arbusto dominante, da el nombre
a la Formacion del Zampal que es caracteristica de
esta meseta de suelos arenosos o limo arenosos
(Martinez Carretero et al., 1988) con coberturas
totales del 50 % para los arbustos (A. lampa, J. seri-
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phioides, Tricycla spinosa, Acantholippia seriphioi-
des) y de 25-50% para los pastos (Roig et al., 1988;
De Marco et al., 1993). Presenta una cubierta todo
el afo dada por sus especies perennes con un maxi-
mo en enero (0,115) en respuesta a las precipitacio-
nes primavero-estivales (Figura 3B_d); el NDVI
medio (0,111) refleja la permanencia anual del folla-
je dominante de la zampa. El pixel modelado se
localiza en la meseta (34,01° S, 68,66° W) y corres-
ponde a la clase 12 del mapa de comportamiento
fenologico.

Vegetacion de las Travesias

Las travesias son grandes llanuras que se extien-
den al E de la Provincia y que estdn transitadas por
los rios Tunuydn y Diamante que la dividen en tres:
la Travesia de Guanacache (al N del rio Tunuyén), la
Travesia del Tunuydn (entre los rios Tunuyédn y
Diamante) y la Travesia de La Varita (al sur del rio
Diamante) (Roig et al., 1992). La Travesia de
Chachahuén es la mds meridional y se localiza en
una meseta volcdnica. Cada una de ellas presenta
distintas condiciones ambientales reflejadas en el
contrastado patrén fenolégico (Figura 3C).

Unidad 30: Travesia de Guanacache con vegeta-
cion psamdfila en médanos con Sporobolus rigens,
Mimosa ephedroides, Ephedra boelckei, etc., alter-
nando con rodales abiertos de Prosopis flexuosa y
Geoffroea decorticans (Roig et al., 2000). El patron
fenolégico (Figura 3C_a) sintetiza este conjunto de
comunidades que se alternan espacialmente: estepas
arbustivas sobre médanos (cobertura total 30 a
60%), bosques cerrados a semi cerrados en valles
(55 a 100%) y bosques abiertos a muy abiertos en
ondulaciones arenosas (43 a 80%) (Gonzilez
Loyarte et al., 2000a, 2000b). El patrén fenologico
muestra escaso contraste de cobertura total entre
invierno y verano y la mayor expresion vegetativa
aunque baja se da en abril (0,092). La curva refleja
la mayor aridez de la llanura oriental de Mendoza
con clima hiperdrido (Roig et al., 1988) con lluvias
de 160 mm/afio concentradas en primavera-verano
(80%) e inviernos templados a frescos. El pixel
modelado se localiza en la llanura NE (32,64° S,
67,81° W) y corresponde a la clase 11 del mapa de
comportamiento fenolégico.

Unidad 35: Travesia del Tunuydn con estepas de
L. divaricata alternando con médanos de Aristida
inversa, Chloris castilloniana, etc. (Roig et al.,
2000). L. divaricata y Capparis atamisquea forman

350

parte del estrato arbustivo del algarrobal; el mismo
se presenta como un bosque muy abierto con cober-
turas de 0-25% del estrato arbdreo, 50-75% del
arbustivo y 50- 75% del herbaceo (Roig et al.,
1988). Dentro de la extensa formacion del algarro-
bal también estdn presentes los bosquecitos de G.
decorticans (chanaral) y bosquecitos o matorrales
de Bulnesia retama (retamal) (Martinez Carretero et
al., 1988). Las precipitaciones son mds abundantes
que en la Travesia de Guanacache (300-350
mm/afio) y se expresa una mayor actividad vegetati-
va reflejada en el valor medio del NDVI (0,119) y en
el patrén fenolégico (Figura 3C_b) con un mayor
indice de vegetacion, aun en el invierno; alcanza su
maximo en febrero (0,152) como respuesta a las llu-
vias de concentracién primavero-estival (76-89%).
El pixel modelado se localiza en la Travesia del
Tunuydn (34,01° S, 67,49° W) y corresponde a la
clase 15 del mapa de comportamiento fenoldgico.
Unidad 36: Playa de divagacién de los rios tem-
porarios con bosque abierto de P. flexuosa alternan-
do en el norte con médanos con Gomphrena bolivia-
na y con matorrales de L. cuneifolia en barreales
arrosariados (brousse tigrée) (Roig et al., 2000). La
playa de divagacién, seglin lo descripto para la
Reserva de Bidsfera de Nacufian (Roig, 1970), invo-
lucra al bosque de P. flexuosa en la llanura medano-
sa de los interfluvios (60-80%), alternando con el
jarillal de L. cuneifolia en la zona de escurrimiento
(80 a 100%) que disminuye su cobertura en los gua-
dales (2-40%) y jarillal de L. divaricata en médanos
(40 a 100%). Fuera de la reserva las coberturas espe-
rables son menores y a ellas responde el patrén
fenolégico que refleja menor actividad vegetativa
(NDVI medio = 0,103) y un méaximo (0,125) en
enero (Figura 3C_c). El pixel modelado se localiza
en la llanura centro (34,34° S, 68,21° W) y corres-
ponde a la clase 14 de comportamiento fenologico.
Unidad 39: Travesia de La Varita, llanura psa-
mofila donde alternan médanos con Elionurus muti-
cus y bosques abiertos de P. flexuosa y P. caldenia
(Roig et al., 2000). Presenta la mayor disponibilidad
hidrica de las travesias (400 mm/afio), esto explica
la mayor actividad vegetativa con coberturas de 25-
50% para el estrato arboreo del algarrobal y de 50-
75% para el estrato arbustivo y para el herbiceo
separadamente (Roig ef al., 1988). El patrén fenol6d-
gico (Figura 3C_d) asi lo refleja (NDVI medio =
0,174) superando a todas las clases de vegetacion de
las travesias con un maximo (0,238) alcanzado en
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enero. El pixel modelado se localiza en la llanura sur
(34,86° S, 67,16°W) y corresponde a la clase 17 del
mapa de comportamiento fenoldgico.

Unidad 40: Travesia de Chachahuén, estepa
arbustiva de Larrea con Grindelia chiloensis,
Retamilla patagonica, etc. (Roig et al., 2000). Se
localiza en la meseta holocena de la Payunia, cons-
tituida por una planicie de coladas de lava apiladas
con una sucesion de elevaciones y depresiones con
alta cobertura de arena y cuencas de deflacion
(Abraham, 2000). El clima de esta travesia es drido
(Martinez Carretero, 2004) y la cobertura para los
arbustos es de 25-50 % y para el estrato herbiceo
puede variar de 0 a 50% (Roig et al., 1988). El
patrén fenoldgico (Figura 3C_e) muestra la menor
actividad vegetativa de las travesias, con escaso
contraste entre invierno y verano, y con un maximo
en mayo tal vez producto de las precipitaciones esti-
vo-otonales (67% de 254 mm/afio de Estacion Agua
Escondida). El pixel modelado se localiza en la
Payunia Sur (36,69° S, 68,66° W) y corresponde a la
clase 6 del mapa de comportamiento fenoldgico.

Vegetacion de la Region Volcdnica de La
Payunia

La Payunia se enmarca en el gran ecosistema
Natural Patagénico y estd cubierta en su mayor parte
por la Formacién del Solupal, matorral abierto de N.
aphyllum donde son comunes E. ochreata, Schinus
roigii y otros elementos patagénicos (Martinez
Carretero et al., 1988; Roig et al., 1988). La vegeta-
cién de dos ecosistemas fuertemente vinculados a la
disponibilidad hidrica también es analizada desde lo
fenolégico, la Cuenca de Llancanelo y los Bafiados
del Atuel (Roig et al., 1988) (Figura 3D). La
Provincia Fitogeografica de la Payunia tiene clima
mediterrdneo atenuado con equilibrio entre las llu-
vias invernales y estivales (Martinez Carretero,
2004).

Unidad 41: Estepas arbustivas sobre suelos are-
nosos con N. aphyllum altenando con vegetacion de
médanos con S. rigens y vegetacioén saxicola sobre
basaltos (Roig et al., 2000). Esta unidad correspon-
de en su mayor parte al Distrito Floristico de los
Pastizales Psamdfilos de la Provincia Fitogeografica
de la Payunia bajo bioclima semidrido inferior
(Martinez Carretero, 2004). Es una comunidad muy
extensa presente en las mesetas neopleistocenas y
conos pirocldsticos con escoriales, cobertura de alu-
vio, arena y cuencas de deflacién (Payunia N) y en

parte de las mesetas holocenas (Payunia S)
(Abraham, 2000) y se inscribiria en el Patrén bio-
geogrifico A de Pdez et al. (2004) (Figura 2A).
Debido a su extension presentamos un pixel mode-
lado en el sector norte (Figura 3D_a) y otro en el
sector sur (Figura 3D_b). Se observan diferencias en
el patrén fenoldgico de ambos: la comunidad en el
norte presenta moderada actividad vegetativa inver-
nal y un buen contraste con la actividad estival que
alcanza su maximo NDVI en febrero (0,125); la
comunidad en el sur presenta un empobrecimiento
de la cobertura vegetal con baja actividad en invier-
no y poco incremento de la actividad en verano con
un maximo NDVI en febrero (0,068). Esto se expli-
caria por la reduccién progresiva de las precipitacio-
nes hacia el sur que harian que el sector norte se
pudiera asociar al bioclima semidrido inferior de
Martinez Carretero (2004) y el sur a la transicién
entre éste y el bioclima drido. Los pixeles modela-
dos se localizan en: Payunia Norte (35,65° S, 68,66°
W) y corresponde a la clase 13 del mapa de compor-
tamiento fenolégico y en Payunia Sur (36,30° S,
68,93° W) donde le corresponde la clase 7.

Unidad 47: Cuenca endorreica de Llancanelo
con estepas haldfilas con Frankenia juniperioides,
Limonium brasiliense, etc. (Roig et al., 2000).
Abarca un complejo de comunidades desde poco
hasta fuertemente salinas, consecuentemente la
cobertura vegetal varfa desde 80 a 100% en pastiza-
les de Distichlis spicata hasta 2 a 50% en comunida-
des de Cressa truxillensis (Méndez, 2005). Debido a
estas variaciones y a la extension de la cuenca endo-
rreica se modelaron dos sitios: uno mds alejado de la
laguna, en medio de la estepa que presenta menor
actividad vegetativa (Figura 3D_c) con un maximo
en marzo (0,103) y el otro sitio hacia el SW (Figura
3D_d) cuyo patrén fenolégico muestra mayor con-
traste entre el invierno y el verano con un maximo
en febrero (0,174) que refleja su proximidad a las
zonas mds himedas. Esta unidad corresponderia al
Patrén azonal B definido por Péez er al. (2004). Los
pixeles modelados se ubican en el Bolsén de
Llancanelo, y corresponden: el pixel “c” (35,32° S,
69,19° W) a la clase 9 del mapa de comportamiento
fenologico y el “d” (35,52° S, 69,32° W) a la clase
15.

Unidad 48: Totorales de La Junta con
Cortaderia rudiuscula; pantanos haléfilos con
Ranunculus cymbalaria, Chenopodium macrosper-
mun, etc. (Roig et al., 2000). Esta comunidad forma
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parte del ecosistema Bafados de los rios Atuel y
Malargiie donde crece la vegetacion higréfila con
una cobertura del estrato herbidceo muy alta, varian-
do de 50 a 100% (Roig et al., 1988). La intensa acti-
vidad fotosintética queda reflejada en el patrén
fenolégico (Figura 3D_e). La vegetacion higréfila
muestra un patrén semejante al de los oasis bajo
riego, que es la clase de comportamiento fenologico
con mayor NDVI (Figura 2B). La unidad 48 presen-
ta un marcado contraste entre invierno y verano y
alcanza el mayor NDVI medio (0,205) de Mendoza
en condiciones naturales con un maximo (0,292) en
febrero. La disponibilidad hidrica es fundamental
para los bafiados y explica el patréon fenologico
(Gonzdlez Loyarte y Diblasi, 2009): el rio Atuel
tiene un derrame anual medio de 1098 hm? con los
mayores caudales (28,28 a 64,39 m¥/seg) de octubre
a marzo debido al deshielo (EVARSA, 2001) y la
respuesa en el NDVI se presenta con un mes de
retardo. El pixel modelado se localiza en el piede-
monte cordillerano, en los Bafiados del Atuel
(35,32°5,69,51° W) y corresponde a la clase 18 del
mapa de comportamiento fenolégico.

DiscuUsIiON
Pardmetros de Fourier

Las imdgenes de los pardmetros de Fourier
seleccionados para la clasificacion: NDVI medio,
amplitudes a 9 y 3 afios y amplitud y fase a un afio
(Figura 1) contuvieron, para las condiciones de
Mendoza, la mayor informacién en términos de
varianza total de la amplitud y reflejaron comporta-
mientos coherentes de la vegetacién. Las imdgenes
de NDVI medio y amplitud a un afio son semejantes
excepto para la alta montafia (Figura 1A, D). Los
valores mds altos de ambos pardmetros (grises mas
claros) correspondieron a una vegetacion con mayor
disponibilidad hidrica y alto contraste de la vegeta-
cién en invierno-verano como en la vegetacion de
los banados de los rios Atuel y Malargiie y en los
oasis bajo riego (clase 18, Figura 2B, Tabla 1). Para
la alta montafia el NDVI medio es bajo (gris oscuro)
debido a la baja cobertura vegetal y la amplitud es
alta (gris muy claro) porque la presencia de nieve en
invierno genera valores negativos de NDVI acen-
tuando el contraste entre el NDVI minimo y maxi-
mo. El menor NDVI y la menor amplitud a un afio
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corresponde a ambientes dridos: Valle de Uspallata,
llanura NE y Payunia (Figura 2A). Las dreas donde
la imagen de amplitud a un afio aparece como “per-
forada” (Valle de Uspallata y Payunia) es porque la
amplitud es tan baja (o nula) que el programa les da
valor cero porque no trabaja con nimeros reales
sino enteros y al ser menor a 0,5 redondea a cero; es
decir no hay variaciones sensibles entre el NDVI de
invierno y de verano y la imagen toma el valor cero
como el fondo. La amplitud a 1 afio refleja la varia-
bilidad intraanual o estacionalidad (Fuller & Prince,
1996)

La amplitud para los periodos de 9 y 3 afios
(Figura 1B,C) presenta valores mds elevados (gris
mads claro) en la montaiia reflejando eventos espora-
dicos de nevadas intensas o muy escasas. Desde lo
dindmico expresa cambios en la cubierta vegetal con
una frecuencia de una vez en 9 afos y de tres veces
en 9 afios respectivamente, es decir que refleja la
variabilidad interanual. La imagen de la amplitud a
9 afios muestra valores mds altos asociados al curso
de los rios Tunuyén y Atuel, a los ecosistemas aridos
de las cerrilladas y huayquerias en la region central
y también en la Payunia. En la imagen de amplitud
a 3 anos la mayor variabilidad se observa en el arido
Valle de Uspallata, en huayquerias y piedemontes
centrales, en la Payunia y en la llanura sur. Se trata
de eventos especiales con variabilidad interanual,
esto es coherente con la variabilidad de las precipi-
taciones de las zonas aridas, con eventos de lluvias
o de caudales fluviales, muy por encima o por deba-
jo de la media. Por esta razon es que los periodos de
9y 3 afios fueron seleccionadas para la clasificacién
ya que contienen informacién complementaria para
las zonas mds dridas. Las zonas mds himedas de
Mendoza en cambio concentraron su informacién en
el periodo a un afio, es decir mayores amplitudes a 1
afio que a 9 y 3 afios. Para Africa, Azzali & Menenti
(1996) determinaron que la variabilidad interanual
estaba contenida en la amplitud a 9 y 4,5 afios; en
ese contexto Fuller & Prince (1996) sugieren que las
dreas con alto valor de amplitud a 9 afos, como en
la vegetacion de Kalahari, podrian indicar mayor
resiliencia frente a variaciones climéticas. La infor-
macién aportada por los diferentes pardmetros de
Fourier es complementaria entre si ya que las varia-
bles son estadisticamente independientes como ha
quedado demostrado al modelar la aridez de la lla-
nura de Mendoza (Gonzilez Loyarte et al., 2008b).

Para la vegetacién de Mendoza, con un ciclo
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vegetativo por afio, la fase a un afio es muy variable,
es mds corta (grises oscuros, Figura 1E) en sitios
bien provistos de agua (natural o artificialmente)
que alcanzan la mayor actividad vegetativa en
diciembre, enero o febrero, y mds largas (grises mas
claros) para la vegetacion xérica de la llanura NE o
del SW de Mendoza donde el maximo de la vegeta-
cion se alcanza en abril y mayo respectivamente
(Figura 3C_a.e); aunque para las Huayquerias del
Rio Colorado y Valle de Uspallata ciertos lugares
muestran una fase mds corta (gris muy oscuro) y la
vegetaciéon alcanza su mdximo en primavera. La
fase también se mostré breve en sitos con lluvias
invernales y abundantes pastos como en la unidad
de vegetacion de D. longisepala en Precordillera
(Figura 3B_c). La fase a un afio muestra para toda la
provincia una progresioén geografica como ocurre en
la llanura de Mendoza donde las fases mds cortas se
dan en la llanura sur alargdndose hacia el norte con
la reduccion de las precipitaciones ya que el efecto
de las lluvias es gradual como en la progresién bio-
climdtica estudiada por Gonzdlez Loyarte et al.
(2008b, 2009). Por esta razoén la fase es un parame-
tro muy util de cartografiar como lo demostraron
Negrén Judrez & Liu (2001) quienes la aplicaron
para distinguir variaciones espaciales y estacionales
de las Iluvias en sitios con escasas estaciones meteo-
rolégicas.

Resultados semejantes a los alcanzados en este
trabajo han sido encontrados por Paruelo et al.
(1998) al delimitar las biozonas de la Patagonia y
analizar los tipos funcionales ecosistémicos
(Paruelo et al., 2001) donde la integral del NDVI,
asociada a la productividad primaria neta aérea
anual refleja la abundancia de biomasa como conse-
cuencia de las mayores Iluvias. En nuestro trabajo es
el pardmetro NDVI medio el que refiere a la bioma-
sa. Nuestro pardmetro amplitud a un afio en los oasis
irrigados y vegetacién de baiados de Mendoza cuya
senescencia ocurre en invierno representa la maxi-
ma variabilidad intraanual y es comparable al rango
relativo (RREL) (Paruelo et al., 2001), que es la
diferencia entre el mdximo y minimo valor anual del
NDVI dividido la integral de NDVI, que alcanza
una alta variabilidad intraanual en los bosques sub-
antdrticos caducifolios debido a la caida de hojas de
las especies dominantes. Nuestra fase a un afio es
equivalente al tercer pardmetro dindmico aplicado
por dichos autores: el MMAX que es el mes en que
alcanza el médximo valor del NDVI y conceptual-

mente es el mismo que la fase de Fourier, aunque
Paruelo et al. (1998, 2001) determinan el MMAX
para una curva de NDVI promedio de 10 pixeles y
para nosotros, si bien la fase mds importante es la
del periodo a un afio, también obtenemos fases para
todos los periodos, datos necesarios para modelar la
marcha anual del NDVI (11 bandas), que hemos
denominado patrén fenoldgico, y la obtenemos para
cada pixel (Figura 3).

Por otra parte podemos asociar nuestros resulta-
dos, por analogia con los pardmetros para medir la
variabilidad fenol6gica y su relacion con la activi-
dad fotosintética para Estados Unidos (Reed et al.,
1994), con la actividad fotosintética. De este modo
podemos asociar la fase con el momento de maxima
fotosintesis medible, la amplitud con el rango de
actividad fotosintética medible y el NDVI medio
con la productividad primaria neta. Vemos asi que si
bien en nuestro trabajo no analizamos la productivi-
dad primaria, el concepto de actividad fotosintética
estd implicito en: los pardmetros de Fourier, las cla-
ses del mapa de comportamiento fenoldgico y los
patrones fenoldgicos. Las clases del mapa de areas
de comportamiento fenoldgico semejante son equi-
valentes conceptualmente a las clases de isocreci-
miento de Azzali y Menenti (2000b).

Comportamiento fenologico y patron fenologico

Es importante diferenciar comportamiento feno-
16gico de patrén fenolégico. Si bien ambos se basan
en la fenologia foliar, descripta y explicada median-
te los pardmetros de Fourier, se diferencian en el
objetivo y en el nimero de pardmetros involucrados.

En el comportamiento fenolégico el objetivo es
obtener un mapa cuyas clases sinteticen arealmente,
dentro de la heterogeneidad propia de la clase, el
nivel de actividad vegetativa (fotosintética) y su
variabilidad inter e intraanual. Se obtiene mediante
la clasificacion de cinco pardmetros de Fourier y las
clases se describen por sus valores medios.

En el patréon fenolégico el objetivo es modelar la
marcha mensual del NDVI desprovista de ruidos y
conteniendo la variabilidad inter e intraanual; es una
curva que se calcula con 11 pardmetros de Fourier,
cinco de ellos son comunes al mapa de comporta-
miento fenoldgico. El patron fenolégico describe el
funcionamiento de la vegetacién a nivel regional,
muestra como varia, mes a mes, la actividad vegeta-
tiva (fotosintética), a través de los cambios de la
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fenologia foliar, a lo largo de un afio para un sitio
determinado.

Mapa de comportamiento fenologico

El mapa resultante de la clasificacién con los
pardmetros de Fourier estd basado en la dindmica
temporal de la vegetacidn y sus clases son descrip-
tas por el valor medio de dichos pardmetros (Tabla
1). Siguiendo el concepto de Fuller y Prince (1995)
que los pardmetros de Fourier constituyen un nuevo
abordaje para el estudio del comportamiento feno-
I6gico a escala regional es que denominamos a
nuestro mapa: dreas de comportamiento fenologico
semejante. Hablamos de comportamiento semejan-
te porque estos pardmetros presentan una disper-
sion generando una heterogeneidad al interior de
cada clase. El criterio para fijar un limite a esta
heterogeneidad estd determinado fundamentalmen-
te por el perfil estadistico de cada clase pero tam-
bién por la distribucion espacial de la clase. Se
podria obtener un nimero elevado de clases de dis-
persion casi nula pero en ese caso tendriamos una
variacién espacial de clases tan grande que el mapa
pareceria un conjunto de puntos diferentes carentes
de significado ecoldgico. Por esta razén la continui-
dad espacial de las clases fue considerada ya que
los cambios fenologicos son graduales como res-
puesta al clima a menos que condiciones topografi-
cas (cerros) o eddticas muy notables (vegas, irriga-
cion) determinen un cambio rdpido. En estas clases
la fase a un afio es la variable de mayor dispersion.
Consideramos que 18 clases de comportamiento
fenolégico son por ahora suficientes para compren-
der el comportamiento fenolégico de la vegetacién
a nivel regional para Mendoza y muestran en gene-
ral coherencia espacial y dindmica y pueden orien-
tar en la seleccion de dreas para futuros estudios
fenologicos de detalle y para instalar estaciones cli-
madticas ya que la fenologia es la expresion de la
vegetacion frente al clima.

Los pardmetros de Fourier al ser integrados
mediante la clasificaciéon complementan su infor-
macién dindmica y son sintetizados geogréfica-
mente en una sola imagen. En nuestro mapa, a dife-
rencia del obtenido para el sur de Africa (Azzali &
Menenti, 2000a) hemos utilizado la amplitud a9 y
3 afios para expresar la variabilidad interanual en
lugar de los 9 y 4,5 afos que dichos autores aplica-
ron. En relacién a la variacién intraanual sélo utili-
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zamos amplitud y fase a un aflo porque en Mendoza
hay un ciclo anual tanto en la vegetacién natural
como en los cultivos perennes; para Africa en cam-
bio, hay unidades préximas al ecuador que respon-
den a la bimodalidad de las lluvias con dos ciclos
de vegetacion por afio donde la amplitud a seis
meses es importante.

Al comparar, mediante el muestreo, las clases
de comportamiento fenoldgico con las unidades de
vegetacion de Roig er al. (2000) observamos que a
nivel regional no hay una relacién univoca, a una
unidad de vegetacidn le corresponden varias clases
de comportamiento fenolégico como lo demostra-
ron también estudios para el sur de Africa donde las
19 clases dindmicas definidas por parametros de
Fourier, denominadas complejo vegetacidon-suelos-
clima, coincidian geograficamente con varias
(cinco a nueve) unidades fisonomico-floristicas de
vegetacion y que la mdxima correspondencia con
una sola unidad fue de 72% (Azzali & Menenti,
2000a). En nuestro caso la no correspondencia
completa de clases del mapa de comportamiento
fenolégico con unidades de vegetacion de Mendoza
se debe a que ambos mapas se realizaron con crite-
rios diferentes: la dindmica temporal de la actividad
vegetativa para el primero y las caracteristicas fiso-
némico-floristicas y de ecosistemas a nivel regional
(Roig et al., 1988) para el segundo. La informacién
que brinda cada mapa es diferente y resulta comple-
mentaria ya que uno describe dreas de fenologia
foliar semejante y el otro dreas semejantes desde lo
fisonémico-floristico. La fenologia foliar responde
a un conjunto de caracteristicas de la vegetacién:
cobertura, estructura, biomasa, y caducidad del
follaje; esto es consecuencia de la composicién flo-
ristica pero no es “sensible” a un listado floristico
detallado ya que interesa fundamentalmente la
cobertura y caducidad del follaje detectada por iméa-
genes regionales de NDVI. Por otro lado, en estas
imdgenes cada pixel representa 57,8 km? y engloba
comunidades diferentes y la sefial del NDVI res-
ponde a las caracteristicas del follaje de la vegeta-
cién dominante espacialmente. El mapa de vegeta-
cién de Roig et al. (2000) en cambio ha sido reali-
zado sobre la base de la regionalizacion determina-
da por los ecosistemas de segundo y tercer orden a
los que se ha volcado la informacién proveniente de
cartas y estudios de vegetacion de detalle de diver-
sas escalas (1:50.000 — 1:100.000) y de prospeccio-
nes a campo; las curvas de nivel han constituido
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Fig. 1. Imagenes de los parametros de Fourier seleccionados para las clasificaciones no supervisadas. A.
NDVI medio, B. Amplitud a 9 afios, C. Amplitud a 3 afos, D. Amplitud a 1 afo, E. Fase a 1 afo. A mayor valor
de la variable mas claro es su gris; donde la variable toma valor 0 (cero) se confunde con el fondo de la
imagen y parece “perforado”.

A. Mapa de ecosistemas B. Mapa de areas

de comportamiento fenologico semejante
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Fig. 2. Mapas de ecosistemas y de areas de comportamiento fenolégico semejante para la Provincia de
Mendoza. A. Mapa de ecosistemas (adaptado de Abraham, 2000 y Roig et al., 1988). Ecosistemas de
segundo orden: 1- Cordillera Principal, 2- Cordillera Frontal, 3- Precordillera, 4- Valle de Uspallata, 5-
Llanura, 6- Payunia N, 7- Payunia S. Ecosistemas de tercer orden: 8- Piedemontes, 9- Cerrilladas, 10-
Huayquerias, 11- Meseta del Guadal, 12- Bloque de San Rafael, 13- Bols6n de Llancanelo y bafados. B.
Mapa de areas de comportamiento fenolégico semejante con los sitios muestreados para modelar el patrén
fenolégico y que corresponden a las unidades de vegetacion (Roig et al., 2000) de: las montafas (*), de
bolsones y huayquerias (V ), de las Travesias (O) y de la Payunia (A).
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una guia para el trazado de las unidades de vegeta-
cién que son a su vez complejas con un elenco de
comunidades donde la composicion floristica es
importante. Este mapa, publicado en escala sintéti-
ca (1:1.500.000) constituye el mapa de referencia
de las unidades de vegetacion para la provincia de
Mendoza. Consecuentemente, la diferencia en la
generacion de cada mapa explica las variaciones
dindmicas que la misma unidad de vegetacion pre-
senta en los diferentes climas y ecosistemas como
en la unidad 41 (Figura 3D_a,b). Paruelo er al.
(2001) no encontraron una clara correspondencia
entre los tipos funcionales ecosistémicos y las pro-
vincias fitogeograficas donde alli también un tipo
funcional ecosistémico puede presentarse en mas
de una provincia fitogeografica y viceversa.

Comportamiento fenologico y ecosistemas

La diversidad de ecosistemas de Mendoza
determina una variada respuesta de la fenologia
foliar regional. La comparacion del mapa de com-
portamiento fenoldgico con el de ecosistemas
muestra sintéticamente como se distribuyen las cla-
ses dindmicas en los ecosistemas de segundo y ter-
cer orden (Figura 2A, B; Tabla 2). Los ecosistemas
mads extensos si bient tienen mayor nimero de cla-
ses (14) a veces presentan una fuerte concentracion
(>40%) de una clase fenologica como en Cordillera
Principal, llanura y Payunia S.

Las clases de comportamiento fenolégico que
evidencian la menor actividad vegetativa (NDVI
medio <0,020, Tabla 1) y la mayor variabilidad aso-
ciada a la cubierta de nieve (clases 2,3) se concen-
tran en la cordillera en cambio aquellas de baja acti-
vidad (NDVI medio 0,060-0,070) y variada época
de maxima actividad fotosintética (fase) (clases
1,4,5,6) se concentran en ecosistemas aridos
(Payunia S y huayquerifas) que presentan condicio-
nes dificiles para el desarrollo de la vegetacion. Las
clases de actividad vegetativa media (NDVI medio
0,075-0,090), se distribuyen principalmente en el
borde oriental de la cordillera (clase 8), en el piede-
monte (7,10), en Payunia N (7,9) y en la llanura
arida del NE (11). Las clases de actividad vegetati-
va alta (NDVI medio 0,100-0,150; clases 12-16) se
distribuyen principalmente en la llanura y piede-
montes con algtn desarrollo en Payunia N y Bloque
de San Rafael. Las clases de mayor actividad foliar
(NDVI medio > 0,150; clases 17,18) se desarrollan
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principalmente en llanura y algo en los piedemon-
tes.

Vemos que los ecosistemas determinan las
caracteristicas dindmicas de la vegetacion corres-
pondiendo en general baja actividad vegetativa en
ecosistemas de relieve pronunciado y suelos secos
donde a las bajas precipitaciones se suma el fuerte
escurrimiento (Payunia S y Huayquerias); la mayor
actividad fotosintética se desarrolla en la llanura y
piedemontes.

Cada ecosistema presenta clases que muestran
distinta actividad fotosintética comparables con los
tipos funcionales ecosistémicos definidos por
caracteristicas funcionales: productividad primaria
neta anual aérea, suelos y grandes unidades fison6-
micas (Paruelo et al., 1998, 2001).

Patrones fenologicos

Los diversos patrones fenoldgicos que caracte-
rizan la vegetacién de Mendoza reflejan el contras-
te entre la vegetacion de zonas muy dridas donde la
dindmica de la cubierta vegetal a nivel regional es
muy baja para diversos ecosistemas (Figura 3: A_e;
B_c; C_e; D_b) y vegetacién con mayor disponibi-
lidad hidrica donde los cambios en la actividad
fotosintética del invierno al verano son contrasta-
dos (Figura 3: C_d; D_e). Entre estos dos ultimos
patrones podemos apreciar como se producen los
cambios, progresivos y desde un nivel de actividad
vegetativa en invierno para la llanura sur (unidad
39) o los cambios mas fuertes en la vegetacion de
vegas de Llancanelo (unidad 48) donde la baja acti-
vidad invernal cambia muy rdpidamente con la dis-
ponibilidad hidrica hasta llegar a niveles de intensa
actividad fotosintética.

Hay patrones fenolégicos que son casi simétri-
cos con su maximo NDVI en pleno verano (Figura
3: A_d; B_d; C_c) y otros marcadamente asimétri-
cos que reflejan su mdxima actividad vegetativa a
fines del verano (Figura 3: B_a; C-b). Los patrones
fenoldgicos también pueden reflejar una cierta
bimodalidad producto de dos momentos en el afio
en que la actividad vegetativa es mds alta (Figura 3:
A_b; B_c); se trata de situaciones especiales en el
contexto de los patrones para Mendoza donde pre-
domina un solo médximo por afio.

La variedad de patrones fenolégicos nos muestra
que la caracterizacion fenoldgica de las unidades de
vegetacion no es univoca ya que una misma unidad
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Fig. 3. Patrén fenoldgico de 17 unidades de vegetacion de la Provincia de Mendoza. Las unidades d
vegetacién corresponden al mapa de vegetacion de Roig et al. (2000).

de vegetacion puede presentar varios patrones feno-
l6gicos como queda reflejado en las unidades 41 y
47 (Figura 3 D_a-d). Las unidades de vegetacion de
Mendoza de Roig et al. (2000) han sido definidas
por su fisonomia y composicion floristica dominan-
te aunque presentan variaciones determinadas por la
topografia (altimetria, exposicién), el suelo, el uso,
etc., es decir presentan heterogeneidad. El patrén
fenoldgico expresa los cambios de la cubierta vege-
tal a lo largo del afio, por esta razén una misma uni-
dad de vegetacién puede ser descripta dindmica-
mente por mds de un patréon fenoldgico segin su
ubicacion geogréfica. En este sentido el patrén feno-
l6gico podria aplicarse para caracterizar los cambios
graduales en la cubierta vegetal en un gradiente de

humedad o de uso. De este modo el patrén fenoldgi-
co también brinda informacién complementaria al
mapa de unidades de vegetacion.

El hecho que una misma unidad de vegetacion
de Roig et al. (2000) puede ser caracterizada feno-
l6gicamente por mds de un patrén fenolégico segtin
su localizacion implica que los patrones fenoldgi-
cos que caractericen dindmicamente a cada unidad
de vegetacidon pueden corresponder a una o varias
clases de comportamiento fenolégico. Por otro
lado, la misma clase de comportamiento fenolégico
puede caracterizar dos unidades de vegetacion con
dos curvas diferentes (Figura 3A_a,b; clase 8). Esto
se explica porque al interior de las clases del mapa
de comportamiento fenoldgico también existe hete-
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Tabla 1. Valores medios de los cinco parametros de Fourier para las 18 clases del mapa de areas de

comportamiento fenoldgico semejante para la Provincia de Mendoza.

1 -0,157 0,024
2 -0,102 0,074
3 0,011 0,068
4 0,062 0,03

5 0,064 0,033
6 0,068 0,034
7 0,075 0,029
8 0,076 0,045
9 0,083 0,027
10 0,088 0,029
11 0,089 0,029
12 0,107 0,03

13 0,113 0,029
14 0,119 0,028
15 0,121 0,028
16 0,143 0,036
17 0,16 0,031
18 0,213 0,029

0,014 0,002 7,806
0,048 0,288 5,17
0,034 0,171 5,141
0,016 0,002 4,005
0,019 0,003 2,558
0,017 0,006 6,872
0,015 0,019 5,247
0,023 0,079 5,043
0,015 0,014 5,703
0,016 0,025 4,834
0,014 0,014 6,119
0,016 0,025 5,24
0,019 0,024 5,693
0,016 0,039 5,05
0,018 0,031 5,433
0,023 0,048 55
0,02 0,059 5,259
0,017 0,105 5,178

rogeneidad. Por estas razones una misma clase de
comportamiento fenolégico presenta diferentes
patrones fenoldgicos como ocurre en la unidad de
vegetacion 5 la cual a pesar de presentar un patrén
fenolégico diferente a la unidad 3 pertenece a la
misma clase de comportamiento fenolégico. Esto se
explica porque a la heterogeneidad propia de cada
clase en las cinco bandas se suman seis pardmetros
mds para modelar el patrén fenolégico de modo que
dos pixeles vecinos presentaran dificilmente valores
idénticos en once variables. Es decir, se debe consi-
derar la heterogeneidad de: las unidades de vegeta-
cion, las clases de comportamiento fenoldgico y los
patrones fenoldgicos.

Los patrones fenoldgicos de menor crecimiento
vegetativo y con menos contraste invierno-verano
corresponden a condiciones climdticas mds xéricas
expresando su maximo vegetativo en general al final
del verano. A medida que las condiciones son mds
himedas el contraste entre invierno y verano se
incrementa acortandose el periodo de mdxima expre-
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sién vegetativa. La influencia de las precipitaciones
niveas se evidencian por los valores negativos de las
curvas y en algunos casos con un maximo de activi-
dad vegetativa temprano en primavera-verano.

CONCLUSIONES

La Transformada Rapida de Fourier posibilita un
andlisis sencillo y claro de las series temporales de
imdgenes de indice de vegetacion. Los periodos a 9
y 3 afios reunen informacién de la variabilidad inter-
anual y el periodo a un afio explica la variabilidad
intraanual o estacionalidad.

El mapa de comportamiento fenolégico contri-
buye con elementos dindmicos al estudio regional de
la vegetacion, plantea una zonificacién diferente que
debe ser comprendida desde un complejo de varia-
bles: vegetacidn, clima, uso del suelo, etc. que deter-
minan una mayor o menor actividad vegetativa
(fotosintética).
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El patrén fenolégico describe el funcionamiento
de la vegetacién a nivel regional y permite detectar
y comprender sus variaciones tanto en una misma
unidad de vegetacién como en una misma clase de
comportamiento fenolégico o en un ecosistema. El
conjunto de la vegetacion de Mendoza responde a
un ciclo anual con algunos matices muy localizados
de ligera bimodalidad.
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