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RESUMEN
Se ajustaron modelos no lineales logisticos, para modelar el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) de sitios quemados. Se analizaron cuatro regiones: Espinal; Monte; Yungas y
Chaco seco, para el periodo 2003-2006. Dos tipos de vegetacion fueron analizados, arbustal abier-
to y arbustal cerrado. Los resultados muestran las diferencias entre las regiones y tipos de vegeta-
cion. La importancia del ajuste de estos modelos radica en la potencial capacidad de prediccion de
los tiempos y tasa de recuperacion de distintos ecosistemas teniendo en cuenta la estacionalidad
del crecimiento.
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ABSTRACT
No lineal logistic models were adjusted to model the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) of burned sites. Four regions were analyzed: Espinal, Monte, Yungas and Chaco seco,
through the period 2003-2006. Two vegetation types were analyzed inside of each region, close
shrublands and open shrublands. The outcomes show the differences between the regions and the
vegetation types. The importance of the adjustment in these models lies in the potential capacity of
prediction of the period and recovery rate from these ecosystems, taking into account the seasona-
lity of the population growth rate.
Keywords: No lineal model, NDVI, regeneration.

Introduccién

El fuego es un componente predominante en
la region Centro-Norte de la Argentina, comin-
mente utilizado como herramienta de manejo ga-
nadero para la mejora de pasturas (Fig. 1) , en
practicas de deforestacién para el avance de la
frontera agricola y en ocasiones causado por
negligencia en zonas de esparcimiento. Existen
diversos estudios realizados que hacen referen-
cia al efecto modelador del fuego sobre la es-
tructura y fisonomia de la vegetacion (Herrera,
2003) y asi mismo a los efectos sobre la recu-
peracion en el tiempo de distintos tipos de ve-

getacion y sus niveles de cobertura (Bravo et
al, 2003). En su mayoria las experiencias de
estos estudios son realizadas a nivel de parcela
0 a partir de observaciones directas asociadas
a un ecosistema en particular. Sin embargo, son
escasos los estudios realizados a escalas re-
gionales que abarquen distintos ecosistemas y
tipos de vegetacion simultaneamente.
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Figura 1. Incendio provocado por productores
agricolas para la mejora de pasturas en ambien-
tes de arbustales abiertos.

En este contexto la Teledeteccion y los Siste-
mas de Informacién Geograéfica (SIG), son par-
ticularmente (tiles, especialmente para la com-
prension de fenébmenos de naturaleza espacial
y temporalmente dinamica, como es el caso de
los procesos de regeneracion post fuego (Diaz-
Delgado et al.,2001).

El objetivo de nuestro trabajo esta orientado
a modelar la dinamica de recuperacion del ver-
dor fotosintético de distintos tipos de vegetacion
y niveles de cobertura, inmersos en ambientes
diferentes, utilizando el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI). Se parte de la
hipotesis que la dindmica de regeneracion esta
influenciada por las condiciones particulares de
cada ambiente estudiado, en este caso repre-
sentados por los distintos ecorregiones.

Materiales y Métodos
Area de estudio:

El trabajo se llevo a cabo sobre cuatro eco-
sistemas representados por las ecorregiones
mas tipicas del centro-norte de la Argentina: el
Chaco Seco, Yungas, Monte y Espinal (Cabre-
ra, 1976) (Fig.2). El area comprende una gran
variabilidad en cuanto a climas, tipos de vege-
tacién, usos del suelo y regimenes de fuego. La
regiéon del Chaco seco en particular, concentra
la mayor ocurrencia de incendios del pais, esti-
mandose un valor aproximado de 8500 Km? de
quemas anuales. Por su parte, las regiones de
Monte y Espinal han sido histéricamente y en la
actualidad, escenario de grandes cambios en el
uso del suelo, principalmente a partir de las ac-
tividades ganaderas (Soriano 1991) periféricas
ala frontera pampeana. El fuego ha sido el prin-
cipal agente de cambio utilizado en tal proceso,
econOmicamente viable y accesible. Las cau-

sas por negligencia son mas comunes en zo-
nas mas lejanas al corddn agricola, penetrando
en las zonas serranas y llanos del Chaco seco,
donde se queman en su mayoria bosques nati-
vos. En las Yungas, el fuego también es un com-
ponente importante de la fisonomia actual del
paisaje, regulando la densidad de masas fores-
tales subtropicales.

Figura. 2: Ecorregiones estudiadas. Los trian-
gulos representan la localizacion de los fuegos
analizados.

Materiales:

Se utilizaron series temporales de NDVI ob-
tenidas a partir del sensor MODIS (MOD13A1-
V4). La identificacién de los fuegos se llevo a
cabo en base a la deteccion de focos de calor
MODIS (www.conae.gov.ar). Los datos de NDVI
para cada sitio quemado, fueron extraidos para
distintas coberturas de arbustales identificadas
a partir del mapa de vegetaciéon GLC2000 (Eva
etal.,2004). La delimitacién de las regiones eco-
I6gicas, se realizaron de acuerdo al mapa de
Olson et al, 2001. En total se obtuvieron aproxi-
madamente 10.000 observaciones con estas
caracteristicas a lo largo del periodo de estu-
dio.

Métodos
Anadlisis estadistico:

Para determinar el tiempo de duracion post
fuego de cada curva de crecimiento correspon-
diente a cada tipo de vegetacién y eco-region,
se realiz6 la comparacién con un sitio de igua-
les caracteristicas que no hubiese sido afecta-
do por el fuego. EI momento de corte de la serie
se determind en aquel punto en que no se en-
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contraran diferencias significativas entre ambas
series. De esta forma se intentd garantizar que
el valor de NDVI final de cada curva represen-
tara el maximo potencial de cobertura verde de
cada tipo de vegetacion en cada regién analiza-
da. Este andlisis fue implementado utilizando
un test T de Student para cada situacion.

Los valores de NDVI para las distintas regio-
nes fueron ajustadas bajo un modelo no lineal
de tipo modelo logistico en funcién del tiempo.
Se utiliz6 este modelo ya que es el mas comdn
dentro de los modelos para las curvas de creci-
miento y no supone crecimiento infinito como
otros modelos no lineales. Ademas, los mode-
los no lineales poseen la ventaja de tener me-
nos parametros que los modelos polinémicos,
los que los hace mas parsimoniosos. Por otro
lado proveen predicciones més confiables fue-
ra del rango de observaciones (Pinheiro 2000).
Para la estimacion de los parametros se proce-
dié primeramente a la transformacion de los
valores de «y» (NDVI) segun la ecuacion (1)

z=log[y/(1-v)] (1)
Luego se aplico la regresion lineal simple:
x=a+ bz

Y utilizando xmid=a.scal=b  se ajusts el
siguiente modelo no lineal logistico (2):

NDVT = (&_ (2)

[ :.-mra‘n.‘c-—\*rlm’]

Donde:

Asym= representa el valor asintético, y esti-
ma el maximo alcanzado por la poblacion, sus
unidades estan representadas en valores de
NDVI (ver Figura 3).

Xmid= el tiempo hasta la mitad del valor de la
asintota (ver figura 3).

Scal=este parametro da idea de la forma de
la S de la curva, representa el intervalo hasta ¥
de la asintota, y se puede pensar que valores
mas chicos representan tasas de cambio mayo-
res, cuando este valor es positivo, entonces el
valor de Asym representa el valor horizontal
asintético cuando x (tiempo) tiende a oo, y un
valor 0 es la asintota horizontal de x teniendo a

(ver figura 3).

Edad: variable que representa el tiempo (me-

ses desde la fecha del incendio).

Pasmetros del Modelo Loigtico

A NDVI

Scal
Asy

tiempo

Figura 3. Interpretacion grafica de los parame-
tros del modelo logistico.

Este tipo de funciones son utilizadas en cur-
vas que se suponen crecen gradualmente en
las primeras etapas, mas rapidamente en el
periodo intermedio y lentamente al final, cuan-
do alcanza el maximo valor. Lo cual es un com-
portamiento esperable para vegetacion arbusti-
va (Viedma, et al. 1997). Para la estimacion de
los parametros de la funcién logistica para cada
region y tipo de vegetacion se utiliz6 el paquete
estadistico nime de R.(R, 2006). Se selecciond
el método de estimacién por maxima verosimili-
tud, opcion dentro de dicho paquete. Para cada
valor estimado de los distintos parametros se
calcul6 el intervalo de confianza asintético como
medida de confiabilidad de las estimaciones
(Tabla 1). Se asumio que: e, ~ N 0,0 ), donde
e, corresponde a los errores aleatorios del mo-
delo asumido.

Resultados

Como puede verse en la Tabla 1, no se en-
contraron diferencias en los valores asintéticos
(Asym) que representan el maximo de NDVI al-
canzado para cada tipo de vegetacion en las
regiones de Chaco y Espinal, dado que los va-
lores de ambos tipos de vegetacién son inclui-
dos en el Intervalo de confianza de los respecti-
vos tipos de vegetacion.

En cambio si se encontraron diferencias en-
tre los valores de Monte con Chaco y Espinal.

Las estimaciones para Yungas muestran un
valor nominal mas alto que para las otras regio-
nes, pero los amplios limites que presentan el
intervalo de confianza no nos permite afirmar
que esta diferencia fuese significativa.
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Para los valores de los otros dos parametros,
xmid y scal, que determinan la forma sigmoidea
tipica de la funcion, y por ende la tasa de cam-
bio o crecimiento de los valores de y (NDVI) con
respecto a x (tiempo) no se encontraron dife-
rencias significativas.

Los distintos gréaficos (Fig. 4 a Fig. 11) mues-
tran los valores observados y los modelos ajus-
tados para cada situacion.

En las regiones de Chaco y Monte, los valo-
res de NDVI estan afectados por la tendencia
estacional. Esta tendencia no fue tenida en cuen-
ta en la modelizacion, ya que solo se evaluaba
el tiempo como factor de ajuste. Para la elimi-
nacion de la tendencia, se aplicé un suavizado
a los datos en funcién de medias méviles para
los periodos especificados.

Tabla 1 Estimacién de parametros

ESPINAL MONTE
Valores estimados C A Lo A

u 041 044 | 0360 0.356
Asym 044 047 | 0368 0.362
Ls 047 050 | 0.376 0.367
u 218 226| 2090 207
i 224 231 | 217 215
s 230 235| 226 222
u 028 034 0144 017
souf 041 042| 021 022
Ls 054 050| 028 0.28

Tabla 1 Estimacion de parametro (continuacién)

YUNGAS  CHACO
Valores estimados C A C A

Li 008 0.04 0.39]0.39
Asym 092 092 0.40]0.40
LS 177 1.88 0.42]0.41
LI 163 143 214|214
xmid 323 323 2221222
LS 483 503 2.302.30
u 037 030 0.18]0.18
scal 089 089 0.28]0.26
LS 141 148 037[0.35
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C: Arbustal cerrado; A: Arbustal abierto; Asym;
xmid; scal: parametros del modelo. LI; LS: Limi-
te inferior y superior de los Intervalos de con-
fianza para los parametros respectivamente.

La Tabla 2 representa los criterios de selec-
cién de modelos no paramétricos AIC (Criterio
de Informacion de Akaike) y BIC (Bayesian In-
formation Criterio), para ambos criterios se de-
ben seleccionar los modelos con valores mas
bajos. Como puede observarse, los modelos
para las regiones de Yungas y Chaco son los
mas exactos (valores de AIC menores), siendo
los modelos que menos se ajustan a los datos,
los de arbustal abierto en el Espinal y Monte.
Esto puede verse en los graficos presentados a
continuacién (Fig. 4 a Fig. 11).

Tabla 2 Criterios de jeraquizacién de los mode-
los

Region___Tipo de Veq AIC BIC
Eeonal A abierto 134153  1303.06
P A. cerrado 575.92 545.62
— A. abierto 1512.66  1472.04
S A. cerrado 824.34 789.28
A. abierto 280.00  258.41
Yungas  A'cerrado | 35500  331.18
A abierto 467.61 439.09
Chaco — = errado | 43250  404.63
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Fig.4: Modelo para arbustal cerrado en Chaco
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Fig.5: Modelo para arbustal abierto en Chaco.
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Fig.6:Modelo para arbustal cerrado en Yungas.
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Fig.7:Modelo para arbustal abierto en Yungas.
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Fig.9:Modelo para arbustal abierto en Monte.
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Fig.10: Modelo para arbustal cerrado en Espi
nal.
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Fig. 11: Modelo para arbustal abierto en Espi
nal.

Conclusiones

La aplicacién de modelos no lineales para
estimar la dindmica de recuperacion de la ve-
getacion post fuego nos permitié determinar que
la tasa de recuperacién no mostré diferencias
significativas en los distintas eco-regiones, lo
que nos permite inducir que el efecto del fuego
es independiente del tipo de vegetacion y re-
gién analizada dentro de los grupos estudiados,
en cambio si se detectaron diferencias en el valor
final de NDVI alcanzado, utilizando como esti-
mador del mismo el valor de Asym de cada
modelo.. Como puede verse en las figuras 4y 5
vs Fig 6 y 7 los valores méaximos no llegan a un
plateau en el area de Yungas como en la zona
del Chaco, para ambos tipos de vegetacioén. Esto
podria evidenciar la dificultad que tienen eco-
sistemas como el de Yungas para recuperarse
después del fuego.

Para las regiones Chaco y Yungas los mode-
los propuestos ajustaron mejor que para las res-
tantes regiones, este se observa a través de sus
menores valores de AIC y BIC.

Debe considerarse que no se cuenta con una
serie de datos lo suficientemente larga como
para poder eliminar la variabilidad estacional
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natural de los datos, lo que se ve reflejado en
los altos valores de AIC de algunos ajustes.

La estimacion de los parametros de modelos
no lineales para predecir la recuperacion foto-
sintética de la vegetacion post fuego, es una
herramienta Gtil, que nos permitird conocer la
dinamica de cada region, y determinar los tiem-
pos de su recuperacion. Es necesario entonces
continuar con el registro de este fenémeno, para
robustecer el ajuste de estos modelos. También
se podrian proponer otros modelos no lineales,
que no fueron utilizados en esta oportunidad,
ya gue sus parametros no son de facil interpre-
tacion biolégica como el modelo logistico.
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