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RESUMEN
La variabilidad ambiental es una característica de regiones pastoriles áridas y semiáridas, siendo la sequía 

uno de los principales problemas en sistemas ganaderos extensivos, con implicancias productivas y económi-
cas tanto a escala predial como regional. El monitoreo regional de los procesos de sequía es una herramienta 
fundamental y necesaria, como complemento de propuestas y manejos adaptativos activos que busquen miti-
gar los impactos sobre la producción. En el presente artículo proponemos una herramienta para el monitoreo 
de sequías en zonas áridas y semiáridas, basada en datos provistos por sensores remotos. El objetivo fue 
desarrollar un sistema de monitoreo basado en un índice espectral, desagregando la heterogeneidad biofísi-
ca regional en unidades homogéneas, y relacionándola con los momentos clave de decisiones asociadas al 
manejo ganadero tradicional, en sistemas de producción ovina de Patagonia Norte. Esta integración permite 
acercar esta herramienta a la toma de decisiones a escala regional, fundamentalmente para instituciones y or-
ganizaciones locales, y colaborar con información en el diseño y desarrollo de políticas vinculadas al manejo 
ganadero adaptativo. Finalmente, discutimos los alcances de la herramienta y los desafíos futuros, asociados 
al desarrollo de sistemas de alerta temprana y mitigación de sequías en regiones áridas y semiáridas. 
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ABSTRACT
Environmental variability is a constant feature in arid and semiarid rangeland regions, being drought one 

of the main problems in extensive livestock production, with productive and economic impacts both at farm 
and regional scales. Regional monitoring of drought processes is a key and necessary tool, as a complement 
for active adaptive proposals and management, aimed at mitigation on production impacts. In this article, we 
propose a tool for drought monitoring in arid and semiarid areas, based on remote sensing data. The aim was 
to develop a monitoring system based on a spectral index, disaggregating regional biophysical heterogeneity 
into homogeneous units, by linking them to key decision moments associated with traditional livestock man-
agement in sheep farming systems from Northern Patagonia. Such integration allows bringing this tool closer 
to regional decision making, basically for local institutions and organizations, and give support with information 
for policy design and development related to adaptive livestock management. Finally, we discuss the scope of 
this tool and future challenges, regarding the development of early warning and drought mitigation systems in 
arid and semiarid regions.    
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INTRODUCCIÓN

La variabilidad ambiental es una característica de re-
giones pastoriles áridas y semiáridas en todo el mundo 
(Noy-Meir, 1973; Illius y O´Connor, 1999; Schwinning y 
Sala, 2004), siendo la sequía uno de los principales proble-
mas en sistemas ganaderos extensivos (e.g. Le Houérou, 
1996; White et al., 1998; du Pisani et al., 1998; Oba, 2001). 
Mitigar la sequía en regiones áridas y semiáridas requiere 
tener disponible adecuada información como primer paso 
para impulsar monitoreos y manejos adaptativos activos 
(Berkes et al., 2000; Lindenmayer y Likens, 2009). Sin 
embargo, la generación de este tipo de información no es 
simple y necesita la integración de diferentes disciplinas y 
herramientas, que contribuyan en conjunto al desarrollo de 
un sistema de monitoreo.  

El efecto del evento de sequía de importancia agronómi-
ca se encuentra determinado por una reducción significa-
tiva en la productividad forrajera, que tiene implicancias 
sobre la productividad ganadera, y por ende, económicas. 
Se pueden registrar desde mermas en la cantidad de pro-
ductos generados (e.g. kg carne.ha-1, kg lana.ha-1), hasta 
mortandad animal. Bajo esta definición de sequía, es im-
portante: a) generar índices que permitan monitorear la 
dinámica de la vegetación, b) identificar los momentos del 
ciclo productivo en los cuales la exposición y sensibilidad 
es mayor (sensu Turner II et al., 2003). 

Los principales controles de la dinámica de la vegetación 
en zonas áridas están relacionados con factores climáticos 
(Jobbágy et al., 2002; Schwinning y Sala, 2004). En estos 
ecosistemas, y particularmente en Patagonia, una disminu-
ción en las precipitaciones produce mermas en la produc-
tividad primaria (e.g. Illius y O´Connor, 1999; Jobbágy et 
al., 2002; Schwinning y Sala, 2004; Fabricante et al. 2009). 
Asimismo, existen interacciones con la temperatura que 
en determinadas zonas y en ciertos momentos del año ad-
quieren relevancia (Jobbágy et al., 2002). La sequía es un 
fenómeno regional y que varía espacialmente, por lo tanto 
es importante conocer la distribución espacial del evento. 
En particular, es relevante resaltar zonas críticas para la 
intervención, y su vínculo con momentos del ciclo produc-
tivo en donde dicha información es clave para tomar deci-
siones con la suficiente anticipación, permitiendo reducir 
las potenciales pérdidas. En este sentido, los sensores re-
motos ofrecen algunas posibilidades para avanzar en esta 
dirección. Una ventaja de la información satelital es que 
permite contar rápidamente con información a una escala 
de tiempo compatible con la toma de decisiones en siste-
mas ganaderos extensivos, abarcando toda una región y 
sin tener que recurrir a extrapolaciones. Particularmente, el 
Índice de Vegetación Normalizado (IVN) permite estimar la 
cantidad de energía radiante absorbida por la vegetación 
(Ruimy et al., 1994; Gamon et al., 1995), considerado por 
ende un buen estimador de la productividad primaria neta 
aérea (PPNA) (Monteith, 1977; Paruelo et al., 1997; Parue-
lo et al., 2000). Incluso en algunos sitios de Patagonia, se 
ha estudiado su relación con indicadores de productividad 
secundaria (i.e. ganadera) como la mortalidad animal y la 
señalada (Texeira y Paruelo, 2005; Hall y Paruelo, 2006). 

Algunas aplicaciones al manejo ganadero en zonas húme-
das son alentadoras en cuanto al objetivo de acercar estas 
herramientas a la toma de decisiones (Grigera et al., 2007).

El IVN integra el efecto de dos de los principales con-
troles climáticos de la vegetación: las precipitaciones y las 
temperaturas de un lugar (e.g. Jobbágy et al. 2002; Fa-
bricante et al. 2009). Cambios relativos en el IVN podrían 
estar reflejando modificaciones (~anomalías) en la activi-
dad fotosintética de la vegetación en su conjunto. Si estos 
valores relativos son negativos y ocurren durante la esta-
ción de crecimiento, constituirían anomalías asociadas a 
la ocurrencia de un evento de sequía, proporcionando una 
herramienta para su monitoreo.  

En este contexto, la finalidad de este trabajo es proponer 
una herramienta para el monitoreo de sequías en zonas 
áridas y semiáridas de Patagonia norte. Para ello, se pro-
pone monitorear los cambios relativos en el IVN a escala 
regional, desagregando la heterogeneidad biofísica en uni-
dades homogéneas de análisis. Esto permite incluir dife-
rencialmente aspectos clave del manejo ganadero tradicio-
nal en sistemas de producción ovina de Patagonia Norte, 
con la intención de acercar esta herramienta a la toma de 
decisiones a escala regional (i.e. político). Finalmente, se 
discuten las implicancias, desafíos y futuros pasos en el 
desarrollo de este tipo de herramientas.   

  

MATERIALES Y MÉTODOS

Para discriminar la heterogeneidad espacial en la provin-
cia de Río Negro, utilizamos la aproximación de regiones 
ecológicas homogéneas. Cada región ecológica es consi-
derada una unidad homogénea en términos fitogeográfi-
cos, de relieve y geológicos (León et al., 1998; Bran et al., 
2000). En este artículo y para ejemplificar su utilización, se 
seleccionaron dos regiones ecológicas contrastantes de la 
provincia de Río Negro: Monte Austral y Sierras y Mesetas 
(fig. 1). 

La región ecológica del Monte Austral ocupa una super-
ficie de 8.419.775 hectáreas en Río Negro. Presenta un 
clima árido, con precipitaciones anuales por lo general me-
nores a 200 mm y una temperatura media anual superior a 
13 ºC (Bran et al., 2000). La vegetación predominante es 
una estepa arbustiva media con Larrea spp., asociada con 
Monttea aphylla, Prosopis alpataco y Atriplex lampa, y un 
estrato graminoso constituido por Nassella tenuis (ex Sti-
pa tenuis) (Cabrera, 1971). La región ecológica de Sierras 
y Mesetas ocupa una superficie de 3.538.500 hectáreas. 
El clima es predominantemente árido y frío, con precipi-
taciones medias anuales en torno a los 250 mm otoño-
invernales, y temperatura anual media de aproximadamente 
8 °C. Está conformada por un área de sierras, pedimentos 
mesetiformes y mesetas basálticas, con alturas de  alturas 
de aproximadamente 1.000 m.s.n.m., con predominio de 
estepas de arbustos bajos con Mulinum spinosum y Sene-
cio spp. y estrato graminoso con Pappostipa speciosa (ex 
Stipa speciosa), mientras que en los sectores más eleva-
dos (>1.200 m.s.n.m.) se encuentran estepas graminosas 
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de Festuca spp. Una característica distintiva de esta región 
es que presenta humedales (mallines) que representan 
aproximadamente el 3% de la superficie total (Bran et al., 
2000). Si bien las regiones difieren en cuanto a caracterís-
ticas fitogeográficas, topográficas, geológicas e incluso cli-
máticas, en ambas se desarrollan sistemas de producción 
ovina, con similitudes en cuanto al manejo. En este sentido 
se identificaron cuatro momentos vinculados a actividades 
productivas importantes en el manejo tradicional de sis-
temas ovinos extensivos de Río Negro: servicio, esquila, 
parto y destete. 

Para estimar el IVN se utilizaron imágenes NOAA/AVH-
RR con una resolución de 1,1 km2, incluyendo una serie de 
julio-1996 a diciembre-2009. En cada imagen se realizaron 
correcciones por distorsiones atmosféricas, geométricas y 
de emisividad (rugosidad) de la superficie. Las correccio-
nes atmosféricas y geométricas se realizaron al obtener 
la imagen, mientras que las de rugosidad se realizaron al 
calcular el IVN. Para el cálculo del IVN ((ch2 (infrarrojo) – 
ch1 (rojo)) / (ch1 + ch2)) se utilizaron los canales 1 (ch1) y 
2 (ch2) de los pasajes correspondientes a horas cercanas 
al mediodía, y los valores fueron escalados de 0 a 100. 
Se generaron composiciones decádicas (i.e. una imagen 
compuesta de 10 días; o sea 3 imágenes mensuales) ba-
sada en el máximo valor de IVN (Holben, 1986), para po-
der tener un mejor control de la calidad de las imágenes a 
utilizar en los análisis posteriores. De los 522 períodos de-
cádicos en la serie 1996-2009, se descartaron 75 (14,4%) 
por distintos problemas de calidad (i.e. nubosidad, valores 
anómalos, no disponibilidad) y algunos meses no pudieron 
ser incluidos en el análisis. Posteriormente, se utilizaron 
estas imágenes para obtener una composición mensual 
basada en el máximo IVN, a partir de las cuales se calcula-
ron los valores relativos. La cantidad de datos disponibles 
para cada mes quedó conformada de la siguiente manera: 

para mayo y junio se dispuso de 9 registros anuales para 
la serie seleccionada (n=9); abril (n=10); febrero, marzo y 
julio (n=12); enero, agosto, septiembre y octubre (n=13); 
noviembre y diciembre (n=14). Finalmente, para la obten-
ción del IVN mensual por región ecológica homogénea y 
con la finalidad de asegurar que los datos correspondan 
exclusivamente a sitios con vegetación natural, se elimina-
ron los píxeles correspondientes a las áreas urbanizadas, 
cuerpos de agua, y roquedales que se encontraran dentro 
de los límites de la región bajo análisis.     

El valor relativo del Índice de Vegetación Normalizado 
(IVNr) se obtuvo de acuerdo a la Eq.1 (basado en Peters 
et al., 2002). Con la serie histórica disponible, se obtuvo 
para cada mes y para cada píxel un valor promedio y su 
desvío estándar; donde IVNr ijk es el Índice de Vegetación 
Normalizado relativo para el píxel i mes j y año k, Xijk es el 
mes corriente (o focal de análisis) para el píxel i mes j y año 
k, XPij el valor promedio para el píxel i durante n años (ex-
cluyendo el mes del año corriente o focal), y σij es el desvío 
estándar para el píxel i durante n años (excluyendo el mes 
del año corriente o focal).   

IVNr ijk = (Xijk – XPij) / σij         (eq. 1)

La expresión del valor relativo en términos de desvío es-
tándar (anomalía), permite incorporar la variabilidad tem-
poral, como un rango de variabilidad esperable para cada 
pixel. Esta estandarización permite, a su vez, realizar com-
paraciones entre píxeles y de esa manera describir la distri-
bución espacial del fenómeno. Con el objetivo de analizar 
la distribución espacial de las anomalías, el IVNr fue clasifi-
cado en 10 clases (mapa regional), basadas en rangos cada 
0,5 desvíos estándar (desde < -2,5 hasta > +2,5 desvíos por 

Figura 1. Regiones Ecológicas Homogéneas de la provincia de Río Negro, Argentina. Fuente: Bran et al., 2000.
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encima y por debajo del promedio, respectivamente). A cada 
rango se le asignó un color diferente, y fue utilizado como 
referencia para la asignación de colores a cada píxel. Para 
ejemplificar su utilización, se presentan los mapas corres-
pondientes a los meses de la estación de crecimiento para 2 
años consecutivos (2006 y 2007), contrastantes en términos 
de las precipitaciones registradas.  

RESULTADOS

La dinámica inter-mensual del IVN promedio fue diferente 
entre regiones (fig. 2). En el Monte Austral, se registran dos 
picos anuales en los valores medios de IVN, uno asociado 

a la primavera (alcanzando el máximo valor medio en octu-
bre) y el otro al otoño (con máximo en los meses de abril-
mayo). En la región de Sierras y Mesetas, los valores de 
IVN promedio se incrementan durante la primavera-verano 
(con valores máximos en diciembre), para luego descender 
hasta el próximo ciclo de crecimiento. Dichas evoluciones 
temporales del IVN, y particularmente los valores máximos, 
tienen relación con el período del año en el cual ocurren las 
pariciones, y, por ende con el momento previo en donde se 
realizan los servicios (fig. 2).

La secuencia de imágenes de dos años consecutivos 
para la provincia de Río Negro, muestra valores de IVNr 
positivos en la primavera del año 2006, particularmente 

Figura 2. Evolución del Índice de Vegetación Normalizado (IVN) promedio mensual, para las regiones del Monte Austral (MA, línea llena) 
y Sierras y Mesetas (SyM, línea cortada). Se indican los momentos clave asociados al manejo tradicional en sistemas de producción 
ovina en Patagonia Norte: Servicio, Esquila, Parición y Destete. 
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Figura 3. Secuencia de mapas mensuales del Índice de Vegetación Normalizado relativo (IVNr), correspondientes a septiembre, octubre, 
noviembre y diciembre de los años 2006 y 2007, respectivamente. Se incluyen los límites de regiones ecológicas para la provincia de 
Río Negro (líneas amarillas).    
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altos en octubre en el Monte Austral (fig. 3). Los mismos 
contrastan con los valores negativos de IVNr observados 
al año siguiente durante septiembre-octubre en el Monte 
Austral, y en diciembre en Sierras y Mesetas, momentos en 
los cuales el IVN debería alcanzar sus máximos, respecti-
vamente (fig. 3). Las mismas secuencias permiten hacer 
espacialmente explícita la incidencia de dichas anomalías 
a escala regional.  

DISCUSIÓN

Con la finalidad de monitorear regionalmente la ocurren-
cia de sequías, hemos propuesto el monitoreo del IVN re-
lativo, desagregando su comportamiento por región ecoló-
gica homogénea, para asociarlo al manejo tradicional en 
sistemas de producción ovina de Patagonia norte (fig. 2). 
La evolución del IVN promedio integra en gran medida y 
para cada región, lo que ocurre principalmente con la pre-
cipitación, pero también con la temperatura en cada lugar, 
(Fabricante et al., 2009). La región de Sierras y Mesetas 
está influenciada por un clima de tipo mediterráneo (Bran 
et al., 2000), que concentra las precipitaciones durante la 
época invernal, por lo que la temperatura influye en el ini-
cio de la estación de crecimiento en primavera (Jobbágy et 
al., 2002). En el Monte Austral existe una mayor influencia 
climática del Atlántico (Prohaska, 1956; Labraga y Villalba, 
2009), las precipitaciones se distribuyen más a lo largo del 
año, y la demanda atmosférica es mayor en el verano. 

Las diferencias regionales en la dinámica de la vegeta-
ción tienen relación con algunas decisiones de manejo tra-
dicional en los sistemas ovinos de Río Negro (fig. 2). Las 
fechas de servicio en el Monte Austral ocurren hacia fines 
del verano, para situar las pariciones durante la etapa ini-
cial de crecimiento vegetal en primavera. Esta situación se 
evidencia también en la disponibilidad para comercializar 
corderos que tiene esta región a partir de Octubre (Villa-
gra y Giraudo, 2010). En contraposición, los servicios en 
Sierras y Mesetas ocurren más tardíamente (i.e. otoño) y 
por ende las pariciones también se sitúan ya avanzada la 
primavera, en donde la temperatura empieza a ser también 
mayor. A los fines del monitoreo de las anomalías del IVN, 
para inferir posibles procesos de sequía que afecten sig-
nificativamente a los sistemas ganaderos, se sugiere que 
en el Monte Austral sería importante focalizar el análisis 
durante el período agosto-octubre (asociado a medidas de 
manejo vinculadas con las pariciones y el destete) y lue-
go en marzo-abril (asociado al momento del servicio). En 
Sierras y Mesetas el período focal de análisis se ubicaría 
entre septiembre y diciembre, vinculado a decisiones aso-
ciadas con las pariciones y el destete. Decisiones en torno 
al servicio correspondiente al ciclo siguiente debieran estar 
referenciadas al pico de IVN obtenido en diciembre (fig. 2).  

La distribución espacial y la magnitud relativa de los 
eventos de sequía son componentes importantes de un 
sistema de monitoreo, para guiar la intervención en el te-
rritorio (fig. 3). Las imágenes ejemplifican dos años con-
trastantes para ambas regiones, mostrando valores rela-
tivos negativos durante 2007, que condicen con registros 

pluviométricos muy inferiores a los promedios históricos e 
indicadores productivos contrastantes relevados a terreno 
en distintas zonas de ambas regiones (Villagra y Girau-
do, 2010; Easdale y Rosso, 2010). En algunos estableci-
mientos ovinos monitoreados en distintas zonas del Monte 
Austral se registraron indicadores productivos superiores 
al promedio durante 2006, mientras que al año siguiente 
se registraron fuertes caídas en los valores de señalada  
e incrementos en las mortandades de ovinos adultos, que 
en algunos casos superaron el 60% (Villagra y Giraudo, 
2010). Resultados similares se encontraron en una zona 
ubicada en el oeste de Sierras y Mesetas, registrándose 
mortandades generalizadas en distintas especies domésti-
cas y bajas tasas de señalada (Easdale y Rosso, 2010). En 
esta dirección, algunos trabajos exploraron las relaciones 
entre índices espectrales y productividad secundaria, utili-
zando series de datos de mayor longitud temporal (Texeira 
y Paruelo, 2005; Hall y Paruelo, 2006). Estos estudios y las 
evidencias empíricas descriptas apoyan la idea de que los 
índices de vegetación son sensibles para captar cambios 
relativos en la dinámica de la vegetación en regiones ári-
das y semiáridas, para ser utilizados como indicadores de 
cambios vinculados a la productividad ganadera. 

Mayores esfuerzos de investigación se requieren para 
explorar las relaciones entre forzantes climáticos de gran 
escala, variables meteorológicas e índices espectrales en 
regiones áridas. Por otro lado, un proceso que merece 
especial atención es la desertificación, especialmente en 
Patagonia (del Valle et al.,1998), ya que puede incidir en 
algunos parámetros de referencia propuestos (e.g. valores 
promedio históricos del IVN). La importancia en su estudio 
radica en que altera la respuesta de la vegetación a cam-
bios en las precipitaciones (i.e. Le Houérou, 1984; Verón y 
Paruelo, 2010). Si bien algunos indicadores han sido suge-
ridos para avanzar en su comprensión (Le Houérou, 1984; 
Verón et al., 2006), todavía existen desafíos futuros que 
adquieren especial relevancia en la escala regional pro-
puesta (Verón et al. 2006). Asimismo, el desarrollo de un 
sistema de alerta temprana y mitigación de sequías requie-
re la integración a dos escalas interconectadas, i) una re-
gional en donde adquieren relevancia decisiones políticas, 
con apoyo institucional y organizativo; y ii) a escala predial, 
en la cual se toman decisiones de manejo y se aplican tec-
nologías asociadas a las características propias de cada 
sistema de producción. 
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