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CARACTERIZACIÓN FUNCIONAL DE LA VEGETACIÓN

DEL URUGUAY MEDIANTE EL USO DE SENSORES REMOTOS

Santiago Baeza, José M. Paruelo y Alice Altesor

Introducción

El conocimiento de la es-
tructura y funcionamiento de
la vegetación es un requisito
para entender y predecir las
consecuencias de los cambios
globales asociados a aumentos
en la concentración de gases
con efecto invernadero, altera-
ciones climáticas y cambios
en el uso del suelo (Hooper y
Vitousek, 1997; IPCC, 2000).
Las aproximaciones para des-
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cribir la heterogeneidad de la
vegetación varían tanto en es-
cala como en el aspecto de la
vegetación en que se centran.
A escala local se basan prin-
cipalmente en descripciones
florísticas o de tipos funciona-
les de plantas. A escala local
o regional una alternativa co-
mún para describir la hetero-
geneidad de la vegetación son
las descripciones fisonómicas
o estructurales, que caracteri-
zan las formaciones vegetales

por la forma de vida domi-
nante (Terradas, 2001). El
funcionamiento ecosistémico
(intercambio de materia y
energía) es otra forma de des-
cribir la heterogeneidad de los
ecosistemas (Paruelo et al.,
2001; Guershman et al.,
2003). Esta aproximación tie-
ne algunas ventajas sobre las
aproximaciones estructurales
tradicionales. Por un lado
(Malanson et al. ., 1992;
Milchunas y Lauenroth,

1995), los atributos funciona-
les de los ecosistemas (pro-
ductividad primaria neta, eva-
potranspiración, reciclado de
nutrientes, etc.) generalmente
responden más rápido frente a
los disturbios que los atribu-
tos estructurales (composición
especifica, fisonomía, abun-
dancia relativa de tipos fun-
cionales de plantas, etc.). Por
otro lado, la caracterización
funcional de los ecosistemas
permite caracterizar, usando
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RESUMEN

El Índice de Vegetación Normalizado (IVN) es un índice es-
pectral derivado de sensores a bordo de satélites que muestra una
relación positiva y lineal con la fracción de la radiación fotosin-
téticamente activa absorbida por el dosel. El IVN es un buen es-
timador de la productividad primaria, un importante atributo
ecosistémico. En este trabajo fueron caracterizados los ecosiste-
mas del Uruguay en base a tres atributos derivados de la curva
estacional del IVN a partir de 20 años de imágenes de los satéli-
tes NOAA/AVHRR (1981-2000). Se calculó la integral anual del
IVN (IVN-I), usada como estimador de la productividad primaria
neta aérea; el mes de máximo de IVN (IVN-MDM) y el rango

relativo de IVN (IVN-RREL), atributos que dan cuenta de la esta-
cionalidad de la productividad primaria y reflejan aspectos cen-
trales del funcionamiento de los ecosistemas. De acuerdo al com-
portamiento de estos tres atributos, cada porción del territorio
uruguayo se clasificó como un tipo funcional de ecosistema
(TFE), combinando métodos de clasificación no supervisados, su-
pervisados y análisis jerárquico. Se identificaron 6 TFE que difie-
ren significativamente entre sí. La variación espacial de los tres
atributos utilizados se asocia principalmente a las regiones geo-
morfológicas y a los patrones de uso del suelo, y no a las varia-
bles climáticas.

SUMMARY

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is a
spectral index derived from sensors on board of satellites that
shows a positive and lineal relationship with the proportion of
photosynthetic active radiation absorbed by the canopy. The
NDVI is a good estimator of primary productivity, an important
ecosystem attribute. In this article the ecosystems of Uruguay
were characterized on the basis of three attributes derived of
the seasonal curve of the NDVI using 20 years of images of
the satellites NOAA/AVHRR (1981-2000). The annual integral
of the NDVI (IVN-I), an estimate of the aboveground net pri-
mary production; the month of maximal NDVI (IVN-MDM);

and the relative range of NDVI (IVN-RREL), attributes that
account for the seasonal character of the primary production
and reflect critical aspects of the ecosystem functioning, were
the calculated attributes. Based on their behavior, each portion
of the Uruguayan territory was classified as an ecosystem
functional type (TFE), combining supervised and unsupervised
classification methods, together with hierarchical analysis. Six
TFE that differed significantly among them were identified. The
spatial variation of the three attributes was associated mainly
to the geomorphologic structure and land use patterns, and not
to climatic variables.
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un protocolo común, tanto a
los ecosistemas naturales
como a los antropogénicos.

La percepción remota es
una alternativa para describir
la heterogeneidad espacial del
funcionamiento ecosistémico
a diferentes escalas, desde lo-
cales a globales (Soriano y
Paruelo, 1992; Paruelo et al.,
1998; Paruelo et al., 2001;
Piñeiro et al., 2002; Alcaráz
et al., 2006). La información
derivada de los datos recogi-
dos por los sensores a bordo
de satélites puede representar
de forma adecuada atributos
funcionales de los ecosistemas
como la productividad prima-
ria (Prince, 1991), la evapo-
transpiración (Di Bella et al.,
2000) o el balance de energía
(Nemani y Runing, 1997).

La cantidad de radiación
reflejada en las longitudes de
onda correspondientes al rojo
(R) y al infrarrojo cercano
(IR) muestra una estrecha re-
lación con la actividad foto-
sintética de la superficie. Esto
se debe a que los tejidos foto-
sintéticamente activos absor-
ben una proporción alta de la
radiación incidente en la ban-
da del rojo y reflejan una
gran proporción de la radia-
ción en la banda del infrarro-
jo (Guyot, 1990). Esta re-
flexión diferencial en las ban-
das del rojo y el infrarrojo
cercano permite la construc-
ción de índices espectrales.
Uno de los más usados es el
Índice de Vegetación Normali-
zado, expresado como IVN =
(IR-R) / (IR+R), el que mues-
tra una relación estrecha, po-
sitiva y lineal con la fracción
de la radiación fotosintética-
mente activa absorbida por el

dosel (Gallo et al., 1985;
Sellers et al., 1992, Dye y
Goward, 1993; Di Bella et
al., 2004).

La productividad primaria,
tasa de producción de bioma-
sa por unidad de área y tiem-
po, es un atributo importante
en los ecosistemas ya que de-
termina la cantidad de energía
disponible para niveles trófi-
cos superiores (McNaughton,
1989). Relaciones positivas
entre la Productividad Prima-
ria Neta Aérea (PPNA) y el
IVN han sido reportadas para
diferentes ecosistemas en di-
ferentes regiones geográficas
(Tucker et al., 1985; Box et
al. , 1989; Prince, 1991;
Paruelo et al., 1997, 2000;
Piñeiro et al., 2006???). El
modelo de Monteith (1981)
brinda la base teórica para es-
timar la PPNA a partir de la
fracción fotosintéticamente
activa absorbida por el dosel.

Numerosos autores han
propuesto clasificaciones de la
vegetación en base a índices
espectrales generados a partir
de datos satelitales como el
IVN (Tucker et al.,  1985;
Lloyd, 1990; Nemani y
Runing, 1997). Soriano y
Paruelo (1992) presentaron la
idea de “Biozonas”, unidades
de vegetación definidas sobre
la base de características del
funcionamiento ecosistémico
derivadas de imágenes sateli-
tales. Paruelo et al. (2001)
expandreron este concepto al
de “Tipos funcionales de eco-
sistemas” (TFE), unidades de-
finidas por el intercambio de
materia y energía de los eco-
sistemas e independientes de
la estructura de la vegetación.
El concepto de TFE muestra

una clara analogía con el de
Tipos Funcionales de Plantas
(Chapin, 1993). Los TFE se
vinculan conceptualmente con
las “Land Functional Units”
propuestas por Valentini et al.
(1999). Si bien la determina-
ción de TFE puede basarse en
cualquier atributo funcional,
su definición se ha apoyado
en la dinámica estacional del
IVN (Paruelo et al., 1998,
2001; Alcaráz et al., 2006)
dada la cobertura espacial y
disponibilidad de estos datos.

En Uruguay no existen has-
ta el momento descripciones
de la vegetación que se basen
en un protocolo de observa-
ción y extrapolación docu-
mentado y uniforme, y que
abarquen todo el territorio.
Las clasificaciones realizadas
separan grandes tipos de ve-
getación definidos a partir de
su fisonomía (monte ribereño,
monte serrano, monte de par-
que, praderas, etc.) o de la
presencia de ciertas especies
dominantes (Rosengurt, 1944;
Carrere, 1990; Soriano, 1991;
Sganga, 1994).

El 83% del territorio uru-
guayo esta cubierto por
pasturas permanentes dedica-
das a la ganadería
(13500000ha.) La pradera na-
tural ha disminuido su exten-
sión en algo más de
980000ha, pasando del 80%
del territorio en 1990 al 71%
en el 2000, debido al incre-
mento de las pasturas
mejoradas (MGAP, 2000). Si
bien existen aproximaciones a
la clasificación de la vegeta-
ción de la pradera natural
uruguaya en función del tipo
de suelo, el sustrato geológico
y la distribución de algunas

especies de gramíneas (Millot
et al., 1987; Soriano, 1990;
Sganga, 1994), ninguna de
ellas se basó en relevamientos
sistemáticos de la vegetación.

Existe, por otra parte, infor-
mación a escala local y regio-
nal que describe la composi-
ción y dinámica de las comu-
nidades vegetales (Altesor et
al., 1998, 1999; Azpitarte y
Guelf, 1999; Rodríguez et al.,
2003; Lezama et al., 2004).
Estas descripciones cubren
una superficie relativamente
pequeña del territorio urugua-
yo.

Buena parte de las praderas
naturales han sido modifica-
das por agricultura o implan-
tación de bosques (Sarli,
2004). El carácter dinámico
de las modificaciones del uso
del suelo (reemplazo de co-
berturas naturales por cultivo,
de unos cultivos por otros o
el abandono) plantea un pro-
blema de difícil solución me-
diante aproximaciones tradi-
cionales basadas en releva-
mientos de la estructura de la
vegetación.

En este trabajo se realizó
una clasificación de la vegeta-
ción del Uruguay siguiendo la
propuesta metodológica de Ti-
pos Funcionales de Ecosiste-
mas planteada por Paruelo et
al. (2001). Para ello se deri-
varon tres atributos de la cur-
va estacional del Indice Verde
Normalizado (IVN): la inte-
gral anual del IVN (IVN-I),
estimador de la productividad
primaria neta aérea; el mes de
máximo de IVN (IVN-MDM)
y el rango relativo de IVN
(IVN-RREL), características
que dan cuenta de la estacio-
nalidad de la productividad

RESUMO

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (IVN) é
um índice espectral derivado de sensores a bordo de satélites
que mostra uma relação positiva e linear com a fração da radi-
ação fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel. Por isto o
IVN é um bom estimador da produtividade, um dos principais
atributos ecossistêmicos. Neste trabalho caracterizamos os ecos-
sistemas do Uruguai com base em três atributos derivados da
curva estacional do IVN, obtidos a partir de 20 anos de ima-
gens dos satélites NOAA/AVHRR (1981-2000). Foi calculada a
integral anual do IVN (IVN-I), usada como estimador da produ-
tividade primária líquida aérea, o mês de máximo de IVN (IVN-

MDM) e o rango relativo de IVN (IVN-REEL), características
que dão conta da sazonalidade da produtividade primária e re-
fletem aspectos centrais do funcionamento dos ecossistemas. De
acordo com o comportamento destes três atributos, cada porção
do território uruguaio, foi classificada como um tipo funcional
de ecossistema (TFE) combinando métodos de classificação não
supervisionados, supervisionados e análise hierárquica. Identifi-
caram-se 6 TFE que diferem significativamente uns de outros. A
variação espacial dos três atributos utilizados associa-se princi-
palmente às regiões geomorfológicas e aos padrões de uso do
solo, e não às variáveis climáticas.
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primaria y capturan aspectos
centrales del funcionamiento
de los ecosistemas. Con base
en el comportamiento de es-
tos tres atributos, cada por-
ción del territorio uruguayo se
clasificó como un Tipo Fun-
cional de Ecosistema (TFE).
Por otra parte, se describió la
heterogeneidad funcional de
la vegetación del Uruguay se-
gún los tres atributos deriva-
dos de la curva estacional del
IVN, y se comparó dicha he-
terogeneidad con los patrones
climático, geomorfológico y
de uso del suelo.

Materiales y Métodos

La caracterización de la he-
terogeneidad funcional de la
vegetación a nivel regional se
basó en el análisis del Indice
de Vegetación Normalizado
(IVN) generado a partir de
datos de los satélites AVHRR/
NOAA. Se utilizó la base de
datos NOAA/NASA
Pathfinder AVHRR Land
(PAL). Esta base de datos
proviene de imágenes de los
satélites NOAA-7, 9 y 11 co-
rregidas radiométricamente y
espacialmente (para detalles
ver James y Kallury, 1994;
Rao y Chen, 1995). Las imá-
genes tienen una resolución
espacial de 8x8km y una re-
solución temporal nominal de
un día. Se utilizaron com-
puestos decádicos (una ima-
gen cada 10 días) correspon-
dientes a Uruguay para el pe-
riodo 1981-2000. Cada com-
puesto decádico se construye
con el valor máximo de cada
pixel de la imagen en un pe-
riodo de 10 días, de manera
de minimizar los efectos de
contaminación por nubes,
aerosoles y/o problemas
geométricos asociados con la
inclinación solar o el ángulo
de observación del satélite
(Paruelo et al., 2001;
Guershman et al., 2003). Se
construyeron promedios men-
suales para los 20 años de la
serie.

Los atributos esenciales de
la dinámica de la productivi-
dad primaria fueron extraídos
de la información satelital
calculando (Paruelo et al.,
2001) tres características de

las curvas estacionales del
IVN: la integral anual (IVN-
I), el rango relativo anual del
IVN (RREL) y la fecha del
máximo IVN (MDM). Estas
características resumen impor-
tantes atributos del funciona-
miento ecosistémico (Nemani
y Running, 1997; Paruelo et
al., 1998) y explican la ma-
yor parte de la variabilidad
temporal de las dinámicas del
IVN en áreas templadas
(Paruelo et al., 1993; Paruelo
y Lauenroth, 1995).

La integral anual (IVN-I)
se calculó sumando los pro-
ductos del promedio de 20
años de IVN para cada perio-
do considerado y la propor-
ción del año representada por
ese periodo. Esta característi-
ca es un buen estimador de la
fracción de radiación fotosin-
téticamente activa absorbida
por el dosel (Sellers et al.,
1992) y en general de su pro-
ductividad primaria (Tucker et
al. ., 1985; Prince, 1991;
Paruelo et al.., 1997). El ran-
go relativo (IVN-RREL) co-
rresponde a la diferencia entre
el máximo y el mínimo valor
de IVN promediada para todo
el periodo de tiempo conside-
rado (1981-2000), dividido
por IVN-I. Esta característica
describe la variación intra-
anual del IVN, independiente-
mente de los valores de IVN-
I (Paruelo et al., 2001). El
mes del máximo (IVN-MDM)
corresponde al mes en el que
con mayor frecuencia (moda)
se produce un pico o valores
máximos de IVN. Estas dos
características (RREL y
MDM) reflejan aspectos esen-
ciales de la estacionalidad de
las ganancias de carbono del
ecosistema.

Los valores extremos
(máximos) de IVN-RREL o
los valores muy bajos de
IVN-I, asociados a la línea de
costa o a grandes cuerpos de
agua fueron eliminados del
análisis, debido a que existe
una alta contaminación de la
señal registrada al promediar
señales de agua con señales
de cobertura del suelo.

Los Tipos Funcionales de
Ecosistema (TFE) se determi-
naron mediante una clasifica-
ción de todos los pixeles den-

tro del área de estudio en
base a los tres atributos deri-
vados de la curva estacional
del IVN (IVN-I, IVN-MDM,
IVN-RREL). Se utilizó el al-
goritmo ISODATA (Iterative
Self-Organizing Data Análisis;
Tou y Gonzales, 1974) del
Software ERDAS 8.4.
ISODATA es un método de
clasificación aglomerativo e
iterativo en el cual la cantidad
de clases es definida a priori.
Para asignar un pixel a una
clase el método mide la dis-
tancia espectral mínima entre
cada pixel y la media de cada
clase, redefiniendo una nueva
media para cada clase en
cada nueva iteración. El mé-
todo finaliza cuando el por-
centaje de pixeles inalterados
llega al umbral de convergen-
cia definido por el usuario, en
este caso el 95%.

El método es sumamente
sensible a las diferencias de
escala de las variables consi-
deradas. Por este motivo to-
das las variables fueron estan-
darizadas restándoles la media
y dividiéndolas por la varian-
za antes de correr la clasifica-
ción. El método no brinda in-
formación acerca del grado de
asociación entre clases ni per-
mite identificar el número de
clases que minimiza la varian-
za entre ellas. Por ello en una
primera instancia se clasifica-
ron los pixeles en 100 clases,
un número sensiblemente ma-
yor al necesario para describir
la heterogeneidad del área.
Luego de retirar tres clases
muy poco representadas y que
correspondían a pixeles con
valores anómalos, se agrupa-
ron jerárquicamente las clases
restantes utilizando la distan-
cia euclidiana como medida
de distancia y el método
Ward como regla de agrupa-
miento (Ward, 1963). Las cla-
ses definidas con ISODATA
se unieron en 6 grupos según
límites naturales derivados del
análisis jerárquico. Las firmas
espectrales de todas las clases
que conforman cada uno de
los 6 grupos fueron unidas.
Con las 6 firmas espectrales
así obtenidas, se realizó una
clasificación supervisada
definiéndose con cada una un
Tipo Funcional de Ecosistema

(TFE). A cada TFE se le
asignó un código de dos le-
tras y un número en base al
valor promedio de cada atri-
buto utilizado para definir las
clases. La primera letra (ma-
yúscula) va de A-F y corres-
ponde al valor promedio de
IVN-I de mayor a menor. La
segunda letra (minúscula) va
de a-f y corresponde al valor
promedio de IVN-RREL de
mayor a menor. El número
corresponde al mes del máxi-
mo (IVN-MDM) y varía de 1
a 12 (1 para enero, 12 para
diciembre).

Para evaluar estadísticamen-
te las diferencias entre las
clases se realizó un análisis
de coordenadas discriminante.
Se utilizaron las clases como
variable a agrupar y los atri-
butos derivados de la curva
estacional del IVN (IVN-I,
IVN-MDM, IVN-RREL),
como variables independien-
tes.

Los TFE fueron caracteri-
zados en base a variables cli-
máticas (precipitación media
anual y temperatura media
anual) y a la unidad geomor-
fológica más representativa.
Para ello se incorporó la in-
formación en un Sistema de
Información Geográfica. Las
variables climáticas corres-
ponden a una interpolación de
la base de datos generada por
la FAO (1985) a una grilla de
1x1km. La información sobre
las unidades geomorfológicas
del Uruguay fue tomada de
Panario (1988). Los TFE fue-
ron comparados con los datos
de uso del suelo recogidos
por el Censo General Agrope-
cuario (MGAP, 2000).

Resultados y Discusión

Si bien Uruguay es relativa-
mente homogéneo en cuanto
a su clima y vegetación domi-
nante, los tres atributos deri-
vados de las curvas del Indice
de Vegetación Normalizado
(IVN) variaron espacialmente
(Figura 1). Los valores de
IVN-I se ubicaron entre 0,37
y 0,65; y la mayoría de los
pixeles presentaron valores
entre 0,56 y 0,62 (Figura 2).
Este atributo, estrechamente
relacionado con la fracción de
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mente la precipitación
media anual (PMA); la
región geomorfológica y
el uso de la tierra. Nume-
rosos autores han demos-
trado una estrecha rela-
ción entre el IVN-I y la
precipitación (Paruelo et
al., 1999; Jobbágy et al.,
2002; Guershman et al.,
2003). Si bien en Uru-
guay existe un patrón ge-
neral de aumento de IVN-
I de SO a NE del país
coincidente con el aumen-
to en la precipitación (Fi-
gura 4a), el rango de va-
riación de la PMA es
muy estrecho, y otros fac-
tores adquieren mucha
importancia en la deter-
minación de la PPNA. Se
observa que la variación
del IVN-I está asociada
con la distribución espa-
cial de las grandes unida-
des geomorfológicas del
Uruguay (Figuras 1 y 4b).
La cuesta basáltica y la
región centro sur (básica-
mente basamento cristali-
no) son regiones de sue-
los principalmente super-
ficiales que imponen fuer-

tamente estacionales como la
cuenca arrocera de la laguna
Merin o la zona cerealera del
litoral oeste. En estas zonas
se observan IVN muy altos
(son más productivas) durante
la estación de crecimiento del
cultivo y permanecen en bar-
becho durante el resto del año
(con valores bajos de IVN).
Esto da lugar a altos valores
de IVN-RREL (Figura 1).

El mes del máximo del
IVN (IVN-MDM) varía desde
la primavera temprana en el
sudoeste del país hasta el fi-
nal del verano-otoño en el
noreste. En un 46,1% del país
el máximo IVN ocurrió antes
de diciembre mientras que en
un 40,2% del territorio lo
hizo a luego de febrero (Figu-
ras 1 y 2). La variación relati-
va en la proporción de espe-
cies C3 y C4 (Paruelo et al.,
1998) y los cambios en la
disponibilidad de agua depen-
dientes del tipo de sustrato
explicarían este patrón.

La clasificación realizada
identificó en Uruguay seis Ti-
pos Funcionales de Ecosiste-
mas (TFE) definidos en fun-
ción de la integral anual del
IVN (IVN-I), un estimador de
la productividad, del rango re-
lativo del IVN (IVN-RREL) y
del mes del máximo de IVN
(IVN-MDM), ambos estimado-
res de la estacionalidad de las
ganancias de carbono (Figura
3). El análisis de coordenadas
discriminante mostró que las 6
clases definidas (TFE) difieren
significativamente unas de otras
(F= 1340,3, p<0,001, n= 2780).
La distancia de Mahalanobis
entre los centroides de cada par
de clases (TFE; Tabla I) fue es-
tadísticamente significativa
(p<0,01).

La clasificación de Tipos
Funcionales de Ecosistemas
(TFE) permite regionalizar a
Uruguay en términos de uno
de los principales atributos
ecosistémicos, la productivi-
dad y su estacionalidad. Las 6
clases generadas agrupan
pixeles (sectores del territorio)
que se comportan de forma
similar en términos de cuánto
producen en el año y como
varia esa productividad.

Los TFE Ac2 y Bf4 pre-
sentan altos valores de IVN-I,

Figura 2. Distribución de frecuencias para los atri-
butos derivados de la curva estacional del Índice
de Vegetación Normalizado (IVN). Integral anual
del IVN (IVN-I), rango relativo del IVN (IVN-
RREL) y mes del máximo IVN (IVN-MDM).

radiación fotosintéti-
camente activa inter-
ceptada por el dosel,
presentó (Figura 1)
valores mínimos a lo
largo de una faja que
se extiende de norte a
sur por el centro del
país y en el este del
territorio (cuenca de
la Laguna Merin, de-
partamentos de Cerro
Largo, Treinta y Tres
y Rocha). Los máxi-
mos IVN-I se obser-
varon en algunos de-
partamentos del litoral
oeste, principalmente
Paysandú y Río Ne-
gro; y hacia el este y
noreste del territorio
(departamentos de Ri-
vera, este de Tacua-
rembo, y sectores de
Rocha y Treinta y
Tres).

Los patrones regio-
nales de IVN-I, pare-
cen estar influencia-
dos por tres grandes
factores: las variables
climáticas, principal-

tes restricciones al crecimien-
to vegetal. En esas regiones
se observan valores más bajos
de IVN-I. Otro factor que
afectaría los niveles de IVN-I
es el uso del suelo, por ejem-
plo, en los departamentos de
Río Negro y Paysandú se ob-
servan valores extremos de
IVN-I (Figura 1) que se co-
rresponden con una zona de
gran desarrollo de la actividad
forestal (Sarli, 2004).

El rango relativo (variación
intra anual) del IVN (IVN-
RREL) fue mínimo para el
sudeste del país (departamen-
tos de Rocha y Maldonado) y
máximo para las zonas
cerealeras del litoral del Río
Uruguay (oeste del territorio)
y la cuenca arrocera de la la-
guna Merin (este del país, de-
partamentos de Rocha y
Treinta y Tres). El IVN-
RREL varió entre 0,09 y
0,17; y la mayoría de los
pixeles presentaron valores
entre 0,1 y 0,15 (Figuras 1 y
2). Las zonas de alta varia-
ción intra-anual se correspon-
den con áreas de cultivos al-

Figura 1. Integral anual del Índice de Vegetación Normalizado (IVN-I), ran-
go relativo del IVN (IVN-RREL) y mes del máximo IVN (IVN-MDM) para
la República Oriental del Uruguay. El recuadro muestra los departamentos
en los que se divide el país.
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pero difieren tanto en su va-
riación intra anual (IVN-
RREL), como en el mes del
máximo; Bf4 es en promedio
menos estacional y su pico de
crecimiento (IVN-MDM) ocu-
rre dos meses mas tarde. El
TFE Ce11 presenta valores
levemente menores de IVN-I
y valores intermedios de
RREL, se diferencia de los
dos anteriores principalmente
en el mes del máximo, que
ocurre antes en la estación de
crecimiento (noviembre). Los
TFE Db11 y Ed4 presentan
valores de IVN-I sensible-
mente menores, una variación
intra-anual similar, pero difie-
ren en su pico de crecimiento
(abril y noviembre respectiva-
mente). El TFE Fa2 es el que
tiene menor valor promedio
de IVN-I y el que tiene ma-
yor variación intraanual (ma-
yor IVN-RREL).

En cuanto a su distribución
espacial, el TFE Ed4 ocurre
principalmente en la mitad
norte del país, estrechamente
asociado con la unidad geo-
morfológica Cuesta Basáltica.
Db11 se encuentra ubicado
principalmente en el centro
sur del país, asociado a la
unidad geomorfológica, Re-
gión Centro-Sur (basamento
cristalino). Fa2 ocurre princi-
palmente en el este del terri-
torio, y la unidad geomorfoló-
gica mayoritaria sobre la que
se encuentra es el Sistema de
Planicies y Fosas de la Lagu-

na Merin; también se ubica
asociado al Río Negro, aun-
que probablemente esto se
deba a la contaminación de la
señal con valores de agua.

Figura 3. Distribución de los seis Tipos Funcionales de Ecosistemas (TFE) defini-
dos para Uruguay en función de los tres atributos derivados de la curva estacional
del Índice de Vegetación Normalizado: IVN-I, IVN-RREL e IVN-MDM). A cada
TFE se le asignó un código de dos letras y un número que describe el comporta-
miento de cada una de las variables consideradas: A-F refiere a IVN-I (productivi-
dad) de mayor a menor, a-f refiere a IVN-RREL (variación intra anual) de mayor
a menor, el número se refiere al mes del máximo promedio (IVN-MDM). El grá-
fico muestra la distribución de los centroides de cada TFE en el espacio

Figura 4. a: Distribución de la precipitación media anual (PMA) según estadísticas climatológicas recopiladas por
la FAO (FAO, 1985). B: Mapa de Unidades Geomorfológicas, tomado de Panario (1988).

TABLA I
DISTANCIA DE MAHALANOBIS ENTRE

LOS CENTROIDES DE CADA PAR DE GRUPOS
RESULTANTES DEL ANÁLISIS

DE COORDENADAS DISCRIMINANTE*

Db11 Fa2 Ce11 Ed4 Ac2 Bf4

Db11 0 15,25 5,94 35,55 27,30 50,05
Fa2 0 31,17 16,63 28,90 45,02
Ce11 0 41,84 18,56 40,76
Ed4 0 12,81 10,95
Ac2 0 6,08
Bf4 0

* El análisis fue realizado con las clases como variable a agrupar y los
atributos derivados de la curva estacional del Índice de Vegetación Nor-
malizado (IVN-I, IVN-RREL, IVN-MDM) como variables independien-
tes. Todas las distancias fueron estadísticamente significativas (p < 0.01).

TABLA II
VARIABLES CLIMATOLÓGICAS BÁSICAS, SUSTRATO GEOMORFOLÓGICO

MAYORITARIO Y ÁREA OCUPADA PARA LOS 6 TFE DEFINIDOS PARA URUGUAY

TFE Área PMA TMA Geoforma mayoritaria
(ha) (mm) ºC

Db11 4211200 1043 16,0 Región Centro - Sur
Fa2 704000 1074 16,8 Sistema de planicies y Fosa de Laguna Merin
Ce11 4134400 1106 16,5 Sierras del Este e Isla Cristalina de Rivera
Ed4 3788800 1156 17,5 Cuesta Basáltica
Ac2 3315200 1145 17,6 Cuenca Sedimentaria del Noreste
Bf4 2041600 1234 18,2 Sierras del Este e Isla Cristalina de Rivera

TFE: Tipos Funcionales de Ecosistemas; PMA: Precipitación Media Anual promedio; TMA: Temperatura Media
Anual promedio.

Esta clase es la más con-
flictiva de los TFE gene-
rados ya que muchas ve-
ces incluye pixeles cuya
señal esta altamente con-

taminada por valores de agua
y/o zonas anegables. Ac2 se
encuentra fundamentalmente
en el noreste del país, asocia-
do a la unidad geomorfológi-

ca Cuenca Sedimentaria del
noreste (areniscas). El TFE
Bf4 se encuentra distribuido
por todo el territorio, ocupan-
do áreas relativamente peque-
ñas. Su mayor extensión geo-
gráfica se da en el sudeste del
país y su unidad geomorfoló-
gica mayoritaria es Sierras del
Este e Isla Cristalina de Rive-
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ra. Ce11 se encuentra princi-
palmente en el centro-este del
país y en el litoral oeste y su-
doeste. (Figuras 3 y 4B, Tabla
II).

La distribución espacial de
los TFE definidos en este tra-
bajo refleja en cierta manera
los patrones de distribución
espacial de las grandes unida-
des geomorfológicas del Uru-
guay. La correspondencia en-
tre la distribución de los TFE
y las unidades geomorfológi-
cas da cuenta de la importan-
cia del tipo de sustrato como
determinante de la heteroge-
neidad de la vegetación. Ed4
y Db11 son dos de los TFE
menos productivos del país y
están muy asociados a unida-
des con altos porcentajes de
suelos superficiales. Los tres
TFE más productivos, Ac2,
Bf4 y Ce11, se encuentran
asociados a suelos de origen
sedimentario, más profundos
y productivos, o a zonas con
relieve mucho más quebrado
en las que la disponibilidad
de agua por escurrimiento, el
abrigo del viento, etc., permi-
ten un mayor desarrollo de
estratos de vegetación arbórea
y arborescente.

La caracterización de eco-
sistemas basada en variables
funcionales derivadas de
sensores remotos permite eli-
minar el problema de extrapo-
lar datos puntuales a toda una
región en base a patrones cli-
máticos o al sustrato sobre el
cual crece la vegetación. En
este caso cada píxel fue asig-
nado a una clase en base a su
comportamiento individual,
definido a partir de variables
con un claro significado
biofísico. Constituye además
una forma objetiva y repetible
de caracterizar con “el mismo
método de muestreo” grandes
extensiones de terreno usando
el mismo conjunto de varia-
bles. Sin embargo la clasifica-
ción no discrimina entre las
causas del comportamiento de
un pixel particular. Por ejem-
plo, la baja productividad del
TFE Ed4 probablemente res-
ponda a causas diferentes se-
gún la región geográfica; en
el norte del país estaría aso-
ciada a restricciones impues-
tas por el tipo de sustrato

(suelos muy superficiales) y
en el sur del país a problemas
de degradación de suelos (Fi-
gura 3).

El problema de delimitar
ecosistemas ha sido amplia-
mente reconocido en la litera-
tura (Allen y Hoesktra, 1992;
Pace y Groffman, 1998). En
este sentido es importante
destacar que los TFE no se
corresponden de manera
unívoca con unidades de ve-
getación discretas y que un
mismo TFE puede incluir va-
rias y diferentes formas de
cobertura del suelo, siempre y
cuando la dinámica de su
productividad primaria se
comporte de modo similar La
ausencia de mapas de vegeta-
ción de todo el territorio uru-
guayo impide la comparación
de los resultados de este tra-
bajo con las diferentes unida-
des de vegetación/coberturas
del suelo presentes en el país.
Además, la resolución espa-
cial de la información utiliza-
da (8x8km) integra general-
mente en un mismo píxel la
respuesta espectral de más de
un tipo de cobertura del sue-
lo. Incluir en este tipo de
aproximaciones la nueva ge-
neración de sensores remotos
de alta resolución temporal
como el MODIS (resolución
espacial 250x250m, resolu-
ción temporal un día) permiti-
ría mejorar las caracterizacio-
nes funcionales de la vegeta-
ción, debido a la mejor cali-
dad geométrica y radiométrica
de las imágenes generadas
(Huete et al., 2002; Justice et
al., 2002). Por otro lado, su
mayor resolución espacial
permitiría comparar el funcio-
namiento con la estructura de
la vegetación o caracterizar el
funcionamiento de unidades
de vegetación discretas pre-
viamente definidas con
aproximaciones clásicas.

Analizar en profundidad la
relación de las variables con-
sideradas con variables me-
teorológicas y estadísticas
agropecuarias que reflejen los
principales usos de la tierra
permitiría plantear hipótesis
cuantitativas acerca de las re-
laciones entre el funciona-
miento ecosistémico y facto-
res ambientales y antrópicos.

Este tipo de relaciones consti-
tuye un valioso auxiliar en la
evaluación de las consecuen-
cias de los cambios globales
sobre los ecosistemas.
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