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RESUMEN

El indice de vegetacidn NDVI obtenido a partir de imagenes satelitales esta muy relacionado
con la cobertura vegetal. Una serie de 19 afos de datos AVHRR-NOAA brinda registros de paso
decadico y resolucidon espacial de 8x8km, permitiendo examinar los cambios cualitativos de la
cobertura en el periodo 1982-2000. Utilizando herramientas SIG se pueden espacializar, con la
misma resolucion, registros climaticos tomados en el mismo periodo haciendo posible implementar un
sistema para analizar la correlacion NDVl/clima a escala regional.

Este estudio encara varios problemas relacionados con el procesamiento de datos para
construir un set geografico del registro diario de 33 observatorios del Centro y Nordeste de Argentina,
permitiendo acoplar los indices derivados del estudio de temperaturas y precipitaciones con sus
correspondientes datos de NDVI. Tras un primer estudio basado en datos puntuales de los
observatorios, se individualizaron las temporadas y los indices con mayor correlacién para extender
los resultados a escala regional. Se presentan y discuten algunos resultados preliminares.

Palabras Claves: Teledeteccion; NDVI; Datos Climaticos; CIOMTA.

ABSTRACT

The NDVI index, obtained from satelite imagery, is strongly related to vegetation quantity and
condition. A 19-years collection of NOAA/AVHRR images on a 10-days basis at a 8-km spatial
resolution allows to examine qualitative changes in the canopy of any given area across the period
1982-2000. GIS-based calculations, applied to climatic data series taken over the same period, allow
to spatialyse and represent them at the same spatial resolution, in order to perform studies on the
NDVI/climate correlation at regional scale.

This work was planned to address several problems related to data processing, in order to build
a GIS raster data set from daily records of 33 observatories from Central and North-Eastern Argentina,
allowing to join precipitatin and temperature-derived indexes with the corresponding spatial and
temporal NDVI values. After a first study conducted at the single observatory scale, periods and
indexes were chosen who show the highest correlation, to extend the results on a regional scale.
Some preliminary results are presented and discussed.
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INTRODUCCION

Es ineludible la importancia de la disposicion de informacion relativa a las caracteristicas
climaticas, especialmente si se refiere a una escala espacial adecuada a la necesidad operativa de la
produccion agricola. El conocimiento de la relacién existente entre la dinamica del factor climatico y
el comportamiento del mundo biolégico constituyen un soporte valido para la planificacién y el
desarrollo de la actividad agricola y forestal (Maselli, F. et al., 1996). Sabemos que un pequeio
cambio de temperatura puede tener efectos importantes sobre la vegetacién local, es decir, sobre la
vida de las plantas. Algo mas complicado es entender de qué manera las plantas a su vez ejercen
algun efecto sensible sobre el clima. A nivel regional un aumento de superficie vegetada puede llevar
a enfriar la superficie, originar mayor cobertura de nubes y aumento de lluvias. A nivel global un
mayor crecimiento de las plantas puede reducir el porcentaje de didxido de carbono en la atmésfera,
0 sea, reducir su temperatura y el efecto invernadero. Sin embargo, las respuestas ante la
variabilidad interanual son grandes y se solapan con respuestas al clima que muestran tendencias a
largo plazo, haciendo complicada la asignacion de relaciones causales a los cambios de la
vegetacion (Garcia, M., 2004). La teledeteccién es una de las herramientas que se aplica para la
evaluacion cuantitativa de estas relaciones (Sobrino, J. et al., 1998).

Un indice de vegetacion se obtiene combinando datos espectrales de reflectancia multibanda
con el objetivo de minimizar la variabilidad debido a efectos externos como nubes, atmosféricos,
diferencias en iluminacién solar, y otros. Comunmente los indices de vegetacién usan datos de
reflectancia espectral contenidos en la porciéon del infrarrojo reflejado (infrarrojo cercano reflejado).
El tejido vegetativo fotosinteticamente activo tiene alta absorcion en el rojo (600-700 nm) y fuerte
reflectancia en el infrarrojo cercano reflejado (700-1350 nm). Significativamente, esta caracteristica
espectral no estd compartida por suelo y agua, las otras dos caracteristicas predominantes del
paisaje. Por tanto, los indices de vegetacion desarrollados de datos espectrales en estas dos bandas
tienen una alta correlacion con parametros comunes vegetativos, tal como el indice de area foliar
(LAI), contenido de clorofila, fitomasa fresca y seca por arriba del suelo, altura del cultivo, porcentaje
de cubierta de suelo por vegetacion, poblacion de plantas, etc. La principal ventaja que ofrece la
utilizacién de indices de vegetaciéon es que reducen la informacién recogida en las bandas originales
de la imagen, ya que se obtiene una Unica banda correlacionada con parametros agronémicos y se
consigue una disminucién de la cantidad de datos espectrales a tratar. EI NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) (Rouse et al., 1974) proporciona registros cualitativos de densidad de
cobertura vegetal global, y sus cambios en el tiempo; necesitando de series histéricas extensas.
Este indice realza el contraste entre vegetacion y suelo/roca, mientras que compensa diferencias en
iluminacién solar. Los valores de NDVI varian de +1 a -1. Cuando la reflectancia es cero en el rojo,
el NDVI = 1, que muestra un estado muy saludable de la vegetacion, no sujeto a deficiencia de agua.
Inversamente, cuando la reflectancia es cero en el infrarrojo cercano reflejado, el NDVI = -1, muestra
rasgos del paisaje no vegetativos tal como agua y nieve. Cuando NDVI = 0, la reflexion en el rojo e
infrarrojo cercano reflejado son exactamente lo mismo. EI NDVI decrece con deficiencia de agua en
un cultivo. Cuando la disponibilidad de agua decrece, ya sea espacialmente (debido a la variabilidad
climatica geografica) o temporalmente (debido a deficiencia por sequia), las tasas de
evapotranspiracion actual reemplazan a las tasas de evapotranspiracion potencial. Esto conduce a
una reduccion en la actividad fotosintética y a un incremento de la reflectancia en el rojo y, por tanto,
a un decremento en el NDVI (Volante, J.N., 2003)

El objetivo mas importante que se ha propuesto el CIOMTA (Centro de Investigacion,
Observacion, Monitoreo Territorial y Ambiental) es la intencién de evaluar y difundir todas las
informaciones de tipo agroclimatico y ambiental en general, como punto inicial para orientar una
adecuada gestion del territorio, mediante la conservacion, recuperacion y aprovechamiento de los
recursos naturales, en especial los recursos de la vegetacion nativa y el desarrollo de actividades
agropecuarias. En tal sentido, el CIOMTA tiene como propdsito aportar elementos de analisis que
logren evaluar y difundir la incidencia del cambio climatico y analizar los flujos de carbono en
ecosistemas representativos de la region involucrada. El presente trabajo se enmarca en el Proyecto
Cambio Climatico y Sumideros de Carbono del CIOMTA, el objetivo fue asociar la variabilidad
decadial del indice de vegetacion NDVI con variables climaticas tales como la precipitacion y la
temperatura en el centro-nordeste de Argentina. Se procesaron las imagenes decadiales de NDVI del
programa Pathfinder adquiridas por el sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a
bordo del satélite NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) del periodo 1982-2000.
Los datos climaticos diarios corresponden a 33 observatorios pertenecientes al SMN (Servicio
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Meteorologico Nacional) y al INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), para su analisis
se tomo el mismo periodo que las imagenes de NDVI.

El area de estudio del Proyecto Cambio Climatico y Sumideros de Carbono abarca
aproximadamente 80.000.000 has., incluyendo las provincias de Santa Fe, Entre Rios, Santiago del
Estero, Formosa, Misiones, Corrientes, Chaco, parte de Salta, este de Tucuman y este de Cérdoba
(Figura 1). La naturaleza propia del territorio cubierto con este proyecto corresponde a una de las
areas con mayor densidad de poblacién del pais después de Capital Federal y la Provincia de Buenos
Aires, con uno de los mayores indices de produccién de origen agropecuario. El clima en esta zona
caracterizado segun el indice de DeMartonne (DeMartonne, E. 1927), varia de zonas semiaridas
(zona oeste: Santiago del Estero) a zonas muy humedas en la provincia de Misiones (Figura 2)
(Farias, G., et al. 2005).

En esta area se encuentran superficies importantes que corresponden a reservas naturales
provinciales, parques nacionales, y tierras fiscales pertenecientes a las distintas jurisdicciones de los
gobiernos municipales, provinciales y nacionales, actualmente sin explotaciéon. Estas constituyen
superficies potencialmente productivas y su uso racional y sustentable permitira mejorar las
condiciones socioecondmicas de la poblacién de la regidn, que correctamente guiada, podria
constituirse en la mejor defensora de las mismas, sensible y receptiva a las lineas de desarrollo

Santiago
del Estero

AREA DE ESTUDIO - CIOMTA,

internacional y promotora de politicas locales apropiadas.

Figura 1: Area de estudio - CIOMTA

METODOLOGIA

El trabajo comprendio el procesamiento de las imagenes decadiales del indice de vegetacién
NDVI correspondientes al periodo 1982-2000. Se utilizaron las imagenes NOAA-AVHRR, con
resolucién espacial de 8x8 km. EIl procesamiento de las imagenes incluyé la correccion por efectos
de errores en la adquisicion de la imagen y el efecto de nubosidad. El procesamiento de las
imagenes se apoyo en el software IDRISI en su version 14.0 KILIMANJARO (Eastman, R.J., 2003), y
otros software implementados en el CNR IBIMET para ajuste de georreferenciacion y correccion de
errores—(Escadafal et al., 2001). El procesamiento de las imagenes incluyé el calculo de valores
maximos y promedios mensuales para cada afo y para toda la serie y su clasificacion no supervisada
(Dessi, A., et al., 2003).

Posteriormente se procedié con dos tipos de andlisis:
Estudio de correlacién espacial: (calculo de promedios temporales) agregando los datos de
cada estacion y sus valores de NDVI en promedios temporales 1982-2000; y
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Estudio de correlacién temporal: agregando por cada afo los valores espacializados de
precipitaciones efectivas para estudiar su correlacion con el valor NDVI del mismo pixel a lo largo del
tiempo.

Correlacion Espacial: se extrajeron los valores decadiales de NDVI en los puntos donde se
encuentran los observatorios meteoroldgicos. Para la informacion climatica se utilizaron los datos
diarios de los 33 observatorios. Los mismos se distribuyen en toda el area de estudio del CIOMTA
(Figura 2). En una primera etapa se seleccionaron los observatorios mas consistentes, es decir
aquellos que poseen la informacién mas completa y confiable. Los datos fueron procesados con
métodos estadisticos disefiados por consultores y personal del CIOMTA llegando a su validacion
estadistica, eliminacion de record equivocados y dudosos y generacion de datos faltantes
(Vanlesberg, S., et al., 2004). Se estimo, en funcidén de estos, una serie de indices bioclimaticos en
los cuales la informacién climatica se integra con la agricola. Se determiné para cada observatorio
los valores promedios anuales de: Precipitacion Efectiva (PE), Precipitacion Total Anual (PTA),
Precipitacion Maxima (PM), Dias con Precipitacién afio (DP), Sumatoria Térmica Anual (STA), Dia de
Brote (DB), Duracion de la Estacion Vegetativa (EV). También se calculé el indice climatico de
DeMartonne (IM) para cada observatorio, el mismo se expresa como:

IM=P/(T+10)
Donde:
P: precipitacion total anual
T: temperatura media anual

Con este indice se determinaron las zonas climaticas homogéneas (Figura 2) presentes en el
area de estudio (Farias, G. et al., 2005).
Se definieron los pixeles de entorno a
Zonas Climaticas Homogéneas - Indice de DEMARTONNE 2 3o/ o on 08 D o8 o o o o
_ acuerdo a la resolucion espacial de los
A Referencias datos de NDVI a utilizar, en este caso 8

| 15<IM<20  Semiarido

] 20enre50 Tenstet Cotdo km. Estos entornos se calcularon como
[ 20<M<40 Tempiado Hamedo sub-raster del mapa de clasificacion
[ «0<m<s0 Humedo supervisada (Carfiel, G., et al., 2004),
oA B o0 savyrvess calculando las composiciones
porcentuales correspondientes a las 13
clases de uso del suelo. Para los
mismos sub-raster (en formato SIG de
ventanas/mapas) se extrajeron los
perfiles de NDVI de paso decadico para
todos los afos de la serie PATHFINDER
(1982-2000). Estos datos se juntaron
en tablas, clasificadas por estacion y
agregando los valores de los indices
bioclimaticos calculados: (PE), (PTA),
(PM), (DP), (STA), (DB), (EV).

Figura 2: Zonas Climaticas homogéneas
segun el indice de DeMartonne (IM).
Distribucién de los observatorios climaticos.

encepeion del Unuguay

Sfrguaychu hero Posteriormente se  analizaron las
relaciones entre los valores decadiales
de NDVI, los porcentajes de uso del
suelo y los indices climaticos.
Inicialmente se realizé una correlacion
entre los valores decadiales de NDVI y
algunas clases predominantes como ser
Bosque, Zona agricola y Campo Natural. Luego se correlacionaron estos mismos valores de NDVI
con los indices climaticos.
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Correlacion Temporal: para todas las estaciones, se profundizé el estudio de la dinamica
entre disponibilidad de agua y densidad de la vegetacion a través del examen de los picos y
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tendencias de precipitaciones y NDVI a lo largo del afio en toda la serie 1982-2000. El analisis
preliminar de los datos fue llevado a cabo a través del estudio de la correlacion entre el NDVI de cada
década y los indices anteriormente mencionados (Figura 3), para focalizar posteriormente las
temporadas con mayor correlacién. Los datos finales utilizados son la precipitacion efectiva (PE)
acumulada marzo-agosto, calculada por cada observatorio y cada afo de la serie; para los mismos
anos se determind el valor promedio de las 3 imagenes NDVI de agosto.

RESULTADOS

Correlacion Espacial: se presentan los graficos de correlacion entre el valor NDVI decadico y
los indices considerados en el estudio (Figura 3). En este grafico se muestra la variacién de la
correlacion para todos los observatorios entre el indice NDVI promedio (1982-2000) y los indices
bioclimaticos para las zonas con cobertura homogénea, en este caso se adoptaron las areas con un
50 % o mas de cobertura agricola. Aqui se aprecia que hasta la década 6 aproximadamente la
correlaciéon es negativa para los indices relacionados a la precipitacion (PE, PMAX, PMA), mientras
que para los indices relacionados a la temperatura (DP, STA, DB, EV) la correlacion comienza a ser
positiva a partir de la década 9.

Correlacion Indices bioclimaticos - Décadas NDVI para coberturas
homogéneas (estaciones con mas del 50 % de zona agricola)

23 25 27 29

decada NDVI

‘—o—PE—-—PIVIA PMAX DP+STA—0—DB—|—EV‘

Figura 3: Correlacion entre los indices bioclimaticos y el NDVI promedio para toda la serie

Del estudio de todo el afio se extrapolan dos graficos, ilustrando las curvas de correlacion
NDVI/IM y NDVI/PE en sus décadas de mayor correlacion (es decir respectivamente 21 y 20) (Figuras
4y53)

Correlacion NDVI década 21 - IM

NDVI

20 30 40 50 60 70

Figura 4: Correlacion entre los valores de NDVI de la década 21 y el indice de Demartonne
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Correlacion NDVI década 20 - PE
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Figura 5: Correlacion entre los valores de NDVI de la década 20 y la Precipitacion Efectiva (PE)

Correlacion Temporal: Luego de varios ensayos para individuar las correlaciones mas fuertes,
se decidié enfocar el analisis sobre la relacion entre el periodo de mayor estrés para la vegetacion (tal
como se observa en los perfiles NDVI) y las precipitaciones, consideradas como factor limitante para
su desarrollo (Figuras 6y 7).
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Figura 6: Valores promedios de NDVI por décadas para algunos observatorios
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Figura 7: Variacion mensual de la Precipitaciéon Efectiva para algunos observatorios
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Se espacializaron entonces los datos de precipitaciones en el mismo formato de las imagenes
NDVI. La espacializacion del dato climatico se hizo con métodos geoestadisticos, ajustando los
parametros del Kriging con base en las curvas de los afios mas lluviosos (especialmente 1990) para
obtener el mejor ajuste y reducir las discontinuidades abruptas en los resultados. De esta forma se
obtuvieron 19 raster (1982 a 2000) de precipitacion efectiva (PE) acumulada marzo-agosto (Figura 8);
otros 19 raster se calcularon para el NDVI promedio del mes de agosto de los mismos afios (Figura
9).

Figura 8: PE acumulada mar-ago ‘95 Figura 9: NDVI promedio agosto ‘95

Estas 19 parejas de imagenes se utilizaron para estudiar la correlaciéon por pixel, afio por ano,
resultando en un mapa sintético de correlacién entre los dos factores (Maselli, F. et al., 2001) que
abarque todo el area de estudio.

La Figura 10 representa el resultado de este calculo. Se puede observar como a lo largo de 19
afos la regidon que mayor correlacion tiene es la del sector sur y oeste del area de estudio, mientras
posiblemente en las zonas tocadas por los rios mas importantes el efecto sea menor. El bajo valor de
correlacion en el area central merece estudios mas detallados y la integracion de otros factores como
por ejemplo la hidrografia superficial.

Figura 10: Correlacion entre PE (mar - ago) y NDVI (ago)
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DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados inducen con buena confianza a afirmar que en algunos sectores del area de
estudio existe una relacion muy fuerte entre el desarrollo estacional de la vegetacion y las
Precipitaciones de los meses anteriores. Aparentemente esta correlacion es mayor en el sector
meridional del area, mucho menos fuerte alrededor de cauces fluviales importantes, aunque en los
humedales del sur-este del area es donde el dato es mas fuerte.

Este estudio constituye una etapa fundamental de una investigacion mas amplia, ya que afinar
las herramientas informaticas y llevar a una plataforma SIG los indices y datos climaticos no es sino
el comienzo del estudio real de la relacion entre clima y vegetacion con su respectiva evolucion. La
espacializacion de datos meteorolégicos a través de métodos estadisticos conlleva un nivel de
incertidumbre mas grande al aumentar la distancia entre las estaciones, y si bien es posible agregar
nuevas estaciones a las redes existentes, no hay forma de obtener registros del pasado.

El estudio de correlacién con datos satelitales a nivel puntual, entonces, puede representar un
elemento util para complementar los métodos de espacializacién de datos meteorolégicos y
reconstruir series climaticas para varias aplicaciones. Entre ellas, la clasificacion del territorio segun
el indice de DeMartonne, cuya evolucion brinda informaciones utiles para ir estudiando posibles
cambios futuros, incluyendo estrés hidrico, temperaturas extremas y otros factores relevantes para la
defensa del territorio y la planeacion.

Estos primeros resultados animan entonces a realizar un analisis mas profundo de los indices
y sus tendencias. Es necesario un estudio detallado de las condiciones del territorio, incluyendo las
aguas superficiales y los factores morfolégicos que también afectan al desarrollo de la vegetacion.
Sin embargo, nada se puede hacer para reconstruir tendencias de la vegetacién en aquellas areas
donde el uso del suelo (y por ende de la cobertura) cambié muy rapidamente en los afios
considerados por efecto del desmonte de bosques y por el avance de la frontera agricola.
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