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RESUMEN

EL NDVI es ampliamente utilizado para monitorear cambios temporales en
la cobertura vegetal. El objetivo de este trabajo fue evaluar la ganancia,
pérdida o estabilidad del NDVI en la cuenca del rio Reyes mediante el
analisis de tendencia de Mann-Kendall, y su relacion con las variables
precipitacion promedio y acumulada (PP y PA), temperatura promedio
(TP), amplitud térmica (AT) y temperatura de la superficie terrestre (LST),
para la época seca otofio-invernal (mayo-septiembre), entre los afios 1989-
2018. La serie temporal se caracterizo en tres décadas, D1: 1989-1998, D2:
1999-2008 y D3: 2009-2018. Se establecieron 5 categorias de tendencia de
NDVI: pérdida elevada (PE), pérdida leve (PL), estable (E), ganancia leve
(GL) y ganancia elevada (GE). La categoria E disminuyd progresivamente
su area, cuyos valores para D1, D2 y D3 fueron de 300,04, 219,37 y 97,51 km2,
respectivamente. Contrariamente, el area de PE aumento a lo largo del
periodo de tiempo estudiado: D1: 0,3 km2, D2: 5,98 km2 y D3: 12,89 km2.
Los anos 1995 y 2003 presentaron los valores promedios de NDVI mas
bajos (0,19 y 0,16, respectivamente), coincidiendo con un gran periodo
de sequia mundial. En los anos siguientes, 1996 y 2004, se registro un
aumento considerable de la PA (14,7mm - 2413mm y 11mm - 25]3mm) y
PP (2,94mm - 4,83mm y 2,22m - 5,03mm, respectivamente). El coeficiente
de Pearson explico en bajos porcentajes la relacion entre el NDVI y las
variables ambientales: LST: 0,4, PP: 0,32, PA: 0,32, AT: -0,29 y TP: 0,14. En
D2, la disminucion del NDVI coincidio con las zonas urbanas y de cultivo
de la cuenca. Los valores de la LST disminuyeron cuando aumento la
actividad fotosintética. Se recomienda complementar los datos derivados
por sensores remotos con datos obtenidos de estaciones meteorologicas
y corroboraciones de terreno, como asi también estudiar otras fuentes de
variacion y series temporales mas extensas.

Palabras clave: Rio Reyes, Rio Guerreo, Yungas, Mann-Kendall, LST,
precipitacion, temperatura, Landsat
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SUMMARY

NDVI is widely used to monitor temporal changes in vegetation cover. The
objective of this work was to evaluate NDVI gain, loss or stability in the
Reyes river basin by the Mann-Kendall trend analysis, and its relationship
with the variables average and mass precipitation (AP & MP), average
temperature (AT), thermal amplitude (TA) and Land Surface Temperature
(LST), for the autumn-winter dry season (May-September), from 1989 to
2018. The time series was characterized in three decades, D1: 1989-1998, D2:
1999-2008 and D3: 2009-2018. 5 categories of NDVI trend were established:
high loss (HL), slight loss (SL), stable (S), slight gain (SG) and high gain (HG).
Category S progressively decreased its area, whose values for D1, D2 and D3
were 300,04, 219,37 and 97,51 km2, respectively. On the contrary, the area of
HL increased throughout the period of time studied.: D1: 0,3 km2, D2: 5,98
km2 and D3: 12,89 km2. The years 1995 and 2003 had the lowest average NDVI
values (0,19 and 0,16, respectively), coinciding with a great period of world
drought. In the following years, 1996 and 2004, there was a considerable
increase in MP (14.7mm - 2413mm and 1Imm - 2513mm) and AP (2.94mm
- 4.83mm and 2.22m - 5.03mm, respectively). The Pearson coefficient
described in low percentages the relationship between the NDVI and the
environmental variables: LST: 0,4, AP: 0,32, MP: 0,32, TA: -0,29 and AT: 0,14.
In D2, the decrease in NDVI coincided with the urban and cropland areas of
the basin. LST values decreased when photosynthetic activity increased. It
is recommended to complement the data derived by remote sensors with
data obtained from meteorological stations and field corroborations, as
well as to study other sources of variation and more extensive time series.

Keywords: Guerrero river, Landsat, LST, Mann-Kendall, precipitation, Reyes
river, temperature, Yungas.

INTRODUCCION

La actividad vegetal representa un importante
proceso ambiental que influye en el ciclo
hidrologico, en el transporte de sedimentos, en
la estructura y diversidad paisajistica, como asi
también en el riesgo de incendio. La cantidad
y produccion de biomasa vegetal guardan una
estrecha relacion con factores ambientales, siendo
dos de los mas importantes la temperatura y las
precipitaciones (Serrano, Lasanta & Lomo, 2003;
Maggi, Ponieman, Castro & Di Fernando, 2020).

La restauracion de bosques es una prioridad
ambiental global y fue incluida como parte de

los objetivos de desarrollo sustentable (ODS)
en la Agenda de las Naciones Unidas para el
ano 2013 (ONU, 2015). En Argentina, los bosques
pedemontanos y de ribera se encuentran entre
los ecosistemas mas modificados y amenazados
debido a los cambios de uso del suelo que
tuvieron lugar en las Gltimas décadas (Gasparri,
2016). Los bosques de ribera influyen en la
incidencia de luz y desarrollo de comunidades
algales y macrofitos (Elosegi, Diez & Pozo, 2007),
determinan la morfometria de los cauces de rios;
controlan la erosion de los margenesy el aporte de
material aloctono al cuerpo de agua; incrementan
los nutrientes y energia disponible para las redes
troficas como también la heterogeneidad de
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habitats acuaticos favoreciendo el establecimiento
de especies de macroinvertebrados bentonicos
(Miserendino, Casaux, Archangelsky, Di Prinzio,
Brand & Kutschker, 2011).

La cuenca del rio Reyes se encuentra en el
Departamento Manuel Belgrano, provincia de Jujuy,
Argentina. En ella se distinguen los rios Guerrero
y Reyes, los cuales abastecen a las plantas
potabilizadoras Reyes | y Il para proveer agua
potable a los principales nucleos urbanisticos
de la cuidad de San Salvador de Jujuy. La cuenca
presenta un importante desnivel de 4.167m
originando un cauce de caracteristicas torrenciales
y variados microclimas en funcion de la altitud, la
exposicion solar y la pendiente, influyendo todo lo
anterior, en la composicion, fisonomia y cobertura
de la vegetacion (De Paul, Neder de Roman &
Weigert, 2014).

Durante las dltimas décadas, el uso de la
informacion derivada de sensores satelitales ha
brindado una gran oportunidad para monitorear
cambios en la vegetacion a distintas escalas
espaciales. La dinamica de la productividad
primaria neta aérea (PPNA), asociada al desarrollo
de diversas técnicas que buscan la medicion
temporal y espacial de la vegetacion, suponen
un desafio constante en la investigacion a partir
de técnicas de teledeteccion. De esta manera,
los indices de vegetacion se han convertido en
una las principales fuentes de informacion para
el monitoreo y la distribucion espacial de la
vegetaciony susvariaciones. Uno de losindices que
ha sido ampliamente utilizado para monitorear la
cobertura vegetal, el estado de salud y la fenologia
de las plantas es el NDVI (indice de vegetacion de
diferencia normalizada), el cual se define como la
relacion de reflectancia rojo/infrarrojo cercano:
NDVI= (qNIR-RED) / (gNIR+RED). Donde qRED
y gqNIR representan reflectancias de superficie
promediadas sobre rangos de longitudes de onda
en las regiones visibles (~0,6 um, RED) e infrarrojo
cercano (~0,8 ym, NIR), del espectro (Carlson &
Ripley, 1997).

A pesar de que la cuenca de Reyes provee
servicios ecosistémicos a gran parte de la provincia
de Jujuy, carece de estudios de monitoreo, tanto
temporales como espaciales, de la cobertura
vegetal. Por esta razon, se plantea como objetivo
del presente trabajo evaluar la ganancia, pérdida
o estabilidad del NDVI en la cuenca del rio Reyes
mediante el analisis de tendencia de Mann-Kendall,
y su relacion con las variables precipitacion
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promedio y acumulada (PP y PA), temperatura
promedio (TP), amplitud térmica (AT) y temperatura
de la superficie de la tierra (LST), para la época
seca otono-invernal (mayo-septiembre) entre
los anos 1989-2018. La serie temporal analizada
se corresponde con las fechas de las imagenes
satelitales disponibles con menor cobertura de
nubes (.tiff), brindadas por los satélites Landsat.
Las variables ambientales fueron seleccionadas de
acuerdo a su disponibilidad en formato .tiff y en
coincidencia con el periodo de tiempo en estudio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La cuenca del rio Reyes,
pertenece a la Cordillera Oriental y se encuentra
en el departamento General Belgrano (S 24205'21";
24°18'02" 'y W 65°43'22"; 65°22'47"), posee una
superficie aproximada de 450 km2, siendo
su maxima elevacion en el Cerro Purma a los
5.5177msnm y la minima en la desembocadura en
el Rio Grande, a 1.350msnm (Fig. 1). El régimen
hidrologico de los rios que la componen es
predominantemente pluvial (noviembre a abril),
experimentando amplias variaciones de caudal a
lo largo del ano. La zona en estudio se caracteriza
por veranos calidos, moderados y himedos vy
por inviernos secos, oscilando las temperaturas
maximas y minimas entre los 30°C y 0°C (Braun
Wilke, Santos, Picchetti, Larran, Guzman, Colarich
& Casoli 2001). Fitogeograficamente, las nacientes
de los rios corresponden a la provincia Altoandina
de la Puna nortena, mientras que la parte bajay
media de la cuenca corresponde a la provincia de
las Yungas (Cabrera, 1976).

-65.640 -65.450
3 - e o v

-65.640 -65.450

Figura 1. Area de estudio. Cuenca del rio Reyes.
Departamento General Belgrano
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Datos. La serie temporal analizada corresponde
a los afos 1989-2018 (30 anos), para los meses
mayo a septiembre (época seca otono-invernal).
Se decidio utilizar las fechas mencionadas debido
a que las imagenes satelitales disponibles para
el calculo del NDVI poseen informacion mejorada
de la radiancia del cielo despejado y cobertura
de nubes (Tabla 1). De esta manera, se trabajo
con 93 imagenes satelitales para el calculo del
NDVI y LST (temperatura de la superficie de la
tierra) y 150 imagenes por cada variable ambiental
(precipitacion promedio y acumulada, amplitud
térmica y temperatura promedio). Para determinar
las areas de ganancia o pérdida de NDVI en el area
de estudio, se dividio la serie temporal analizada
en tres periodos de 10 anos cada uno: D1: 1989-
1998; D2: 1999-2008; D3: 2009-2018.

Tabla 1. Imagenes satelitales disponibles para la obtencion
del NDVI. Las celdas color negro representan las fechas
utilizadas para el analisis.

Ao Mayo Junio Julio
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Total 15 17 19
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Agosto Septiembre Mision/Sensor

Landsat 4y 5TM

Landsat 7 ETM+

Landsat 8 OLI/TIRS

25 17 93
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METODOLOGIA

ParacalcularelNDVIyLSTseutilizolametodologia
de Sobrino, Jiménes-Mufoz & Paolini, (2004), a
partir de imagenes satelitales proporcionadas por
los satélites Landsat 4 y 5 Tematic Mapper (TM),
Landsat 7 Enhanced Tematic Mapper Plus (ETM +) y
Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) / Termal
Infrared Sensors (TIRS), descargadas gratuitamente
del sitio web de USGS earth explorer (https://
earthexplorer.usgs.gov/). Las imagenes Landsat,
poseen una resolucion espacial de 30 m, a la vez
que el tamano aproximado de la escena es de 170
km de norte-sury 183 km de este a oeste. Los datos
de precipitacion promedio y acumulada (PP y PA),
temperatura promedio (TP) y amplitud térmica
(AT) fueron obtenidos en formato GeoTiff (tiff)
desde https://worldclim.org/, los cuales presentan
una resolucion espacial de 2,5 minutos (~ 21 km2)
(Harris, Jones, Osbron & Lister, 2014). Todos los
datos utilizados estuvieron georreferenciados en
el sistema de coordenadas WGS 84 — EPSG: 4326.

Para cada ano de la serie temporal, se obtuvo
el promedio de las variables (NDVI, LST, PP, PA,
TP y AT) de la siguiente manera: 1) seleccion de
la serie temporal; 2) adquisicion de las imagenes
satelitales; 3) calibracion radiométrica y correccion
atmosférica, para trabajar con los valores de
reflectividad de la superficie; 4) delimitacion del
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area de estudio con el fin de trabajar solamente
con los valores correspondientes dentro de la
misma; 5) se calculd el valor de cada una de las
variables para cada mes; 6) por Gltimo, se obtuvo
el promedio anual de cada variable (Fig. 2a).

Se utilizo el software QGIS para el analisis
espacial y temporal, a partir de herramientas
creadas para realizar calculos estadisticos
dentro del poligono correspondiente al area en
estudio. Ademas, mediante el mismo software, se
procesaron y corrigieron las imagenes satelitales
(NDVI y LST) proporcionadas por los diferentes
satélites para poder combinarlas y compararlas
entre si: correccion geografica y geométrica;
estandarizacion de la extension (norte, sur, este y
oeste) y del nimero de filas y columnas. Debido
a que las variables ambientales PP, PA, TP y AT
presentan una resolucion espacial distinta a la del
NDVIy LST,y por lo tanto no comparables entre si en
nimero y tamano de pixeles, se procedio a obtener
un Unico valor promedio anual para cada una de
ellas (30 valores promedios anuales del NDVI 'y 30
valores promedios anuales para cada una de las
variables ambientales) (Fig. 2b). De esta manera,
se analiza la influencia que ejerce cada variable
ambiental sobre el NDVI en 30 anos de estudio.

o]

| a l Seleccion de la serie temporal ]

NDVI

‘ Adquisicion de imagenes satelitales ‘

S

Calibracion radiométrica
y correccion atmosférica

!

Delimitacion area de estudio

|

Valores mensuales de cada variable
(NDVI, LST, PP, PA, TP, AT)

!

Valores promedios
anuales de cada variable

v

Total:
30 valores por cada variable

, LST
y \‘- o¢
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Figura 2. a) Diagrama que describe los pasos para la
obtencion de valores promedios anuales de las variables;
b) Valores promedios anuales para el afio 2018.
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ANALISIS ESTADISTICO

La determinacion de ganancia o pérdida del
NDVI se realizoO mediante la prueba de tendencia
no paramétrica de Mann-Kendall. El coeficiente de
correlacion de Mann-Kendall, es una hipotesis no
paramétrica utilizada para probar la dependencia
estadistica de las observaciones de dos variables
aleatorias Xy Y. Con un rango de -1a 1, T =1significa
una tendencia en aumento constante, mientras
que T = -1 significa una tendencia en disminucion
constante (Hirsch y Slack 1984). De acuerdo al valor
de T obtenido, se establecieron 5 categorias de
tendencia de NDVI: pérdida elevada (PE), pérdida
leve (PL), estable (E), ganancia leve (GL) y ganancia
elevada (GE). Luego, se calculo el area de tendencia
enfuncion de las categorias establecidas. Se realizo
un analisis de correlacion lineal para determinar el
grado de dependencia o relacion entre el NDVIy las
variables en cuestion. Dicho analisis proporcionaun
coeficiente de correlacion (coeficiente de Pearson),
el cual representa una medida de dependencia
lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas.
Los analisis de tendencia de Mann-Kendall y de
correlacion lineal fueron llevados a cabo mediante
la elaboracion de modelos con el programa Rstudio
(R Development Core Team, 2019).

RESULTADOS

Las regiones de con tendencia de ganancia,
pérdidaoestabilidad delNDVI paralaserietemporal
comprendida entre los anos 1989-2018 en la cuenca
del rio Reyes, se presentan en la figura 3. Durante
la primera década de estudio (D1: 1989-1998), se
observa que las regiones en las cuales el NDVI
manifestd una tendencia a permanecer estable (E)
ocuparon un area de 300,04 km2, la cual disminuyo
progresivamente en las siguientes dos décadas
(D2: 219,37 km2 y D3: 97,51 km2). Contrariamente,
las regiones que presentaron pérdida elevada (PE)
de NDVI mostraron un aumento de area a lo largo
de la serie temporal (D1: 0,3 km2; D2: 5,98 km2; D3:
12,89 km2). La categoria PL demostré un aumento
desde D1a D2 (57,97 y 219,37 km2, respectivamente)
y una disminucion hacia D3 (108,59 km2). Tanto GL
como GE disminuyeron de D1 a D2 (GL: de 96,59 a
42,22 km2; GE: de 1,53 a 0,75 km2) y aumentaron
hacia D3 (GL: 200,21 km2; GE: 37,21 km?2).

En la figura 4 se observan los graficos
correspondientes al analisis de correlacion lineal
del NDVI en funcion de las variables ambientales
(LST, PP, PPA, AT y TP). Los bajos valores del
coeficiente de correlacion Pearson (R) indicarian
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que la variabilidad total del NDVI esta explicada en
porcentajes muy bajos por su interaccion con las
variables ambientales. Sin embargo, un coeficiente
de0,7puedeserimportanteonodependiendodelas
circunstancias. En cualquier caso, una correlacion
significativa jamas es prueba de causalidad
(Dagnino, 2014). El LST disminuye casi linealmente
en funcion del NDVI durante el periodo de estacion
seca considerada, presentando un R= -0,4 (Fig.
4a). Las variables PP y PPA fueron las que mayor
influencia ejercieron sobre el NDVI, manifestando
en ambos casos una relacion positiva, con un R=
0,32 (Fig. 4b y 4c). Por otro lado, la AT ejercio un
efecto negativo sobre el NDVI con un R=-0,29 (Fig.
4d), mientras que, en funcion de la TP, dicho indice,
respondio de manera contraria con un R= 0,14 (Fig.
4e).

A 30004 21937 s 20021

Figura 3. Tendencia de Mann-Kendall - NDVI Cuenca del rio
Reyes, D1:1989-1998, D2:1999-2008, D3: 2009-2018 y Grafico de
barras: Area (km2) de tendencia en funcion de la categoria
(PE, PL, E, GL, GE).

Figura 4. Analisis de correlacion lineal. a) temperatura de la
superficie de la tierra en funcion del NDVI; NDVI en funcion
de: b) precipitacion promedio, c) precipitacion acumulada,
d) amplitud térmicay e) temperatura promedio.
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Figura 5. a) Valores del promedio anual del NDVI y de las
variables ambientales en funcion de la serie temporal.
Cada recta representa la regresion lineal de cada variable
en funcion de la década en estudio.

Los valores promedios anuales del NDVI y las
demas variables, considerando la serie temporal
completa, se observan en la figura 5. Los anos
1995 y 2003 presentaron los menores valores
promedios de NDVI de toda la serie (0,19 y 0,16,
respectivamente), seguidos en ambos casos por un
aumento considerable de la PA (14,7mm - 24,13mm
y 11mm - 25,13mm, respectivamente) y PP (2,94mm
- 4,83mm y 2,22mm - 5,03mm, respectivamente) al
ano siguiente. Ademas, en el ano 2003 se registro
el mayor valor promedio de la LST (24,64 °C). En la
D2 se presentan los menores registros promedios
anuales de NDVI, demostrando una tendencia de
disminucion a lo largo de la década. La PPy la PA
mostraron un patron de disminucion similar al del
NDVI. Contrariamente, el valor promedio de la AT
manifestd una tendencia de aumento desde el
inicio de la década hasta el final de misma. La D3
presentd una tendencia de ganancia en aumento
del promedio anual del NDVI, de la misma manera
que la PPy la PA, mientras que el valor promedio
de la AT siguio una tendencia de disminucion.
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DISCUSION

En este estudio se analizo la tendencia de
ganancia, pérdida o estabilidad del NDVI en la
cuenca del rio Reyes para la época seca (mayo-
septiembre) entre los anos 1989 - 2018 (30 afos),
caracterizando la escala temporal en 3 décadas.
Entre 1999 y 2008 (D2), la categoria Pérdida Leve
de vegetacion (PL) incrementd notablemente su
area con respecto a la década anterior (1989-1998).
La mayor parte de esta pérdida de vegetacion se
localizo en las partes bajas de la cuenca, donde se
encuentran la ciudad de Reyes y zonas de cultivo.
JuradoS.(2010), quién evalud la gestion hidricade la
sub - cuenca Guerrero (ubicada dentro de la cuenca
del rio Reyes), registro un crecimiento poblacionaly
un aumento de la demanda del agua entre los anos
2006 y 2010. Por otro lado, Gaitan, Brand y Azcona
(2015) calcularon, mediante imagenes satelitales,
la tendencia del NDVI para los afnos 2000-2014
del territorio argentino y observaron un aumento
de 31,4% en la Puna jujena y una disminucion del
39,7% en el norte de la Patagonia, en el Chaco
Secoy en la selva de las Yungas, coincidiendo esto
altimo con las areas de la cuenca de Reyes donde
la vegetacion natural ha sido reemplazada por
urbanizacion y cultivos anuales. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en el presente
trabajo para la década 1999-2008 (D2), en la cual
se observo una diminucion del NDVI en la parte
baja (ecorregion de las Yungas) y un aumento del
mismo en las partes mas elevadas (ecorregion de
la Puna) de la cuenca.

En los anos 1995-1996 y 2003-2004 se registraron
dos grandes periodos de sequias que afectaron
gran parte de la Argentina, principalmente el Centro
oeste de la provincia de la Pampa y en menor
medida al NOA (Alessandro A., 2008; Scarpati &
Capriolo, 2013; Real Ortellado, 2020). Este periodo
coincide con los bajos valores de promedios
anuales de NDVI obtenidos en este trabajo para
los anos 1995 y 2003. Para comprender la relacion
entre el NDVI y las variables climaticas, en especial
con las precipitaciones, Zerda y Tiedermann
(2010) argumentan que debe tomarse en cuenta
la estacionalidad de la vegetacion, debido a que
el impacto de la disponibilidad de agua sobre
la vegetacion cambia considerablemente entre
periodos fenologicos. En este sentido, De la Casa 'y
Ovando (2006), plantean que la disponibilidad de
aguaenelsuelo podriaresultar mas apropiado para
evaluar los cambios estacionales de la vegetacion,
ya que, al comenzar la época de sequia, las plantas
que poseen un sistema radical profundo pueden
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continuar realizando una elevada fotosintesis
extrayendo el agua subterranea, mientras que en
las plantas con raices mas superficiales la actividad
fotosintética disminuye notablemente (Iglesias,
Barchuk & Grilli, 2010).

La correlacion negativa entre las variables
LST-NDVI se debe a una disminucion de la
evapotranspiracion de la vegetacion, causada
por valores bajos de la LST (Capaldo, Aguilera et
al., 2021). Resultados similares registraron Gioia,
Paolini, Malizia, Oltra-Carrid & Sorbino (2014) en
San Salvador de Jujuy, Salta capital y San Miguel
de Tucuman y Ferrelli, Cisneros, Delgado & Piccolo
(2018) en el sur de Argentina. La relacion entre
el NDVI y la vegetacion puede estar sesgada en
zonas urbanas, aridas o semi aridas, donde dicho
indice esta influenciado principalmente por la
reflectancia del suelo, y en areas con vegetacion
densa, en donde la relacion NDVI - NIR (infrarrojo
cercano) puede saturarse (Petorelli, Mysterud,
Gaillard, Tucker & Stenseth, 2006). EL LST presenta
una relacion directa con el patron espacial de la
cubierta terrestre. En zonas urbanas del noroeste
argentino (incluida la provincia de Jujuy), Gioia et
al (2014) observaron que los parches de vegetacion
urbana mas grandes son mas frios que alrededor,
y que la proporcion de césped, asi como la
estructura de la vegetacion de los espacios verdes,
son parametros valiosos para reducir el LST de las
areas mas densamente urbanizadas.

La precipitacion y temperatura son dos de los
factores ambientales que mayor influencia ejercen
sobre cobertura vegetal (Serrano y otros, 2003;
Maggiy otros, 2020). En este trabajo, los coeficientes
de correlacion de las variables ambientes
precipitacion (RPP= 0,32 y RPA=0,32) y temperatura
(RTP=0,14 y RAT= -0,29) presentaron bajos valores
con respecto al NDVI. Posiblemente, complementar
los datos derivados por sensores remotos con datos
obtenidos de distintas estaciones meteorologicas
ubicadas en cercanias del area de estudio, podria
aportar mayor informacion acerca de la influencia
que ejercen los eventos precipitaciones y los
cambios de la temperatura sobre la dinamica,
estructurayactividad fotosintética de lavegetacion.
Ademas, es recomendable estudiar otras fuentes de
variacion, como el cambio en el uso de suelo, tipos
de suelos, especies vegetales y grado de cobertura,
actividades antropicas (pastoreo, aprovechamiento
forestal), como asi también, series temporales mas
extensas y corroboraciones en terreno.
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CONCLUSIONES

Enesteestudio, elanalisisdetendenciade Mann-
Kendall permitio identificar la tendencia temporal
y espacial de ganancia, pérdida y estabilidad del
NDVI, como asi también la interaccion de este
indice con las variables ambientales, en la cuenca
del rio Reyes. La década comprendida por los
anos 1999-2008 presentd un promedio muy bajo
de NDVI en comparacion con la década anterior
(1989-1998) y posterior (2009-2018). En las partes
mas bajas de la cuenca, que se corresponde
principalmente con zonas urbanas y de cultivo, se
observan las mayores superficies con tendencia de
pérdida constante de NDVI durante esta época. En
los anos 2003 y 1995, se registraron los menores
valores promedios anuales de NDVI para toda la
serie temporal. Estos valores bajos coincidieron
con los grandes periodos de sequias ocurridos
en los mismos anos. Mientras que en los anos
siguientes (2004-1996), la precipitacion promedio
y acumulada presentaron sus maximos valores
promedios. La LST fue la variable ambiental que
mayor grado de correlacion presento con el NVDI.
La temperatura de la superficie terrestre manifesto
un comportamiento de disminucion cuando
aumento la actividad fotosintética. Ademas, en el
ano 2003 se registro el mayor valor promedio anual
de la LST, en coincidencia con el menor valor de
NVDI promedio obtenido.
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