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Cambios en el area cultivada en la

confluencia de los rios Neuquén y Limay
entre 2002 y 2021
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RESUMEN

En los ultimos afios, el area de la confluencia de los rios Neuguén y Limay
ha experimentado un notable crecimiento urbano, con el consecuente
avance de las ciudades sobre terrenos dedicados a la produccion agricola
y aumentando el uso de suelo para la explotacion hidrocarburifera. Ademas,
en este periodo se produjo la reconversion de cultivos y la expansion de la
frontera agricola, incorporando zonas bajo riego en areas vulnerables sobre la
meseta patagonica. El presente trabajo propone el estudio de las variaciones
espaciales y temporales de las areas asociadas a cultivos en la confluencia
de los rios Neuquén y Limay, utilizando el NDVI a partir de los productos
MODIS (MYD13Q1) en el periodo 2002-2021. Se identificaron rasgos comunes
a distinto tipo de uso del suelo, en particular vegetacion, y se estudio la
variabilidad temporal, mediante el calculo de tendencias estacionales. A partir
de imagenes cada 16 dias se efectud el seguimiento estacional, y los sectores
con cambios significativos se analizaron utilizando imagenes satelitales de
mayor resolucion espacial. El &rea presentd tendencias negativas significativas
del NDVI en gran parte del piso del valle, en tanto se detecto tendencia positiva
en algunos sectores acotados sobre la meseta en los que se desarrollaron
emprendimientos agricolas bajo riego en los Ultimos anos.
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SUMMARY

In recent years, the confluence of Limay and Neuquén rivers has experienced
great urban growth, with the advance of cities and hydrocarbon exploitation
over areas, former dedicated to agricultural production on the valley floor. The
results also noted the conversion of crops and the expansion of the agricultural
frontier, incorporating areas under irrigation in vulnerable areas on the plateau.
This paper proposes the study of spatial and temporal variations in crops areas,
using the NDVI from MODIS products (MYD13Q1) in the period 2002-2021.
Land cover were identified and the temporal variability was studied obtaining
seasonal trends in NDVI. The paper presents the seasonal monitoring of
information every 16 days. The sectors with significant changes were zoomed
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using higher spatial resolution satellite images. The area presented significant
negative trends in the NDVI, in much of the valley floor and some sectors
bounded by positive significant trends on the plateau, associated with ventures
under irrigation developed in recent years.
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INTRODUCCION

El mapeo de la cobertura del suelo permite
principalmente delimitar los alcances de influencias
antropicas como la afectacion de distintos hébitats
naturales, mientras que los procedimientos
de teleobservacion y las imagenes satelitales
multitemporales y multisensores permiten la
deteccion de cambios, considerandose ambas
cuestiones muy importantes en la gestiéon optima
de los recursos ambientales y ecoldgicos.

El procesamiento digital de imagenes de satélite
mediante Sistemas de Informacion Geogréaficos
(SIG) proporciona datos sobre el uso del suelo y en
particular sobre la distribucion espacial y temporal
de la vegetacion.

Dado el ciclo anual de entrada de energia solar,
la temperatura del aire, las precipitaciones y la
fenologia de las plantas exhiben un comportamiento
estacional. Existe un interés sustancial en
monitorear estos patrones estacionales, como
medio para detectar las respuestas del sistema
terrestre al cambio global (Sparks y Menzel, 2002).
Laresolucion temporal de la informacion MODIS es
adecuada para realizar dichos analisis.

Somayajula et al. (2021) y Mancino et al. (2014),
entre otros, realizaron mapeos de vegetacion a
partir de indices de vegetacion utilizando sensores
opticos. EINDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) también fue empleado para la deteccién de
cambios en areas cultivadas (Hasim y Bhar, 2020).
Wessels et al. (2004) indagaron la aplicacion
de datos MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) para el mapeo de los tipos
de cobertura del suelo con resolucion moderada
(250/500 m), para fines conservacionistas a escala
regional en el estado de Para, Brasil y Yellowstone,
EE.UU. La clasificacion obtenida a partir de datos
MODIS fue exitosa para desarrollar en Brasil un
producto bosque/ no bosque adecuado para

monitorear los impactos humanos como por
ejemplo la deforestacion.

Martinuzzi et al. (2008) desarrollaron un método
demapeodelavegetaciony habitatsenunareserva
forestal tropical seca integrando el NDVI obtenido
de imagenes LANDSAT, informacion topografica,
e imagenes IKONOS de alta resolucion. Guo et
al. (2014) analizaron las tendencias del NDVI
en Mongolia encontrando que, en la escala de
la temporada de crecimiento, el NDVI aument6
débilmente en los ecosistemas naturales, pero
fuertemente en las tierras de cultivo. Wang et
al. (2014) estudiaron los cambios en el NDVI en
China, con resultados que indicaron una tendencia
creciente del NDVI entre 1982 y 2006, en bosques
de coniferas boreales, en sistemas de montafia
templados y en bosques caducifolios tropicales.

Neeti et al. (2012) encontraron que el analisis
de la tendencia estacional del NDVI detecto los
cambios en la cobertura terrestre en México debido
a cambios de origen antrépico, identificando los
patrones de intensificacion agricola, expansion
urbana y forestacion en areas protegidas.

Piao et al. (2006) analizaron los cambios
temporales de NDVI para un éarea de estepa
templada y concluyeron que tendencias en el
NDVI inducidas por cambios climaticos varian
si se consideran distintos tipos de vegetacion
y estaciones. Los resultados de Chuai et al.
(2013) en un area de Mongolia encontraron que
para distintos tipos de vegetacion los cambios
del NDVI durante 1998-2007 mostraron grandes
variaciones.

En las Ultimas décadas, se produjeron cambios
en el uso del suelo, en el area de estudio, debido
a efectos principalmente antrépicos (Steimbreger
et al., 2003; Radonich et al., 1999) que pueden
detectarse a partir del andlisis de la informacion
cronologica obtenida por sensores remotos.
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En este trabajo, se analizaron las variaciones
espaciales y temporales del indice de vegetacion
en el valle superior del rio Negro y el area de
la confluencia de los rios Neuquén y Limay,
para estimar los cambios producidos en areas
destinadas a cultivos en el periodo 2002-2020.

MATERIALES Y METODOS

1. Area de estudio

En este trabajo se incluy¢ el éarea de la
confluencia de los valles inferiores de los rios
Neuquén y Limay vy el valle superior del rio Negro
(ver Figura 1). La region se caracteriza por un
clima arido, con temperatura media anual cercana
a los 14,0°C, con escasas precipitaciones que se
distribuyen durante todo el afio, con un maximo
relativo en invierno, sin superar los 200 mm
anuales, con tormentas convectivas severas que
pueden producir precipitaciones esporadicas pero
muy intensas. La evapotranspiracion estival es
alta, de manera que en los meses de verano se
produce un déficit hidrico, que es compensado con
sistemas de regadio en las zonas de produccion
agropecuaria (Finessi y Groch, 2012)

Figura 1. Imagen satelital visible del area de confluencia de los
rios Neuguén y Limay para diciembre de 2020 y ubicacién de
los puntos de andlisis. (Coordenadas geograficas de los puntos
analizados: P1: -38.90, -68.14; P2: -38.98, -68.19; P3: -38.61,
-68.28; P4: -38.88, -67.93; P5: -38.95, -68.24; P6: -38.95, -68.23)

Los relieves dominantes son el valle fluvial y las
terrazas de erosion fluvial, compuesto por rocas
sedimentarias del grupo Neuquén, facilmente
erosionables, coronadas por un conglomerado
de wvulcanitas pliopleistocénicas cementados
por carbonato de calcio, de mayor resistencia
a los procesos erosivos (Capua et al., 2000) A
través de la implementacion de diversos tipos de
tecnologfa, se han logrado mejorar las condiciones
agroecologicas del éarea, para mantener la
capacidad del suelo y desarrollar las actividades

frutihorticolas y vitivinicolas en la region.

Segun expresan diversos autores (Radonich
et al., 1999; Steimbreger et al., 2003, Chiementon
y Cogliati, 2011; Finessi y Groch, 2012), a partir
de las décadas de 1960 y 1970 se produjeron
modificaciones en el uso y apropiacion de las
tierras en los valles inferiores de los rios Neugquén
y Limay, propiciando la expansion territorial
hacia nuevos espacios productivos. Los autores
plantean que las fronteras urbanas, agropecuaria
e hidrocarburifera, se expandieron generando
superposicion de usos del suelo y la creciente
confrontacién por el control y la apropiacion de
los recursos. En la Ultima década, la urbanizacion
es uno de los principales factores asociados a la
reduccion de las areas agricolas en los pisos de
los valles nordpatagonicos, reemplazando éstas
area por barrios cerrados/semicerrados. Ademas,
en areas de laderas y superficie de meseta se
observa el desarrollo de loteos sociales o de tomas
de tierra que han ido aumentando su superficie. En
ambos casos, la mayoria de los asentamientos se
dan en areas de riesgo socioambiental, generando
inundaciones, deslizamientos de terreno,
escorrentia superficial del agua de riego pendiente
abajo, etc... (Jurio et al., 2014; Marizza et al., 2010).

2. Datos

Los datos utilizados corresponden al producto
MOD13Q (Aqua Vegetation Indices L3 Global 250
m SIN Grid), obtenidos del sensor MODIS vy el
satélite AQUA, con una resolucion espacial de 250
metros (Didan 2015). El producto proporciona dos
capas de informacion: el NDVI, y el EVI (Enhanced
Vegetation Index). Las escenas empleadas se
obtuvieron del Oak Ridge National Laboratory
Distributed Active Archive Center (ORNL DAAC)
(ORNL, 2018). Las capas de informacion de los
productos se construyeron con un algoritmo que
selecciona el mejor valor de pixel disponible del
periodo de 16 dias. En este trabajo se utilizé el
NDVI para la obtencion de las tendencias y se
discute el andlisis de EVI para la detecciéon de
estados fenolégicos (ORNL, 2018).

Se utilizé ademas para el andlisis fenoldgico
el producto tipo de uso de suelo de MODIS
(MCD12Q1), que presenta una distribucion global
de tipos de uso de suelo con una resolucion
espacial de 500 m (Sulla-Menashe y Friedl,
2018). Esta clasificacion se obtuvo aplicando
una clasificacion supervisada a los datos de
reflectancia ajustada de MODIS (Sulla-Menashe
y Friedl, 2018), a partir de esa clasificacion se
detectaron las areas con vegetacion a las que se
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le efectud el analisis fenolégico que se presenta en
el producto MCD12Q2 (Gray et al., 2019).

METODOLOGIA

El presente trabajo presenta el andlisis de
la tendencia estacional, utilizando el moddulo
Earth Trend modeler del sistema integrado de
informacion geogréfica y deteccidn remota
TERRSET (Clark Labs, 2015) y la deteccién de los
ciclos fenoldgicos en las areas con vegetacion a
partir del producto MCD12Q2.

El andlisis de tendencia estacional (ATE,
(Eastman et al., 2009)). realiza el anélisis armonico
para calcular la amplitud y fase de la onda
estacional, y a partir del mismo se obtiene la
tendencia temporal en cada punto.

El proceso extrae la sefial de la serie temporal en
forma de ondas a partir de una regresion armonica,
cada una de las cuales es descripta mediante
su frecuencia (cantidad de ciclos en un afio),
amplitud (intensidad) y fase (orientacion respecto
al tiempo). La estacionalidad en cada punto
de grilla, se sintetiz6 mediante tres parametros
anuales: NDVI medio anual (AO), amplitud de la
curva anual de NDVI (A1) y la fase o posicion del
ciclo anual de NDVI (F1). La tendencia temporal
de esos parametros (en cada punto de grilla) se
calculé mediante el estimador Theil Sen de la
pendiente y su significancia, mediante los tests no
paramétricos de Mann Kendall (MK) y su variante
contexual (MKC) (Neeti y Eastman, 2011).

El test MKC utiliza la informacion de 8 puntos de
grilla vecinos para evitar correlaciones cruzadas,
usando el principio de autocorrelacion espacial.
Los resultados de los test de tendencia son
imagenes de Z estandarizado para cada uno de
los parametros, que indica el grado en que una
tendencia aumenta o disminuye consistentemente,
y mide la significanciay la direccion de la tendencia
simultaneamente. Se evalué la significancia
estadistica de las tendencias de (A0, A1, A2) y
la fase del ciclo anual (F1) incluyendo niveles
estandarizados de confianza (Z) y direcciones
de tendencia. Los niveles de confianza utilizados
fueron los propuestos en (Neeti y Eastman, 2011) (Z
=+258;Z=+x196yZ=+1,64), que corresponden
a tres valores de probabilidad (p <0,01, 0,05 y
0,1, respectivamente). A partir de esos valores se
mapearon las tendencias significativas a diferentes
grados de confianza: 90%, 95% y 99% (ver Figura
7) (Neeti et al., 2012).

Si bien el analisis de tendencia estacional difiere
de los andlisis fenolégicos tradicionales, existe

alguna correspondencia con esos enfoques ya
que A0 representa el valor anual medio del NDVI
que puede correlacionarse con la productividad
primaria bruta anual, A1 es la diferencia entre
los valores minimos y maximos de NDVI a lo
largo del afio y expresa el rango anual de NDVI.
F1 es similar al indice de cambios estacionales
y expresa, la posicion angular del inicio del
ciclo (enero). A2 y F2 son dificiles de interpretar,
nominalmente representan la magnitud y posicion
de una curva semestral. El componente semestral
es principalmente un modificador de la forma de la
curva anual.

Esta metodologia permite identificar tendencias
presentes en al menos el 29% de la longitud de la
serie, por 1o que cualquier variabilidad interanual
que tenga un efecto por un lapso menor a 5 afios
(29% de 18 afios), no se vera reflejado.

Las areas con tendencias significativas fueron
seleccionadas y contrastadas con imagenes
satelitales Opticas con mayor resolucion espacial,
disponibles en Google Earth (Maxar Technologies:
satélites WORLDVIEW and GEOEYE) y visitas de
campo in situ para evaluar el nivel de deteccion:
los resultados del anédlisis de tendencia estacional
georreferenciados (resolucion espacial 250 m) se
superpusieron a las imagenes con mayor resolucion
espacial mediante Google Earth y se realizé una
clasificacion supervisada para detectar los tipos
de vegetacion y uso de suelo que correspondia a
cada éarea con tendencia significativa segun MKC.

Los estados fenoldgicos de los productos
MODIS se obtienen a partir de los parametros del
indice de vegetacion mejorado (EVI) obtenido en
la superficie por el satélite MODIS (ORNL, 2018).

Las fases fenoldgicas se identificaron en la
serie temporal como los periodos con incremento
sostenido del indice de vegetacion (Zhang et al.,
2003). Los maximos en la serie temporal del EVI
calculado a partir de la reflectancia ajustada,
fueron identificados a partir de los puntos donde
la derivada cambia de signo y luego fueron
analizados con una funcién recursiva para la
identificacion de las fechas de inicio y finalizacion
de la fase de crecimiento vegetativo (greenup).

ORNL (2018) clasifica los estados como:
G: inicio de la actividad fotosintética

M: madurez, la fecha en la que la superficie de
la hoja verde vegetal es maxima;

S: senescencia, la fecha en la que la actividad
fotosintética y la superficie de la hoja verde
comienzan a disminuir rapidamente;

D: dormancia, la fecha en que la actividad
fisioldgica se acerca a cero (Zhang et al., 2003).



Cambios en el drea cultivada en la confluencia de los rios Neuquén y Limay entre 2002 y 2021 85

MG: indican etapas de transicion en uno y otro
sentido.

La identificacion de las fechas de transicion
de la fenofase se realiza para cada uno de los
ciclos de vegetacion identificados, segun los picos
maximos para cada afio; en el caso analizado se
identificaron dos ciclos (ciclo 1y ciclo 2, ver Figura
3 b). El comienzo de las fechas de inicio de la
actividad fotosintética (greenup), greenup medio y
final se recuperan como la primera fecha dentro
del segmento donde la serie de tiempo del EVI
cruza el 15, 50 y 90% de la amplitud del segmento
identificado como crecimiento vegetativo.

De manera similar, el inicio de la senescencia,
el punto medio de la senescencia y la latencia
se obtienen como la Ultima fecha dentro del
segmento donde la serie de tiempo del EVI cruza
el 90, 50 y 15% de la amplitud. El procedimiento
empleado en la deteccion incluye un método de
clasificacion supervisada y un conjunto de pasos
post procesamiento, que incorporan criterios
de probabilidad y ajustan clases especificas en

funcion de informacion disponible (Gray et al.,

2019).

RESULTADOSY DISCUSION

El érea presentada en la Figura 1, ha ido
sufriendo cambios en cuanto al uso del suelo y las
areas urbanas a lo largo del periodo estudiado.
El 4area analizada presenta zonas urbanas y
semiurbanas, indicadas en color rojo en la Figura
2, zonas de cultivo indicadas en amarillo y zonas

..“ ‘- e
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vegetacion herbicea
agua

| | cultivos
areas urbanas
cultivos veg. natural

Figura 2. Deteccion de uso de suelo por clasificacion supervisada
producto MOD13A1 (Sulla-Menashe y Friedl 2018, ORNL 2018).

con vegetacion herbacea en la zona del valle
coloreadasenocre. Estasareas fueron contrastadas
con sensores de mayor resolucion detectandose
que fueron identificadas correctamente salvando
las limitaciones de la resolucion espacial de las
imagenes MODIS. A partir de esta clasificacion
presentada en la Figura 2, de informacion satelital
con mayor resolucion y observacion in situ, se
identificaron las areas segun uso de suelo.

En las zonas donde se identificd vegetacion
natural o zonas productivas, se analizaron los
estados fenoldgicos y se obtuvieron dos ciclos
diferentes, como se puede observar en la Figura 3.

La Figura 3, presenta la identificacion de los
estados fenoldgicos a partir del EVI, donde G es
inicio de la actividad fotosintética, M es madurez,
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Figura 3. a) (arriba) Etapas fenoldgicas estimadas a partir de EVI
para los ciclos de la vegetacion detectados en el periodo 2002-
2021, b) -Valores de EVI promedio para cada una de las etapas
adaptado de Gray et al. (2019). (D: dormancia, G: comienzo de
verdor, P: pico maximo, S: senescencia, MG son los intermedios)
(ORNL 2018).
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S indica senescencia; D: dormancia y MG: indican
etapas de transicion en uno y otro sentido (Zhang
et al., 2003).

El andlisis presentd dos ciclos (verdor-
senescencia) bien definidos en el comportamiento
del EVI. El ciclo 1 muestra una variacién menos
marcada con senescencia entre otofio e invierno y
verdor en verano y primavera; y el ciclo 2 presenta
una sefial muy marcada en primavera y verano y
senescencia en verano y comienzo de otofio. El
ciclo con comienzo del verdor en primavera (ver
ciclo 2) se podria asociar a los arboles caducifolios,
en la zona encontramos frutales y arboles utilizados
en cortinas rompevientos (sauces y alamos). El
ciclo menos marcado con aumento de clorofila en
verano, se asociaria a vegetacion silvestre de hojas
perennes o algunas efimeras. En la vegetacion
caducifolia y muchos cultivos, la aparicion de
hojas tiende a ser seguido por un periodo de
réapido crecimiento y posteriormente, un periodo
relativamente estable, asociado a la superficie
maxima de la hoja. La transicién a la senescencia
y el letargo sigue un comportamiento similar, pero
con un patrén inverso (Zhang et al., 2003).

Ademas, algunos tipos de vegetacion exhiben
multiples modos de crecimiento y senescencia
dentro de un solo ciclo anual. Por lo tanto, los
métodos basados en la teledeteccion deben ser
suficientemente flexibles para permitir este tipo de
variabilidad, en este caso se utiliza para identificar
las areas con vegetacion natural y cultivos, para
determinar los cambios de origen antropico. Los
estadios de la vegetacion representada en el ciclo
1 manifiesta diferencias en los distintos afos,
mientras que la vegetacion representada en el ciclo
2 exhibe caracteristicas similares de un afo a otro.

Figura 4. a) Tendencia lineal del NDVI entre 2002 y 2021 b)
Ampliaciéon del rectangulo con tendencia positiva, utilizando
Google Earth.

La Figura 4 presenta la tendencia lineal del
NDVI en el area y se puede observar una tendencia
monoténica creciente en éareas localizadas
sobre la meseta, donde se han incorporado

emprendimientos productivos conriegoy tendencia
negativa en el resto del area. Las areas en el piso
del valle presentaron cambios del uso del suelo,
migrando en algunos casos de zonas productivas
a zonas con explotaciéon hidrocarburifera, lo que
implic6 desmonte y nivelado del terreno y en
muchos casos apertura de nuevos caminos con
eliminacion o afectacion de las areas productivas y
vegetacion natural. Estas actividades tienen como
caracteristica comun la extraccion, disminucion
de la vegetacion natural o productiva y en muchos
casos su reemplazo por edificaciones, calles, etc.

A partir de los resultados presentados en las
Figuras 3 y 4 se efectuaron ampliaciones de las
areas con tendencias significativas, utilizando
informacién disponible en Google Earth y se
analizaron los cambios temporales contrastando
con las variaciones observables en imagenes
Worldview y GeoEye al inicio, mitad y fin del
periodo (11/2002, 12/2009;11/2020). Ademas, se
observé un aumento en la construccion de nuevas
urbanizaciones en areas otrora productivas o el
abandono de chacras, que se detectaron en el
analisis como zonas con menos materia verde.

38.8

-68.0
Figura 5. La Figura es una composicion RGB (Red: rojo, Green:
verde, Blue: azul) con una combinacién de la amplitud media
anual (A0 en rojo), la amplitud del ciclo anual (A1 en verde) y la
amplitud del ciclo semi anual (A2 en azul).

La Figura 5 presenta una composicion de la
amplitud media anual (AO en rojo), la amplitud del
ciclo anual (A1 en verde) y la amplitud del ciclo semi
anual (A2 en azul) en una combinacion RGB (rojo,
verde azul), por lo que las combinaciones de colores
indican los parametros con tendencias positivas
mayores. Por ejemplo, un color magenta brillante
indica tendencia positiva en ambas A0 y A2.

Las tendencias positivas en la amplitud del ciclo
anual y el semi anual se observan principalmente
en el interior del valle, sin embargo, el valle
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Figura 6. NDVI de (2002-2003: linea azul) y (2019-2020: linea naranja) en ubicaciones seleccionadas (P1: -38.90, -68.14; P2: -38.98,
-68.19; P3: -38.61, -68.28; P4: -38.88, -67.93; P5: -38.95, -68.24; P6: -38.95, -68.23, ver Figura 1)

muestra algunas areas con tendencias negativas
mas marcadas (ver Figuras 5y 7). En el anélisis
de las imagenes de Google Earth, se detecta que
coinciden con nuevos emplazamientos urbanos
y periurbanos, del estilo de barrios cerrados o
semicerrados en las periferias de las ciudades.

Se eligieron seis puntos ubicados en zonas
con tendencia significativa (ver Figura 1y Figura
6). El P1, ubicado sobre la meseta en un area con

asentamiento urbano reciente con produccion
agricola (hortalizas) y animal (porcina) presenta un
leve aumento con respecto a las series de 2002-
2003 (Figura 6); P2, P3 y P4 corresponden a las
Unicas areas con tendencia positiva en el NDVI
con mayor amplitud en los puntos ubicados sobre
la meseta donde se comenzaron emprendimientos
productivos con riego en areas donde en los afios
2002-2003 se ubicaba vegetacion natural (P3y P4).
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Figura 7. areas con tendencia significativa al 90%, 95% y 99% entre 2002 y 2021 (negativo- rojo, positivo- violeta) a partir de un test
de Mann Kendall Contextual para a) AO: NDVI medio anual, b) A1: amplitud de la curva anual de NDVIy ¢) F1; fase o posicion del

ciclo anual de NDVI.
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Las ubicaciones P5 y P6 corresponden a zonas
donde las chacras fueron reemplazadas por
barrios residenciales o dedicadas a loteos.

La amplitud anual presentd tendencia
negativa significativa principalmente en las zonas
periurbanas indicando un decrecimiento sostenido
en la onda anual del NDVI. La variacion semi
anual presentdé un comportamiento similar en el
decrecimiento, pero el &rea con aumento sostenido
fue mucho menor (ver Figura 7). En el caso de
la fase, se presentaron valores significativos de
tendencia positiva al 95% en el interior del valle
indicando una tendencia al aumento del verdor
de la vegetacion en el periodo en estudio, hacia
fechas anteriores.

CONCLUSIONES

El trabajo presenta el andlisis de tendencia
estacional del indice de vegetacion normalizada
(NDVI), en la confluencia de los rios Limay y
Neuquén y en el valle superior del rio Negro a
partir de informaciéon del satélite MODIS y su
producto MOD13Q1 obtenido cada 16 dias. La
tendencia representd claramente las variaciones
en la utilizacion de terrenos productivos mostrando
diferencias entre el las areas en el interior de los
vallesy sobre la superficie de la meseta delimitando
adecuadamente, areas con cambios en el uso
de suelo. La metodologia diferenci¢ las zonas
con chacras desmontadas o con otros cambios
en el uso del suelo anteriormente dedicado a
emprendimientos productivos y que ahora estan
dedicados principalmente al uso energético,
extraccion minera en zonas del valle y aledafias al
rio, 0 a expansion urbana.

Como la resolucion espacial de los productos
MODIS utilizados es 250 m, se pudo estimar la
tendencia estacional a nivel de chacra. EI NDVI
presentd una disminucion entre 2002 y 2021 en
areas del piso de valle y el pedimento.

Las variaciones de los estados fenoldgicos
de las zonas productivas, presentaron dos ciclos
marcados que representan adecuadamente el
comportamiento de los frutales y la vegetacion
nativa.

Las tendencias negativas en el NDVI, se
ubicaron especialmente en areas periurbanas y en
la superficie de la meseta, lugares en los cuales se
observa claramente el aumento de las actividades
relacionadas a la explotacion petrolera y urbana;
con una disminucion notoria de la vegetacion
nativa, produciendo una tendencia negativa del
NDVI.

En el piso del valle, se detectaron areas con
tendencias negativas significativas que se pueden
asociar principalmente al abandono de areas
productivas o crecimiento de areas urbanas.

Aunque los cambios en el valle parecerian
asociarse a efectos relacionados con la influencia
antropica vy, si bien en el presente trabajo no se
analiza precipitacion ni temperatura, los resultados
de Piao et al. (2006) y Avila et al. (2012) indican
que los cambios de uso de suelo a escala regional
presentan respuestas significativas asociadas a
dichas variables. Piao et al. (2006) sugieren que
la precipitacion y la temperatura de la estacion
precedente estaria correlacionada positivamente
con el valor de NDVI en primavera y otofio en el
caso de vegetacion herbacea en zonas de estepa,
y las tendencias de NDVI variarian segun el tipo
de vegetacion y la estacion del afo, por lo que la
relacion del NDVI entre la precipitacion y el tipo
de vegetacion deberia ser considerado en futuros
trabajos.

Las tendencias en la fase indican un cambio
en el aumento del verdor hacia fechas mas
prematuras; este hecho podria estar relacionados
a cambios en la temperatura minima asociados
al calentamiento global en concordancia con los
resultados de Avila et al. (2012), que indicaron que
los extremos en la temperatura minima presentan
respuestas estadisticamente significativas vy
localmente intensas asociadas a cambios de tipo
de suelo a escala regional.
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