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Resumen
El objetivo del trabajo es estudiar el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) y el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) en el Area
Metropolitana de Mendoza (AMM) Argentina, centros urbanos intermedios y en
los oasis irrigados (Norte- Centro), de importancia para planes de manejo y gestion
territorial.
Metodol6gicamente se determinaron los valores de los indices de vegetacion a
partir de imagenes satelitales Landsat 5 para el periodo 1986-2011 en la estacion
de verano y se realizé un andlisis estadistico de correlaciony de estimacion de
tendencias.
Los resultados indican una pendiente general descendente de los valores medios
de NDVI 'y SAVI en todos los sitios analizados y una correlacion entre dichos
indices. EI AMM muestra pendientes descendentes mayores al oasis Norte (al
Oeste del rio Mendoza) en ambos indices. Se determinaron correlaciones
preliminares interanuales moderadas entre NDVI y los datos climéticos analizados
y correlaciones fuertes negativas entre NDVIy poblacion.
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suelo urbano.

Abstract
The objective of this work is to study normalized difference vegetation index (NDVI)
and soil-adjusted vegetation index (SAVI) in the Metropolitan Area of Mendoza
(AMM) Argentina, intermediate urban centers and in irrigated oases (North-Central),
of importance for management and territorial management plans. Methodologically,
vegetationvaluesindices were determined from Landsat 5 satelliteimagery forthe
period 1986-2011 in summer season; statistical analysis of correlation and trend
estimation was carried out. The results indicate a general downward slope of the
mean values of NDVI and SAVI at all sites analysed and a correlation between these
indices. The AMM shows descending slopes greater than the corresponding oasis in
both indices. Preliminary moderate interannual correlations between NDVI and the
analyzed climate data were determined, as well as strong negative correlations
between NDVI and population.

Keywords: vegetation variation; remote sensing; Landsat images; urban land cover.
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INTRODUCCION

Dentro de la compleja problematica del desarrollo sustentable, el aumento de la
poblacion mundial, el crecimiento sostenido de la tasa de urbanizacién en paises de
economias emergentes, el agotamiento de los recursos naturales no-renovables, el
cambio climatico global y el incremento de la pobreza, son problemas adn sin
resolver (Dressder, 2002).

La urbanizacién es uno de los principales factores antropogénicos que ha causado la
reducciondelasuperficie verde ylasustitucion de los habitats preexistentesenlas
ciudades (Berkowitz et al. 2003), (Czech y Krausman 1997, 2000).
Enlaactualidad, mas de lamitad de lapoblacion humana mundial se concentraen

zonas urbanas (Grimm etal. 2000,2008, 2013) ylaregién de América Latinaes la
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mas urbanizada del mundo, con el 80% de su poblacién en las ciudades y un alto
porcentaje de habitantes en barrios urbanos marginales.

Son previsibles grandes desafios sociales y ambientales que comprometen
seriamente, acorto plazo, lasostenibilidad delos sistemas urbanosylacalidad de
vida. La situacién demanda una urgente toma de conciencia por parte de diversos
actores involucrados en la construccién del territorio y la toma de decisiones que
permitan planificar, desarrollar e implementar acciones que mejoren los nivelesde
sostenibilidad social, econdémica y ambiental (Jenks, M.; 1996. Breheny, M.; 1996.
Hillman, M; 1996.Onu-Habitat).

Aspectos relacionados con el uso de la energia en el sector, adquieren particular
relevancia. La presencia de la forestacion urbana, la distribucion y escala de los
espacios verdes en la ciudad, los albedos del entorno, la morfologia de los edificios
urbanos, la tecnologia con la que estan construidos, sus caracteristicas espaciales,
constituyen variables significativas en el consumo de energia, en el mejoramiento
potencial de las condiciones térmico-ambientales y en los ahorros de energia
posibles de obtener, mediante la implementacion de estrategias de conservacion y
un adecuado acceso a los recursos energéticos que ofrece el clima (Goulding,1999;
Bass0,2003; Fernandez,2003).

En Mendoza se han desarrollado varios estudios especificos a partir de conjuntos
representativos de la morfologia urbano-edilicia determinando el potencial solar de
entornos de baja, mediay alta densidad (de Rosa, 1988; Cérica, L. 2004; Mesa, 2000;
Basso, 2003; Arboit 2008). El estudio de la incorporacion del arbolado en los
modelos de simulacidon y la valoracion de su impacto en el potencial solar (Arboit
2005-2013). Los resultados alcanzados hasta el momento demuestran que el

arbolado urbano, una caracteristica distintiva del AMM, tiene una incidencia de
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primer orden en el potencial solar de los edificios urbanos (Modelo Gréafico y Modelo
Estadistico; Arboit 2008, 2010). Se han realizados ademas estudios sobre la
magnitud, transmisividad a la radiacién solar directa y plenitud de la arboleda
urbana (Cantén, 1994-2000; Carretero, 2017; Arboit, 2013); captacién de laradiacion
solar de fachadas norte (Arboit M. Betman, E, 2014); impacto de la
evapotranspiracion, coberturas verdes superficiales y cubiertas arbéreas en
ambientes urbanos forestados (Arboit M. Betman, E, 2016 y 2017), estudios de
indices de vegetacion para el AMM y otras ciudades con latitudes similares y climas
diversos (Arboit; Cuchietti, 2017). Sin embargo no se ha podido desarrollar, el
estudio multitemporal y multiespacial de los indices de vegetacion NDVIy SAVI. Los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la teledeteccién constituyen
herramientas fundamentales para evaluar estos indices (Linlin Lu, 2015;
Guerschman, 2002; Seyler, 2002; Paruelo, 2004; C. Zhang, 2007; Ceroni, 2013). La
comparacion de la cobertura vegetal del AMM, centros urbanos intermedios y los
oasis irrigados donde se asientan dichas ciudades, permitira elaborar lineas de
tendencia, completar resultados y extraer conclusiones sobre los cambios recientes
en la vegetacion en diversas escalas.

Aspectos regionales. En el contexto de la region arida del centro—oeste Argentino,
Mendoza presenta evidentes signos de deterioro ambiental debido a su crecimiento.
Para evitar el deterioro de la ciudad forestada, se deben identificar y evaluar las
estrategias de manejo de ambientes urbanos sostenibles en si mismo y en sus
vinculos con la region. Siendo Mendoza una zona de alta vulnerabilidad a cambios
tales como la desertificacion, el calentamiento global, la contaminacién del aire y del

agua, es primordial proyectar suinfluencia para prever como seralaincidenciade
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estos sobre la zona (Mesa, 2010; Abraham, 2015; Bargna, 1996; Martinez, 2009-
2013-2014).

Entre las causas mas significativas de este deterioro se mencionan: lamorfologia
urbano edilicia y de la tecnologia implementada para la habitabilidad higrotérmica;
el creciente deterioro de la infraestructura y de la arboleda urbana, la progresiva
precarizacién del habitat de los sectores carenciados, laimportante emision de gases
de invernadero y particulados desde fuentes fijas y moéviles; la presiéon del
microclima urbano y el mal uso del escaso recurso hidrico regional, la expansién de
la mancha urbana sobre el piedemonte hacia el oeste y sobre las tierras agricolas de
mayor fertilidad del oasis hacia el este.

Para la preservacién de las bondades ambientales de las que hoy goza Mendozay
que resultan altamente eficientes en la mitigacién de los rigores del clima desértico,
seran necesarias estrategias de densificacion del tejido urbano conservando los
beneficios ambientales y fomentando una mayor disponibilidad de espacio vital para
el desarrollo de la arboleda en el espacio publico.

Teniendoencuentaque la construccion delterritoriomendocinosellevaacaboen
un ecosistema sumamente fragil y vulnerable, que la implantaciéon de nuevos
modelos urbanos sobre otros preexistentes es un proceso de larga duracion. El
estudio aportainformacién sobre ladinamica espacial ytemporal de los indices de
vegetacion de importancia para planes de manejo y gestion territorial.
Localizacion y situacién. La provincia de Mendoza se extiende en el centro-oeste
argentino, al pie de la Cordillera de los Andes, situada entre los -32° y -37°35 de
latitud y los -66°30"y -70°35"de longitud (IGM), con una superficie de 150.839

ka(Direcci(’)n Provincial de Catastro) y una poblacion de 1.741.610 habitantes
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(INDEC, 2010). Selocalizaenunazonatempladaconclimaarido asemiaridoyun

promedio de precipitaciones entre 200y 250mm anuales (Figuras 1, 2y 3).

Figural:Ubicaciéndela| Figura 2: Oasis (Norte- |Figura 3: Entornos urbanos
Provincia de Mendoza. Centro). forestados.

En Mendoza se identifican 5 (cinco) grandes Unidades de Integracion Territorial
(UIT): oasis, planicies, montafias, unidades varias y piedemontes (Plan de
ordenamiento territorial, Mendoza). Los oasis, son zonas con aprovechamiento
hidrico a través una red de riego. La superficie de los oasis de la provincia constituye
alrededor del 4,5% de la superficie total. EI 98,5% de la poblacion y gran parte las
actividades productivas se concentran en dichos oasis irrigados (Sistema de
informacion ambiental y territorial). Politicamente la provincia se divide en 18
departamentos, cada uno de los cuales se subdivide en distritos.
Administrativamente se agrupan en zonas: Norte o AMM (Capital, Godoy Cruz,

Guaymallén, Las Heras, Maipy Lujan); Este (Junin, Rivadaviay San Martin); Centro
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(San Carlos, Tunuyan y Tupungato); Noreste (Lavalle, Santa Rosa y La

Paz); Sur (General Alvear, San Rafael y Malargue).

METODOLOGIA

Metodoldgicamente se prepararon los antecedentes cartograficos en entorno GIS, a
partir la informacion disponible sobre radios censales (INDEC 2010) y archivos
catastrales (Direccién Provincial de Catastro 2010).

Determinacioén de superficies de estudio. Las superficies de los oasis (Norte- Centro)
se adquirieron a partir de las cartografias de las Unidades de Integracion Territorial
(UIT) paralaProvinciade Mendoza (Agencia Provincial de Ordenamiento Territorial).
Lasubcategorizacion de oasis determinada para el trabajo fue: 1. oasis Norte al Oeste
del rio Mendoza donde se encuentra el AMM. 2. oasis Norte al Este del rio Mendoza
(oasis del Este que depende directamente de la regulacion y el aprovechamiento del
rioTunuyanaguasarriba). 3.oasis Centrouoasisde Vallede Uco(Figuras4,5y6).
La superficie de anlisis del AMM (252km?) se determind a partir de imagenes de
contaminacion luminica nocturna (Earth Observation Group, 2016), se consideré
como limite una radiancia mayor a 20 (10-9W/cm2-sr) y se generd un archivo en

formato GIS (Figuras 7 y 8).
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Figura4: Oasis (Norte-
Centro).

Figura 6: Oasis y Centros
urbanos.

Figura 6: AMM y centros
urbanos intermedios.

REFERENCIAS

- s
23 Gemcn del Rio Mendezs
3 Gomca de Rio Tunupin

0 2040 60 80 ki
()

Dentro de los oasis (Norte- Centro) se identificé el AMM y los centros urbanos

intermedios (localidades urbanas) en estudio (Figura 6).

El AMM es el conglomerado més importante, ubicado en el oasis Norte esta

conformada por la ciudad de Mendoza Capital y los cinco departamentos limitrofes.
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Figura7:Imagencontaminacién Figura 8: imagen satelital, superposicion
luminica, superposicion con poligono conel archivo enformato GISgenerado

considerando como limite una apartir delaimagen de contaminacidn
radiancia mayor a 20 (10-9W/cm2-sr). nocturna. Ref: NASA Official.

Ref: http //www I|ghtpollut|onmap info. https://landsat.gsfc.nasa. gov

)

Datos climaticos: i. horas anuales: en confort 21,5%, calefaccion necesaria 70,00%,
enfriamiento necesario 8,5%, ii. grados-dia anuales: calefaccion (Base 18°C) 1384,
enfriamiento (Base 23°C) 163, lIl. Radiacion solar global media anual: 18,06 MJ/m?
dia, predominio de cielos claros. Heliofania Relativa 63%. indice de Claridad 0,59
Media anual de precipitaciones 200mm. Humedad Relativa56%. Velocidad del viento
entre 7y 23 Km/h con direccion sur y sureste. La poblacion del principal nacleo
urbano el AMM es de 937.154 habitantes.

Se utilizd la misma metodologia a partir de imagenes de contaminacion luminica para
la determinacién de los centros urbanos intermedios. Las ciudades de entre 145.000
y 20.000 habitantes son: San Martin-Palmira con 79.476, Rivadavia con 31.038, y
Tunuyancon 28.859 habitantes (INDEC, 2010). Se identificaron ademas otros centros
urbanos Junin, La Colonia, Eugenio Bustos, San Carlos y Tupungato.

Palmira fue absorbida como parte de la ciudad de San Martin en el censo 2010,

aunque no es un conjunto completamente unido por lo que se estudian ambas
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localidades por separado. El caso contrario es San Carlos-Eugenio Bustos y San

Martin-La Colonia que forma una sola mancha urbana a pesar de encontrarse en

distintos departamentos administrativos (Figura 9).

Figura 9: Esquema de categorizacion de sitios.
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Imagenes Satelitales y Clasificacion Multiespectral. Se realizé el estudio a partir de

imagenes satelitales provenientes de Landsat5 TM Thematic Mapper (NASA Landsat

Enhanced Thematic), que fue desarrollado para el estudio y monitoreo de los

recursos terrestres, a partir de sensores remotos, con disponibilidad de imagenes

desde 1984 a2011. Las caracteristicas técnicas son: altitud 705 km; inclinacién 98,2°;

orbita polar, sincronica al sol; cruce por el ecuador 9:45 AM (+ 15min.); periodo de

22




Boletin de Estudios Geogréaficos N2 109-2018 — ISSN 0374-6186

revolucion 99 minutos ~14,5 orbitas/dia; repeticion de cobertura cada 16 dias lo que
da su resoluciontemporal.

Elnumero de canales espectrales que es capaz de captar el sensor dacomo resultado
la resolucién espectral; las imagenes Landsat 5 estan compuestas por 7 bandas
espectrales con unaresolucién espacial de 30 metros x 30 metros paralasbandas 1 a
5y7.Eltamafioaproximadodelaescenadelaimagenesde 170kmalnorte-surpor
183 kmal este-oeste. Con unaresolucion radiométrica de 8bits (256 niveles de grises,
entre 0y 255) (Tabla 1).

Tabla 1: Resolucién espectral y espacial. Landsat 5 TM.

Resolucion espectral | Resolucion

Bandas .
Longitud deonda(um) | €spacial (m)

Banda 1 — Azul 0,45-0,52 30
Banda 2 — Verde 0,52-0,60 30

E; Banda 3 — Rojo 0,63-0,69 30

é Banda4-Infrarrojocercano (NIR) | 0,76-0,90 30

(]

— | Banda5-Infrarrojodeondacorta
(SWIR) 1 1,55-1,75 30
Banda 6 - Infrarrojo térmico 10,40-12,50 120* (30)
Banda 7 - Infrarrojo de onda corta 2.08-2,35 30

(SWIR) 2

*Labanda 6 fue adquirida a una resolucion de 120 metros, pero lasimagenes son
trasformadas a 30 metros de resolucion.
Seseleccionarony descargaron deimagenes satelitales paralaestaciéndeveranoen

funcion de ofrecer una mejor visualizacién espacial de los tipos de coberturas, con un

porcentaje medio estimado de cobertura de nubes menor al 12% en toda la escena
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de Landsat. Sobre las imagenes previas, dicho porcentaje de nubosidad se situaba

principalmente fuera del area de estudio (Figura 10).

Figura10: Imagenes satelitales en vistapreviade color natural y de calidad de
banda,conunacoberturadenubosidad de 11%Yy 0%. Fuente: U.S. Geological
Survey (USGS)EarthResources Observationand Science (EROS) Center.
Online_Linkage: https://lta.cr.usgs.gov/TM

Imagen de vista
previadecolor
natural. Cobertura
denubosidad 11%.
25/01/2005

Imagen devista
previadecalidad
debanda.
Cobertura de
nubosidad 11%.

Imagendevista
previa de color
natural.Cobertura
denubosidad 0%.
15/01/2007

Imagen devista
previadecalidad
debanda.
Cobertura de
nubosidad 0%.

25/01/2005 15/01/2007

Posteriormente serealizélageorreferenciacion parael d&reade andlisis se utiliz6 WGS
84 /UTM zone 19S, EPSG: 32719y sobre puntos de control claramente identificables
enlasimégenesyelementos estables del paisaje, se realizaron ajustes.
Pre-procesamientodeimégenessatelitales. Lasimégenes satelitales al serobtenidas
de sensores remotos adquieren cierto tipo de interferencias. Para eliminar las
perturbaciones se pre-procesaron las imagenes efectuando correcciones
geométricas, radiométricas y atmosféricas (Moran etal. 1992, Chavez, 1996 y Masek
etal., 2006). No se consideraron los impactos de los cambios en la 6rbita de Landsat
5 (Zhang, 2016).
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indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada. El indice NDVI ha demostrado su
utilidad para el estudio de caracteristicas de la vegetacion (Chuvieco, 2002) y como
indice cuantitativo delfuncionamiento de los ecosistemas (Rodriguez-Moreno, 2013).
Resulta del cociente normalizado entre bandas espectrales que al mostrar un claro
contraste entre las bandas visibles (0,6 a 0,7 um) y el infrarrojo cercano (0,7a 1,1

pm) permitenidentificar la vegetacion de otras superficies (Chuvieco, 2000).

EINDVlvarianentre-1y+1, valores altos revelan alta actividad fotosintética de la
cubierta vegetal (fenologia foliar) y una estrecha relacién con la evapotranspiracion
(Tucker & Sellers, 1986), valores bajos indican situaciones de escasa o nula cubierta
vegetal y baja actividad fotosintética. Se obtuvieron a partir de las bandas 4y 3

siguiendo la siguiente ecuacion:

NDVI = (NIR=R)= (NIR+R Donde:
( )+ (NIR+R) @ NIR = Infrarrojo Cercano (Banda 4)

R = Rojo (Banda 3)

indice de Vegetacion Ajustado al Suelo. Entre los factores que modifican el
comportamiento del NDVI esté la proporcion de vegetacién/suelo observada por el
sensor. Cuando se trabaja en zonas aridas, es clave incluir el factor suelo, que
minimizalas influencias del brillo del suelo (variacion de color del suelo, humedad
del sueloy efectos de saturacién de la vegetacion de alta densidad). Por lo que Huete
desarrollo el indice de vegetacion con un parametro “L”, que ajusta el indice a una
reflectividad promedio del fondo (Huete, 1985, 1988, 1990). Este indice se calculd

como la diferencia normalizada entre la banda roja (R) y la banda del infrarrojo
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cercano (NIR) ajustado con unfactor “L” conunvalorde 0,5, que eslacomponente
de brillo del sueloy permite el ajuste atodotipo de cobertura (CONAE, 2016).
La siguiente ecuacion responde al indice:
Dénde:
sAVI =[(NIR-R)+=(NIR+R+L)]-(1+L) @ L: es un factor de ajuste

NIR = Infrarrojo Cercano
(Banda 4)

R = Rojo (Banda 3)

Caélculo de indices. Unavez definidas las areas de estudio y los indices verdes, se
combinaron las bandas espectrales. Se tomaron los radios censales como unidad de
analisis por criterios de gestion. Se calcularon los valores medios de los indices para
cada poligono correspondiente a las secciones catastrales del AMM, de los centros

urbanosintermedios, y de los oasis (Norte-Centro), (Figuras 11,12y 13).

Figura 11: Imagen Figura 12: Imagen Figura 13: Imagen
satelital. 27/02/2011. Path satelital en satelital en
(232)Row (83) parala superposicién con oasis superposicion oasis
zonadeanalisis. (Norte- Centro) y (Norte-Centro), AMMy

secciones catastrales. secciones catastrales.

T oy
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RESULTADOS

Losvalores promedios de los indicesde NDVIy SAVIen el periodo 1986y 2011 se
presentan en la Tabla 13, en el anexo A’.

Oasis (Norte- Centro) y AMM. Se observa un rango de valores para NDVI en los
oasis (Norte- Centro) entre un minimo de 0,243 en 2003 y un maximo de 0,498 en
1992; en el AMM el valor NDVI minimo 0,218 fue calculado para 2003. En la Tabla 2,
se ofrece un resumen de estos indices.

El analisis de los resultados indica una diferencia significativa en los valores medios
delosindices de NDVIentre los sectores considerados, siendo éstos el AMM, el oasis
Norte (al Oeste del rio Mendoza), el oasis Norte (al Este del rio Mendoza) y del oasis
Centro (p-valor<0,0001), cuyos promedios son 0,286; 0,322; 0,383 y 0,384
respectivamente. Ademas el test LSD de Fisher indica que los valores medios de
NDVI para el oasis Norte (al Este del rio Mendoza) y el oasis Centro presentan
resultados similares, pero diferentes al AMM y el oasis Norte (al Oeste del rio
Mendoza), los cuales también difieren entre si. En el caso del indice SAVI, los valores
medios resultan ser 0,180; 0,198; 0,229 y 0,229 para el AMM, el oasis Norte (al
Oeste del rio Mendoza), el oasis Norte (al Este del rio Mendoza) y el oasis Centro
respectivamente; en este caso los Unicos que son estadisticamente iguales son los
valores medios de los dos ultimos oasis.

También se evidencia una diferencia en los valores de NDVI medios segun los afios
(p-valor<0,0001), el test LSD de Fisher revela que en el 2003 se da el menor valor de

ese indice y los mayores ocurren en 1988, 1992 y 1993 siendo estos Ultimos iguales

1El andlisis de los datos se ha realizado con el software Infostat (Di Rienzo et al.)
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estadisticamente. En el caso del SAVI el menor valor se daen 2003, y los mayores en
1986, 1987, 1992y 1993 siendo estos Ultimos estadisticamente iguales.
Tabla 2: Medidas de resumen para NDVIy SAVI

NDVI Media|D.E. |Min. |Max. |SAVI Media|D.E. |Min. |Max.
AMM 0,286 (0,043 |0,218 |0,358 |/AMM 0,180 |0,017 |0,151 (0,212
Oasis Norte|0,322 0,039 |0,243 |0,403 |Oasis Norte|0,198 |0,013 (0,162 |0,223
(Oeste rio (Oeste  rio
Mza) Mza)
Oasis  Norte|0,383 |0,049 |0,297 |0,476 |Oasis Norte|0,229 (0,018 [0,190 |0,256
(Esterio Mza) (Este rioMza)
Oasis Centro|0,383 |0,056 |0,270 [0,498 |Oasis Centro|0,229 |0,023 (0,176 |0,268
(Valle delUco) (valle  del

Uco)

El andlisis temporal de los datos, sefiala una tendencia general descendente de
valores medios de NDVIy SAVI en los oasis (Norte-Centro). Al realizar el ajuste por
medio de una recta de regresion lineal, todas las pendientes resultan ser
significativas para ambos indices en todos los sitios (Tabla 3). Los valores estimados
paralapendiente de descenso del NDVI son -0,0046; -0,0044; -0,0042y -0,0033 para
AMM, oasis Centro, oasis Norte (al Este del rio Mendoza) y el oasis Norte (al Oeste
del rio Mendoza), como se observa en la Tabla 4, de los cuales los tres primeros
resultan ser estadisticamente iguales con una confianza del 99%, siendo el inico
distinto elque corresponde al nivel de pérdida delNDVI el oasis Norte (al Oeste del
rio Mendoza). El mismo comportamiento se da para el SAVI, donde los valores
estimados para la pendiente son -0,0018; -0,0016; -0,0015 y -0,0010 para AMM,

oasis Centro, oasis Norte (al Este delrio Mendoza) y el oasis Norte (al Oeste del rio
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Mendoza) respectivamente (Tabla 3). Enlas Figuras 14y 15 se presentan los valores
de los indices y las rectas que ajustan dichas series de datos.

Tabla 3: p-valor para la hipdtesis nula de que la pendiente de la recta es nula.

p-valor NDVI [SAVI

AMM <0,0001|<0,0001

Oasis Norte (Oeste rio| 0,0007| 0,0016
Mza)

Oasis Norte (Este rio| 0,0003| 0,0011
Mza)

Oasis Centro (Valledel| 0,0016| 0,0046
Uco)

Tabla 4: Pendiente de descenso del NDVI en el periodo 1986-2011.

Pendientedelarectaderegresion
NDVI SanCarlos-Eugenio Bustos -0,0074
NDVI Tunuyan -0,0073
NDVI Tupungato -0,0068
NDVI Junin -0,0065
NDVI La Consulta -0,0061
NDVI Rivadavia -0,0061
NDVI San Martin-La Colonia -0,0057
NDVI Palmira -0,0048
NDVI AMM -0,0046
NDVI Oasis Centro (Valle de Uco) -0,0044
NDVI Oasis Norte (al Este rio Mza) -0,0042
NDVIOasis Norte (al Oeste del rio Mza) -0,0033

*Valores en orden descendente
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Figura 14: Distribucion de los valores medios NDVI para el periodo 1986-2011, en
oasis (Norte- Centro) y AMM.

NDVI

Valor del NDVI
o
@
&

1985 1986 1987 1988 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
Afio

—o—AMM O Oasis N (O rio Mza) —0o—Oasis N (E rio Mza)

—@—Oasis C (Uco)

Ajuste lineal para NDVI AMM
Ajuste lineal para NDVI Oasis N (E rio Mza) Ajuste lineal para NDVI Oasis C (Uco)

Ajuste lineal para NDVI Oasis N (O rio Mza)

Figura15: Distribucién delos valores medios SAVIparael periodo 1986-2011, en
oasis (Norte- Centro) y AMM.

SAVI

Valorde SAVI

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 201
Afio

—®—aAvM O sAVI Oasis N (O rio Mza) ——O~—sAvI Oasis N (E rio Mza)

—®—sAvVI Oasis C (Uco) Ajuste lineal para SAVI AMM Ajuste lineal para SAVI Oasis N (O rio Mza)

Ajuste lineal para SAVI Oasis N (E rio Mza) ‘Ajuste lineal para SAVI Oasis C (Uco)
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Correlacion preliminar entre NDVI oasis (Norte- Centro) AMMYy variables
climéticas principales. Sianalizamos algunos datos meteoroldgicos y calculamos la
variacion de un afio a otro, se observa correlacion moderada negativa entre
temperatura media (T), temperatura maxima media (TM), temperatura minima
media(Tm)conNDVlenoasis (Norte-Centro)-0,54;-0,51;-0,48; 0,65; porloquea
medida que las temperaturas aumentan desciende el NDVI; y moderada positiva
para humedad relativa media del mes de estudio (H) y precipitacion total de lluvia
y/o nieve derretida de la estacion primavera-verano (PP) , 0,68 y 0,56
respectivamente con NDVI en oasis (Norte- Centro) por lo que si aumenta la
humedad y la precipitacion aumenta también el indice NDVI.

En el caso de AMM, se observa el mismo comportamiento, hay correlacion
moderada negativa entre T, TM, Tm con NDVI en AMM (-0,57; -0,49; -0,54) y
correlacion moderada positiva entre Hy PP (0,68; 0,53) con NDVI AMM y en este
caso también entre ésta Ultima y la presion a nivel del mar (SLP) 0,53 (Figuras 16, 17,
18 y19).
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Figura 16: Temperatura media, Figura 17: Humedad relativa media
maximay minima (°C) del mes de (%) del mes en estudio, para el
estudio. periodo 1986-2011.
Ref: Servicio Meteorolégico Nacional Ref: S.M.N. Estacién
(S.M.N.) estacién meteoroldgica: 874180 (SAME).

Temperaturas media, maxima y minima Humedad del mes de estacion

Temperatura
Humedad

Figura18: Precipitaciontotal delluvia Figura 19: Presién atmosférica (hPa)

y/o nieve derretida (mm) de la para el periodo 1986-2011.
estacionprimavera-verano. Ref: Servicio Meteorolégico Nacional
Ref: S.M.N. Estacion meteoroldgica: 874180 (S.M.N.) estacion
(SAME). meteorologica: 874180 (SAME).

Precipitacion de latemporada Presion Atmosférica

Preciitacio
Presion Amosférica

En 2003, afio en que se registraron los menores valores de NDVI y SAVI, las
precipitaciones se registraron por debajo de los valores medios (102,87mm anuales)
y la humedad relativa media del mes de estudio registré el menor valor de los

ultimos 30 afios (30,40%). En 1993 se registré una precipitacion media anual de
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534,18 mm (la segunda mas alta en la fecha considerada). En 1992 la humedad

media maxima de los meses de estudio fue de 57,7%, siendo también una de las méas

altasregistradas en el periodo considerado para el analisis ylatemperaturade dia

registro valores muy por debajo de la media. Asi como en el 2003 se registro el

menor valor para los indices de NDVI y SAVI, durante los afios 1992 y 1993 se

observaron los mayores valores para dichos indices como ya se indicara, siendo los

mismos similares estadisticamente. En las Figuras 20, 21 y 22 se pueden apreciar

graficamente las diferencias entre estos afios y el afio de inicio del estudio parael

indice NDVI.

Figura20: Distribucion
espacialdeladiferencia
de los valores medios
por de NDVI por
secciones catastrales,
paralaunidad espacial
oasis (Norte- Centro),
entreel periodo 1986-

Figura21: Distribucion
espacialdeladiferencia
delosvalores medios de

NDVI por secciones

catastrales, para la
unidad espacial oasis
(Norte- Centro), entre el

periodo 1986-1992.

Figura22: Distribucién
espacialdeladiferencia
delosvalores medios de

NDVI por secciones

catastrales, parala
unidad espacial oasis
(Norte- Centro), entre el

periodo 1986-1993.

2003.

Diferencias NDVI 1986-1992

Leyenda

Diferencias NDVI 1986-1993

Leyenda
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Correlacién preliminar entre NDVI oasis (Norte- Centro) AMMYy los datos

de nievey caudales de los rios regionales. Si se analizan los diez afios extremos

més secosylos diez méas caudalosos de los rios enlazonade los Andes Centrales, se

observa que para los afios extremos mas secos se ha mantenido el valor medio, sin

embargo la variabilidad hidrica de los afios extremos de mayor caudal posee una

pendiente significativa negativa (p-valor=0,0265), por lo que el caudal hidrico

disponible haido mermando (Tabla 5y Figura 23).

Tabla5: Listade afios extremos (10 mas
secosylOmaéscaudalosos)enlos
Andes Centrales, 1909-2014 (Masiokas,
2015).

*Datos Rio-Estacion de aforo: San Juan (KM 47.3), Mendoza
(Guido), Tunuyan (Valle de Uco), Diamante (La Jaula), Atuel (La
Angostura), Colorado (Buta Ranquil), Choapa (Cuncumén),
Aconcagua (Chacabuquito), Maipo (El Manzano), Tinguiririca (Los
Briones). Estaciones nivométricas: Quebrada Larga, Portillo, Laguna

Ranking Més secos Mas caudalosos
1 1968 | 37,2% 1914 255,8%
2 2014 | 44,3% 1919 241,0%
3 1996 | 48,4% 1941 200,4%
4 1924 | 49,8% 1982 185,8%
5 1970 | 49,9% | 1926 | 183,6%
6 2010 | 52,2% | 1987 | 166,8%

Negra, Volcan Chillan, Toscas, Laguna del Diamante, Valle Hermoso.

Figura23: Datos Regionales de Nievey
Caudales derios.

Datos Regionales de Nieve y Caudales de Rios

220
200

—e—Rios (11)

—e—media rios 5 afios media nieve 5 afios

Sicorrelacionamos los valores NDVI con los datos de nieve y caudales de los rios

regionales para cada afio en estudio, el valor de NDVI del AMM posee una

correlacion baja con los datos de caudales de rios regionales (0,30), nieve regional
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(0,26) y caudal medio del rio Mendoza (0,28). Para un rezago de un afio para el
recurso hidrico, existe una correlacion baja entre NDVI AMM con el caudal medio del
rio Mendoza (0,37).

Para el oasis Norte (al Oeste del rio Mendoza), hay una correlacion baja entre el
NDVI con rios regionales (0,25) y nieve (0,26). Para un rezago de un afio para el
recurso hidrico, se observa una correlacion baja entre NDVI con el caudal medio del
rio Mendoza (0,31). Para oasis Norte (al Este de rio Mendoza), considerando un
rezago de un afio para el recurso hidrico, se aprecia una correlacion baja entre NDVI
con el caudal medio del rio Tunuyan (0,25).

Para oasis Centro, hay una correlacién baja entre el NDVI con nieve regional (0,27).
Paraunrezagode unafoparaelrecurso hidrico, existe unacorrelaciénbajaentre
NDVI con el caudal medio del rio Tunuyan (0,33).

Las Figuras 24 a 27 muestran la evolucién de los rios Mendoza y Tunuyan, mediante

elsuavizado de medias movilesy ajustadas a unarectade regresion lineal.

Figura 24: Descripcion del Figura25: Ajustearectaderegresion

comportamiento porcaudalmedio
mensual QMM (m3/s)delosmesessin
cortadeaguaparariego (agosto aabril)
en el rio Mendoza.

lineal (pendientenegativa); considerando
caudal medio mensual QMM (m3/s)de
losmesessincortadeaguaparariego
(agosto aabril) en el rio Mendoza.

Suavizado del caudal del Rio Mendoza mediante Medias Moviles (1986-2012)

Caudal medio de Agosto a Abril
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Figura 26: Descripcién del
comportamiento por caudal medio
mensual QMM (m3/s)delosmeses
sincortadeaguaparariego (agostoa

abril)en el rio Tunuyan.

Figura27: Ajustearectaderegresion
lineal (pendiente negativa);
considerando caudal mediomensual
QMM(m3/s)delosmesessincortade
aguaparariego (agostoaabril)enel

rio Tunuyan.

Suavizado del caudal del Rio Tunuyan ediante Medias Méviles (1986-2012) =

NDVIy SAVI. Existe una fuerte correlacién entre los indices NDVIy SAVI entre
sectores y dentro del mismo sitio. La correlacion entre los indices NDVIy SAVI en el
oasis Norte (al Este delrio Mendoza) es r=0,905, en el oasis Norte (al Oeste delrio
Mendoza) es r=0,889 y en el oasis Centro es de r=0,974. Para el AMM la correlacion
entre los dos indices es de r=0,953. En la Tabla 6 se pueden observar las

correlaciones para los distintos sitios.
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Tabla 6: Correlaciones NDVI-SAVI

LOCALIZACION Correlacion NDVI-SAVI
Oasis Norte (Oeste rio Mza) 0,889
Oasis Norte (Este rio Mza) 0,905
Oasis Centro (Valle de Uco) 0,974
AMM 0,953
Palmira 0,827
Junin 0,801
San Martin-La Colonia 0,860
Rivadavia 0,832
San Carlos-Eugenio Bustos 0,892
La Consulta 0,935
Tunuyéan 0,873
Tupungato 0,957

Los valores mas altos de NDVI'y SAVI, se ubicaron en unidades irrigadas que tienen
mayor proporcién de &reas verdes, mientras los menores se encuentran en el rea
urbana. Las Figuras 28 a 30 permiten observar comparativamente la distribucién
espacial de datos satelitales multitemporales en los oasis (Norte- Centro) y la

tendencia de los valores medios de NDVI por secciones catastrales.
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Figura28: Distribucion
espacialdelatendencia
delosvaloresmedios de

NDVI por secciones

catastrales, parala
unidad espacial oasis
(Norte- Centro), entre el
periodo 1986-1987.
Comparacion temporal
de 1(un) afo.

Figura29: Distribucion
espacialdelatendencia
delosvalores medios de

NDVI por secciones
catastrales, parala
unidad espacial oasis
(Norte- Centro), entre el
periodo 1986-1996.
Comparacion temporal

Figura30: Distribucién
espacial delatendencia
delosvalores medios de

NDVI por secciones
catastrales, parala
unidad espacial oasis
(Norte- Centro), entre el
periodo 1986-2007.
Comparacion temporal de

20 (veinte) afios.

de 10 (diez) afios.

\

Fuente: elaboracion propia

AMM y Oasis Norte. Si analizamos el AMM en el periodo 1986-2011, el valor

mediode NDVI esde 0,286 comparado con 0,322 del oasis Norte (al Oeste delrio

Mendoza)y0,383deloasis Norte (al Este delrioMendoza). Elvalormedio de SAVI

paraelmismoperiodoesde0,180enel AMM comparadocon0,198del oasis Norte

(al Oeste del rio Mendoza) y 0,229 del oasis Norte (al Este del rio Mendoza). Las

Figuras 31y 32 permitenlacomparaciondelosvalores NDVIy SAVIdel AMM Yy de
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lastierrasirrigadas ubicadas en el mismo oasis. La diferencia en los valores NDVI
entre el AMM y el oasis Norte (al Oeste del rio Mendoza) fue de 0,011 en 1986 yde
0,065 en 2011 (Figura 31).

Figura31:Distribuciondelosvalores Figura 32: Distribucion de los valores
medios deNDVIparaoasis Norte medios de SAVIparaoasis Norte (AMMYy

(AMMYy éreas irrigadas al este y oeste areasirrigadas alesteyoestedel Rio

del Rio Mendoza); en el periodo 1986- Mendoza); en el periodo 1986-2011.
2011.

NDVI SAVI

Valor de SAVI

Comoyasesefialaraelnivel de pérdidadelNDVIenel oasis Norte (al Oeste delrio
Mendoza) es distinto e inferior al del AMM, no asi el del oasis Norte (al Este delrio
Mendoza) cuyos descensos son similares. Lo mismo sucede con el SAVI. Existe una
correlacion fuerte entre los indices de NDVI de estos dos sitios (r=0,922) y el de SAVI
(r=0,869).

Centros urbanos intermedios, oasis Norte (al Este del rio Mendoza) y oasis
Centro. De la comparacién del NDVI entre los centros intermedios y las tierras

irrigadas ubicadas en el mismo oasis se desprende que los indices NDVI estan

correlacionados.
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En las Figuras 33y 34 se puede apreciar la evolucion temporal de los indices NDVI,

en la misma, se observa que algunas ciudades poseen valores medios de NDVI

superiores al de los oasis irrigados, tal son los casos de Juniny Rivadavia respecto

del oasis Norte (al Este del rio Mendoza); y de San Carlos-Eugenio Bustos respecto al

NDVI medio del oasis Centro. En la Tabla 9 se pueden leer los valores promedios de

NDVI de los distintos sectores.

Tabla7: Se presentan el coeficientede

Correlacién de Pearson parael NDVI
deOasis Norte(al Estedelrio
Mendoza) y centros urbanos

intermedios del oasis Norte (al Este

delrio Mendoza) (en negro)yoelp-
valordeltestdediferenciademedia

Tabla8: Se presentan el coeficiente de
Correlacién de Pearson parael NDVIde

Oasis Centro y centros urbanos

intermedios del oasis Centro (en negro)
yelp-valor deltestdediferenciade
media (enazul).

(en aZUI)' Coeficiente de|Oasis |Tupun- [Tunuyén [La San Ca-
Coeficiente de|Oasis Palmira [S.Martin- |Junin [Riva- |correlacion del NDVI // gato Consulta
correlacion del NDVI|Norte davia |p-valor del test delCentro Eug.Bu.
// p-valor del test de|(Este rio La Colon. dif.medias (Uco)
dif.medias Mza)

NDVIOasis Centro (Uco)[1,000 |<0,0001(<0,0001 |<0,0001 |0,0019

NDVI Oasis Norte [1,000 <0,0001 |<0,0001 |0,0005]0,77¢
(Este rio Mza) NDVI Tupungato 0,874 |1,000 [<0,0001(0,0186 [<0,0001
NDVI Palmira 0,939 1,000 0,1107  [<0,0001|<0,0C |NDVI Tunuyan 0,832 10,887 (1,000 |<0,0001 |<0,0001
NDVIS.Mar-LaColon.|0,931 0,948 1,000 <0,0001{<0,0C |NDVI La Consulta 0,921 |0,840 (0,917 |1,000 <0,0001
NDVI Junin 0,951 0,961 0,969 1,000 (<0,0C [NDVISanCar-Eug.Bu. (0,874 [0,825 (0,932 (0,970 1,000
NDVI Rivadavia 0,943 0,947 0,984 0,978 |1,00C

De los cuatro centros urbanos intermedios ubicados en el oasis Norte (al Este del rio

Mendoza) Palmira, Junin, San Martin-La Colonia, Rivadavia, puede afirmarse que no

existe diferencia entre el valor medio de las observaciones de Rivadaviay el oasis

Norte (al este del rio Mendoza) (p-valor=0,7764), y si con los otros centros urbanos

(p-valor<0,0001 para Palmiray San Martin-La Colonia, y p-valor=0,0005 para Junin).
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Los valores medios de NDVI son estadisticamente distintos para todas las ciudades
(p-valor<0,0001), salvo para Palmiray San Martin-La Colonia (p-valor=0,1107). Enla
Tabla 7 se presentan los p-valores del test de diferencias de medias.

Dentrodelacuencadel Rio Tunuyan (superior e inferior) no existe diferenciaentre
NDVIde SanMartin-La Coloniay Tunuyan (p-valor=0,9533), aunque se hananalizado
por separado por pertenecer a oasis distintos, se ubican ambos en la misma cuenca

hidrica.

Figura33: Distribuciondelosvalores
medios de laserie temporal del NDVI
paralasunidades espaciales: oasis
Norte (al Este del rio Mendoza) y
centros urbanos intermedios del oasis
Norte (al Este del rio Mendoza)
Palmira,Junin,San Martin-LaColonia,
Rivadavia; parael periodo 1986-2011.

Figura34: Distribucién delosvalores
mediosdelaserietemporaldelNDVI
paralasunidades espaciales: oasis
Centroycentrosurbanosintermedios
del oasis Centro Tupungato, La
Consulta, Tunuyén, San Carlos-Eugenio
Bustos; parael periodo 1986-2011

NDVIdelos centros urbanos del Oasis Norte (E del rio Mendoza)

Valor del NDVI

NDVI delos centros urbanos del Oasis Centro (Valle del Uco)

Valor de NDVI

Sise analizan los centros urbanos intermedios ubicados en el oasis Centro a partir de
las series multitemporales en el periodo estudiado, todos ellos poseen una

pendiente descendente y estan correlacionados aunque dichas correlaciones son un
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poco mas débiles que para el grupo de centros urbanos intermedios localizados en el
oasis Norte (al Este del rio Mendoza). Todos los centros urbanos del oasis Centro
presentan valores medios del indice NDVI distintos al del oasis Centro (p-
valor<0,0001 para Tupungato, Tunuyan y La Consulta, y p-valor=0,0019 para San
Carlos-Eugenio Bustos), y ademas sontodos estadisticamente distintos entre si. Enla
Tabla 8 se pueden leer los p-valores del test de diferencias de medias y las
correlaciones entre las distintas localizaciones.

Centros urbanos intermedios y AMM. Enla Tabla 9 se muestralos centros
urbanos intermedios y el AMM en orden ascendente de la mediadel NDVI para el
periodo 1986-2011.

Tabla 9: Media del NDVI de los centros urbanos intermedios y AMM parael
periodo 1986-2011

VARIABLE Media | D.E. Ccv Min Max Rango
NDVI Tupungato 0,285 0,070 24,432 0,203 0,426 0,223
NDVI AMM 0,286 0,043 14,936 0,218 0,358 0,140
NDVI La Consulta 0,309 | 0,062 | 19,945 0,220 0,441 0,221

NDVI Oasis Norte (al Oeste rio Mza) 0,322 0,039 12,229 0,243 0,403 0,160

NDVI Palmira 0,335 0,049 14,763 0,251 0,421 0,170
NDVI San Martin-La Colonia 0,341 0,054 15,864 0,257 0,429 0,172
NDVI Tunuyan 0,341 | 0,062 | 18,258 0,256 0,443 0,187
NDVI Oasis Norte (al Este rio Mza) 0,383 | 0,049 | 12,671 0,297 0,476 0,179
NDVI Oasis Centro (Valle de Uco) 0,383 0,056 14,586 0,270 0,498 0,228
NDVI Rivadavia 0,384 0,057 14,766 0,298 0,495 0,197
NDVI Junin 0,401 0,062 15,492 0,312 0,514 0,202
NDVI San Carlos- Eugenio Bustos 0,409 0,071 17,293 0,303 0,534 0,231
NDVI San Carlos 0472 | 0,070 | 14,908| 0,362 0,582 0,220

*Valores en orden ascendente
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Comparando los valores de NDVI de los centros urbanos situados en el oasis Norte

(al Este del rio Mendoza) y el AMM, se observan altas correlaciones entre las series

las cuales pueden leerse en la Tabla 10y Figura 35, ademas se observan diferencias

significativas de los valores medios entre todas las localidades (p-valor<0,0001), con

excepcién de Palmira y San Martin-La Colonia como se indicara anteriormente. El

AMM es lalocalidad con menor NDVI, siendo Junin el de mayor valor medio (0,401),

seguido por Rivadavia (0,384). En valores absolutos el centro urbano mas

comprometido es Palmira NDVI medio de 0,335.

Tabla10: Sepresentan el coeficiente
de Correlacion de Pearson parael
NDVIde AMMy centrosurbanos

intermedios del oasis Norte (al Este
delrio Mendoza) (ennegro)yelp-

valor del test de diferencia de media

Tabla1l: Se presentan el coeficientede
Correlacién de Pearson parael NDVIde
AMM y centros urbanos intermedios
del oasis Centro (en negro)y el p-valor

deltestdediferenciademedia(en

(en azul).
Coeficiente de|/AMM |PalmirafS.Martin-{Junin |Rivadavia
correlacién del NDVI
//p-valor del testde La Colon.
dif.medias
AMM 1,000 (<0,0001/<0,0001 [<0,0001/<0,0001
Palmira 0,947 |1,000 |0,1107 (<0,0001(<0,0001
S. Martin-La Colon.|0,906 0,948 (1,00 <0,0001/<0,0001
Junin 0,931 0,961 (0,969 |1,000 |<0,0001
Rivadavia 0,923 10,947 (0,984 10,978 |1,000

azul).
AMM|Tupungato|La Tunuyéan|San Ca-
Consultal

Coeficiente de| Eug.Bu.
correlacion del NDVI// p-
valor del test de
dif.medias
AMM 1,000/0,8077  |0,0013 [<0,0001(<0,0001
Tupungato 0,841(1,000 0,0186 |<0,0001{<0,0001
La Consulta 0,902|0,840 1,000 (<0,0001<0,0001
Tunuyan 0,926(0,887 0,917 1,000 |<0,0001
San Carlos-Eug. Bustos |0,893|0,825 0,970 0,932 |1,000

Lacomparaciéndelvalorde NDVIdel AMM conlos centro urbanosintermedios del

oasis Centro indica que Tupungato y el AMM poseen valores similares de NDVI (p-

valor=0,8077), (Tabla 11y Figura 37).
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El valor medio NDVI 1986-2011 obtenido en los centros urbanos intermedios del

oasis Centro es de 0,336; en la cual San Carlos- Eugenio Bustos presenta la media

mas alta NDVI 0,409 (Figuras 34, 36 y 38), seguido por Tunuyan con un NDVI de
0,341. La Consulta pasé de un NDVI de 0,375 en 1986 a 0,231 en 2011, con un valor

medio de 0,309 (Figura 36).

Figura35: Distribuciondelosvalores
medios de laserie temporal del NDVI
paraloscentrosurbanosintermedios
del oasis Norte (al Este del rio
Mendoza) Palmira, Junin, San Martin-
LaColonia, Rivadaviay AMM; paracel
periodo 1986-2011.

Figura36: Distribucidn delosvalores
mediosdelaserietemporaldeINDVI
paralos centrosurbanosintermedios
del oasis Centro Tupungato, La
Consulta, Tunuyan, San Carlos-Eugenio
Bustosy AMM; parael periodo 1986-
2011.

NDVI delos centros urbanos del Oasis Norte al Este del rio Mendozay AMM

Valor de NDVI

NDVI de los centros urbanos del Oasis Centroy AM M

Valor de NDVI

Sianalizamos separadamente San Carlos es el niicleo urbano que posee el indice de

vegetacionconmayorvalor medioNDVIde 0,472 enelperiodo 1986-2011. Elpico

maximo calculado fue en 1992 con un valor NDVI de 0,582 (Figura 38).
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Figura37: Tupungato. Vistaaéreay
detallemanzanaurbana.

Figura38: San Carlos. Vistaaéreay
detalle manzanaurbana.

Ref: Google Map.

Ref: Google Map.

Correlacion preliminar entre NDVI centros urbanos y los censos
poblacionales. EnlaFigura 9 se muestra un esquema de categorizacion de sitiosy
la evolucion demografica (censos nacionales 1991, 2001, 2010). Mientras la
tendencia de la poblacién urbana de los oasis (Norte-Centro) es ascendente, son
descendientes los valores de NDVI. Con excepcion del centro urbano de Junin, en
todas las localidades se da una correlacién fuerte negativa entre ambas variables. La
correlacion entre el indice NDVI y los valores censales de la poblacion en el afio

correspondiente son negativay muy altaen Tunuyén, San Carlos-Eugenio Bustos, La
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Consulta, Tupungato y AMM; es negativay alta en Rivadavia y San Martin-La Colonia

y resulta ser negativa y moderada en Junin.

Tabla12: Correlacién entre el valor del NDVIdelos centrosurbanosylos censos
poblacionales.

Correlacion NDVI Area

conelafiodelcenso | | determinada (en km?2)

AMM -0,94 252,00
Rivadavia -0,80 11,50
San Martin-La Colonia* -0,73 28,75
Junin -0,54 3,75

*San Martin-Palmiravaloresunificados (Censo2010)*SanMartin-LaColonia 19,75km?;
Palmira 9,00km?2

Los centros urbanos intermedios del oasis Centro, son los que tienen la mayor
correlacién con el crecimiento demografico, por lo que a medida que la poblacion
aumenta desciende el NDVI. San Carlos que posee en valores absolutos el mayor
NDVI, es el centro urbano intermedio analizado con el menor nimero de habitantes
también en valores absolutos.

En el oasis Norte, Junin es diferente a las todos los otros centros urbanos, con el

menor nimero de habitantes de los centros urbanos intermedios ubicados en dicho
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oasis, ha podido mantener moderada la correlacion negativa entre NDVI y
crecimiento demogréfico (Tabla 12).
Anexo A

Tabla 13: Resultados NDVIy SAVI para todos los sitios analizados.

199* 1991;( 1995‘ 199% 199% zooc{ ZOO]{ 20021 2001 ZOOA( 2005‘ 2001 2007‘ 200% 20151 201||

37(0,35|0,40(0,31{0,32(0,31{0,390,370,32|0,32| 0,330,31]0,35/|0,34|0,34|0,24)0,28)0,29|0,28| 0,28 0,29 0,28 0,31}

NDVI 1986| 1987| 1988( 1989| 1990 1991| 1992

Oasis Norte (Oeste del rio Mza) |0

Oasis Norte (Este rio Mza) (0,42|0,44|0,48|0,37|0,38(0,380,46/|0,46|0,40/0,36(0,41)0,37|0,41/0,43/0,37/0,30(0,330,34|0,33| 0,34 0,35 0,35 0,35

Oasis Centro (Vallede Uco) |0,45/0,43|0,43|0,36/0,39|0,37(0,50(0,47(0,42(0,37|0,400,39|0,44]0,39|0,39|0,27)0,31/0,35/|0,31) 0,32 0,36 0,32 0,39

AMM |o,3s|o,33|o,3s|o,31|0,29|0,29|0,34|0,35|0,29|0,29|0,30|0,27|o,3o|o,2a|o,32|o,22|o,25|0,25|0,23|0,24|0,25|o,23| 0,25|
Palmira 0,41/0,37(0,42|0,33|0,33(0,34{0,41|0,42|0,35|0,34{0,330,320,340,37(0,35|0,25/|0,29(0,30|0,27|0,3010,28 0,28 0,30
Junin 0,46/0,48(0,51|0,39|0,42(0,42(0,50|0,49|0,44|0,40{0,430,37|0,390,45(0,41|0,31/0,35(0,34{0,33|0,3410,33 0,33 0,33]

San Martin-La Colonia 0,41/0,41/0,43/0,33(0,34/0,36|0,42|0,41(0,37|0,370,37,0,34{0,35{0,390,32)0,26/|0,29|0,31{0,28{ 0,29 0,28 0,27 0,28

Rivadavia 0,44/0,45|0,49|0,37|0,40|0,40|0,47|0,46{0,42{0,40{0,41{0,37/0,40(0,41(0,37(0,30(0,33(0,35(0,31(0,3210,31/ 0,32 0,32

San Carlos-Eugenio Bustos |0,46/0,48/0,48/0,43/0,45|0,43(0,53/0,52(0,50(0,38/0,420,41)0,45/|0,37|0,42|0,31)0,35/|0,35/|0,34/0,33 0,37,0,31) 0,30}

La Consulta 0,38/0,37|0,38|0,30(0,340,31]0,44|0,38(0,38)0,30] 0,33 0,29/ 0,36/0,280,33)0,22/0,25|0,27|0,23{ 0,24/ 0,27/0,23 0,23
Tupungato 0,40(0,43 ----- 0,30(0,27|0,30]0,42(0,37|0,31/0,28{0,3010,31]0,31{0,26|0,21(0,20|0,21]0,23(0,20|0,21) 0,260,21] 0,28
Tunuyan 0,43|0,42|0,44(0,37(0,38)0,39|0,41|0,41(0,39|0,34] 0,38 0,33/ 0,37/0,32|0,31]0,26/0,28|0,28|0,26{0,27)0,29 0,26 0,26
SAVI 1986 1987| 1988| 1989| 1990| 1991 1992

199* 1994\( 199{ 199% 199% 200% 2001{ 20021 200% ZOOA( 2005‘ 200# 2007‘ 200% 20151 201||

22|0,22|0,21/0,200,20|0,20]0,21(0,21{0,20]0,19(0,20,0,19)0,21{0,21/0,21(0,16/0,18)0,19(0,18/0,190,19 0,19 0,20

Oasis Norte (Oeste del rio Mza) |0

Oasis Norte (Este rio Mza) (0,25)0,26|0,24/0,22|0,23(0,23]0,25|0,25|0,24{0,21(0,250,22|0,23/0,26(0,22(0,19(0,20/0,22|0,21{0,220,22/0,22 0,21}

Oasis Centro (ValledeUco) (0,26)0,25|0,24/0,22|0,24(0,230,27|0,26|0,25(0,22(0,240,23|0,26|0,22|0,23/0,18(0,20]0,22|0,20|0,21{ 0,23 0,20 0,23

AMM |0,21|0,20|0,19|0,20|0,18|0,19|0,19|0.21|0.18|0.18|0.19|0.17|0.18|0,18|0,20|0,15|0,16|0,17|0,15|0,17|0,17‘0,15‘ 0,16|
Palmira 0,25[0,23[0,22{0,20[0,21]0,22]0,230,24]0,21]0,21] 0,20[0,15[0,20]0,23]0,21]0,17]0,19]0,20[0,18] 0,20 0,18 0,19 0,19
Junin 0,27]0,29]0,26[0,24]0,26(0,27]0,29[0,27[0,270,21{0,260,16(0,23]0,28]0,23(0,21{0,22/0,22|0,21[0,23 0,22 0,22 0,20]

San Martin-La Colonia 0,24/0,25|0,23(0,21(0,21/0,23/0,24{0,24(0,23)0,23)0,230,16|0,21{0,24|0,20/0,18/0,19|0,21{0,18{0,2010,190,18 0,18

Rivadavia 0,26(0,28/0,26/0,23(0,25|0,25(0,27|0,26/0,25|0,24(0,260,17(0,24/0,25|0,23(0,20]0,21(0,23|0,210,22/0,20,0,22 0,20
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San Carlos-Eugenio Bustos (0,28|0,30(0,30|0,27|0,29(0,27|0,31]0,31(0,30|0,24]0,26(0,18/0,270,22|0,26|0,21(0,24{0,23)0,22(0,22 0,25 0,20 0,19
La Consulta 0,23(0,22|0,20/0,180,21)0,19]0,25|0,23/0,23|0,19(0,20/0,14(0,22/0,18)0,21{0,15/|0,16(0,18|0,160,16/0,17,0,15 0,15
Tupungato 0,24/0,26|0,21/0,19|0,17|0,19|0,25|0,22{0,19{0,18{0,190,15{0,19(0,17(0,13{0,14{0,14(0,16(0,14(0,150,180,14 0,18|
Tunuyén 0,26|0,26|0,25|0,23|0,24/0,25|0,23|0,24(0,24(0,22(0,240,140,23|0,20/0,20/0,18)0,18)0,19|0,18|0,190,2000,17, 0,17

Figura 39: Distribucién espacial de la
diferenciadelosvalores medios de NDVIpor
secciones catastrales, para la unidad espacial
oasis (Norte- Centro), entre el periodo 1986-

2011.

Tabla14: Diferenciadelos valores medios de
NDVI, entre el periodo 1986-2011, paratodos
los sitios analizados.

—‘g..‘ NDVI| NDVI| Diferencia | Pendiente d
3 1986 | 2011 descenso
§_ DVI Tunuyan 043 | 0,26 0,165 -0,0066
_‘::; ,r Diferencias NDVI 1986-2011 DVI SanCarlos-Eugenio Bustos 0,46 | 0,30 0,161 -0,0064
™ o DVI La Consulta 038 | 023 | 0,144 -0,0058
} DVI Junin 0,46 | 0,33 0,133 -0,0053
3 3 DVI San Martin-La Colonia 0,41 | 0,28 0,130 -0,0052
L ! < DVI Palmira 0,41 | 0,30 0,118 -0,0047
?’6 DVI Rivadavia 0,44 | 0,32 0,117 -0,0047
| 0 110 20 30 40 50km DVI Tupungato 0,40 | 0,28 0,117 -0,0047
ot e v DVI AMM 036 | 0,25 | 0,108 -0,0043
DVI Oasis Norte (Este rio Mza) 042 | 0,35 0,073 -0,0029
DVI Oasis Centro (Valle de Uco) | 0,45 | 0,39 0,057 -0,0023
DVIOasis Norte (Oeste delrioMza) | 0,37 | 0,31 0,054 -0,0022

CONCLUSIONES

Se formul6 un andlisis de la cobertura vegetal en base alos indices NDVIy SAVlenel

AMM, centros urbanos intermedios y en los oasis irrigados (Norte- Centro). Del

analisis estadistico de los resultados se desprende que para el periodo de estudio

1986-2011 se produjo una pendiente significativa descendente de los valores medios

de NDVIy SAVI en todos los sitios analizados y una fuerte correlacion de los indices

entre sectores y dentro del mismo sitio.
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Se concluye que a escala de oasis la prioridad de intervencion en la toma de
decisiones para resolver la tendencia de la pendiente significativa descendente en la
cobertura vegetal, deberia centrarse en el oasis Centro, seguido por el oasis Norte (al
Este del rio Mendoza), esto relaciona la cuenca superior e inferior del rio Tunuyén; y
finalmente en el oasis Norte (al Oeste del rio Mendoza), que posee la menor
pendiente de descenso.

Las variables climaticas determinan preliminarmente correlaciones interanuales
moderadas con el NDVI; negativas para T, TM, Tmy positivas para H, PP, SLP; dicho
aspecto es particularmente interesante de profundizar en futuros trabajos.

Se avanzé preliminarmente con algunas correlaciones con el recurso hidrico. Aunque
los indices NDVI analizados tuvieron una correlacién baja con los datos de caudales
deriosy nieve, dichas variables estan correlacionadas; la correlacién mas alta se
obtuvoentre eINDVIdel AMM conelcaudalmediodelrio Mendoza (0,37), seguida
por el oasis Centro con el caudal medio del rio Tunuyan (0,33), ambas para un rezago
de un afio para el recurso hidrico. El estudio del recurso hidrico es una de las
problematicas mas desafiantes a integrar en los entornos urbanos por las diferentes
fuentes de informacidn, actores, entidades, autoridades y por la falta de
disponibilidad de registros histéricos detallados de distribucion hidrica en cada
manzana urbana.

El crecimiento demografico es determinante en el descenso de NDVI, con
correlaciones fuertes negativas muy altas y altas en todos los sitios urbanos
analizados y con una correlacién moderada en Junin. Siendo Junin el area urbana
mas pequefia en superficie, conmenor cantidad de poblaciony mayor valor medio
NDVIdeloscentros urbanos del oasis Norte (al Este delrio Mendoza) haresultado

conlamayor pérdida enlos valores NDVI en el periodo 1986-2011, paradicho oasis.
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Considerando la totalidad de los centros urbanos intermedios la prioridad de
intervencion en la toma de decisiones para resolver la perdida en la cobertura
vegetal, deberia centrarse en los centros urbanos intermedios del oasis Centro: San
Carlos- Eugenio Bustos, Tunuyan, Tupungatoy La Consulta, sonlos que tienen mayor
pendiente significativa en el descenso de valores NDVI y mayor impacto por el
crecimiento demografico. Tupungato es el centro urbano intermedio prioritario a
considerar en las estrategias de planificacion y mejora en los indices de vegetacion,
ya que presenta los valores medios NDVI mas bajos para la totalidad de los afios
analizados.

De la comparacién entre los resultados del AMM y el oasis Norte (al Oeste del rio
Mendoza) la pendiente de descenso de los valores NDVIy SAVI es distinta e inferior
aladel AMM, estopodriaindicarelimpactoantropicosobre elareaurbanaprincipal
de laprovincia. EIAMM es la que posee menor pendiente de descenso de valores
NDVI en el periodo 1986-2011, pero con un bajo valor absoluto NDVI en 2011
posicionada s6lo después de La Consulta en dicho afio; y uno de los valores medios
NDVI més bajos para la totalidad de los afios analizados. El AMM ademas, obtuvo el
rango medio mas bajo (0,140) entre los valores minimos (0,218) y maximos (0,358) y
una correlaciéon negativa muy alta con el crecimiento demogréfico. Estos aspectos
son claves en la planificacion urbana, en la definicién de politicas de renovacion y
crecimientourbanoyenelprincipaldesafiode mejorarlosindices de vegetacion.
En lo referente a la metodologia utilizada permitié determinar los indices de
vegetacion NDVI y SAVI para un periodo de 25 afios. En la actualidad se estan
concluyendo los trabajos para los Ultimos 6 afios (2012-2017) a partir de imagenes
Landsat 8. La metodologia para el diagnéstico de la cobertura vegetal en base a los

indices de vegetacion es factible de ser implementada en la totalidad de las
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manzanas urbanas del AMM, a escala de manzanaurbana, a fin de completar los
estudios vinculados a la morfologia urbano-edilicia para la sostenibilidad energético
ambiental.

Finalmente, el estudio de importancia para planes de manejo y gestion territorial, ha
permitido disponer de mayor informacion sobre la cobertura vegetal, avanzar sobre
el conocimiento de las transformaciones y la dinamica del territorio, con el propésito
de aportar conocimiento para mejorar la gestién del patrimonio “cultural-

ambiental”.
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