
Comportamiento de la vegetación a partir del índice verde y datos 

climáticos en dos sitios de la Patagonia Austral 

 
Behavior of the vegetation from the green index and climate data in two sites of the 

Austral Patagonia 

 

Julio Soto
1
, Paula Paredes

1,2
, Dora Maglione

1
, Marisa Sandoval

1
, Oscar Bonfili

 3
, 

jsoto@uarg.unpa.edu.ar, pparedes@uarg.unpa.edu.ar, dmaglione@uarg.unpa.edu.ar, 

msandoval@uarg.unpa.edu.ar, oscar.bonfili@gmail.com  
1
Universidad Nacional de la Patagonia Austral, Unidad Académica Río Gallegos - Instituto 

ITET e ICASUR 
2
INTA - EEA Santa Cruz, Grupo RRNN 

3
Servicio Meteorológico Nacional, Oficina Meteorológica Río Gallegos 

 

Recibido: 28/05/2020. Aceptado: 14/12/2020 

 

 

RESUMEN 

 

La cantidad de humedad al sur de la Patagonia (argentino-chilena), en parte condicionada por 

la presencia de la cordillera, determina cambios en los atributos de las comunidades vegetales. 

Los índices de vegetación obtenidos por sensores remotos están asociado a la cantidad de 

material fotosintéticamente activo y Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA), entre otras 

características de la vegetación. El índice de vegetación más utilizado es el índice Verde 

Diferencia Normalizada (NDVI). Particularmente la I-NDVI (Integral del índice de 

vegetación) está asociada a PPNA. El objetivo de este trabajo es describir el comportamiento 

de la vegetación en dos sitios del sur de la Patagonia (Río Gallegos y Punta Arenas) a través 

del NDVI y su relación con variables meteorológicas. Datos de precipitación y temperatura 

fueron obtenidos de estaciones meteorológicas y los datos espectrales (NDVI- de imágenes 

MOD13Q1, 250m, 16 días) utilizando la plataforma Google Earth Engine. Se calcularon 

índices de precipitación estandarizados (SPI y SPEI). Se realizaron correlaciones entre los 

datos meteorológicos y espectrales. El NDVI describió el comportamiento de la vegetación. 

La evolución intraanual del NDVI es diferente en los sitios evaluados. El área de Punta 

Arenas presenta valores más altos todo el año (mayor I-NDVI) y un comportamiento 

unimodal (máximo en diciembre), mientras que Río Gallegos presentó dos picos (octubre y 

abril). Resultados preliminares indican que el NDVI está correlacionado con temperatura 

anual en Punta Arenas, mientras que en Río Gallegos correlacionó con la precipitación 

acumulada. La I-NDVI estuvo correlacionado con SPI y SPEI (10 meses) solo en Río 

Gallegos.  

  

Palabras clave: índice NDVI; variables climatológicas; índices de precipitación. 

 

 

ABSTRACT 

 

The amount of moisture south of Patagonia (Argentine-Chilean), partly conditioned by the 

presence of the mountain range, determines changes in the attributes of plant communities. 

Vegetation indices obtained by remote sensors are associated with the amount of 

photosynthetically active material and Annual Net Primary Productivity (ANPP), among 

Esta obra está bajo una Licencia Creative Commons Atribución-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.

17

ICT-UNPA-263-2020
ISSN: 1852-4516

Aprobado por Resolución N° 0589/20-R-UNPA
http://doi.org/10.22305/ict-unpa.v12.n4.751

mailto:jsoto@uarg.unpa.edu.ar
mailto:pparedes@uarg.unpa.edu.ar
mailto:dmaglione@uarg.unpa.edu.ar
mailto:msandoval@uarg.unpa.edu.ar
mailto:oscar.bonfili@gmail.com


other characteristics of the vegetation. The most used vegetation index is the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI). Particularly the I-NDVI (Integral of the vegetation 

index) is associated with ANPP. The objective of this work is to describe the behavior of 

vegetation in two sites in southern Patagonia (Río Gallegos and Punta Arenas) through the 

NDVI and its relationship with meteorological variables. Precipitation and temperature data 

were obtained from meteorological stations and spectral data (NDVI- of MOD13Q1 images, 

250m, 16 days) using the Google Earth Engine platform. Standardized precipitation indices 

(SPI and SPEI) were calculated. Correlations were made between meteorological and spectral 

data. The NDVI described the behavior of the vegetation. The intra-annual evolution of NDVI 

is different in the sites evaluated. The Punta Arenas area has higher values throughout the 

year (higher I-NDVI) and unimodal behavior (maximum in December), while Río Gallegos 

presented two peaks (October and April). Preliminary results indicate that the NDVI is 

correlated with annual temperature in Punta Arenas, while in Río Gallegos it correlated with 

the accumulated rainfall. The I-NDVI was correlated with SPI and SPEI (10 months) only in 

Río Gallegos. 

 

Keywords: NDVI index; weather variables; precipitation rates. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El clima al sur de la Patagonia Austral (argentino- chilena) está asociado a la dinámica de los 

procesos meteorológicos en contacto con los factores geográficos y estacionales que 

caracterizan a la Patagonia en general, y a la ciudad de Río Gallegos (Argentina) y Punta 

Arenas (Chile) en particular. Estas dos ciudades se encuentran en medio de la gran corriente 

austral del oeste, lo que permite una circulación casi permanente de vientos intensos en esa 

dirección. Considerando el régimen hídrico, el lado chileno es húmedo-subhúmedo, y el 

argentino semiárido, y en cuanto al régimen de temperaturas, el primero se clasifica como 

oceánico y el segundo como de transición (Coronato, Mazzoni, Vázquez y Coronato, 2017).  

La cantidad de humedad al sur de la Patagonia, en parte, condicionada por la presencia de la 

cordillera, determina cambios en los atributos de las comunidades vegetales, de un lado y otro 

de este orógeno. Tales atributos, como biomasa, diversidad, formas de vida, Productividad 

Primaria Neta Aérea (PPNA) son relevantes para cada ecosistema en particular. 

La PPNA, cantidad de biomasa vegetal generada en un tiempo determinado, es una variable 

de importancia para el funcionamiento de los ecosistemas, porque es la base de la cadena 

trófica (Odum, 1971), regulando así el flujo de energía (McNaughton, Oesterheld, Frank y 

Williams, 1989). La PPNA también representa un estimador de la cantidad de servicios 

ecosistémicos que ofrecen los sistemas naturales (Costanza et al., 1998). 

La PPNA es variable tanto en el tiempo como en el espacio a diferentes escalas. Poder 

conocer esta variación es de importancia cuando se pretende manejar los sistemas naturales, 

principalmente los ganaderos, ya que es el principal determinante de la carga animal que 

puede sustentar (Oesterheld, Di Bella y Kerdiles, 1998). La PPNA de los pastizales, y su 

variación en el tiempo, se encuentran íntimamente ligadas a la cantidad y distribución de las 

precipitaciones anuales (Lauenroth, 1979; Sala, Parton, Joyce y Lauenroth, 1988), con la 

estación del año (variación intraanual) y puede encontrarse asociación con eventos climáticos 

si se analiza como una serie de tiempo. La precipitación, junto con otros elementos del clima 

determinan la distribución regional de tipos de pastizales, la composición de especies (Odum, 

1971), las formas de vida de la vegetación y la variación interanual de la PPNA (Hill, Donald, 

Hyder y Smith, 2004; Sala, Lauenroth y Golluscio, 1997; Solbrig et al., 1977). La distribución 

espacial de la PPNA, se relaciona también con otros factores ambientales, como el tipo de 
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suelo y cambios en su uso (Volante, Alcaraz-Segura, Mosciaro, Viglizzo y Paruelo, 2012; 

Baldi, Verón y Jobbágy, 2013), humedad ambiente, vientos predominantes, etc.  

Es posible cuantificar la PPNA a través de diferentes métodos, estos se clasifican en directos e 

indirectos. El método directo consiste en cortes sucesivos de biomasa (Sala y Austin, 2000), 

lo cual requiere gran tiempo, dinero y la información obtenida es puntual, por lo que 

extrapolar los resultados genera imprecisión. El método indirecto consiste en la estimación de 

la PPNA a partir de datos obtenidos de sensores remotos (Paruelo et al., 2000; Paruelo y 

Lauenroth, 1998; Pickup, Chewings y Nelson, 1993), con previo ajuste a cada región, y 

presenta la ventaja de poder obtener la información para grandes áreas de manera rápida, 

económica y con mayor frecuencia.  

En diferentes trabajos se ha encontrado una relación positiva entre índices espectrales de 

vegetación y los distintos atributos. Los índices de vegetación, obtenidos por sensores 

remotos, están asociado a la cantidad de material fotosintéticamente activo, por lo tanto, con 

PPNA, cobertura vegetal y evapotranspiración (Di Bella, Rebella y Paruelo, 2000; Fabricante, 

2005; Goward, Tucker y Dye, 1985; Irisarri, 2008; Paruelo, Epstein, Lauenroth y Burke, 

1997) entre otras características de la vegetación. Existen diferentes índices de vegetación 

(Gilabert, González-Piqueras, García-Haro, 1997; Paredes, 2011; Wan, 1999), que consideran 

el comportamiento de la reflectancia en diferentes longitudes de onda. El índice de vegetación 

más utilizado es el índice Verde Diferencia Normalizada (NDVI- Normalized Difference 

Vegetation Index)(Rouse, Haas, Schell y Deering, 1973), que se calcula como el cociente 

entre las bandas del Infrarrojo Cercano (NIR) y la del Rojo (R): 

 

NDVI= (NIR - R)/ (NIR + R)                                                      (ecuación 1) 

 

donde NIR, en imágenes MODIS (Mod13Q1), está en la longitud de onda (λ) de 858 nm y la 

banda del Rojo en 645 nm. 

Otro índice de vegetación, EVI (Enhanced Vegetation Index) (Huete et al., 2002), incorpora la 

reflectancia en la zona del azul del espectro visible, por lo que el efecto del suelo se ve 

disminuido. Se calcula como: 

 

EVI= [2,5(NIR - R)]/( NIR+ C1 * C2 * Azul + l)                       (ecuación 2) 

 

donde Azul, corresponde en MODIS, a 469 nm, l = factor de corrección del brillo del suelo; 

C1 y C2 son coeficientes de correlación de aerosoles. El valor utilizado para el parámetro l 

fue de 0,5 (recomendado en bibliografía para sitios con nivel de canopeo intermedio) y los 

coeficientes C1= 6, C2= 7,5 y l = 1. 

Existen índices espectrales relacionado al contenido hídrico de las plantas y el suelo. El Índice 

Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) (Hunt y Rock, 1989, Gao, 1996), refleja el 

contenido de humedad de la vegetación y del suelo y se determina combinando la franja del 

NIR y el Infrarrojo Medio (MIR): 

 

NDWI= (NIR - MIR)/ (NIR+ MIR)                                            (ecuación 3)             

 

donde MIR corresponde a λ = (2130 nm/2105 - 2155 nm) en MOD13Q1. 

Paruelo, Jobbágy y Sala (1998) establecen que calculando tres atributos de la curva estacional 

del NDVI, y considerando que éste está relacionado con la PPNA, se puede determinar el 

comportamiento funcional del ecosistema. Estos atributos son: Integral anual (I-NDVI), 

Rango Relativo anual (RRel), el valor y Momento del Máximo (MMax). Particularmente la I-

NDVI (Integral del índice de vegetación) está asociada a la cantidad de PPNA, mientras que 
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el RRel está relacionado a la variabilidad del NDVI dentro del año y el MMax al momento de 

máxima acumulación de biomasa verde. 

La estación de crecimiento (inicio y finalización), así como su longitud, son variables que 

describen el comportamiento fenológico de determinado tipo de vegetación y están 

íntimamente relacionadas al tipo de clima (Jobbágy, Sala y Paruelo, 2002). La curva de 

evolución anual del NDVI permite obtener estos parámetros. Existen diferentes metodologías 

para determinar el inicio y finalización de la estación de crecimiento (Jobbágy et al, 2002; 

Jönsson y Eklundh, 2006; Kaduk y Heimann, 1996; Reed et al., 1994; White, Thornton y 

Running, 1997). 

Existen varios índices (espectrales o climáticos) que cuantifican algún tipo de sequía. Dentro 

de los espectrales, por ejemplo, si se analiza la tendencia del NDVI en una serie de tiempo 

puede encontrarse asociación con estos eventos climáticos (Farías, Dessí, Maselli y Crotti, 

2005; Alatorre, Beguería y Vicente-Serrano, 2010; Gu, Brown, Verdin, y Wardlow, 2007; Ji y 

Peters, 2003). Dentro de los índices climáticos, los más utilizados son: el Índice 

Estandarizado de Precipitación (SPI), asociado a sequías meteorológicas, y el Índice 

Estandarizado de Precipitación Evapotranspiración (SPEI), más asociado a sequías agrícolas. 

El SPI (McKee, Doesken y Kleist, 1993 y 1995) es un índice potente y flexible; se concibió 

para cuantificar el déficit/exceso de precipitación para múltiples escalas temporales o 

“ventanas de promedios. El índice SPEI, que es una variación del índice anterior, elaborada 

por Vicente-Serrano, Beguería y López-Moreno (2010), incorpora el efecto de la 

evapotranspiración que influye en las condiciones de sequía. Ambos índices pueden ser 

calculados en distintas escalas temporales. La aplicación más práctica varía entre 1 y 24 

meses (Guttman, 1994, 1999), aunque mientras más grandes sean las escalas, mayor debería 

ser la longitud de la serie para conservar la confiabilidad de los resultados. 

El objetivo principal de este trabajo es describir el comportamiento de la vegetación en dos 

sitios del sur de la Patagonia: Sitio 1 (Río Gallegos – Argentina) y Sitio 2 (Punta Arenas – 

Chile) a través del NDVI y su relación con variables meteorológicas. 

 

 

1. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El área de estudio comprendió dos sitios: Sitio 1, área aledaña a Río Gallegos (Argentina) y 

Sitio 2, al norte de Punta Arenas (Chile). Río Gallegos posee un clima Seco Semiárido en 

donde la evapotranspiración excede la precipitación media anual, las precipitaciones varían de 

200 - 300 mm y el promedio anual de temperaturas está entre 6 y 7ºC. Este sitio se encuentra 

dentro del área ecológica Estepa Magallánica Seca, caracterizada por el crecimiento de una 

vegetación dominada por pastizales de coirón fueguino (Festuca gracillima), con coberturas 

variables (60-70%) (Oliva, González, Rial y Livraghi, 2001). En el Sitio 2 (Punta Arenas), el 

tipo de clima que predomina es el Templado húmedo lluvioso, sin estación seca en todo el año 

con veranos cortos y frescos (según Köppen-Geiger), se ubicada dentro del distrito 

agroclimático homónimo, posee mayores precipitaciones anuales (432 mm) con temperatura 

media anual de 6,5ºC y con una amplitud térmica menor a Río Gallegos, con una vegetación 

dominada por praderas naturales de Festuca gracillima y Festuca pallescens, Vegas y 

comunidades de Murtilla (Empetrum rubrum) (Endlicher y Santana, 1988). 

Los datos de precipitación, temperatura y velocidad del viento fueron obtenidos de las 

estaciones meteorológicas de cada localidad (estación Río Gallegos del Servicio 

Meteorológico Nacional https://www.smn.gob.ar/ y la estación de Punta Arenas de la 

Dirección Meteorológica de Chile http://www.meteochile.gob.cl/PortalDMC-

web/index.xhtml). Las series temporales analizadas corresponden a datos mensuales entre 

enero de 1964 y diciembre de 2015. A partir de estas series se calcularon índices de 
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precipitación estandarizados (SPI y SPEI), para diferentes escalas temporales. También se 

realizó el cálculo de Balance Hídrico (BAL) y de la Evapotranspiración Potencial (PET), 

utilizando para esta última la ecuación de Thornthwaite (1948). 

El cálculo del SPI sólo requiere de la precipitación observada, la cual fue ajustada a una 

distribución de probabilidades del tipo gamma, y luego se estandarizó a una normal estándar 

para definir distintas intensidades de la sequía. Para el cálculo del SPEI se utilizaron las series 

de precipitaciones, temperaturas y la latitud de cada localización usando para el ajuste una 

distribución teórica log-logística. Para este trabajo se utilizó una escala temporal de 1, 3, 6, 9 

y 12 meses. 

Los datos espectrales (NDVI, EVI, banda 7 y 2) se extrajeron de imágenes MODIS (producto 

MOD13Q1, resolución espacial 250 m, y compuesto de 16 días) utilizando la plataforma 

Google Earth Engine. Se generaron áreas de interés (polígonos) en zonas adyacentes a las 

estaciones meteorológicas (Mapa 1) para extraer la información promedio por fecha (desde el 

año 2000 al 2015) para cada polígono. Con los datos de la banda 7 (MIR) y 2 (NIR) se calculó 

el índice de contenido hídrico (NDWI). 

 
Mapa 1: Ubicación de los polígonos de los cuales se extrajo información desde la plataforma GEE. El 

polígono rojo corresponde al Sitio 1 (área de Río Gallegos), y el azul, al Sitio 2 (área de Punta Arenas. 

 

Se calcularon los atributos de la curva de NDVI. La Integral anual (I-NDVI) de cada sitio se 

calculó como el promedio anual, no considerando los meses de Junio y Julio, debido a la 

interferencia de la señal que puede provocar la presencia de nieve y alta nubosidad en esos 

meses. Para calcular el inicio y finalización de la estación de crecimiento se consideró el 

momento en el cual la curva de evolución anual del NDVI se cruza con el promedio anual. El 

momento del máximo es el momento (mes) en el cual el valor anual es máximo. 

Luego de la comprobación de la homogeneidad de las series temporales de datos a fin de 

detectar posibles errores en los mismos, se realizaron correlaciones (mensuales y generales) 

entre los datos meteorológicos, índices espectrales e índices estandarizados de precipitación, 

para cada localidad. También se realizaron correlaciones entre NDVI y las precipitaciones de 
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los tres meses anteriores. Se elaboraron diferentes modelos de regresión para el NDVI, 

teniendo en cuenta algunas de las variables bajo estudio. 

Todos los datos fueron analizados estadísticamente utilizando los software Infostat (Di Rienzo 

et al, versión 2018) y R (R Core Team, 2018). 

 

 

2. RESULTADOS 

 

El NDVI describió el comportamiento de la vegetación. La evolución interanual del índice de 

vegetación presentó, para todos los años analizados, valores más altos en el Sitio 2 (Figura 1, 

2 y Tabla 1). La evolución intraanual del NDVI también fue diferente en los sitios evaluados. 

El área del Sitio 2 (Punta Arenas – Chile) presenta valores más altos todo el año (mayor I-

NDVI), una mayor dispersión y un comportamiento unimodal (Momento del máximo en 

diciembre), mientras que la zona del Sitio 1 (Río Gallegos – Argentina), presentó dos picos 

(Momento del máximo en octubre y un pico de menor magnitud en abril), y menor dispersión 

de los datos (Figura 1, 2 y Tabla 1).  

 

 

 
Figura 1: Serie (2000- 2015) del NDVI mensual para los sitios estudiados. 

 

Las correlaciones entre los índices de vegetación (NDVI y EVI), para cada localidad, fue alta. 

Para todos los datos mensuales del periodo considerado, se observa que existe una correlación 

alta entre ambos (Sitio 1 r=0,76, Sitio 2 r=0,95). Si se calculan para cada mes la correlación 

también es alta: en el Sitio 1, con valores que van desde los 0,72 a 0,89 (dependiendo del 

mes), excepto para septiembre y diciembre en que es muy alta (r=0,90 y r= 0,96, 

respectivamente); mientras que en el Sitio 2, los meses de marzo, junio, julio, agosto y 

noviembre la correlación es muy alta y es alta en los meses restantes. Debido a esta alta 

correlación entre índices se decidió trabajar sólo con NDVI, que es además el índice más 

ampliamente utilizado en la bibliografía. 

Considerando los datos climáticos de la serie analizada se encontraron diversas correlaciones. 

Las correlaciones entre las precipitaciones de ambas ciudades fueron moderadas (r=0,45). La 

temperatura promedio correlacionó positiva y significativamente con PET (Sitio 1 r= 0,98, 

Sitio 2 r= 0,97), mientras que la precipitación correlacionó negativamente con BAL (Sitio 1 

r= -0,86, Sitio 2 r= -0,80). 
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Figura 2: Boxplot de los datos de NDVI, 

para la serie analizada, de cada sitio. 

 

Tabla 1: Medidas resúmenes de NDVI para 

cada sitio 

NDVI SITIO 1 

Río 

Gallegos 

SITIO 2 

Punta 

Arenas 

Media 

D.E. 

CV 

Mínimo 

Máximo 

Mediana 

Q1 

Q3 

0,31 

0,05 

15,65 

0,13 

0,44 

0,31 

0,28 

0,34 

0,59 

0,14 

23,83 

0,18 

0,77 

0,62 

0,51 

0,70 
 

.  
Figura 3: Evolución de valores medias mensuales para las variables analizadas: NDVI, NDWI, 

Temperatura (en °C) y Precipitación (en mm), para el Sitio 1 (a y b) y el Sitio 2 (c y d). 

 

El índice de Humedad (NDWI) mostró un comportamiento anual vinculado a la precipitación 

y a la temperatura (Figura 3). En el Sitio 1, en verano se observan las principales 

precipitaciones, y las temperaturas más altas, ocasionando que la humedad de la vegetación y 

el suelo disminuya (mayor PET y por lo tanto menor NDWI). En el invierno, momento de 

menores temperaturas, el contenido hídrico es mayor. Sin embargo, el Sitio 2, al tener 

precipitaciones abundantes a lo largo del año, y temperaturas relativamente más bajas que el 

Sitio 1, tiene mayor NDWI. 
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La estación de crecimiento fue distinta en ambos Sitios (Figura 4). En el Sitio 1 hay dos 

períodos de crecimiento: el primero inicia en agosto y finaliza a fines de noviembre 

(aproximadamente 151 días, siendo el momento del máximo en octubre), y el segundo de 

menor magnitud inicia a mediados de marzo y finaliza a principios de mayo 

(aproximadamente 76 días con el momento del máximo en abril). Mientras que en el Sitio 2 

hay un solo periodo de crecimiento, que inicia a mediados de septiembre y finaliza a 

mediados de abril, con momento de máximo en diciembre, siendo la duración de la estación 

de crecimiento de aproximadamente 213 días.  

 

 
Figura 4: Media mensual de NDVI y, media (gris), para cada sitio. 

 

Los Índices de Precipitación analizados (SPI y SPEI) resultaron correlacionados en cada 

localidad siendo muy altas y positivas (Sitio 1 entre 0,92 y 0,93 y en Sitio 2 entre 0,93 y 0,95) 

para todas las escalas temporales consideradas. 

El NDVI resultó correlacionado positiva y moderadamente con el SPI calculado para 6 y 9 

meses en Río Gallegos, mientras que en Punta Arenas las correlaciones con los índices de 

sequía, calculados en todas las escalas temporales fueron bajas o muy bajas. Considerando 

una escala anual, los períodos húmedos y secos, para Río Gallegos, se observan también a 

través del NDVI. En el Sitio 1 la integral del NDVI (I-NDVI) presenta una correlación 

positiva moderada con los índices SPI y SPEI (escala temporal anual) (r=0,52 y r=0,54 

respectivamente).  

En función de los periodos de crecimiento que se observan en el Sitio 1, se consideraron tres 

periodos a analizar: 

A)      Diciembre-Enero (Máxima acumulación de biomasa- floración) 

B)      Septiembre-Octubre-Noviembre (máxima tasa de crecimiento) 

C)      Marzo-Abril (rebrote de otoño). 

Se modeló al NDVI, para cada Sitio, en función de los períodos considerados, utilizando las 

variables: Temperatura Media (TM), Balance Hídrico (BAL), Precipitación del mes (PP) y 
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Precipitaciones de los tres meses anteriores (PP_1, PP_2, PP_3) usando una estructura 

autorregresiva de orden 1 para los errores (Modelos 1 y 2 y Tablas 2 y 3). Para el Sitio 1 no se 

consideró la PET ya que la correlación con la temperatura es muy alta (r=0,9) y para el Sitio 2 

no se consideraron ni PET ni BAL por poseer correlaciones altas con temperatura y 

precipitación respectivamente. Los modelos ajustados fueron: 

- en el Sitio 1 (Modelo 1): 

NDVI =a0
 
+a1

 
TM+ a2 BAL+ a3 PP+ a4 PP_1 + a5 PP_2 + a6 PP_3

 
+e  con eAR:(1) 

- en el Sitio 2 (Modelo 2): 

NDVI =a0
 
+a1

 
TM+ a3 PP+ a4 PP_1 + a5 PP_2 + a6 PP_3

 
+e  con eAR(1). 

 

Para el Sitio 1 (Río Gallegos), con una confianza del 95%, se puede concluir que las 

precipitaciones de los tres meses anteriores, temperatura y BAL influyen sobre el índice 

NDVI. Además, existen diferencias entre los valores medios de NDVI en los periodos 

considerados, siendo septiembre-octubre-noviembre el que presenta los mayores valores de 

NDVI y que es significativamente diferente a los otros dos (Tabla 2). 

Modelando los períodos en forma independiente, para Río Gallegos, se observa que en 

septiembre-octubre-noviembre la variable que influye sobre el NDVI es la precipitación del 

mes y la del mes previo, en diciembre-enero además de las anteriores influyen la temperatura 

y BAL, y en durante marzo-abril todas las variables influyen (precipitación del mes y de los 

tres anteriores, temperatura y balance hídrico) (Tabla 3). 

 

Tabla 2: p-valores para para las pruebas de significación de los parámetros para el modelo 

considerado en cada sitio 

 

VARIABLES DEL MODELO 

RIO GALLEGOS 

p-valor 

PUNTA ARENAS 

p-valor 

Intercepto 

Diferencia período A con B 

Diferencia período A con C 

PP del mes anterior 

PP de dos meses anteriores 

PP de tres meses anteriores 

Precipitación del mes en curso 

Temperatura 

Balance hídrico 

<0,0001 

  0,0001 

  0,6342 

  0,0011 

  0,0398 

  0,0200 

  0,0681 

  0,0038 

  0,0120 

<0,0001 

  0,0162 

  0,2393 

  0,8188 

  0,0811 

  0,4787 

  0,1363 

<0,0001 

    ------- 

 

  
Tabla 3: p-valores para las pruebas de significación de los parámetros del modelo en cada periodo 

considerado en el sitio Río Gallegos 

Variable (p-valor) Sep-Oct-Nov Dic-Ene Mar-Abr 

PP 

PP del mes anterior 

PP de dos meses 

anteriores 

PP de tres meses 

anteriores 

Temperatura 

Balance Hídrico 

0,0375 

0,0261 

0,4577 

0,4750 

0,0763 

0,0620 

0,0001 

0,0004 

0,0844 

0,9152 

<0,0001 

0,0001 

0,0020 

<0,0001 

<0,0001 

0,0098 

0,0010 

0,0020 
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En el Sitio 2 (Punta Arenas) el valor de NDVI está influenciado por la temperatura (p-

valor<0,0001), y además hay diferencia entre los valores medios de NDVI en los períodos, 

siendo los periodos diciembre-enero y septiembre-octubre-noviembre estadísticamente 

diferentes (Tabla 3). Para los períodos septiembre-octubre-noviembre y marzo-abril la 

variable que influye es la temperatura (p-valor<0,0001). 

La velocidad del viento en ambos Sitios presenta el mismo patrón, aunque es mayor en Río 

Gallegos durante todo el año (Figura 5), con una correlación de 0,89 y un máximo en 

Noviembre. La velocidad de los vientos resultó correlacionada con las otras variables 

atmosféricas y algunos de los índices espectrales. En Río Gallegos se encontraron 

correlaciones muy altas con PET (0,93), BAL (-0,94), altas con temperatura (0,88), EVI 

(0,78), NDWI (-0,65) y baja con NDVI (0,21). Mientras que en Punta Arenas fueron altas con 

BAL (-0,83), PET (0,78), Temperatura (0,72), EVI (0,78), NDVI (0,78) y casi nula con 

NDWI (0,06). 

 

 
Figura 5. Velocidad promedio mensual para los sitios estudiados. 

 

 

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

 

El NDVI describe el comportamiento de la vegetación dentro del año, permitiendo establecer 

además el inicio y finalización de la estación de crecimiento para ambos Sitios. En el Sitio 1 

(Río Gallegos) el índice de vegetación muestra dos estaciones de crecimiento, la más 

importante de Agosto hasta fines de Noviembre, y uno pequeño de mediados de Marzo hasta 

principios de Mayo con una duración aproximada de 151 y de 76 días respectivamente (227 

días en total). Según Borrelli (1998) el mayor crecimiento de la vegetación para la zona de la 

Estepa Magallánica Seca se produce posterior a la estación invernal, siendo la máxima 

acumulación de biomasa al final de la primavera, aunque puede variar de año a año y en 

función de la posición topográfica (Ferrante, 2011). Paredes (2011), utilizando datos de 

NDVI, encontró para la Estepa Magallánica Seca, resultados similares a los del presente 

trabajo, con un máximo PPNA a fines de Octubre y un segundo pico en otoño.  
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Para la zona de coironales de Magallanes (Sitio 2, área de Punta Arenas), la estación de 

crecimiento comienza los últimos días de Agosto y principios de Septiembre (SAG, 2004). 

Domínguez et al. (2019) consideran para el Distrito agroclimático de Punta Arenas, de la 

Región de Magallanes, una duración de 200 a 249 días de la estación de crecimiento. Según 

los datos de presente trabajo la duración de la estación de crecimiento, según la curva de 

NDVI está dentro de estos límites (aproximadamente 213 días). Para este Sitio, la alta 

disponibilidad de agua durante todo el año (alto NDWI), permite que el crecimiento de la 

vegetación ocurra en un solo momento del año (de la segunda quincena de Septiembre hasta 

la primera semana de Abril). Este crecimiento se ve condicionado solo por temperatura (alta 

correlación NDVI y temperatura). 

Jobbágy, Sala y Paruelo (2002), utilizan una metodología que sólo incorpora la variable 

temperatura en su análisis, la cual aplicada a nuestros datos (temperatura de Julio de 2°C para 

ambos Sitios) indicaría que la estación de crecimiento sería a mediados de Septiembre, 

coincidiendo con lo obtenido en este trabajo para el Sitio 2, aunque desfazada en el Sitio 1 por 

ser este último más dependiente de la precipitación. 

En relación a la duración de la estación de crecimiento ambos Sitios mostraron resultados 

similares, pero considerando la I-NDVI, el Sitio 2 presentaría mayor PPNA (0,59) en relación 

al Sitio 1 (0,31). 

El comportamiento dentro del año, de la temperatura, la precipitación y los vientos, permiten 

explicar el comportamiento del NDWI y de la vegetación (observado con el NDVI) para el 

Sitio 1. El crecimiento acelerado en la primavera se debe a la disponibilidad de agua en el 

suelo (NDWI más alto, debido a las precipitaciones invernales) y aumento de las 

temperaturas. El crecimiento comienza a desacelerarse en noviembre-diciembre cuando las 

temperaturas son aún más altas, lo que hace que las precipitaciones estivales queden poco 

disponibles para las plantas (menor NDWI) debido a la evapotranspiración. El rebrote otoñal 

comienza porque las temperaturas son adecuadas aún para el crecimiento y existe 

disponibilidad de agua. El contenido de humedad del suelo (menor NDWI) disminuye en 

algunos momentos del año, debido a las mayores temperaturas y vientos (aumentando la 

evapotranspiración). Un proceso parecido ocurre cuando se produce el crecimiento de 

vegetación (primavera), donde las plantas comienzan a utilizar el agua del suelo, aumenta su 

transpiración, disminuyendo el contenido hídrico en el perfil del suelo, dependiendo 

adicionalmente de la profundidad de sus raíces (Paruelo y Sala, 1995). 

Farías et. al (2005) describieron a la variación decadal del NDVI, en relación a distintos 

índices climáticos definidos en relación a la precipitación y la temperatura, e integrando 

información agrícola en el N-O de Argentina, así como la correlación espacial entre el índice 

NDVI y la PP acumulada en Marzo-Agosto. Encontraron que en algunas áreas de estudio 

existe una relación muy fuerte entre el desarrollo estacional de la vegetación y las 

precipitaciones de los meses anteriores. Por otro lado, Alatorre et al (2010) analizaron la 

evolución espacio temporal del índice NDVI en áreas con distinta cantidad de cobertura 

vegetal en dos periodos mediante modelos de regresión multivariado que incluyeron 

condiciones climáticas para determinar de qué manera el clima influye sobre la vegetación. 

Estos autores concluyen que la temperatura resultó ser el factor más explicativo, mientras que 

la precipitación influyó, aunque solo en un tipo de vegetación específica dentro de las 

analizadas. En nuestro caso, los resultados obtenidos desde los modelos planteados nos 

permiten concluir que en el caso del Sitio 1 (Río Gallegos), la temperatura, el balance hídrico, 

la precipitación del mes, así como la de los tres meses anteriores (especialmente estos últimos 

en el periodo Marzo-Abril), influyen en el periodo de crecimiento; mientras que en el caso del 

Sitio 2 (Punta Arenas) la temperatura resulta ser el factor clave sobre NDVI, y por lo tanto 

sobre PPNA. 
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El uso complementario de datos meteorológicos y espectrales y los índices calculados a partir 

de ellos, permitió describir el comportamiento de la vegetación dentro del año. Sin embargo, 

por no contar con datos de campo de PPNA de cada Sitio, solo puede ser utilizado para 

conocer su variabilidad dentro del año y en el espacio analizado.  

El presente trabajo es un estudio preliminar que podría enriquecerse a futuro, incorporando en 

su análisis, datos de temperatura superficial, humedad relativa porcentual, dirección de los 

vientos diferenciada, heliofanía, contenido de humedad condensada sobre el suelo, entre otros. 
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