AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Numero 10, Septiembre de 2003 - Medellin - ISSN 0121 - 5701

VARIABILIDAD ANUAL E INTERANUAL EN EL ESCALAMIENTO ESPACIAL
DEL INDICE DIFERENCIAL NORMALIZADO DE VEGETACION (NDVI) EN LA
AMAZONIA

Luis F. Salazar y Germdn Poveda
Escuela de Geociencias y Medio Ambiente, Facultad de Minas
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin
gpoveda@unalmed.edu.co

Recibido para evaluacion: 17 de Julio de 2003 / Aceptacion: 25 de Septiembre de 2003 / Recibida version final: 26 de Septiembrede 2003

RESUMEN

El indice Diferencial Normalizado de Vegetaciéon (NDVI) ha sido utilizado ampliamente como una medida de la actividad vegetal y
para la estimacion de variables hidrologicas, como la evapotranspiracién. Para caracterizar y cuantificar la dependencia de la variabilidad
espacial del campo de NDVI con respecto a la escala, sobre la cuenca Amazonica, se utilizan herramientas de cuantificacion de las
propiedades estadisticas de escalamiento simple y multiple de campos aleatorios, como el espectro de potencias de Fourier en dos
dimensiones y el anlisis del escalamiento de los momentos. La cuantificacion se efectia para los campos mensuales del periodo 1982
a 1993 a una resolucion espacial de 8 km. Los resultados permiten identificar que el espectro de Fourier se comporta como E(k)=c()k
4 _ con dos regiones en el espectro de potencias, separadas en la escala de 24 km, por encima del cual el exponente de escalamiento se
comporta como 2<f3<0, y por debajo del cual 870 (nivel de ruido). La evolucién mensual del exponente de escalamiento, (?), tiene
una relacién inversa con la valor medio de NDVI, y una relacién directa con la desviacién estindar, con valores de correlacion
estadisticamente significativos. También se encontré una alta correlacién negativa (-0.8, P>0.95) entre las series de tiempo del
exponente de escalamiento, f(), y del prefactor, c(?), asi como entre la serie de tiempo del exponente, (?), y los valores medios
mensuales de precipitacion sobre la Amazonia (-0.77, P>0.95). Estos resultados ponen de manifiesto el gran poder de sintesis de las
ideas de escalamiento con respecto a fenomenos fisicos que gobiernan la dindmica hidro-ecolégica de la cuenca Amazoénica. El
analisis de la variabilidad interanual asociada a la ocurrencia de las dos fases del fenémeno El Nifio/Oscilaciéon del Sur (ENSO)
demuestra que el exponente, (1), presenta una disminucion durante el evento de La Nifia y un aumento durante la ocurrencia de El
Nifio. El analisis del comportamiento del escalamiento de los momentos permite identificar la presencia de escalamiento miiltiple en el campo
de NDVI. El conocimiento de las caracteristicas de escalamiento de los campos de NDVT tiene importantes implicaciones en la dinamica
hidrolégica, ecoldgica y en los balances de agua, energia y Carbono sobre un rango muy amplio de escalas espaciales en la Amazonia.

PALABRAS CLAVES: Escalamiento, NDVI, Actividad Vegetal, Flujos Hidro-ecolégicos, Amazonas, Anélisis
de Fourier, ENSO.

ABSTRACT

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) has been widely used as a measure of vegetation activity and health, but also to
estimate hydrological variables such as evapotranspiration. We characterize and quantify the spatial variability of NDVI and its
dependence with scale over the Amazon River basin, using simple and multi-scaling properties of random fields, such as the bi-
dimensional Fourier spectrum, and the moment-scaling analysis. Quantification is performed for the NDVI monthly fields for the
period 1982 through 1993, at 8- km spatial resolution. Our results identified that the Fourier spectra behave as E(kt)=c(t)k**, with
two different regions separated at the scale of 24 km, above which the scaling exponent 2<f<0, and below which 70 (noise level).
The monthly evolution of scaling exponents, (1), is highly (negatively) correlated with the mean value of NDVI field, and positively
correlated with the standard deviation. A strong negative correlation (0.8, P>0.95) was found between the monthly values of the
scaling exponent, f(t), and the prefactor, c(?). Another remarkable finding is the high correlation between the exponent, f5(?), and the
monthly average precipitation over the entire Amazon basin (-0.77, P>0.95). These findings point out the power of the scaling
framework to synthesize the physical mechanisms underlying the hydro-ecological dynamics of the Amazon River basin. Results of
interannual variability associated with the two phases of El Nifio/Southern Oscillation (ENSO) show that the scaling exponent
diminishes during La Nifia, whereas it increases during El Nifio. Results from the moment-scale analysis indicate the existence of
multi-scaling associated with the spatial variability of NDVI fields. These scaling properties of NDVI have important implications on
the hydro-ecological dynamics of Amazonia, involving water, energy and Carbon balances in a wide range of spatial scales.

KEY WORDS: Scaling, NDVI, Vegetation Activity, Hydro-ecological fluxes, Amazon, Fourier, ENSO.

87



AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Namero 10, Septiembre de 2003

1. INTRODUCCION

El uso de la tecnologia satelital ha contribuido a mejorar
significativamente el estudio de la distribucion espacial
de campos hidrolégicos, ecoldgicos y climaticos. La
actividad vegetal estd completamente vinculada con la
dinamica del terreno, el clima, los flujos hidro-ecoldgicos,
asi como con los balances de agua, energia y Carbono,
en un rango muy amplio de escalas espaciales y
temporales. Algunos indices de la actividad vegetal se
construyen con informacion satelital mediante el uso de
datos de reflectancia de distintas combinaciones de
bandas espectrales, los cuales realzan la contribucion de
la vegetacion en funcion de la respuesta espectral de una
superficie y la de atenuar otros factores diferentes a la
vegetacion. Uno de tales indices es el llamado indice
Diferencial Normalizado de Vegetacion (VDVI), el cual
ha sido identificado como una medida de la actividad
fotosintética de las plantas, ya que se define en términos
de la interaccion de la radiacion solar y la presencia de
la clorofila en las hojas de las plantas. EI NDV] es definido
como [Tarpley et al. (1984)],

NDVI = NIR —Red )
NIR + Red

donde NIR es la respuesta espectral de la banda del
infrarrojo cercano (0.73 — 1.1 i m) y Red representa la
respuesta espectral en la banda del rojo (0.55-0.68 i m).
Todos los organismos fotosintéticos contienen uno o mas
pigmentos capaces de absorber la radiacion visible que
inicia las reacciones fotoquimicas y fotosintéticas. El
valor del NDVI es bastante sensible a cambios que pueda
tener la vegetacion en diferentes condiciones de radiacion
solar. Numerosos estudios han mostrado la relacion que
tiene este indice de vegetacion con diferentes variables
presentes en el balance de agua, tales como la humedad
del suelo, la precipitacion [Hess et al. (1996)] y la
evaporacion [Szilagyi (1998)]. Por tanto el conocimiento
de las propiedades espaciales de esta variable puede servir
de apoyo para el calculo e implementacion de nuevas
metodologias en la estimacion de algunas variables
importantes, cuando no se tienen registros continuos, ni
de buena resolucion espacial. Diferentes autores han
estudiado la aplicabilidad del NDVI para estimar la
evapotranspiracion. Seevers et al. (1994) y Nicholson et
al. (1996) muestran la fuerte relacion existente entre estas
dos variables en ambientes humedos. Szilagyi et al.
(1998) encuentra una correlacion significativa con un

cierto tiempo de rezago entre las dos variables, cuando
el NDVI antecede a la evapotranspiracion. Cambios
interanuales en la vegetacion han sido estudiados a escala
global a través de estimaciones del NDVI [Tucker and
Choudhury (1987), Gutman (1991), Kogan and Sullivan
(1992)]. Poveda et al. (2001) han demostrado la
incidencia del fendmeno El Nifio sobre la disminucion de
laactividad vegetal representado por el NDV7en Colombiay en
Sur América tropical. E| NDV7esunode los indices de vegetacion
mas utilizados, ya que presenta ventajas como: (i) simplicidad
de calculo, (ii) alto grado de correlacion con otros parametros
de la vegetacion, y (iii) disponibilidad de informacion con buena
resolucion temporal y espacial.

En este trabajo se analizaran propiedades relevantes del
escalamiento espacial del NDVI para una regién de la
cuenca amazonica y se estudia su relacion con procesos
hidrolégicos fundamentales, como la precipitacion sobre
la cuenca. En el numeral 2 se da la descripcion de los
datos y las metodologias utilizadas, en el numeral 3 se
muestran los resultados encontrados y finalmente en el
capitulo 4 se presentan las conclusiones.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Para el desarrollo de los analisis se utilizé informacion
mensual de NDV1 para el periodo comprendido entre julio
de 1981 y agosto de 1994. Los datos, que cuentan con
una resolucién espacial de 8 km, han sido obtenidos del
sensor “Advanced Very High Resolution Radiometer”,
(AVHRR) del satélite Landsat de la Administracion
Nacional del Océano y la Atmosfera (NOAA) de los
Estados Unidos. Ver detalles en el URL ftp://
daac.gsfc.nasa.gov/data/avhrr/global_8km.

El rango de valores para el NDVI varia entre —1 y 1. De
ellos, sélo los valores positivos corresponden a zonas de
vegetacion. Los valores negativos, generados por una
mayor reflectancia en el rango visible que en el rango
infrarrojo, pertenecen a nubes, nieve, agua, zonas de suelo
desnudo y rocas. El valor del NDVI puede variar en
funcién del uso de suelo, la situacion hidrica del territorio
y el ambiente climatico de la zona. En el presente trabajo
se escald este valor del NDVI en el rango de 0 a 200,
donde cada valor representa el 1% del rango posible de
datos [Eidenshink y Faundeen (1994)].

Para complementar los analisis, se usé informacion de
precipitacion a escala geografica de 0.2° de arco, que
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incluye toda la cuenca Amazonica y comprende el periodo
de enero de 1972 a diciembre de 1992, con resolucion
mensual. La informacion se obtuvo de del proyecto Earth
Observing System-Amazon Project (EOSAP), de la
Universidad de Washington y del Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales (INPE) de Brasil. Ver los
detalles en http://www-eosdis.ornl.gov/.

FIGURA 1.
Localizacion de la cuenca
cuadro (derecha)

Para caracterizar y cuantificar la dependencia de la
variabilidad espacial dcl campo de NDVI con respecto a
la escala, se utilizaron herramientas de cuantificacion de
las propiedades estadisticas de escalamiento simple y
miultiple de campos aleatorios, tales como el espectro de
potencias de Fourier en dos dimensiones y el analisis del
escalamiento de los momentos. A continuacion se describe
brevemente cada método.

2.1. Espectro de Potencias bi-dimensional

El espectro de potencias de Fourier es una herramienta
simple y conceptualmente muy potente para analizar la
variabilidad espacial en un amplio rango de escalas. Este
se calcula usando algoritmos de la Transformada Rapida
de Fourier (FFT). Cuando se trabaja con datos en varias

Para realizar los analisis de escalamiento a los campos
de NDVI, se identifico una region cuadrada (lado de 2.048
km), inscrita dentro de la cuenca del Amazonas. La Figura
1 muestra la localizacion geogréfica de la zona de estudio.

del Rio Amazonas en Suramérica (izquierda) y localizacién de la zona de estudio marcada con un

dimensiones, es necesario calcular el espectro de energia
como una funcion de |k|, la magnitud del vector del
numero de onda. Esto se hace calculando la FFT y
promediando la energia en circulos de diametro |k|. Para
esto se debe realizar una representacion discreta del
promedio circular, y producir el espectro de potencias

isotropico, E(k) con k = /K>« + k7

En general se define, para un amplio rango de escalas, la
existencia de escalamiento o invarianza de escala si existe
una variacion lineal en el campo log-log del espectro de
potencias en el espacio o el tiempo de la forma

E(k) ~ c(¢)k™P", donde k [L"'] es el inverso de la
escala, llamado como el niimero de onda. La pendiente
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de la relacion de escalamiento del espectro, B, es un
indicador de la rugosidad de los campos, presentando
mayores valores para campos con estructuras mas
correlacionadas [Harris et al. (2000)].

En general, el escalamiento simple de un proceso estocastico
X significa que, E[X*(rt)]=r*E[X ()], con g =

0,1,2,3..., 6, log E|[X*(rt)|= qO1logr + ELX* (1)].
Esta dltima ecuacion muestra dos rasgos que son: (i)
linealidad en el espacio log-log, y (ii) crecimiento lineal de
la pendiente con el orden del momento, g, es decir 7(g)=0gq.
El andlisis de momentos de un campo bidimensional,
denotado por X, es calculado para un rango de escala

(altos valores de r implica pequefias escalas) mediante la
relacion [Deidda et al. (1999)],

M, (r)= <’X(r)|"> ~ 7@ )

donde g es el orden del momento y {.) denota el promedio
sobre todos los pixeles de escala r en el campo.
Tipicamente la escala de la imagen es reducida desde su
tamaiio original por promedios espaciales del campo con
un factor de 2 en cada paso. La linealidad de la funcién
M (r) vs. r, en el espacio log-log, provee una prueba de

220.

la hipdtesis del tipo de escalamiento (simple o multiple)
de los momentos y provee informacion de la intermitencia
del campo. En la naturaleza se han encontrado diversos
fendmenos en los cuales, a pesar de conservarse la
relacion de los momentos en diferentes escalas en cada
orden, no se presenta la relacion lineal entre el orden de
los momentos y los diferentes valores de la pendiente,
7(g), en tal caso se presenta escalamiento multiple. Esto
tiene implicaciones para el entendimiento de la
variabilidad espacial de los campos aleatorios y para el
entendimiento de la dinamica de los procesos hidro-
ecologicos que se desarrollan en la cuenca Amazonica,
la mas importante del mundo por su tamafio y por sus
caracteristicas hidroldgicas, ecoldgicas y climéticas.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Espectro de Potencias bi-dimensional

En la Figura 2 se muestra el campo de NDVIen laregion
de estudio durante el mes de julio de 1981, agregando
los datos de resolucion de 8 km a una resolucion espacial
de 32 km. A partir de la informacion original de NDVI,
se estimo el espectro espacial de Fourier y la funcion de
momentos.

[} 500 1000 1500 200C

FIGURA 2.

Distribucién promedio del campo de NDVI para el mes de julio de 1981. Se muestra la distribucion
en 3D (izquierda) y en planta (derecha), con los datos de 8 km agregados a 32 km.

El espectro de potencias del campo de NDVI para el mes
de Noviembre de 1989, se muestra en la Figura 3. Con el
fin de encontrar algiin ciclo anual en los valores de la
pendiente de la relacion de escalamiento del espectro, 3,
y el prefactor, se calculé el espectro de potencias para
todos los meses disponibles (julio de 1981 a agosto de

1994). Sc considera entonces que los 158 valores son
una muestra significativa para concluir acerca de la
periodicidad de este factor que debe estar fuertemente
influenciada por la dinamica hidro-ecoldgica en la
Amazonia, que interactia dentro de los balances de
energia, agua y Carbono.
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E(k)

Espectro de Potencias (Noviembre de 1989)

FIGURA 3.
Espectro de potencias para Noviembre

de 1989. Se muestra la ecuacion de ajuste

.
* -
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Del total de meses analizados para los campos de NDVI,
se encontré que el comportamiento del espectro se puede
dividir en dos zonas, dependiendo del valor del exponente
de escalamiento. El valor de este umbral es de 0.3 km’
(Figura 3). Para nimeros de onda menores 0.3 km’
(valores mayores a 24 km) el exponente de escalamiento
exhibe valores diferentes de cero, y para nimeros de onda
mayores (escalas espaciales mas pequeiias) el espectro
se vuelve independiente del numero de onda, de tal forma
que la pendiente es muy pequefia o, en muchos casos,
nula. Este comportamiento generalizado se observa para
todos los meses analizados. Este umbral fue usado como
criterio para la estimacién de los exponentes y los
prefactores en los campos de NDVI.
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FIGURA 4.
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lineal en el espacio log-log (b = 1.13).

El hecho de obtener una pendiente tan pequefia en
numeros de onda mas grandes (escalas mas pequefias),
muestra la estructura tan poco correlacionada que tiene
el NDVI en estas escalas. Podria pensarse que a esas
escalas, las fluctuaciones pueden ser vistas como ruido
blanco, cuyo espectro de potencias tiene pendiente nula.

En general se encontr6 una alta correlacion entre el
exponente By el prefactor de la regresion lineal con los
valores de la media y la desviacion estandar de los campos
de NDVI, lo que conduce a pensar que el ciclo anual del
exponente [ esta relacionado con las condiciones medias
del campo de NDVI, lo que a su vez esta condicionado
por factores climaticos. En las Figuras 4 y 5 se observan
estos rasgos caracteristicos para los afios de 1982 a 1993.
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Relacion del exponente B con la desviacion estindar de los campos de NDVI (izq.) y la media de los campos de NDVI

(der.) para los afios de 1982 a 1993.
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En los datos de NDVI se encuentra una relacion inversa
entre el exponente # y la media de los datos (coeficiente
de correlacion -0.55, con un nivel de significancia de
95%), y una relacion directa con la desviacién estandar
(coeficiente de correlaciéon de 0.6, con un nivel de
significancia de 95%), y por tanto una relacion inversa
entre la media y la desviacion estandar (Figura 4).
También se observa una relacion inversa y un marcado
ciclo anual del exponente 3 y el prefactor (Figura 5). Se

evidencia también en la Figura 4, que los valores medios
y la desviacion estandar estan influenciados por eventos
macroclimaticos como se observa en el comportamiento
del valor medio del NDVI para los afios de 1988-1989
(afio de ocurrencia de La Nifia) y 1992 (afio de ocurrencia
de El Nifio). El coeficiente de correlacion entre el
exponente y el prefactor es de -0.8, segun la prueba ¢-
student con un nivel de significancia de 0.95.

0.14 ;
L Prefactor 120
012  +eeens Exponente 4
0.10} 15
o 2
S c
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s | 1.0 %
0.06],
0.04
FIGURA 5. 05
Evolucion temporal de los 0.02
valores del prefactor y del '
exponente 3 obtenidos del ajuste i 0.0
i 0.00 il L Lo ; ] .
del espectro de potencias entre 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
1982 y 1993, de los datos de Afo

NDVI.

La correlacion entre el exponente y el prefactor de -0.8,
pone de presente que en procesos de escalamiento el
prefactor no esta desligado del exponente de escalamiento,
tal como se ha demostrado con respecto al llamado
“fenomeno de Hurst” en series de tiempo geofisicas
[Poveda (1987), Mesa y Poveda (1993)]. Este vinculo
entre exponente y prefactor involucra y sintetiza la
complejidad de las relaciones fisicas de la dindmica
hidrolodgica, ecoldgica y vegetal de la Amazonia. El
significado de estos valores de los exponentes y de la
alta correlacion de estos con los prefactores queda abierto
como reto a la investigacion, pero es indudable que en
tales relaciones se manifiestan los procesos fisicos que
gobiernan el comportamiento de la Amazonia. Las
relaciones de escalamiento para la varianza de campos
aleatorios han jugado un papel fundamental en el
entendimiento de fendmenos como la turbulencia
totalmente desarrollada [Kolmogorov (1941, 1962)]. El

famoso exponente (-5/3) del espectro de la turbulencia
contiene una explicacion fundamental sobre la
turbulencia, que Kolmogorov descifré con base en el
analisis dimensional y aplicacién del Teorema Pi.
Analogamente debe buscarse el entendimiento de la
dinamica del NDVIy de los campos hidro-ecologicos.

El ciclo anual del exponente  también presenta una
correlacion muy fuerte con el ciclo anual de precipitacion
en la Amazonia. Es sabido que ésta presenta un caracter
unimodal durante el afio, con un periodo de lluvias entre
noviembre y marzo y un periodo de sequia de mayo a
septiembre. Esta relacion se puede ver reflejada en el
alto coeficiente de correlacion (-0.77) entre estas dos
series. La Figura 6 muestra el alto grado de correlacion
simultanea entre las dos series. Es necesario profundizar
la investigacion en esta direccion, dadas las importantes
implicaciones de este resultado, pues la precipitacion es
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una variable fundamental en la dindmica de la actividad
vegetal, pero lo que sorprende es el fuerte vinculo
existente entre el valor medio de la precipitacion sobre la
cuenca y el exponente del espectro de Fourier
bidimensional del campo de NDVI. Este alto grado de
correlacion es altamente sorprendente ya que la

correlacion entre el valor medio de precipitacion y el valor
medio de NDVI presenta un valor maximo de 0.55 con
dos meses de rezago y una correlacion simultanea de
0.27. Es necesario develar el origen fisico de la sintesis
estadistica que proporciona la alta correlacion entre la
precipitacion y la pendiente del espectro.
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Teniendo en cuenta que el valor medio del NDVI esta
influenciado por el fendmeno ENSO sobre la Amazonia
(Poveda et al. (2001), y Figura 4 de este trabajo), se
estudio el ciclo anual de la evolucién del exponente 8
para los afios 1989 (considerado afio La Nifia), el afio
1992 (considerado afio El Nifio), y el promedio de los
datos (Figura 9).

En la Figura 7 se observa el comportamiento del
exponente 3 para las dos fases estudiadas del fenomeno
ENSO. Las diferencias mas grandes se identifican
durante el primer semestre, cuando las dos fases del
ENSO se encuentran en su mayor amplitud y efecto.
Se concluye entonces que el exponente f también esta
fuertemente influenciado por fendémenos
macroclimaticos como el ENSO, al igual que el valor
medio del campo de NDVI, presentando estructuras mas
correlacionadas (pendientes mas altas) para afios El
Nifio que para afios La Nifia.

La cuenca Amazodnica presenta sequias durante la
ocurrencia de El Nifio [Marengo (1992), Marengo y
Hastenrath (1993), Richey et al. (1989) y Obregén y
Nobre (1990), Poveda y Mesa (1997), Poveda et al.
(2001)], y por tanto la disminucidn en la actividad vegetal
que representa el indice del NDVI, ocurre en una gran
escala, con mayor coherencia espacial que en épocas
normales o de La Niiia.

3.2 Analisis de Escalamiento de los Momentos

Para estudiar el comportamiento del escalamiento de los
momentos se emplea la ecuacion (2), usando los datos
de NDVI. En la Figura 8 se presentan los resultados para
el mes de abril de 1992, incluyendo los ajustes de la
funcion marginal de momentos para valores de g entre
0.5 y 4 (superior) y el grafico de la pendiente 6(q) en
funcién de g (inferior).
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Valores del exponente S para los afios
1989 (La Niiia), 1992 (El Niiio) y
promedio multianual del periodo 1982-
1993, obtenidos de los mapas con
resolucion espacial de 8 km.
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FIGURA 8.

(Arriba) Escalamiento de la funcién marginal
de momentos (¢= 0.5,1.0,1.5, ..., 4), para el
campo de NDVI. La linea sdlida fue estimada
mediante regresion de minimos cuadrados.
(Abajo) Comportamiento de 7(g) vs. ¢q. La linea
recta solida representa el ajuste de
escalamiento simple. Las lineas punteadas
denotan los intervalos de confianza de 95%.
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Los resultados obtenidos evidencian la presencia de
escalamiento multiple, ya que los valores de 7(g) no se
comportan con una funcion lineal de g, tal como se
observa en la Figura 8 (inferior) , lo que permite rechazar
la hipétesis de escalamiento simple en el campo de NDVI.

4. CONCLUSIONES

La cuantificacion de la estructura espacial de los campos
de NDVI es fundamental para el entendimiento de la
variabilidad espacio-temporal de la vegetacion, en una
region de tanta importancia hidro-climatica y ecoldgica
como la Amazonia. El uso de informacién de NDVI con
alta resolucion espacial y temporal proporciona una
herramienta muy poderosa de diagndstico y modelacién,
tal como se ha demostrado en este trabajo, mediante el
analisis de la variabilidad anual e interanual de los
patrones de escalamiento espacial del NDVI. Los
principales resultados de este trabajo se resumen en los
parrafos siguientes.

El analisis del espectro de Fourier bi-dimensional permitié
identificar un comportamiento de la forma E(k)=c(@)k<",
con dos regiones en el espectro de potencias, separadas
en la escala de 24 km, por encima del cual el exponente
de escalamiento se comporta como 2<f<0, lo cual
sintetiza una persistencia espacial de largo alcance (ruidos
1/f * [Mandelbrot (1998)] , y por debajo del cual f=0
(nivel de ruido).

Se encontro que la evolucion mensual del exponente de
escalamiento del espectro, B(z), exhibe una relacion
inversa con el valor medio mensual del campo de NDVI,
y una relacion directa con la desviacion estandar de los
campos de NDVI. Ademas, el valor estimado de Bt
presenta valores mayores para los meses consideradas
de menor precipitacion, especialmente los meses de
agosto, septiembre y octubre. Esto indica la presencia
de estructuras mas organizadas y de mayor persistencia
espacial en los campos de NDVI durante las épocas mas
secas, lo cual pone de presente el alcance espacial de las
sequias, por oposicion a la mayor variabilidad espacial
que impone la precipitacion durante las épocas de lluvia.

Otro hallazgo significativo lo constituye el alto coeficiente
de correlacion negativo encontrado entre la precipitacion
mensual sobre la Amazonia y los valores mensuales
estimados de f(?), para el campo de NDVI, lo cual indica
profundizar la pesquisa en tal direccion.

La variabilidad hidro-climatica de escala interanual
también produce una huella sobre el exponente B(z).
Durante las dos fases del ENSO se encontr6 que tanto la
media de los campos de NDVI como los valores del
exponente (1) son mayores durante los eventos de El
Niiio, que durante los eventos de La Niiia. Este resultado
proviene de la alteracion de los patrones hidro-ecolégicos
en la Amazonia durante las dos fases del ENSO. Los
resultados de estos analisis de escalamiento deberan servir
de base para explicar la dinamica hidro-ecoldgica en
distintas escalas de espacio y tiempo para los campos de
NDVI del Amazonas.

El analisis del escalamiento de los momentos permiti6
identificar que la variabilidad del NDVI obedece leyes
de escalamiento multiple. Esto se deduce al observar el
alejamiento de los valores de los exponentes con respecto
al comportamiento lineal que exige el escalamiento simple
entre el orden de los momentos y el exponente de
escalamiento. El comportamiento de escalamiento
miltiple sugiere que la intermitencia (espacial) de las
escalas mas pequeiias tiene un peso muy importante en
la dinamica de la actividad vegetal, en forma analoga a
lo que sucede con la turbulencia completamente
desarrollada, y sus desviaciones de las predicciones de
la teoria de Kolmogorov (1941, 1962).

Los anteriores resultados permiten una mirada inicial al
estudio de la evolucion temporal de la variabilidad en el
espacio de los campos de NDVI, un parametro
fundamental de la dinamica de procesos hidroldgicos y
ecolégicos en la Amazonia.
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