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Introduccion

Desde el punio de vista climatico las zonas aridas en México resultan muy importantes, ya
que su extension es mayor al 54% dei territorio nacional, y por los mas altos niveles de
endemismo y de diversidad que presentan (Valiente-Banuet,1995). La abundancia a nivel
de familia y género de endemismo se correlaciona positivamente con el grado de aridez,
alcanzando una proporcion de 43% en la zona éarida y de 28% en la semiarida
(Rzedowski, 1992). Resultan ser ademas las superficies mas vulnerables a la
desertificacion, debido a sus condiciones geograficas, asi como a la sobrexplotacion de
sus recursos (Hernandez y Garcia, 1997, Oropeza y Alfaro,1997). Desde el punto de vista
social, se sabe que las zonas aridas mexicanas, han sido y son, uno de los escenarios
mas importantes de la historia de los grupos étnicos que habitaron y habitan el pais
{Valiente-Banuet, 1995).

El Vaile de Tehuacan-Cuicatlan constituye un gjemplo de estas condiciones, representa el
0.69% de las zonas aridas de nuestro territorio nacional. Es originado por el factor de
sombra orografica (Hernandez,1982), que provoca condiciones ambientales extremas. Su
aislamiento geografico da lugar a un alto endemismo en el Valle (Granados y
Garcta,1989), por eiemplo, su flora alcanza un 30% de endemisimo, en una superficie de
10,000 km® y con una riqueza entre 2700 y 3000 especies distribuidas en 922 géneros y
189 familias (Valiente-Banuet,1995). Este valle tiene representadas distintas comunidades
vegetales, como ia selva baja caducifolia, el matorral xerdfilo, pastizal, etc. Subsisten en
esta regidn, areas que sustentan relictos bien conservados de la vegetacion que
imperaban en el Valle desde hace cuando menos 10,000 afios.

A fravés de los siglos el hombre ha tenido singular preocupaciéon por el fenémeno
atmosférico conocido como sequia. A causa del desarrclio tecnoldgico de la humanidad,
esta preocupacion se ha acentuado por los dafios que origina, por lo que es necesario Ia
promocién de un posibie pronostico de la sequia. Para o cual se requiere una base de
informacidn sobre el comportamiento de los patrones climaticos interanuales e
intraanuales.
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La sequia se produce con mayor o menor frecuencia en todas las zonas climaticas del
pais. Las regiones situadas sobre las zonas éridas, son las méas afectadas por Ia

frecuencia y crudeza de este fenémeno meteorolégico (Kenneth,1985; Medina,1986).

Se sabe gue uno de los elementos climaticos importantes en el estudio de la vegetacion
es la precipitacion (Chang,1968; Jackson,1989), ya que constituye, un factor importante
en la dinamica de la misma (Malo and Nicholson, 1990). Evidencia de esta relacién, son las
etapas fenoldgicas de las plantas, tales como la emergencia y senescencia asociada a las
épocas humeda y seca respectivamente. Por tanto, los cambios en los eventos
fenoldgicos, podrian tener singular importancia para la determinacion de variaciones

climaticas que se dan afio con afio, o aquellas dadas por el cambio ambientai global.

En los Ultimos afios, los sistemas de percepcion remota espacial, utilizados en el estudio
de los recursos naturales han desarrollado técnicas que pueden generar bases de datos
actuales y dinamicas, por lo que resultan, una herramienta adecuada para el seguimiento
de las caractetisticas fisicas y bioldgicas de la superficie terrestre. Dentro de estos, Ias
imagenes de satélites meteorologicos como los National Oceanic and Afmospheric
Administration (NOAA), han tomado mayor importancia al incrementar sus aplicaciones,
como es la utilizacion de los indices de vegetacion, Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) calculados a partir del sensor Advanced Very High Resolution (AVHRR),
para la prevision de sequias, incendios forestaies, efc. Por ejemplo en Africa, se han
utilizado para determinar el movimiento del limite del Sahara (Tucker et af,1994) o hacer
un seguimiento de la cobertura herbacea en Botswana (Prince and Tucker, 1986).

En el Sahel el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) ha mostrado relacién
entre la variabilidad interanual de la vegetacion y la lluvia (Malo and Nicholson,1990). En el
presente estudio se pretende caracterizar el comportamiento de la lluvia en una zona con
climas arido y semiarido, como es el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, con base a datos
meteorologicos y a la respuesta de la vegetacién, mediante el uso de imagenes AVHRR-
NOAA.

14



Antecedentes
Localizacion Geografica y condiciones fisicas

El Valle de Tehuacan-Cuicatlan conformado como unidad de acuerdo a la delimitacisn
chmatica realizada por Hernandez,inédito, esta localizado en el centro sur de México,
abarca el extremo sureste del Estado de Puebla y noroeste del Estado de Qaxaca, entre
los 17°18" y 19°0%’ de latitud norte y los 96°38' y 97°57" longitud oeste. La orientacién del
Valle es norte-noroeste a sur-sureste (Fig. 1).

Esta limitado al este por la sierra Madre Criental, ai sur y oceste se localizan la sierra de
Zapotitlan y otras cordilleras pertenecientes a la sierra Mixteca (Fig. 2).

Los principales rios son el Salado situado al norte y los rios Tomellin, de las Vueltas y
Grande al sur , todas estas corrientes confluyen en la parte mas baja de! valle para formar

el rio Quiotepec o Santo Domingo para después vertir sus aguas al rio Papaloapan.

En esta zona se encuentran representados, los tres subgrupos climaticos aridos, esto es,
semiarido BS, (constituyendo un 75.36%, respecto al Valie), arido BS, (un 20.46%) y muy
arido BW (con un 4.18%), de acuerdo a la clasificacién de Képpen modificada por Garcia
(1988), (Fig. 3).

La escasa precipitacion del valle es provocada por la sombra de las sierras gue lo rodean
(Valiente,1991; Hernandez, 1992 ; Vaiiente-Banuet,1995; Carrasco, 1996 ).

Por localizarse dentro de la zona tropical se caracteriza por presentar dos maximos de
temperatura al afio. Presenta tres pisos térmicos, el cafido, semicélido y templado. El
primero se localiza en las partes bajas con una temperatura media anual en e} mes mas
frio sobre 18°C y la media anual sobre 22°C, en el semicélido con temperatura media del
mes mas frio bajo 18°C y media anual entre 18° y 22°C y el templado, localizado a
altitudes de mas de 2000 msnm, con temperatura media del mes mas frio entre -3° y 18°C
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y la del mes mas caliente mayor a 6.5°C. Se caracteriza por presentar poca oscilacidn
térmica, con una marcha anual de la temperatura considerada de tipo ganges es decir,
que el mes mas calido se presenta antes del solsticio de verano y de ia temporada de

Huvias (mes de junio).

Esta zona se caracteriza por presentar régimen de liuvias de verano, con dos maximos de
precipitacidén (junio y septiembre), con sequia intraestival o canicula marcada (Valiente
1991 | Hernandez,inédito ;Carrasco, 1996). De manera general las areas del centro del
valle son las que reciben menor cantidad de lluvia que las situadas cerca de las
estribaciones y sierras orientales.

Carrasco, (1996) identifica que la luvia presenta dos periodos bien marcados, uno seco y
uno himedo, a nivel anual el primero ocurre de noviembre-abri en donde las
precipifaciones son escasas constituyendo menos del 5%. Este autor atribuye esta lluvia a
la entrada de masas frias (Nortes) en el golfo de México. El periodo hiimedo ocurre de
mayo a octubre, ocasionado en general por la entrada de los vientos Alisios del Sistema
Anticiclénico del Attantico por las costas del golfo de México. En junio se presenta el
maximo de Huvia, el cual coincide con el desplazamiento al norte de ta zona intertropical
de convergencia (ITC}), y el aumento en la actividad de los Alisios; fas precipitaciones de
julio estan asociadas al paso de fas "ondas del este” provocando lluvias de tipo convectivo,
y también se puede deber a las perturbaciones tropicales que pueden (legar a convertirse
en huracanes. Plantea, en general que existe una constancia de ocurrencia de estos

fenémenos meteoroldgicos productores de precipitacion.

La predecibilidad de la luvia para la parte centro del Valle de Tehuacan, es analizada por
Valiente (1991) quien utiliza el pardmetroe alfa (forma de la distribucién probabilistica de los
datos de precipitacion). Muestra que la distribucion espacial de la precipitacién anual, en el
Valle es heterogénea. Las éareas de mayor consistencia de lluvia se encuentran
localizadas al oeste, sobre la zona montafiosa, las de menor consistencia o de mayor
variacion se ubican en la porcidn este, inmediata a las zonas bajas de fa ladera de

sotavento de la sierra Zongética. Este mismo autor obtiene que junio tiene aita
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predecibilidad de lluvia, y que puede tener medias menores, mientras septiembre ademas
de presentar medias mayores, es un mes de menor consistencia. Por Ultimo, establece
que de los resultados obtenidos para la prediccion de los niveles de lluvia anuales en el
Valle de Tehuacan, queda de manifiesto que los promedios anuales son predictores
relativamente buenos de la cantidad esperada de lluvias en esta regién, en contraste con

otras zonas aridas de México.

Flora y Fauna

Rzedoswki (1994) a través de un analisis de afinidades geograficas de la flora de
diferentes regiones del pais y utilizando coeficientes de similitud, entre las floras, asi como
endemismos y en general las areas de distribucion de plantas florales, encontré que
México se divide en 17 provincias floristicas, correspondiéndole al area de estudio ia
denominada Valle de Tehuacan-Cuicatlan. Cada provincia se agrupa en 4 regiones, al
Valle, le corresponde la Xerdfita Mexicana. Estas regiones se relacionan con alguno de los
dos reinos: el Holartico es mas restringido y el Neotropical incluye la mayor parte del
territorio del pais, abarca las porciones de clima caliente y las de clima seco y semiseco.
La regidn Xerdfita Mexicana, caracterizada por clima arido y semiarido, corresponde al
Neotropical.

La provincia del Vaile de Tehuacan-Cuicatlan, presenta ciertas relaciones con la Provincia
de la Depresion del Balsas, debido a que en otras épocas fuera tributario de este, hoy
forma parte del sistema de drenaje del Papaloapan (Miranda y Hernandez, 1963).

De acuerdo a diversos esiudios en esia provincia floristica, se sabe que
biogeograficamente los centros de diversidad mas importantes de cactaceas columnares
gigantes en México, son las que se localizan en la provincia del Valle de Tehuacan
{Ezcurra y Valiente-Banuet, 1989). Asi, en un estudio en la localidad Pueblo Nuevo, en el
municipio de Coxcatlan Puebla, dentro del Valle en donde se describié la vegetacion con
base a diferentes parametros ecoldgicos, el indice de diversidad fue alto (Bachem et al,,
1989).
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En un analisis multivariado de la vegetacion arborea a lo iargo de las laderas a sotavento
de la sierra Madre Oriental, se muestra que la zona presenta una variabilidad y
heterogeneidad, que estudios descriptivos no habian detectado (Jaramilio y Gonzalez.
1983).

También en un estudio de los tipos de vegetacion y diversidad B en el valle de Zapotitlan
de las Salinas, se encontro que la riqueza de las comunidades responde a la
heterogeneidad de los suelos (Osorio et ai.. 19986).

A partir de un levantamiento de recursos genéticos vegetales, tomados de los tianguis
regionales asi como de algunos habitats naturales y antropogénicos en el valle, se
registraron 108 plantas con diferentes usos entre los que se pueden mencionar los
alimenticios, medicinales y forrajeros {(Granados y Colin, 1989).

La dinamica poblacional de las cactaceas en el Valle de Zapotitlan, Puebla es tema de
diversas investigaciones como ejemplo tenemos a: Cephalocereus hoppenstedtii (Zavala
et al, 1989 ; Martinez, 1989} y Necbuxbaumia tetetzo (Nufiez, 1989 ; Barnard-Alcaraz y
Valiente-Banuet, 1989 ; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1989 ; Diaz, 1989).

En cuanto a fauna se refiere, de acuerdo a una colecta de 24 especies de murciélagos,
correspondientes a 5 familias colectados en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, se observe
un alto porcentaje de familias transicionales y compartidas, produciendose tna amplia
zona de sobreposicion, entre lo que son la regién nedrtica a la neotropical, indicando que
el valle se comporta como un corredor importante para la quiropterofauna del fugar
(Quintero y Briones, 1989).

También de acuerdo a una colecta de 27 especies de roedores, pertenecientes a 4

familias, el porcentaje mayor corresponde a familias transicionales y compartidas, lo que

indica que se ubica dentro del area de transicion Mexicana (Briones y Quintero, 1989).
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Selva baja caducifolia o bosque tropical caducifolio

La selva baja caducifolia (SBC) es una comunidad tropical, dominada por arboles bajos,
de copas anchas y con una marcada estacionalidad (Miranda y Hernandez, 1963;
Dirzo,1992; Trejo,1996), y de acuerdo a Rzedoswki (1994) recibe la denominacién de
bosque tropical caducifolio.

En el desarrollo del trabajo se usara la primera denominacién (SBC), ya que es la utilizada
por las cartas de vegetacion y uso del suelo de la SPP, 1985, y la del inventario forestal
periddico, de SARH e Inst. Geografia, 1992.

De acuerdo al analisis de Dirzo (1992) las selvas secas de México albergan
aproximadamente un tercio mas de especies que lo que se esperaria, por lo que son las
mas diversas de su tipo en el mundo, poseyendo un alto porcentaje de endemismo.

A nivel nacional el bosque tropical caducifolio ocupa el segundo lugar en cuanto a riqueza
en especies de fanerogamas (Rzedowski,1992). En endemismo a hivel especie se situa
en tercer lugar junto con los bosques subcaducifolios y espinosos, con 40% de especies
endémicas (Flores y Gerez, 1994).

En cuanto a fauna, ei bosque tropical caducifolio tiene 253 especies registradas de
vertebrados; es el quinto en especies endémicas en México y de distribucién restringida a
este tipo de vegetacién (Flores y Gerez, 1994).

Trejo (1996) estabiece que el 48% de su extension se distribuye en clima calido
subhimedo (Awo), un 20% en secos calidos (BS;, BS,, BW con (h)h, (i) y h(h)), otro
20% en semicdlidos subhimedos (A(Clwo, A(C)w;, A(C)w,, (AJCW y (A)Cw,) el 12%
restante en templados subhumedos (Cwo, y Cwy) y secos (BS:k), asi como secos
semicalidos (BS,, BS; y BW con h). Por tanto se encuentra en zonas con precipitacion
anual entre los 700 mm y los 1200 mm, en ocasiones de 300 a 1500 mm. Sus condiciones
térmicas estan entre los 18° y 28°C de temperatura media anual, se concentran entre 22°

25



y 26° C. Rzedowski (1994) en cuanto a su distribucién, establece que los limites
altitudinales superiores, coinciden con frecuencia con la isoterma de 0° C de temperatura
minima extrema.

Se ha encontrado que el 60% de estas comunidades se establecen en formaciones del
terciario y cerca del 25% sobre cretacico. Se asientan en un 52% en rocas de origen igneo
y 41% en rocas de tipo sedimentario (Trejo, 1996).

Se desarrollan frecuentemente en suelos regosoles (30%) y en litosoles (23%)
(Trejo,1996). Ambos suelos son someros y pedregoso que se presentan sobre laderas de
cerros con pendientes de moderadas a altas, y en las llanuras aluviales se ha observado
es substituido por el bosque espinoso (Rzedowski, 1994).

Flores y Gerez (1994) reportan que para 1980, la SBC cubria el 12.36% de la superficie
del pais y ocupaba el tercer fugar, el segundo sin considerar a la agricultura. El 8.92% e
corresponderia a la SBC integra y 3.44% a la SBC perturbada. Para 1990 estas
comunidades so6lo se presentaban en el 6.98% del territorio nacional, y tenian el quinto
lugar, el tercero sin tomar en cuenia a pastizales inducidos, cultivos y vegetacion
secundaria.

Parte del area de estudio queda comprendida dentro de lo que se pretende declarar, como
area natural protegida con el caracter de Reserva de la Biosfera, la region denominada
“Tehuacan-Cuicatlan®, con una superficie territorial de 480.184-87-54.7 Ha (Diario Oficial
de la Federacion del 22 de Abril de 1997).

Relacidén vegetacion-precipitacion
En la distribucion de la vegetacion, el clima, es un factor determinante (Oliver,1972;
Walter,1977; Woodward, 1987; Rzedowski, 1994). Por ejemplo, descripciones generales de

zonas vegetales obedecen a fas del clima, como los bosques boreales, femplados y los de
luvia (Woodward, 1987 ; Rzedoswki, 1994).
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Sin embargo, no es posible obtener correlaciones estrechas en forma puntual, ya que es
necesario involucrar la variable tiempo, pues (a distribucion actual de la vegetacion esta
dada por condiciones ambientales, principalmente del pasado que del presente
(Woodward, 1987), pues éstas estan adaptadas a ellas (Salisbury y Ross,1894). Esto se
observa por ejemplo en lo que indica Margaief (1977), que la precipitacion tiene relacién
con ia vegetacion, ya que las plantas tienen adaptaciones a la escasez de agua,
consistiendo por ejempio, ia reduccién en ia reproduccidn y iimitacién de su ciclo a la
época favorable.

Sistema de percepcidon remota satelital

Los sistemas de percepcion remota satelital, son medios de cbservacién remota que
permiten obtener una imagen. Estédn compuestos por 6 elementos (Chuvieco, 1996} (fig.4),
a continuacion se hara mencién de cada uno, y en paréntesis se indicara su
correspondencia en este estudio:

1. Fuente de energia {sol}

2. Cubierta terrestre, recibe la sefial energética procedente de ia fuente de energia y la
refleja de acuerdo a sus caracteristicas fisicas (cubierta vegetal en particuiar SBC)

3. Sistema sensor, compuesto por un sensor (AVHRR - Advanced Very High Resolution
Radiometer) y una plataforma de sustento (NOAA-14), que se encarga de captar la
energia de las cubiertas terrestres, la codifica y envia al sistema de recepcion.

4. Sistema de recepcidn-comercializacion, recibe la informacién de la plataforma, graba
en un formato (archivo del Laboratorio de Observacion de la Tierra, Institute de
Geografia, UNAM).

5. Intérprete que corrige y analiza la informacién para después convertirla en una clave
cuantitativa.

8. Usuario final, es el que analiza el documento fruto de Ja interpretacion.

El sensor AVHRR estéa dentro de los itamados pasivos, ya que se limita a recibir la energia
proveniente de los rayos solares. Y de acuerdo al procedimiento para grabar la energia
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Skstema sensor Fuente de energla |

Tratamiento visual

Usuario final

Fig. 4 Elementos que constituyen un sistema de percepcion remota satelital




recibida es del tipo Sptico-electrénico, ya que utiliza un equipo de barrido o explorador de
empuje {scanner) esto es, combinan una optica mas o menos similar a la fotografia, con
un sistema de deteccion electronica, que evita la dependencia de una superficie sélida. Su
funcionamiento se basa en un espejo mévil que oscila perpendicularmente a la direccién
de la trayectoria (nadir) (fig. 5), lo cual les permite explorar una franja de terreno a ambos
lados de la trayectoria del satélite; la radiancia recibida, se dirige a una serie de
detectores. que {a amplifican y convierten a una sefal eléctrica, la cudl se fransforma en
un valor numérico, por lo que el sensor convierte una sefial analégica, la radiancia, en un
valor digital, denominado nive! digital (ND), para su manejo, si asi lo requiere el estudio,
estos valores pueden traducirse en niveles de radiancia (Chuvieco, 1996)

La sefial enviada por el equipo éptico a los detectores se registra en un intervalo reguiar.
En cada intervalo se graba un valor numérico cada cierta distancia, que es el tamafio de la
unidad minima de informacidon (pixel), el cual es el resultado de un promedio de
caracteristicas espectrales de una superficie, que para el AVHRR en el nadir representa
una superficie de 1 Km?, almacenado en grupos de 10 bits, lo que da una codificacién de
ta informacion en 1024 niveles, esto es 1024 niveles .de grises en una imagen
(Chuvieco,1996) los cuales pueden ser convertidos a formato byte, para facilitar su
manejo en algunos sistemas de informacion geografica (SIG) como The Integrated Land
and Water information Systems (ILWIS), teniendo entonces solo 256 niveles de grises.

En los equipos de exploracion de barrido, la sefial recibida se descompone antes de ser
enviada a los detectores especiales, en varias longitudes de onda. A 1o que se le llama
barrido multi-espectral, en el caso del AVHRR, tiene cinco bandas especiraies.

Por lo anterior se dice que el AVHRR tiene resolucion espacial de 1 km? en el nadir,
resolucion espectral de 5 bandas, resolucion radiométrica de 1024 niveles v resolucidn

temporal de cada 12 horas.

La familia de satélites meteoroiégicos de orbita polar (fig.6), Tiros - NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Adminjstration Satellite), se desarrollaron a partir de 1960 con el
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lanzarniento del satélite TIROS-1, teniendo como continuacién en su sexto satélite 1a serie
Hamada NOAA, a partir de 1979. Han diversificado sus aplicaciones, dentro de las cuales
esta el estudio de la vegetacion, a partir del sensor AVHRR

Indices de vegetacion

Para analizar las imagenes, existen los de analisis cualitativos y los llamados tratamientos
digitales, entre ellos estan los indices de vegetacion. Estos, tienen como objetivo crear
bandas artificiales, a partir de combinaciones entre las naturales, para mejorar la
discriminacion de aigunos aspectos tematices dentro de [a imagen.

Dentro de los indices de vegetacion esta el NDVI, el cual es una transformacion lineal de
las bandas visible e infrarrojo cercano, para mejorar la discriminacion entre suelos y
vegetacion, entre tipos de vegetacién o entre etapas fenolégicas de la vegetacion

{emergencia y/0 senescencia).

El principio radiométrico de estie indice, se basa en el comportamiento de la vegetacion en
el espectro electromagnético. Como se observa en Ja fig.7, la vegetaciéon vigorosa o
emergente tiene un contraste entre la banda visible (rojo 0.6 a 0.7 um) y la banda
infrarrojo cercano (0.7 a 1.1 umyj, ya que en ef visible ios pigmentos de la hoja absorben la
mayor parte de {a luz, reflejando en el rojo y en mayor proporcion en el infrarrojo cercano,
y la vegetacion enferma o senescente y suelos tiene un comportamiento inverso al anterior
descrito. Enionces ] mayor coniraste entre el Infrarrojo cercano y el rojo es una
vegetacion con mayor vigor y al contrario una senescente.

En diversos estudios, la aplicacion del NDW es comin. Es asi que se tienen estudios
sobre la fenologia de la vegetacion a nivel giobal (Justice et al.,1985), o de diversas
regiones como la de Nueva Zalandia con un area de 1000 Km® donde se obtuvieron
correlaciones de r=0.81 entre el NDVI y el crecimiento de los pastos; como en ofras
regiones, en Kansas se ha usado para diferenciar dos ahos, uno de ellos con sequia
(Redd,1993}); en Esparna también se han realizado estudios, en la regidén de Valencia para
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estimar el peligro de fuegos forestales, a partir de la estimacion del estrés hidrico de la
vegetacion (lllera et al,1996); otra de estas regiones es la del Sahel, donde se han
establecido correlaciones con la biomasa (Wyle et al1991) de las herbaceas (Tucker ef
al.1885) diferenciando ND de diversas coberturas, como el suelo (Hiernaux et
Justice, 1986} o correlaciones con la productividad primaria (Justice and Hiernaux,1986:
Prince,1991; Gilabert, ef al. 1995) en la sabana (Dialio et al.1891) , y debido a que ha sido
herramienta (til para detectar areas de productividad deficiente, se ha propuesto para i
seguimiento de la sequia (Tucker ef al.,1986), asi también ha mostrado que es Util para
diferenciar tipos de cobertura vegetal y variaciones de la precipitacion (Towshend and
Justice,1986), tanto temporal, como espacialmente {Malo and Nicholson,1989), también se
han obtenido correfaciones con la precipitacidn de 0.95, y correlaciones con la produccidon
al final de la cosecha (Maselli et af., 1992), asi como con la variacién interanual del NDV]
y El Nifie/Oscilacién del sur (ENSO) (Anyamba and Eastman, 1 996); o a nivel nacidén como
en los E.U. para observar la variabilidad fenolégica en varios tipos de cobertura vegetal
(Redd et a/,,1994).



Objetivos

Este esiudio tiene como objetivo general caracterizar el comportamiento de la lluvia en el
valle de Tehuacan-Cuicatlan con base a datos meteorologicos vy a la respuesta de la
vegetacion, a través del uso de imagenes AVHRR-NOAA.

Objetivos particulares

Analizar el comportamiento de la precipitacion media, a nivel estacional, mediante

el trazo de isoyetas.

Observar la respuesta estacional de la selva baja caducifolia, en el valle en relacion
a la fluvia, con base al indice de vegetacion NDVI AVHRR-NOAA.

Proponer como herramienta rapida y de disposicion inmediata, ¢! uso del indice de
vegetacidn NDVI AVHRR-NOAA para determinar condiciones de humedad y/o
aridez.
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Metodologia

Elaboracion de las cartas base

Se digitizé en el Sistema de Informacion Geografica (SiG) The Integrated Land and Water

information Systems (ILWIS) V.1.3 (Palacio y Luna, 1993}, la limitacién climatica del Valle

de Tehuacan-Cuicatlan {(Hernandez,inédito) escala 1:250 000. Para elaborar la carta base.

Dentro de estos limites se digitizaron los siguientes segmentos y puntos :

Curvas de nivel cada 500 m de las cartas topograficas Orizaba y Qaxaca INEGI, 1981
escala 1:250 000.

Vias de comunicacion (carretera pavimentada, terraceria transitable en todo tiempo,
brecha, vereda vy ferrocarril) de la carta topografica INEGI, 1981 escala 1:250 000,

Via de comunicacién via rapida 190 Qaxaca-Chacnopalan de: Por las carreieras de
Meéxico Guia Roji, 1997 escala 1.1 000 000.

El gradiente de humedad del Valle de Tehuacan-Cuicatldn de Hernandez,inédito
escala 1:250000.

Limites municipales de la carta divisidn municipal, Instituto de Geografia, 1980 escala
1:4 000 000.

Limite de ia reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan, SEMARNAP, 1997 escala
1:250 000.

Uso del suelo y vegetacion, de las cartas uso del suelo y vegetacidén Orizaba y Oaxaca
SPP, 1985 escaia 1; 250 000.

Uso forestal, de las cartas del inventario forestal Orizaba y Qaxaca, SARH e Instituto
de Geografia, 1992 escala 1:250 000.

Tipos de suelos de las cartas Edafoidgicas Orizaba y Oaxaca de! INEGI, 1988 escala
1:250 000.

Limite de la selva baja caducifolia, de ias cartas uso del suelc Orizaba y Oaxaca SPP,
1985 escala 1: 250 000.

Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el andlisis de la precipitacion.

Puntos georreferenciados en campo.
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Se rasterizaron los vectores, con respecto al mapa base y se crearon sus tablas de
colores imitando a las cartas originales.
Se hicieron sobreposiciones y correlaciones de mapas entre si, las cuales a continuacién

se enlistan, y se indica el mapa o tabla resultante asi como sus designaciones

correspondientes. Términos a los cuales se hara referencia en adelante :

Mapa 1 Mapa 2 Mapa o tabla resultante
Limite SBC Forestal SELVFORE
Limite SBC Edafolégico SELVSUE
Limite SBC Fisiografico SELVFIS
Limite SBC Gradiente  Humedad {SELVCLI
(P/T)
Limite SBC Reserva SELVRESE
Limite SBC Municipios SELVMUNI
SELVFORE Estaciones ESTSELFO
SELVFORE Municipios SELFOMU
SELVFORE Muestreo MUESEFQ
SELVFORE Gradiente  Humedad | SELFOCLI
(PM)
SELVFORE Suelo SELFOSUE
SELVFORE Reserva SELFORES
SELVFORE Fisiografico SELFOFIS
Cabeceras Limite CABEMUNI
Municipios Lirmite MUNITEH
Reserva Limite RESETEH
Muestreo Fisiografico MUESFIS
Muestreo Municipios MUESVALL
Muestreo Suelos MUESUEL
Muestreo Gradiente  Humedad | MUESCLI
(P/T)
Muestreo Reserva MUESRESE
Estacion Fisiografico ESTFIS
Estacion Municipios ESTVALL
Estacion Suelos ESTSUE
Estacion Gradiente  Humedad!ESTCLI
(P
Estacion Reserva ESTRESE

Fig. 8 Tabla de las correlaciones entre los mapas digitizados.

Las tablas resultantes de los mapas fueron procesadas en la hoja de calcule para windows
EXCEL V.5, para su presentacion. Y los mapas resultado se editaron en el programa
COREL DRAW V.4, para Windows 95.



Estudio de la precipitacién

La informacion de precipitacion se' obtuvo de la base de datos en formato digital dei
proyecto “Condiciones climaticas del Valle de Tehuacan-Cuicatlan” de la seccién de
climatologia del Instituto de Geografia de ia UNAM, la cual contaba con B3 estaciones con
informacién de 1950 a 1885, a nivel mensual. Se agregaron 38 estaciones mas, alrededor
del Valle y se actualizé la informacion a 1996 o al Gltimo registro disponible, a través de las
sigutentes fuentes : Comisién Nacional del Agua (CNA)} mediante el “Extractor Rapido de
Informacién Climética” ERIC, basado en CLICOM y de las gerencias Regional Pacifico Sur
y Estatal en Puebla, asi como la Comision de Aguas Superficiales

Del total de estaciones (101) climatologicas el 28.7% tiere menos de 20 afios de
informacion de precipitacién, el 39.6% entre 20 y 30 afios y el 31.7% mas de 30 afios.

Los datos se capturaron y se procesaron a través de la hoja de calculo EXCELL V.5, Se
obtuve la media mensual, y la sumatoria para cuatro periodos, ios cuales se

denominan: secol, hitmedo1, seco? y hiimedo2, comprendidos como sigue:

Periodo Meses incluidos

Seco 1 Enero
Febrero
Marzo
Abril

Himedo 1 Mayo
Junio
Julio

Agosto
Septiembre
Octubre
Seco 2 Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Hamedo 2 Mayo

Junio

Julio

Fig. © Tabla de Jos 4 periodos para el trazo de las isoyetas



Se establecieron estos periodos de tiempo, para hacer compatibles los datos de
precipitacion con los de las imagenes, y asi poder hacer las comparaciones
correspondientes. Se utilizaron las medias mensuales de precipitacién debido a que no fue

posible obtener datos de lluvia para 1996 y 1997.

Se trazaron y digitizaron las isoyetas medias mensuaies correspondientes a las cuatro

periodos, de acuerdo a los datos obtenidos, escala 1:250 000.

Procesamiento de imagenes AVHRR

Se trabajaron las imagenes AVHRR crudas, del satélite NOAA -14 del paso entre 19:00 y
.21:00 frs. internacional. Se obtuvieron de! archivo del Laboratorio de Observacion de la
Tierra (LOT), Instituto de Geografia, UNAM. E! cual cuenta con una estacion de recepcion
de imagenes AVHRR.

Se utilizé el hardware Terascan para procesar las imagenes, cuyos pasos se mencionan a

continuacion :

» Se modificaron con el comando hrptin para convertir [os datos de onda radio a formato
binario.

» Se navegaron o georreferenciaron (programa XVU de Terascan) en forma visual, con
el comando image-navigate con ayuda de un [imite costero de la Replblica Mexicana

(archivo de nombre wdbZ.cil).

» Las imagenes de los canales 1 y 2 {visible e infrarrojo cercano) se registraron bajo un
master denominado Valle de Tehuacan-Cuicatidn con las siguientes caracteristicas:
proyeccidn cénica de Lambert, con 183 columnas y 245 renglones, tamaro del pixel de
1.1132 Km2, coordenadas maximas de la esquina superior izquierda 19°21'12" N vy
87°58'66"W, esquina superior derecha 19°2112°N y 96°01°53.68"W, esquina inferior
izquierda 16°53'30°N y 87°57'18"W, y esquina inferior derecha 16953'36"N y 96°02'42"W,
Latitud “standard” 1°23'30° N (distancia de la latitud central del master al paralelo
“standard” mas cercano 17°30°).
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« Se calculd el indice de vegetacion NDVi (Normalized Difference Vegetation Index), con
formato de la variable tipo byte con valores entre 0 y 255 cada pixel. La ecuacidn para el

calculo del indice es:

(Canal 1 - Canal 2)
NDVI =

(Canal 2 + Canal 1)
donde :
Canal 1 = Canal visible
Canal 2 = Canal infrarrojo cercano ( Tucker, 1879).
* Se hizo un analisis cualitativo de cada una de ellas de [a cantidad de nubes, en la

imagen y de pixeles con ruido o interferencia y pixeles alargados (Holben,1986). El
numero de imagenes seleccionadas a nivel mensual se muestran en la fig. 10. Se
seleccionaron las imagenes con nula o poca nubosidad, y sin pixeles de ruido. Para ello
en cada imagen se le marcé el limite del Valle de Tehuacan, el cual se exportd con salida
de Arc/info, para ser transformadas las coordenadas UTM a geograficas mediante este
sistema, se volvieron a exportar en ASCIl los vectores, para introducirios en Terascan, en
donde se creé un archivo de puntos con el comando impasc.

» Se elaboraron las imagenes compuestas del NDVI maximo para cada pixel por mes
(Holben, 1973) de enero 1996 a julio 1997, en la fig. 10 se indican las imégenes utilizadas
para cada compuesto.

A continuacion se muestra una calendarizacion de las fechas consideradas para elaborar
los compuestos de las épocas hiimeda y seca.

Imagen compuesta por época Imagenes mensuales utilizadas

Seca 1996 Enero 1996
Febrero 1996
Marzo 1996
Abril 1996
Hameda 1996 Mayo 1996
Junio 1996
Julio 1996
Agosto 1996
Septiembre 1996
Octubre 1996

continda ...
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.... continuacion

Seca 1996-1997 Noviembre 1996
Diciembre 1996
Enero 1097
Febrero 1997
Marzo 1997
Abril 1997

Humeda 1997 Mayo 1997
Junio 1997
Juiio 1997

Fig. 11 Tabla de los compuestos maximos, para cada época.

e Cada imagen se exportd en formato binaric y banda por banda.

e Se importaron y georreferenciaron, con coordenadas maximas UTM de la imagen, en
iLWIS.

Analisis digital de las imagenes

+ Se sobrepusieron las imagensas al mapa “SELVFORE” (Fig. 8, limite SBC + forestal),
Sin crear nuevos mapas, con &l fin de obtener una tabla de valores.

« Se importaron las tablas a la hoja de calculo EXCEL V.5

» Se ordenaron los datos esiadisticamente en intervalos de clase, obteniendo el nimero
de clases a partir de la regla de Sturges, y se formo una tabla de distribucion de
frecuencias con su histograma correspondiente. Se homogenizo el intervalo de clases
para todas las imagenes, con el proposito de poder comparar. Y se calculé ia media y
moda por imagen mensual, para uha tabla de distribucion de frecuencias {Daniel, 1993)

» Se medific la tabla de colores a cada imagen, de tal forma que aquellas pixeles con
valores dentro de alguno de los intervalos de clase, ya mencionados, tomaron el color

correspondiente a su intervalo.
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= Se sobrepusieron las imagenes con el mapa de estaciones meteorolégicas y se tomé
la informacién de ias estaciones que estuvieran dentro del drea de SBC y SBC

perfurbada, en un pixe! de raster de 1Km?.(Linacre, 1 992},

e Se correlaciond la precipitacion con el nivel digital (ND) del NDVI a nivel mensual. Los
resultados fueron graficados con base al modelo de la recta, se obtuvo la pendiente y la
ordenada al origen, a pariir de estos vaiores se calculé el indice de correlacion lineal
{Infante y Zarate de Lara, 1997).

e Se desfaso la variable independiente una categoria y se calculé una vez mas su

correlacion lineal.

» Para cada estacién dentro de la SBC y la SBC perturbada, se grafico en el gje X la
variable tiempo (mes), en el eje Y los ND del NDVi, y en eje Y complementario la
precipitacion media mensual, para 1996 y 1997.

e Para el total de estaciones utilizadas, se graficd, en el gje X el nombre, en el eje Y los

ND del NDVI, y en el gje Y complementario la precipitacion media mensual, por mes.

» Se sobrepuso =l mapa de puntos georreferenciados en campo con cada una de las
imagenes y se hicieron graficas con el propésito de seleccionar los ND del NDVI con el

tiempo.

» Se digitizaron 4 transectos en el mapa base y se obtuvieron los ND del NDVI, la
marca de clase de la precipitacidn (de acuerdo al mapa trazado) y el rango de aititud de la
carta topografica.



Trabajo de campo, verificacién de la informacion proporcionada por la imagen

a) Se realizaron dos muestreos de cobertura en el area de trabajo. Los sitios de trabajo se
seleccionaron con base al mapa SELVFORE y a la accesibilidad al sitio, el Iugar 1
corresponde a un area cercana a Zoquiapan vy el lugar 2 a Sta. Ma. Ixcatlan. El muestreo

se realizd bajo el siguiente método sistematico:

1.A partir de la vias de acceso se adentraba a la vegetacion aprox. 100 m.

2.Del punto se tiraba el primer cordén de 10m hacia el oceste teniendo de ancho 2 m, el

transecto.

3 .El segundo transecto se iniciaba 10 m al norte del primero, y asi sucesivamente hasta

tener 5 transectos en promedio.

4.En cada transecte se midio:

» La cobertura de aquellos individuos que tuvieran una altura mayor de 1.30 m, de
su ramificacién principal y que su punto basal estuviera dentro del cordén que
limitaba al transecto. La medicién de la cobertura, consisti6 en tomar- el
diametro mayor y el diametro menor. '

s Las especies, se identificaron con un niimero para cada punto.

5.Se tomaron los siguientes datos del lugar de muestreo, a nive! cualitativo :

e Tipo, exposicidn y % de pendiente

¢ Tipo de roca

e Profundidad, drenaje e inundacion del suelo
s Pedregosidad superficial

a nivel cuantitativo : /

e Las coordenadas en UTM tomadas con el geoposicionador o Sistema de

Pocisionamiento Global (SPG) NAV 5000 y la altitud ademas con un altimetro
b)Se georreferenciaron 3 puntos con el SPG NAV 5000, que estuvieran dentro de la SBC

y la SBC perturbada, de acuerdo al mapa SELVFORE. En donde se realizaron

anotaciones descriptivas.
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Resultados y discusion

En la tabla que muestra los grupos de vegetacion y uso del suelo SPP, 1985 {Fig. 12) que
se tienen en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, se puede observar el mosaico de tipos que
se presentan, su area de distribucidn y las clasificaciones de uso del suelo. Se tienen
matorrales, pastizales, bosque meséfilo de montada (aunque en bajo porcentaje 0.005%),
selva baja caducifolia, palmar, bosque de pino y encino y agricultura de temporal y de

riego.

La selva baja caducifolia (SBC) es la que cubrer el 24.63% del area comprendida en el
Valle, mas el area designada como SBC perturbada, el porcentaje aumenta a 29.38%, por
lo que resulta el tipo de vegetacion con mayor distribucién en el Valle. Como se observa
en la fig. 13, este tipo de vegetacidn es el menos fragmentado y se localiza principaimente
en la parte sur del Valle, en el estado de Oaxaca. Esta dividido por ia carretera federal
Distrito Federal-Oaxaca, en dos porciones, este y oeste; se presenta scbre las laderas de
las sierras de Juarez y de Nochixilan, forma tres franjas localizadas una en el Cafidn de
Tomellin, la otras dos en las cuencas de los rios de Las Vueltas e Ixtlan y laderas de la
sierra Ixtlan con altitudes entre 500 y 2500 msnm. También se sitGa en una pequefa area
al sur del estado de Puebla, y en tres “islas” localizadas, una en ia parte noroeste del
Valle, en el municipio de Tepexi de Rodriguez, otra al este de la ciudad de Tehuacan yla
tercera en el centro del valle en las cercanias a San Gabriel Chilac, en altitudes entre 1000

y 2000 msnm.
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%con

Vegetacion o Uso del Suelo Area Km® | respecto al

total
Selva haja caducifolia 1783.17 2483
Agriculiura de temporal 1412.45 19.51
iAgricultura de riego de cultivos anuales 760.39 10.50
Bosque de encino 466.73 6.45
Pastizal inducido perturbado 382.96 5.29
Matorrai crasicaule con cardonal 379.57 524
Selva perturbada 343.58 4.75
Matorrail desértico con matorral subinerme 313.53 4.33
Bosgue de encino-pino perturbado 301.91 4 .17
Matorral con vegetacion secundaria arbustiva 189.12 2.61
Chaparral 148.69 2.05
Matorral desértico con crassicaule 112.11 1.55
Matorral desértico perturbado 108.11 1.51
Chaparral perturbado 91.68 1.27
Matorral crasicaule con erosion 66.35 0.92
Bosque de tascate periurbado 60.09 0.83
Matorral con nobalera 48.75 0.67
Bosque de encino-pino 47.18 0.65
Matorral desertico rosetofolio 45.95 0.63
Bosque de tascate 35.76 0.49
Matorral con matorral subinerme 32.61 0.45
Palmar 31.34 0.43
Mezquita 28.39 0.41
Bosgue de pino-encino 13.23 0.18
Mezquita perturbado 11.21 0.15
Matorral Crasicaule 9.49 0.13
Bosque de pino perturbado 7.04 0.10
Bosgue de Pino 6.58 (.09
Bosgue meséfilo de montafia 0.35 0.00
area total 7240.38

Fig. 12 Tabla de los grupos de uso del suelo y vegetacion, SPP (1985),

dentro de] Valle de Tehuacan-Cuicatian.
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La SBC pertenece al grupo de comunidades tropicales que se caracterizan por una
marcada estacionalidad, puesto que, en la época seca pierden su follaje (Trejo,1986),
caracteristicas idoneas para la identificacion espectral de la reflectancia de su fenologia,

en un estudio multitemporal. Razones por las cuales se decidié tomar a la SBC como el

tipo de vegetacion adecuado para el presente estudio.

De acuerdo con Trejo (1996) las condiciones térmicas y pluviométricas medias anuales
donde se distribuye esta vegetacion son, de mas de 22°C a 26°C y de 300 a 1500 mm,
caracteristicas que también se presentan en el Valle, mas de 22° C y de 250 a 450 mm

(Carrasco,1996).

Debido a que los tipos de cubierta vegetal, tienen comportamientos espectrales diferentes,
es necesario contar con informacion fo mas detallada y actualizada gue se pueda sobre su
delimitacion. Por lo que se utilizé el mapa del inventaric forestal periddico 1992 (Fig.14), y
como ésie no separa los tipos de vegetacion perturbada, sino que los considera en una
sola clase, area perturbada (Sorani ef al.,1995), se hizo necesaric sobreponer el mapa de

vegetacion y uso del suelo 1985, para identificar las areas de SBC ¢ SBC perturbada.

Se considerd de interés realizar un andlisis cuantitativo de estos mapas, por lo que se
midieron las areas ocupadas por ia vegetacion, los valores obtenidos se muestran en las
fig. 12 'y 13. En el caso de la carta de uso del suelo, 1985 de la SPP, se tuvo que hacer
una agrupacion de la vegetacidn perturbada similar a la carta del Inventario forestal

periodico, para tener correspendencia entre las dos, asi mismo, cabe aclarar que existen



% con
Vegetacion o Uso de Suelo Area Km® | respecto al
total
Areas perturbadas 1377.91 19.07
Agriculiura de temporal 1333.60 18.45
Matorral xeréfito 1259.72 17.43
Selva baja caducifolia 1092.08 15.11
Agricultura de riego 779.62 10.79
Bosque de encino abierto 504.35 6.98
Pastizal 322.25 4.46
Arbustos con chaparral 203.98 2.82
Selva fragmentada 112.71 1.56
Bosgue fragmentado 75.12 1.04
Bosque de encino cerrado 41.49 0.57
Arbustos con mezquital y huizachal 39.37 0.54
Palmar 30.24 0.43
Bosque otras coniferas, bosque abierto 23.59 0.33
Bosque de pino-encino abierio 8.82 0.12
Zona urbana 7.16 0.10
Bosque de pino abierto 6.36 0.09
Bosque de pino-encino cerrado 5.39 G.07
Bosqgue otras coniferas, bosque cerrado 2.24 0.03
area total 7226.69

Fig. 15 Tabla de los grupos de vegetacion y uso del suelo del Inventario
Forestal, SARH e Instituto de Geografia, 1992.
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diferencias en las denominacicnes de las coberturas y uso del suelo en ambas cartas, ias

cuales no fueron posibles determinar las correspondencias entre ellas.

En forma cualitativa comparando las fig. 16 {(a y b} se observan los cambios en la SBC.

Al comparar los valores obtenidos de las cartas inventario forestal (Fig. 15) con la de
vegetacion y uso del suelo (Fig. 12), resalta en forma general la pérdida de tipos de

vegetacion no perturbada, y por tanto un aumento en dreas perturbadas.

El cambio principal que se di6 en la cubierta vegetal de perturbada a un uso no especifico
del suelo y e! aumento no considerable en el drea de [a agricultura, (0.29% en ia de riego,
y en la de temporal tendié a una disminucion) pueden indicar, un mal aprovechamiento de
uso del suelo o bien un abandono de areas de cultivo de temporal por ia baja precipitacion

pluvial en algunos afios (Carrasco,1996) o por el bajo rendimiento de las cosechas.

Para reconocer claramente el grado de degradacion de la cubierta vegetal, seria
necesario utilizar otro tipo de herramientas como las imagenes de percepcion remota con

mayor resoluciéon espacial, pero ese es otro tema de investigacion.

Un andlisis mas detallado de estos cambios observados en las cartas (1985 y 1992) se
hizo de la SBC (Fig. 17), donde el 41.95% de la SBC “potencial’ se convirtid en area
perturbada y un 4.37% a la categoria de selva fragmentada. La transformacién a areas de

agricultura es minima (0.75%) y a pastizales 0.35%. La selva perturbada, no presentd
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Vegetacién{ SBC Agr Agt Pz SBC AP. suma

error

Km® 1992 1992 1992 1992 frag 1992 tipo B
1992
SBC 1985 {896.00 |5.40 8.10 6.21 77.90 [748.00 17416 |41.56
% 50.25 1030 {045 0.35 437 4195 (9767

SBCvsa {* 2.25 2.43 0.54 1450 |[103.00 {12272 {4041
$BC vsaE |* 0 0 0 0 2.07 2.07 1.47
SBC vsar |* 2.97 2.97 0.63 1570 [118.00 [140.27 !36.64

suma = 522 540 1.17 3020 |223.07 (26506 (7852

Ya 22.85 1.52 1.57 0.34 8.79 64.93 100

Fig. 17 Tabla de los cambios en la Selva Baja Caducifolia (SBC) de 1985 a 1992.

SBC = Selva Baja Caducifolia

Agr = Agricultura de riego

Agt = Agriculiura de temporal

Pz = Pastizal

SBC frag. = Selva Baja Caducifolia fragmentada

A.P. = Area perturbada

SBC vsa = Selva Baja Caducifolia con vegetacion secundaria arbérea

SBC vsar = Seiva Baja Caducifolia con vegetaciéon secundaria arbustiva

SBC vsak = Seiva Baja Caducifolia con vegetacion secundaria arbérea Erosién
Error tipo B= En la carta de 1992 area considerada en otro tipo de vegetacion.

Tipode [Area Km®|% respecto
Suelo al Valle
1,882.21 27.51

!

R 1,221.74 16.87
E 1,186.43 16.38
V 802.28 11.07
H 567.36 7.83
B 372.21 5.13
L 352.33 4.86
X 343.10 4.73
A 303.22 4.18
J 75.02 1.03
K 23.79 0.32

Fig. 18 Tabla de los tipos de suelo y su area dentro del
Valle de Tehuacan-Cuicatian (INEGH,1988)

| = Litosol | B = Cambisol K = Castafiosem
R = Regosol L = Luvisol

E = Rendzina X = Xerosol

V = Vertisol A = Acrisol

H = Feozem J = Fluvisol
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grandes modificaciones pues el 73.86% quedod igual, el 3.28% cambié a zona cultivada y
el 22.86% resiante era selva perturbada que en la carta de 1992 fue considerada como
SBC. Cabe hacer la aclaracion que error tipo B es aque! donde SBC o SBC perturbada en
el mapa de la SPP,1985 fue comprendido en otro tipo de vegefacidon como palmar, bosque
de pino, etc. en el de la SARH e Inst. Geografia, 1992, estc se pudo deber al
agrupamiento de los tipos de vegetacion y el trazo de los limites en la edicidn impresa que
presenta la carta forestal, el cual contrasta con la delimitacidn y trazo detallado que
muestra la carta de vegetacién y uso del suelo, 0 bien se podria considerar en parte a un

error en la sobrepdsicion de los dos mapas.

La agricultura, ya sea de riego o de temporal, constituye el 30.01 % del area del Valle, &l
riego se da principalmente en la parte central, en [as zonas mas bajas a lo largo del Valle.
De acuerdo a Kjell y Whiteford, (1989), la presencia de la agricultura esta dada, a pesar
de ser una zona arida, por la presencia de la red hidrolégica alimentada de los

escurrimientos por la sierra Madre Oriental.

También se considerd importante analizar el factor edafico tanto en forma general para
todo el Valle (Fig. 18) como el que caracteriza el ambito donde se distribuye la SBC en la
zona de estudio. Para ello se hizo primero un andlisis cualitativo, de los mapas de
vegetacion y uso del suelo, SPP 1985 y el de tipos de suelos en el Valle, INEGI 1983 (Fig.
13y 19), y se encontré que en forma general, los matorrales se encuentran distribuidos en
un soio tipo de suelo, principaimente los litosoles, en cambio, ia SBC se distribuye en una

gama mas amplia de suelos: cambisoles, feozems, rendzinas, acrisoles, regosoles,
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itosoles, xerosoles, etc. En forma cuantitativa (Fig. 20) se encontré una distribucion con
suelos Litosol en un 26.02%, con Regosol 25.62% y con Rendzina en un 23.87%. Trejo,
(1997), cita que existen dos tipos de suelos en los que mas frecuentemente se desarrollan

las SBC, los regosoles (30%) v los litosoles (23%).

Para ver si existia alguna relacidén de los cambios en el uso del suelo de las cartas de
vegetacion (1985) y forestal (1992) con el factor edéfico, se midieron las areas de SBC por
tipo de suelo en cada carta. Los valores obtenidos se muestran en la fig. 20. Donde se
puede determinar que la SBC se perdid sin tendencia ciara en algun tipo de suelo, es
decir, si existiera algtin plan de conservacion y por tanto de manejo no habria esta pérdida
de vegetacion irregular, que en tiempo posterior seria una pérdida inttil de la SBC, pues
habra un abandono de la tierra en el caso de la agricultura, lo que conllevaria a una

regeneracion poco probable de la SBC, y mas una pérdida del suelo (Rzedowski, 1994).

Se sobrepuso la delimitacion de la propuesta area natural protegida con el caracter de
reserva de !a biosfera la region Tehuacan-Cuicatlan, realizada por el Instituto Nacional de
Ecologia, con el valie y el area de distribucion de la vegetacion de estudio; se observo que
la reserva ocupa €l 47.98% (fig. 21 y 22) del area del Valle de Tehuacéan-Cuicatlan (el cual

se tomo como el 100%).

La superficie de la SBC y ia SBC perturbada “potencial’ de ia reserva dentro del Valle, era

de 49.62% (el 43.63% con SBC, para 1985). La SBC se ha reducido en ¢! drea de la
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Vegetacion Tipo de suelo | Area Km?, 1985 | Area Km’, 1992 % actual
SBC Litosoi 343.85 220.95 64.27
SBC Rendzina 368.06 202,68 5507
SBC Regosol 438 17 21753 49.65
38C Acrisol 201,98 95.568 47.33
SBC Feozem 340,79 143.01 41.97
SBC Cambisol 47.21 9.63 2042
SBC Fluvisol 33.28 4.59 13.82
SBC Xerosol 149 0.09 6.25
SBC perturbada Acrisol 2.7 101.7 3766.67
SBC perturbada Feozem 38.07 227.34 597.16
8BC perturbada Rendzina 50.67 198.54 391.83
SBC perturbada Fluvisol 7.02 2547 362.82
SBC perturbada Regosol 107.19 286.11 266.92
SBC perturbada Lifcsol 74.61 149.58 200 48
SBC perturbada Cambisol 34.56 64.8 187.50
SBC perturbada Xerosol 23 31 218 92.66
SBC perturbada Vertisol 5.13 3.33 54.91
pastizal Litosol * 4.77
pastizal Regosol * 1.35
pastizal Cambisol * 0.54
pastizal Feozem * 0.54

astizal Fluvisol * 0.09
agricultura Regosol * 6.3
agricultura Litosol * 297
agricultura Rendzina * 2.88
agricultura Cambisol * 2.7
agricuttura Xerosol * 2.7
agricultura Fluvisel * 2.34

| agricultura Feozem * 2.16

@Qricuitura Acrisol * 1.26
agricultura Vertisol * 0.81
continua...
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....continuacion

error tipo 8 Litosol * 92.07
error tipo B Regosol * 53.1
error tipo B Rendzina * 40.05
error fipo B Acrisol * 27.18
error tipo B Feozem * 19.17
error tipo B Cambisol * 7.65
error tipo B Xerosol * 2.16
error tipo B Vertisol * 1.53
error tipo B Fiuvisol * 0.63

Error tipo B= En la carta de 1992 area considerada en otro tipo de vegetacion.

Fig. 20 Tabla de los tipos de suelo en la (SBC) dentro del Valle de Tehuacan-Cuicatian.

Mapa Area Km®
Reserva 4918.00
Valie 7239.83
Reserva-Valle 3473.46

Fig. 21 Tabla de la reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatian. La reserva ocupa el
47 .98%del Valle
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Reserva dentro del Valle, en un 51.01% (Fig. 23) para 1992, de ahi la importancia de que

existan planes de conservacion.

Se hizo una relacién entre ei gradiente de humedad vy la distribucion de la SBC “actual”
cuyos valores se muestran en la fig. 24. Como era de esperarse se observé una mayor
perturbacién en el gradiente de humedad BW, el 87.92% de |2 SBC se perdié de un mapa
a otro. La SBC perturbada aumenta en un 492.14% respecto a Io que existia en 1985.
Esto puede deberse, a que de acuerdo al mapa del gradiente-de humedad (Fig. 3), con
respecto al mapa fisiografico (Fig. 2), el BW esta distribuido en las partes mas bajas,
donde se locaiizan las principales vias de comunicacién (Fig. 25 a y b), es decir, de facil

acceso, y por ende factible a ser sembrada la zona.

La perturbacidon en los otros 2 gradientes de humedad también es alta, BS0 54 .97% y en

el BS1 37.58%.

De la comparacion que se hizo de [a distribucidn de la SBC y la SBC perturbada 1885 y
1992 con {a altitud (Fig. 26), se obiuvo que la mayor pérdida de SBC se da conforme {a
altitud disminuye: 100% de pérdida en altitudes mencres de 500 msnm, y 71.56% a

altitudes de 500-1000 msnm.
Se considerd importante incluir en el presente estudio el area ocupada por la SBC "actual”

a nivel municipal. En la Fig. 27 y 28 se muestra la localizacion y el area de los municipios

gue estan dentro dei Valle. Y en ia fig. 29 se muestran los resultado solo para la SBC.
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Vegetacién en la
reserva denfro del

Area Km®, 1985

Area Km®, 1992

% para 1992

Valle
SBC 1515.51 742.41 48.99
SBC perturbada 208.17 814.31 439.21
Pastizai * 4.5 100
Agricultura * 10.88 160
Error tipo B > 125.64 100

Error tipo B= En la carta de 1992 drea considerada en otro tipo de vegetacion.

Fig. 23 Tabla de la Selva Baja Caducifolia (SBC) para 1985 y 1992, dentro del Valle y

dentro de la reserva de la biosfera.

Vegetacion | Gradiente de | Area Kin®, 1985 | Area Km?, 1992 [ % para 1992
humedad

SBC BS, 763.02 476.28 62.42
SBC BS; 897.84 404.28 45.03
SBC BW 114.75 13.86 12.08
SBC perturbada BW 25.2 124.02 492.14
SBC periurbada BS, 121.14 585.45 483.28
SBC perturbada BS, 196.83 369.54 187.75
pastizal BS; * 2.43 100
pastizal BS, * 4.86 100
| agricultura BSg * 9.81 100
agricultura BS, * 14,31 100
error tipo B BW * 7.65 100
error tipo B BS, * 42.93 100
error tipc B BS;, * 197. 100

Error tipo B= En ia carta de 1992 area considerada en otro tipo de vegetacion.

Fig. 24 Tabla de la relacion entre el gradiente de humedad y la Selva Baja Caducifolia en

1985 y 1992.
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i

| __Vegetacién | Aititud msnm | Area Km®, 1985 | Area Km’, 1892 | % en 1992 %
1SBC i - 500 0.9 0 0
LSBC 500 - 1000 476.91 135.63 28
SBC 1000 - 1500 561.6 31248 | 56
SBC 1500 - 2000 586.71 367.56 ] 63
SBC 2000 - 2500 145.53 74.43 51
SBC 2500 - 3000 6.57 4.41 87
SBC perturbada - 500 0 0.9 100
SBC perturbada 500 - 1000 118.44 432.81 365
SBC perturbada 1000 - 1500 141.68 347.31 245
SBC perturbada 1500 - 2000 76.77 233.46 304
SBC perturbada 2000 - 2500 |, 7.2 62.37 866
SBC perturbada 2500 - 3000 0 2.16 100
pastizal 1000 - 1500 * 0.9 100
pastizal 1500 - 2000 * 4.95 L 100
pastizal 2000 - 2500 * 1.44 | 100
agricultura 500 - 1000 * 10.26 100
agricuitura 1000 - 1500 * 7.38 100
| agricultura 1500 - 2000 * 5.04 100
agricultura | 2000 - 2500 > 1.44 100
error tipo B 500 - 1000 * 34.29 100
error tipo B 1000 - 1500 * 7G.2 100
efror tipo B 1500 - 2000 * 112.08 100
grror tipo B 2000 - 2500 * 31.41 100
error tipo B 2500 - 3000 * 0.09 100

Error tipo B= En la carta de 1992 drea considerada en ofro tipo de vegetacion.
Fig. 26 Tabla de altitudes (msnm) y distribucion de la Selva Baja Caducifolia (SBC), en

1885y 1992.
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Num. |Estado! Nombre Municipio Cabecera Municipal Area | Area %
Muni- Km? (Km’en
cipio Mpio. : Valle
2-1 |Oaxaca (San Juan Quictepec San Juan Quiotepec 292.68 | 4797 | 16.38
2-12 |Oaxaca ;San Padra Yolox San Pedro Yolox 171.43 1 0.09 0.05
3-1 Oaxaca (Concepcidn Buenavista [Concepcion Buenavista 178.67 {13122 | 73.44
3-2 |Oaxaca |Tepeimeme Villa de Tepelmeme Villa de Morelos | 776.51 ) 513.18 | 66.09
Marelos
3-3 |Oaxaca |Santiago lguitlan Plumas [Santiago lguitian Plumas 4207 | 405 | 983
3-4 (Qaxaca [San Finacisco Teopam  [San Francisco Teopam 108.74 | 2268 | 20.86
3-8 |Oaxaca |Saniiago Tepetlapa Santiago Tepetlapa 4513 } 2151 | 47.66
3-9 |Oaxaca [San Miguel Tequixiepec [San Miguel Tequixtepec 86.54 | 886.54 |100.00
3-11 |Oaxaca {San Cristébal San Cristébal 7.64 7.64 |100.00
Suchixtiahuaca Suchixtlahuaca
3-12 |Oaxaca {San Juan Bautista San Juan Bautista 306.93 1 131.04 | 4268
Coixtlahuaca Coixtlahuaca
3-13 |Oaxaca |Santa Maria Nativitas Santa Maria Nativitas 71.18 6.84 9.61
4-4 |Jaxaca [Santiago Texcalcingo Santiago Texcalcingo 28.45 2.43 8.54
4-8 |0axaca [San Anfonio San Antonio Nanahuatipac 69.75 | 892.75 |100.00
Nanahuatipac ]
4-9 |0axaca |Teotittan del Camino Teotitlan de Flores Magon 96.87 | 83.43 | 86.12
(Teotitlan del Camino)
4-16 1Oaxaca |San Martin Toxpalan San Martin Toxpalan 4943 | 41.31 | 83.58
4-21 |Qaxaca {San Juan de los Cues San Juan de los Cues 94.12 | 8586 | 91.23
4-22 |Daxaca |Mazatlan de Flores Mazatlan de Flores 21842 | 57.24 | 2645
4-724 [Oaxaca |Santa Maria Tecomayaca |Santa Marfz Tecomavaca 193.06 | 181.53 | 94.03
4-25 |Oaxaca {Santa Maria Ixcatlén Santa Maria Ixcatlan 167.54 1 109.93 | 65.64
5-1 |Oaxaca |[Cuayamecalco Villa de  |Cuayamecalco Villa de 80.91 4.05 5.01
Zaragoza Zaragoza
5-10 [Oaxaca San Juan Bautista San Juan Bautista Cuicatlan | 508.01 | 474.93 | 93 .48
Cuicatian
5-11 [Oaxaca {Concepcidon Papalo Concepcién Papalo 129.85 | 1.71 1.32
5-13 |Oaxaca {Santa Maria Papalo Santa Maria Papalo 45.30 1.98 437
515 |Oaxaca |San Juan Tepeauxila San Juan Tepeauxila 14483 | 0.45 0.31
5-16 (Qaxaca {San Pedro Jocetipac San Pedro Jocatipac 64.92 | 57.69 | 88.86
5-17 0axaca |Valerio Trujano Valerio Trujano 40,92 | 4068 | 99.42
5-18 |Qaxaca |Santa Maria Texcatitidn |Santa Maria Texcatitlan 4543 | 3429 | 7549
518 Oaxaca |San Pedro Jaltepeiongo  |San Pedro Jaltepetongo 43.04 | 43.04 ;100.00
5-20 |Qaxaca |Santiago Nacaltepec Santiago Nacaltepec 140.96 | 50.22 | 35.63
10-1 |Oaxaca |San Miguel Huautla San Miguel Huautla 6209 | 756 | 1218
10-2 |Oaxaca |Santiago Apoala Santiago Apoala 81.30 | 45.36 | 55.80
10-3 |Oaxaca {San Miguel Chicahua San Miguel Chicahua 12958 | 12.06 | 9.31
104 |Oaxaca |Santa Maria Apasco Santa Maria Apasco 81.88 | 81.88 ]100.00
10-5 |Oaxaca [Asuncidn Nochixtidn Asuncion Nochixtidn 737.11 {407.251 55.25
10-7 |Oaxaca |Santa Maria Chachoapan |Santa Maria Chachoapam 4307 | 216 | 502
10-8 |Oaxaca [San Juan Yucuita San Juan Yucuita 36.12 16.2 | 4486
10-10 j0axaca |San Pedro Cantaros San Pedro Coxcaltepec 115.42 | 76.05 | 65.89
Coxcaltepec Céntaros
10-11 (Oaxaca |Santiago Huauciilla Santiago Huauclilla 98.92 | 93.96 | 94.98
10-12 |Oaxaca |San Andrés Sinaxtla San Andrés Sinaxtla 39.01 | 11.43 | 29.30
continda...
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...continuacion

10-24 |Oaxaca |Zaragoza Zaragoza 81.32 | 18.18 | 22.35
11-1 iQaxaca |{San Juan Bautista San Juan Bautista 453.98 1 189.54 | 41.75
Atlatlahuaca Atlatiahuaca
11-2 |Oaxaca [San Jerénimo Sosola San Jeronimo Sosola 32060 | 158.76 { 49.52
11-3 {Oaxaca [San Juan Bautista San Juan Bautista 244.31 | 36.81 | 15.07
Jayacatlan Jayacatlan
11-4 [Oaxaca jSantiago Tenango Santiago Tenango 176.88 | 100.26 | 56.68
11-5 |Oaxaca [San Francisco San Francisco Telixtlahuaca | 153.69 | 6.84 4.45
Telixtlahuaca
115 (Puebla [Chalchicomula de Sesma |Ciudad Serdan 564.80 | 47.97 | 8.49
117 |Puebla |Esperanza Esperanza 142,54 | 65.07 | 45.65
118 [|Puebla [Palmar de Bravo Palmar de Bravo 32719 [161.37 | 49.32
120 {Puebla jTecamachalco Tecamachalco 172211 81.45 | 47.30
158 |Puebla {Tochtepec Tochtepeg 2698 | 747 | 2768
159 Puebia Xochitidn Todos Santos  [Xochittan 177.70 | 58.68 | 33.02
160 |Puebla tYehualtepec Yehualtapec 82.32 | 44.73 | 71.78
161 |Puebia |Tlacotepec Benito Judrez |Tiacotepec Benito Juarez 29612 1231.21| 78.08
162 |Puebla Morelos Cafiada Morelos Cafiada 21668 | 16164 | 7460
163 |Puebla |Chapulco Chapuico 212.44 | 159.57 | 75.11
1684 |Puebla iTepanco de Lépez Tepanco de Lopez 179.83 | 179.37 1 99.74
165 |Puebla |Juan N, Méndez Atenayuca 303.16 { 130.32 | 42.99
1668 |Puebla {Ixcaquixtia San Juan Ixcaquixtia 108.12 | 0.81 0.75
167 [Puebla iTepexi de Rodriguez Tepexi de Rodriguez 461.84 | 99.18 | 21.48
198 )Puebla JAtexcal San Martin Atexcal 475831 10.26 | 2.186
199 |Puebla ({Tehuacan Tehuacan 490.52 | 460.17 | 93.81
200 [Puebla |Santiago Miahuatlan Santiago Miahuatian 95.87 | 80.64 | 84.12
201 [Puebla {Nicolds Bravo Nicolds Bravo 11647 | 3.42 294
203 |Puebla [San Antonio Cafiada San Antonjo Cafiada 111.81 | 2547 | 22.78
204 |Puebla {Ajalpan Ajalpan 327.390 | 161.37 | 49.29
205 [Puebla |Altepexi San Francisco Altepexi 93.71 | 93.71 1100.00
206 Puebla |3an Gabriel Chilac San Gabriel Chilac 33.97 | 33.97 |100.00
207 [Puebla |Zapotitlan |[Zapotitlan Salinas 54867 | 4158 { 75.78
208 (Puebla |Caltepec Caitepec 47247 1418.05 | 88.48
209 [Puebla [San José Miahuatian San José Miahuattan 201.21 {204.21 1100.00
210 |Puebla |Zinacatepec San Sebastian Zinacatepec | 99.84 | 99.94 |100.00
211 [Puebla [Coxcatlan Coxcatlan 285.33 | 223.47 | 78.32
213 |Puebla |Coyomeapan Santa Maria Coyomeapan 26216 | 2.97 1.13

Fig. 28 Tabla de los muncipios y cabeceras, localizados dentro del Valie de Tehuacan-
Cuicatlan.
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Num. { Nombre Municipios | Estado Area % SBC | SBC | % SBC SBC SBC | Agricul- | Pastizal | error
Mun. politico Km? SBC | 1985 1992 1992 pertur- | pertur- tura 1992 | tipo
munici- | 1985 bada bada 1992 B
pio 1985 1992
3-1 | Concepcion Buenavista | Qaxaca | 178.67 | 19.60 | 35 32.9 93.83 2.34 1.53 0 0.45 10.2
3-2 i TepelmemeV.deM. QOaxaca | 776.561 | 40.15 | 312 { 198 £63.54 14.85 121.05 0 0.45 | 223
3-12 |S.4.B coixtlahuaca Qaxaca | 306.93 0.09 ;1 0.27 0 0 0 0.27 0 0 0
4-4 | 8tgo. Texcalcingo QOaxaca | 2845 0.00 0 0 Q 0.27 0 0 0 0.27
4-8 | 8n. Anton.Nanahua. Oaxaca | 69.75 | 46.32 | 32.3 | 14.2 | 44.01 16.47 28.7 0.99 0 7.83
4-9 | Teoftitian del Camino Qaxaca | 96.87 1394 | 135! 0.9 6.68 42.21 51.28 2.16 027 | 1.26
4-16 | S.Martin Toxpalan Oaxaca | 49.43 19.12 | 9.45 0 0 23.31 32.04 0.36 0.09 | 0.36
4-21 {S.J. de los Cues Qaxaca { 94.12 5470 | 515 | 8.64 16.78 13.32 49.32 0.27 0 8.1
4-22 | Mazatian de Flores Oaxaca | 21642 | 23.04 | 49.9 0 0 0 48.87 0.18 0 0.36
4-24 | S.Ma.Tecomavaca Oaxaca | 193.06 | 78.04 | 151 | 886 | 58.78 6.48 66.33 0.08 0 | 2.34
4-25 |S.Ma. Ixcatlan Oaxaca | 167.54 | 53.34 | 89.4 | 36.2 | 4048 0 52.2 0.09 g 2.7
5-1 (Cuayamecalco V.deZ. Qaxaca | 80.91 2.22 1.8 4] 0 0 1.8 0 0 0
5-10 |S.J.B. Cuicatlan Oaxaca | 508.01 | 69.87 { 355 | 104 29.29 16.56 256 5.13 0.27 | 13.1
5-11 | Concepciénh Papalo Oaxaca | 129.85 0.07 | 0.09 0 0 0 0 0 0 0.09
5-13 [ S.Ma.Papalo Oaxaca | 45.30 099 1045 0.09 20 0 0.27 0 0 0.09
5-16 |8.J. Tepeuxila QOaxaca | 144.83 0.12 | 0.18 0 0 0 0.18 0 0 0
5-16 |S.P. Jocotipac Oaxaca | 64.92 39.79 | 268 | 594 | 2299 0 19.8 0 0 0
5-17 | Valerio Trujano Qaxaca | 40.92 35.41 | 14.5 0 0 20.07 34.56 0 0 0
5-18 | S.Ma. Texcatiflan Qaxaca | 4543 ) 5191 | 236 0 0 1.53 24,66 0.45 0 0
5-19 | S.P.Jaltepeton. Qaxaca | 43.04 76,54 | 32.9 0 0 0.98 33.48 0 0.45 0
5-20 |Stgo. Nacaltepec Oaxaca | 14096 | 2196 | 31 26,2 | 84.59 0.09 4.05 0 018 [ 072
10-4 | Sta. Ma. Apasco QOaxaca | 81.88 0.88 | 0.72 0 0 0 0.09 0 0.27 |0.36
10-5 | Asuncién Nochixtian Qaxaca | 737.11 414 1305 106 | 34.81 0 17.18 0.45 0.27 1972
10-11 | Stgo. Huauclilia Oaxaca | 9892 | 3357 | 332 271 81.57 3.87 522 0.09 0 8.19

continla ...
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Los municipios politicos que tenian mas del 50% de su superficie con SBC en 1985, del
Estado de Oaxaca son: Santa Maria Tecomavaca 78.04%, San Pedro Jaltepetongo
76.54%, San Juan Bautista Cuicatlan 69.87%, San Juan de los Cues 54.70%, Santa
Maria Ixcatian 53.34%, Santa Maria Texcatitlan 51.91%, y del Estado de Puebla sblo
Caltepec reportaba 36.10%. Se observéd “"pérdida” total de la SBC en ef mapa “actual’,
para 1992 en los municipios de Santa Marfa Texcatitlan y San Pedro Jaltepetongo, y con
una pérdida mayor al 50%, en San Juan de los Cues 83.22%, San Pedro Jocotipac 77.0%,
San Juan Bautista Cuicatlan 70.7% y Santa Maria Ixcatlén 59.52%, y el municipio que
perdié menos del 50% de SBC es Santa Maria Tecomavaca, conservando el 58.78%. Ei

municipio Caltepec dei estado de Puebla conserva el 52.45%.

Los municipios cuyo porcentaje de area cubierta por SBC era bajo, v que tuvieron pérdida
total de este tipo de vegetacidon (1992) son del Estado de Oaxaca: San Juan Bautista
Coixtlahuaca, San Martin Toxpalan, Mazatian de Flores, Cuayamecalco Villa de Zaragoza,
Concepcién Papalo, San Juan Tepeuxila, Santa Maria Apasco y Valeric Trujano. Del

Estado de Puebia: San Gabriel Chilac y Zapotittan.

Un analisis de las posibles causas que han llevado a ia pérdida de la SBC en cada

municipio, es tema de ofro trabajo de investigacion.
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Analisis de las condiciones pluviométricas

La subdivisidn que se hizo de las épocas secas y himedas, se baso en las caracteristicas
climatologicas del Valle y con fa finalidad de observar a través de la respuesta de la
vegetacion las diversas condiciones meteorolégicas que caracterizaron al afio de 1996 y la
mitad de 1997. La secuencia de los periodos utilizados se inicid en enero de 1996, fecha a
partir de ta cual se contd con iméagenes (la estacion terrena Terascan comenzd a funcionar

en dicha fecha).

Como se indic6 en la metodologia, se utilizaron las precipitaciones medias mensuales del
periodo 1921-1995 para trazar los mapas, pues sdlo se pudieron obtener los datos de

1996 para 11 estaciones y de 1997 para una estacién.
La distribucion de las estaciones utilizadas, se muestra en la fig. 30.

De los mapas de precipitacion para las 4 épocas consideradas (Fig. 31, 32, 33 y 34) se
observa, en general que el area con menor precipitacién, se localiza en el ceniro  del

valle,

L.os mapas correspondientes a los periodos himedos mayo-octubre (Fig. 31) y mayo -julio
(Fig. 32) presentan valores mayores a 300 mm. En el primero se reciben mas de 500 mm,
en el suroeste, sobre ias laderas de las sierras Mazateca e Ixtlan respectivamente, asi

como al norte de la ciudad de Tehuacan donde forma una franja que atraviesa el Valle.
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Esta banda separa en dos, al area que recibe de 300 a 400 mm, la cual se localiza a lo
largo y al centro det Valle. El resto de la zana recibe entre 400 y 500 mm de lfuvia durante

esta época.

Respecto al segundo periodo, mayo-julio el mapa de distribucién horizontal de la Huvia,
como era de esperarse, muestra valores mas bajos respecte al primero, puss este lapso
de tiempo es mas corto, ademas de no incluir al segundo maximo de lluvia para esta zona,
el cual se presenta en septiembre. Las isoyetas en general presentan una distribucion
espacial similar a ia anterior, pues en la parte centrai se localizan los valores mas bajos,
menores de 200 mm, donde forman dos zonas, una en e} ceniro y otra, de menor tamafo
en el noreste. Solo se presenta una pequena area con mas de 300 mm en el sureste, en
la cuenca detl rio de Las Vueltas. En e! resto del Valle se observan valores entre 200 y 300

mim.

Por lo que se refiere a la época seca, se tiene que el periodo completo {(noviembre-abril)
(Fig.33), la distribucion espacial de la lluvia sigue el mismo patrén que en los dos mapas
anteriores, es decir los valores de la precipitacidon son mas bajos en la zona central y
norte, aumentan hacia el sur y poniente del Valie. En esta temporada las cifras de Iluvia
mas altas que se reciben, son de tan sdlo mayor a 80mm, principalmente en el noroeste y
noreste, sobre las laderas de las sierras de Zapotitlan y Zongdlica, respectivamente, asi
como sobre la sierra de Tamazulapan. La zona con menor lluvia, inferior a 30mm, se sita
en el limite sur del estado de Puebia en el centro del Valle. Los valores fluctian entre 30 y

60mm en el resto del Valle.
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En el periodo incompleto (enero-abril) (Fig.34), los valores mayores de la lluvia son del
orden de mas de 50mm. El contraste con la otra época seca, es mas evidente en los
valores inferiores, pues se liegan a tener tres pequefias areas con menos de 20mm, en el

centro del Vaile.

Analisis de las imagenes AVHRR.

En esta ultima parte det andlisis de resuitados, se hace en primer lugar una revisién de las
imagenes obtenidas y posteriormente se plantean las correlaciones con la precipitacion

pluviométrica.

Los compuestos maximos de imagenes, se eiaboraron con la finalidad de evitar errores en
la estimacion de la reflectancia de la cubierta terrestre {(vegetacion, suelo, etc.) , poria
presencia de nubes en las mismas, como ya se indicé en la metodologia. En la fig. 11 se
muestra ademas como se ubicaron las épocas secas y himedas a través del neriodo de

imagenes empleadas (enero 1996- junio 1997).

En fas figuras 35, 36, 37 y 38, se muestran las imagenes mensuales de maximo ND (nivel
digital), distribuidas en sentido a las manecillas del reloj, alrededor de la imagen del
periodo utilizado. En la simbologia de cada figura, se presentan para cada color, el
intervalo de clase del ND, que se obtuvo de la SBC. Los valores %zltos (202-208), estan

representados por los tonos de azul, le siguen las gamas de verdes, amarifios, rosas, los

colores naranja, rojo, morado, lita y termina con el sepia (127-131).
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De las graficas obtenidas de las imagenes (fig. 39, 40, 41 y 42), donde se muestra en el
eje de las ordenadas los ND del NDVI y en las abscisas las frecuencias (Fi) de fos
mismos, en [a correspondiente a la época seca 1996 (fig.39), enero a abril se observa una
tendencia al aumento en ia frecuencia de los valores mas bajos, es decir hay un
corrimiento de la curva de distribucion de los ND hacia la izquierda a medida que se
establece [a época seca. Esta fluctuacidon se observa mas claramente en la tabla de
'distribucién de los ND a través de todo el periodo trabajado (Fig. 43). De lo que se puede
inferir que la vegetacion pierde su verdor por la poca o nula lluvia que caracteriza esta
época. La grafica que muestra [os valores de la imagen compuesta para este pericdo (Fig.
35) en general no resume la observacidn anterior. Esto se debe a que para obtener este
compuesto se toman los valores maximos, los cuales recaen principalmente en la imagen
de enero, que de acuerdo con Carrasco (1996), se da en el Valle una produccion ligera de
lluvia, asociada a las masas de aire frio (nories) en el Golfo de México, gue si son
intensas y profundas logran pasar la sierra Madre Oriental. Por esta razon las graficas

correspondientes a enero y al compuesto de la época seca son muy similares.
De ias imagenes de las épocas secas tanto 1996 (Fig. 35) como 1996-1987 (Fig. 37),

resalta de inmediato las areas de agricultura de riego por los valores altos (tonos azules)

de ND y su continuidad a través del tiempo, situadas en la parte norte y central del Valle.
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En las imagenes compuesto del valor maximo de cada uno de los periodos establecidos
(Fig. 35, 36, 37 y 38) los valores méas altos se localizan en las partes mas altas del Valle,
tanto en las laderas de la sierra Madre Oriental como en las de la sierra de Nochixtlan
Esta distribucion es muy similar a la de las isoyetas medias anuales del Valle (Carrasco,

1996), y las de cada una de las épocas analizadas (Fig. 31, 32, 33 y 34,

La imagen de abril presenta los valores de ND mas bajos, tonos sepia, lila y morado (129-
141), es decir la vegetacion todavia no inicia su actividad fotosintética a pesar de que
Garrasco (1996) menciona que durante este mes ya se tienen las primeras
precipitaciones, aunque no es el inicio propiamente de la época himeda. Marzo es el mes
con menor precipitacion de acuerdo a este mismo autor. A partir de esta imagen se puede
hablar de un desfasamiento de [a vegetacion en su respuesta en este caso, a la ausencia
de lluvia. Se puede apreciar el desfasamiento mas claramente en Ia imagen gue
constituyen la época himeda completa, donde mayo y junio tienen ND muy bajos, con
respecto a las otras 4 imagenes mensuales de la misma época. Este periodo mayo a
octubre esta considerade como la temporada humeda, con dos maximos uno en el mes de
junio y otro regularmente en septiembre, (Carrasco,1996). La respuesta de la SBC tonos
azules (192-196), se observa hasta el mes de julio, la cual se da en forma “brusca”, es
decir, no se presenta gradualmente. La fig. 43 con las frecuencias de los ND en cada
marca de clase a lo largo del periodo analizado, muestra que julio de 1996 no presentd
ningun pixel con ND menores de 152 y en 1997 menores de 142, sin embargo en ias

graficas (Fig. 40) obtenidas a partir de estas imagenes, el inicio de ia actividad
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fotosintética de la vegetacion se puede apreciar en forma continta, en los meses de mayo

y junio cambia el niimero de pixeles {F1) de los valores altos de ND.

La eépoca seca 1896-1997 que comprende noviembre 1996 a abril 1997 (Fig. 41), nos
indica de forma mas clara cémo los ND disminuyen paulatinamente, por una reduccidon de
fa lluvia. La grafica de noviembre tiene ND altos {169) por lo que es muy similar a ia
grafica correspondiente al compuesto del periode. De acuerdo a la respuesta de la

vegetacion el mes de noviembre deberia incluirse en la época himeda ¥y mayo en la seca.

De los calculos estadisticos que se hicieron se obtuvo, que los valores de la moda
estadistica del ND mas altos se presentan entre 154 y 184 correspondientes a los meses
de noviembre y julio respectivamente en el afio de 1996, es decir, se observa claramente
el desfase de dos meses en el inicio de la temporada humeda, la cual climaticamente
inicia en mayo en la zona de estudio. Al final de este periodo, el desfase es de un sélo

mes, pues la época hiimeda termina en octubre.

Este desplazamiento de a distribucién de los valores del ND con respecto a la lluvia se
muestra tambien en las graficas obtenidas de ias imagenes de la época himeda de 1996,

(Fig. 40), los valores mas aitos se ubican en agosto (marca de clase 204)

Se hizo una comparacién entre ios resultados obtenidos de las imagenes

correspondientes a las épocas secas 1996 y 1997, de las gréficas es posible observar un

desplazamiento mayor de la curva hacia la izquierda para los meses de enero y febrero

[11



1897 respecto a 1996. Marzo, resulta muy similar en ambos afics. En abril el
desplazamiento se da al contrario, es decir, ios valores del ND aumentan mas en 1997
que en 1996. Si se comparan los meses de las épocas himedas, mayo y junio de 1997 el
despiazamiento es mayor a la derecha, con respecto a 1996. En juiio de 1997, primer
maximo de liuvia, el aumento de los valares def ND no es tan alto como en 1996, o que
podria interpretarse en una disminucion de {a precipitacién en este mes para 1997. Este
andlisis es muy preliminar, ya que se deberan tener mas datos, tanto metereoldgicos

como de imagenes.

Las fig. 45 a y b carresponden a cinco éstaciones meteorologicas que se localizan dentro
del drea de SBC y SBC perturbada. Se muestran con las lineas discontinuas los valores
medios de la precipitacion mensual, con lineas continuas los valores del ND para esos
puntos. En ellas se observa claramente el desfasamiento de la maxima respuesta de la
vegetacion respecto a la precipitacidn mas alta recibida, en los cincos lugares estudiados.
La curva de la precipitacién presenta un aumento en el mes de mayo y el ND de! NDVI no
sufre cambio, 1o es sino al mes siguiente cuando se observa la respuesia de la

vegetacion.

Las caracterisiicas de estas 5 estaciones muestran en la fig. 44.

Del analisis de las 5 graficas de! ND de!l NDV! y la precipitacién media mensual para los 2

afios estudiados (Fig. 45 a y b) se pudo observar que los maximos de respuesta de ia
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vegetacién son en general, muy constantes, se presentan en los meses de iulio y

septiembre, el primero después del primer maximo de lluvia.

Los valores del ND (Fig. 46) del NDVI de las cinco estaciones meteofo!égicas estudiadas,
se reunieron en una sola grafica y se analizaron a nivel mensual, se encontré que en
general, durante la época de Huvias (mayo-octubre) la respuesta de ia vegetacion es
mayor en 18996 gue en 1897. Julic 1996, muestra para cuatro estaciones, valores mayores
a 170. En enero y febrero de 1996 se observan tres estaciones con ND del NDVI mayor a
150, pero se considera que esta respuesta se debe a la humedad dei suelo proporcionada

por la época de lluvia del afio anterior, es decir de 1895.

El coeficiente de correlacion (r) es un indice de asociacion entre las variables X
(precipitacion) y Y (ND del NDVI) , donde sir se aproxima a 1 o -1 existe mayor evidencia
de que en el modelo de regresién lineal simple, la variable X contribuya significativamente
aexplicara Y, y siresigual a 1 o -1 los puntos observados caen exactamente sobre una
recta por lo gue decimas gque entre las variables existe una asociacién (Infante y Zarate de

Lara, 1897).

En las fig. 47 se presentan los valores de las correlaciones obtenidas entre el ND del NDVI
de 1996, 1997 y e! promedio de los dos afios con la precipitacion media mensual (1921-
1990) de las cinco estaciones meteoroiégicas. Se 6bserva que para las estaciones
Dominguillo y Xiquila el coeficiente de correlacién simple, det valor medio de NDVI, es de

0.64, Atatlahuaca 0.57, Cuicatlan y Xiguila 0.51. En la fig. 47 (correlacion desfasada), se
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Estacion Atatlahuaca

CORRELACION SIMPLE

CORRELACION DESFASADA

MES Precipitacién | NDVI Precipitacion| NDVi
(ND) {ND)
(mm)* 1996 | 1997 | media | desfasada | 1996 1997 media
{mm}”
Enero 53| 152 148 150 3.2 152 143 150
Febrero 31 153 152 152.5 53 153 152 152.5
Marzo 8.2 149 149 149 3.1 149 149 149
Abril 168 144 154 149 8.2 144 154 149
Mayo 514 147 147 147 16.8 147 147 147
Junio 134.3( 144 159 151.5 51.4 144 159 181.5
Julio 123} 175 147 161 1343 175 147 161
Agosto 1168 173 123 173
Septiembre 1332 188 116.6 188
Cetubre 3371 173 133.2 173
Noviembre 9.3] 164 337 164
Diciembre 320 154 8.3 154
A= 152.8| 149.74] 149.185 148.02[ 151.191) 148.736
B= 0.130| 0.0229 0.2191] -0.0105| 0.08479
r 504[0.2957] _[0.8504] 0114208935
Estacidn Cuicatlan o ]
CORRELACION SIMPLE CORRELACION DESFASADA
MES Precipitacion | NDVE Precipitacién| NDV!
{ND}) {ND)
{mm)* 1996 | 1997 | media | desfasada | 1996 | 1997 media
{mm)*

Enero 2.3 155 160 157.5 14 155 160 157.5
Febrero 7 180 154 157 2.3 160 154 157
Marzo 4| 157 154 155.5 37 157 154 155.5
Abril 84| 150 158 154 4 150 158 154
Mayo 3241 148 156 152 8.4 148 156 152
Junio 103.2y 152 153 152.5 324 152 153 152.5
Julio 114.8] 180 167 173.5 103.2 180 167 173.5
Agosto 88.6! 170 114.8 170
Septiembre 102.3] 178 88.6 176
Octubre 323 170 102.3 170
Noviembre 11.2] 161 323 161
Diciembre 14| 164 112 184
A= 156.3) 155.91] 154.489 163.72) 154.869| 153.115
B= 0.129 0.0766 0.1903] 0.106 0.1797
= T 0566]0.0399]_0.5124] 5316| 0.79%2| 08864,

continta ...



... continuacion

Estacion Dominguillo

CORRELACION SIMFLE CORRELACION DESFASADA
MES Precipitacién | NDVi Precipitacion| NDVI
(ND (ND)
{mm)* 1986 | 1997 | media | desfasada | 1998 | 1997 media
{mm)*
Enero 3.8) 146 148 147 41 146 148 147
Febrero 28 147 153 150 3.8 147 153 150
Marzo 46 144 144 144 26 144 144 144
Abril 160.5( 141 147 144 4.6 141 147 144
Mayo 426| 149 136 1425 10.5 149 136 142.56
Junio 90.3] 152 145 148.5 42.6 152 145 148.5
Julio 955 184 172 178 90.3 184 172 178
Agosto 79.0 181 955 181
Septiembre 93| 187 791 187
Octubre 29.81 179 83 179
Noviembre 8 155 298 155
Diciembre 410 149 8 149
A= 146.8f 142.23( 143.742 142.90| 143.361] 142.828
B= 0.327) 0.1136, 0.1913 0.4294| 0.2615] 0.3419
= 0:734] 0.4189] 0.6403 9629) 0.7684! 0.9118
Estacién Quiotepec
CORRELACION SIMPLE CORRELACION DESFASADA
MES Precipitacion { NDVI Precipitaciéon| NDV]
{ND} (ND}
{(mm)* 1996 | 1997 | media | desfasada | 1996 1997 media
(mm)*

Enero 271 152 138 145 4.1 152 138 145
Febrerg 2.5 150 139 144.5 27 150G 139 144.5
Marzo 4] 143 145 144 2.5 143 145 144
Abril 101 141 148 144.5 4 141 148 144.5
Mayo 272] 139 142 140.5 10.1 139 142 140.5
Junio 943 136 145 1405 272 136 145 140.5
Julio 98.4[ 166 168 167 943 166 168 167
Agosto 79.6] 165 98.4 165
Septiembre 102.4} 170 79.6 170
Octubre 359 161 102.4 161
Noviembre 7.8 182 359 152
Diciembre 411 154 75 154
A= 147.6] 140.86| 142.837 144.06| 140.633] 141.464
B= 0.123{ 0.1629| {.1082 0.2139] 0.2799| 0.2467
r= 0.457| 0.6959 0.5144 0.7942 09277)] 8009
continda ...

120



. .continuacion

Estacion Xiquila
CORRELACION SIMPLE CORRELACION DESFASADA
MES Precipitacion | NDV} Precipitacién| NDVI
{ND) {ND)
{mm}* 1996 | 1997 | media | desfasada | 1996 [ {997 media
{mm)*
Enero 21 140 134 137 24 140 134 137
Febrero 1.3 138 135 136.5 2.1 138 135 1365
Marzo 35| 134 135 134.5 1.3 134 135 134.5
Abril 15.5] 132 145 138.5 35 132 145 138.5
Mayo 2811 132 135 133.5 155 132 135 1335
Junio 80.7] 134 144 139 28.1 134 144 139
Julio 73.1 171 142 186.5 80.7 171 142 188.5
Agosto 531 164 73.1 164
Septiembre 6891 165 59.1 165
Cctubre 2447 154 68.9 154
Noviembre 55 146 244 148
Diciembre 247 138 138 ‘
A= 137.6) 135.79] 135.085 133.07) 137.151] 134.557
B= 0.267| 0.0953] 0.14705 0.4146) 0.0744) 0.2515
= ol | U:5B6[0.6667) 0.6401 ‘ | 09107] 0.4427] 0.9306

* Media mensual

A = QOrdenada al origen
B = Pendiente

1 = Coeficiente de correlacion linea!

Fig. 47 Tabla de correlaciones para cada estacion metereclogica, dentro de la SBC y SBC
periurbada.
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ve que estos valores aumentan considerablemente, Xiquila 0.93, Dominguillo 0.91,
Quiotepec 0.90, Atatlahuaca 0.89 y Cuicatlan 0.88. Este aumento en los valores se debe a
que como indica el nombre la correlacion se hizo con “desfase”, es decir, los datos de
precipitacién se recorrieron un mes, de tal forma que a enero, le correspondieron los datos

de febrero y a diciembre los de enero. Las graficas resultante se muestran en la fig.48.

La localizacidn de los puntos de trabajo de campo se muestra en la fig. 49.

Los resultados obtenidos de los puntos de trabajo de las salidas que se realizaron al
campo, s& muestran en ia fig. 50 a y 51, donde resaita, que los valores de ND del NDVi
integrado para los puntos georreferenciados en la SBC perturbada, sus valores son mas

bajos respecto a los de la SBC.

En la fig. 52 se muestra las correlacienes obfenidas entre el NDVI de estos puntos y la
precipitacién a nivel estacional, como se observa, en cuatro de los seis puntos estudiados,
presenta valores mayores de r=0.9, y en los dos restantes son de! orden de r=0.88 y 0.89,

indicando una alta correlacién lineal simpie.

Como ya se indicé en la metodologia, se hicieron dos muestreos en el campo, cuya
informacion de las caracteristicas fisicas, asi como los valores del ND del NDVI integrado
se muestran en la fig. 50 b, los NDVI integrados son del orden de 1819 para las cercanias
de Sta. Ma. Ixcatlan y de 1920 para Zoquiapan. La diferencia (101) entre estos dos

valores, se puede atribuir a la cantidad de precipitacion de los 2 lugares, en el primero se
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Fig. 48 Gréaficas que muestran la correlacién, donde la precipitacidn se desfaso un mes. A.

ND del NDVI de 1996 y B. ND medio del NDVH.



A)

Nombre del | Coordenadas area Altitud |Grad. Tipo de {Preci- [NDVI
de la Hime- pitacién

punto X Y |Estado Municipio reserva Vegetacion msnm__ |dad  |suelo integrado
Sn. J. Atzingo 1675658|2022425|Puebla {Sn.Jose Miahuatlan  |dentro  1S.B.C. perturbada 1000 - 1500|BS, Regosol |430-450 |1691
Ixcattan 705878]1982430|OaxacalSta.Ma. Tecomavaca (dentro  |Selva Baja Caducifolia 1500 - 1000 |BS;  ({Acrisol {430-540 1819
Ixcatlan 71122511982629|0axaca|Sta.Ma. Tecomavaca |dentre (S.B.C. perturbada 500 - 1000 |BS, Acrisol |430-540 {1813
carretera
Mirador 719353|1947866|0axacaS. J. B. Cuicatlan |dentro |Selva Baja Caducifolia {1000 - 1500{BS;  |Regosol |440-550 |1954
Dominguillo  1723779(1950434|0QaxacalS. J. B. Cuicatlan dentro  |Selva Baja Caducifolia {500 -~ 1000 [BS, Regosol }1430-540 |1817
Zoguiapan 727436)1935781|0Oaxaca|S..J. B. Atatlahuaca |fuera Selva Baja Caducifolia 1500 - 2000|BS; Acrisol  (+560 1920
B.

Nombpre del 1 Altitud | Forma de | Pendiente Suelo
punto msnhm | terreno % Forma | Exposicién Roca Profundida | Pedregosidad { Drenaje Inun-
d estimada supetrficial dacién

StaMa.Ixcatlan [ 820 CErro + 20% Concava | Este Sedimentaria {44 cm 10 % Moderado | No existe
Zoguiapan 1370 lornerio 15 % Recla Norte Sedimentaria {5a10cm 60 % Moderado | No existe

Fig. 50 Tabla de las caracteristicas de los puntos de campo. A,

Georreferenciados y B. Muestreo
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Fig, 51 Grafica de puntos de trabajo en el campo, sus ND del NDVI a lo
fargo del afio 1996 y el periodo de 1997.
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Dominguiilo Ixcatlan Ixcatlan carretera Mirador 8. J, Atzingo Zoquiapan
Epoca NDVI P.mo:zu NDVI | Precipi-| NDVI | Precipi-| NDVI |Precipi-| NDVI | Precipi-| NDVI ! Precipi-
{ND}) tacion {(ND) tacion (ND) tacion (ND) tacion (ND} tacion {(ND) tacion
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
hameda| 196 450 179 175 175 450 195 450 162 350 192 550
96
himeda| 184 225 157 147 147 175 186 225 139 175 160 275
97
seca 148 22.5 147 146 146 22.5 150 22.5 139 225 151 27.5
96
seca 154 35 151 150 150 35 170 45 140 35 161 45
96-97
A= 150.105 145.155 143.6 158.692 135.455 150,986
B= 0.1113 0.0844 0.0639 0.0891 0.0855 0.0669
r= 0.9628 0.934 0.9215 0.8937 0.8828 0.9141

Fig. 52 Correlacion entre el NDVi de los puntos en el campo y su precipitacion a nivel estacional.




recibe entre 430 y 540 mm de liuvia al afio, en Zoquiapan mayor a 560mm. Otra causa
seria la diferencia del porcentaje de la pendiente, asi como su exposicién lo que da una
menor cobertura del dose! vegetal en las inmediaciones de Sta. Ma. ixcatian (Fig. 83) v

por tanto en una disminucion del ND del NDV| integrado.

Esta respuesta de la vegetacion también se presenta en fa fig. 54 donde se muestran las
ligeras diferencias en los comportamientos de los valores de los dos puntos de muestreo,
que como se indicd, se pueden atribuir a [a variacién de factores particulares de sitios

muestreados.

De la metodologia utilizada se considera buena, de acuerdo a los resultados obtenidos.

Punto de Niim. de | Cobertura %
muestreo fransecto| en 2(!2 m* | cobertura
(m’)
Zoquiapan 1 26.991 134.95
2 18.935 94.67
3 16.092 95 46
4 52.569 262.85
promedio |
Sta.Ma.lxcattan 1 14.663 73.32
3 32.055 160.27
4 47 .406 237.03
5 22.781 113.90
6 10.119 50 59
7 )

promedio |

Fig. 53 Cobertura de la SBC en 20 m?, para dos
puntos.
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Fig. 54 Gréfica del ND del NDV! de los dos puntos de muestreo, para
1996 y el periodo de 1997.
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Conclusiones

En el analisis complementario de la SBC, se observd que la perdida de este tipo de

vegetacion no tiene tendencia clara.

En este estudio se encontrd, una relacion estrecha entre la lluvia y el NDVI de la
vegetaciéon analizada. La relacién de las dos variables se obtuvo en su distribucién

temporal como en la espacial. Su andlisis se realizo a nivel cualitativo como cuantitativo.
Se determind un mes de desfasamiento en la respuesta de la vegetacion, a la luvia.

Considerando este desfasamiento, se obtuvieron coeficientes de correlacion lineal
mayores a 0.9, entre el NDVI y la lluvia.

Para proponer al NDVI como indicador de condiciones de sequia o de humedad, y la “casi’
faita de datos de precipitacién de los afios noventa, es necesario hacer un estudio con
imagenes anteriores a 1990 y entonces poder, caracterizar al NDVI en afios secos y

hiumedos.
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