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RESUMEN

La productividad primaria neta (PPN) es la cantidad de carbono fijado via la
fotosintesis, disponible para el crecimiento y la reproduccion de las plantas. La vegetacion
terrestre aporta 60% de la PPN total. La productividad primaria neta de los distintos tipos
de vegetacién esta definida por el inicio, fin y duracion de su época de crecimiento, la cual
a su vez esta principalmente influenciada por factores climaticos como la lluvia y la
temperatura.

La medicion de la PPN requiere de gran esfuerzo humano y econémico, sobre
todo cuando se busca estimar la PPN de amplias zonas geograficas con una marcada
diversidad bioloégica. El uso de la percepcion remota ha significado una alternativa util
para poder hacer dicha estimacion en amplias escalas geograficas. Las imagenes NOAA-
AVHRR Yy el Indice Diferencial Normalizado de la Vegetacion (NDVI por sus siglas en
inglés) permiten estimar la productividad primaria neta arbérea (PPNA) de la vegetacion
por medio de la reflectancia y la absorcion de las bandas roja e infrarroja del espectro de
luz por parte de las hojas.

El objetivo principal de éste trabajo fue establecer los patrones de PPN de
los principales tipos de vegetacion del Estado de Oaxaca, asi como poder observar la
influencia de la precipitacién en el comportamiento de la época de crecimiento. El Estado
de Oaxaca presenta una gran variedad de ecosistemas debido principalmente a su
localizacion entre las dos grandes zonas templada y tropical, su compleja topografia, su
hidrografia, su geologia, su diversidad de tipos de suelo, su cercania al mar y su clima. El
trabajo realizado consistié en estimar la PPNA a lo largo de siete afios (1997-2003) de
quince tipos de vegetacion (bosques de encino, encino-pino, pino-encino, tascate y
mesofilo, selvas altas y medianas perennes, subperennes, bajas caducifolias, bajas
subcaducifolias y medianas, matorral, chaparral, cultivos y pastizales inducidos) del

Estado de Oaxaca, via imagenes AVHRR procesadas con el NDVI.



Los resultados obtenidos nos indican que los afos con mayor PPNA para los
quince tipos de vegetacion estudiados fueron 1997, 1998 y 2002, mientras que los de
menor productividad fueron el 2000 y 2001. Este resultado coincide con los afnos en los
que se registrd mayor precipitacion. Asimismo de los quince tipes de vegetacién, las
selvas altas y medianas perennes fueron las que mayor PPNA registraron a lo largo de los
siete anos, a diferencia de los matorrales, lo cuales reportaron los menores valores de
productividad.

Con respecto a la duracion de la época de crecimiento fue posible distinguir entre
los tipos de vegetacion perennes y los caducifolios, asi como la influencia de la
precipitacion en el comportamiento anual de dicho periodo al interior de los distintos tipos
de vegetacion. También fue posible distinguir la relacién directa entre el inicio, fin y
duracion del periodo de crecimiento y los valores de PPNA. Es asi que las selvas altas y
medianas perennes y los bosques templados tuvieron los periodos de crecimiento mas
extensos con valores de productividad mas altos, mientras que los matorrales, cultivos,
chaparrales y pastizales inducidos presentaron los valores de productividad mas bajos,
asi como peridos de crecimiento mas cortos.

Con la aplicacion de un analisis espectral se busco conocer el tiempo de respuesta
de la vegetacion ante condiciones ciclicas de precipitacion. Los resultados indicaron que
el matorral es el tipo de vegetacion que mas rapido responde ante los eventos de
precipitacion, mientras que los bosques de pino-encino son los que mas tardan en dicha
respuesta.

Lo resultados sugieren que la precipitacion juega un papel fundamental en los
patrones de PPNA, asi como en los periodos fenologicos de la vegetacion. Las diferencias
en los valores de productividad nos indican que la diversidad biolégica del Estado de

Oaxaca juega un papel fundamental en el secuestro de carbono.
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1. INTRODUCCION
1.1 Productividad primaria Neta

Las caracteristicas de la vegetacion como la estructura, la productividad primaria,
asi como su variabilidad espacial y temporal son algunos de los parametros mas
utilizados para obtener un mejor entendimiento del complejo funcionamiento de los
ecosistemas (Goward et al. 1985, Curran 1994, Markon et al. 2002, Scurlock y Olson
2002). Asimismo, dichos parametros también son importantes para entender la salud de la
biosfera, por lo que es urgente la necesidad de construir una base de datos consistente
de la productividad primaria neta terrestre, sobre todo si consideramos que el 60% de la
productividad primaria neta de la biosfera ocurre en la parte sélida del planeta (Curran
1994, Chapin et al. 2001, Scurlock y Olson 2002). La productividad primaria captura la
porcion de energia solar que soporta la vida de todos los componentes de la biosfera. La
mayor parte del alimento de la humanidad es resultado de la productividad de las plantas
vivas en la Tierra. La productividad de la vegetacion tiene la habilidad de soportar a las
poblaciones humanas desde hace miles de afos. Asimismo los combustibles fosiles son
producto de la acumulaciéon de la productividad primaria del pasado (Lieth 1975). Se
estima que solo los bosques tropicales aportan un tercio de la productividad primaria neta
terrestre del planeta y que los bosques en conjunto aportan la mitad (Chapin et al. 2001 ).

La productividad primaria neta de los ecosistemas se refiere al flujo de carbono de
la atmosfera a la biomasa verde de las plantas (Odum 1971, Lieth 1975, Sala y Austin
2000). El intercambio de carbono como dioxido de Carbono (CO,) entre ecosistemas y la
atmosfera refleja el balance entre los procesos complementarios de la fotosintesis y la
respiracion de las plantas. La productividad de la vegetacion, en particular la productividad
primaria neta ha sido histéricamente un importante parametro biofisico utilizado para
determinar la salud y el “estatus” de la vegetacion, asimismo es una variable ecolégica
fundamental cuando se relaciona con la entrada de energia en la biosfera (Sala y Austin
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2000, Markon et al. 2002). McNaughton (1989) propuso a la productividad primaria neta
como una variable integradora del funcionamiento de todo el ecosistema debido a su
relaciéon con la biomasa animal, la productividad secundaria y el ciclo de nutrientes.

Una porcion de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), radiacion entre los
400 a los 700 nm de onda recibida por los ecosistemas es absorbida por las plantas
verdes. La energia absorbida es también reflejada, perdida como calor latente o
almacenado por la actividad fotosintética en sustancias organicas. La productividad
primaria bruta es la energia almacenada por las plantas y convertida en sustancias
organicas. La productividad primaria bruta incluye tanto la productividad primaria neta
como la respiracion de las plantas. Por otro lado, la productividad primaria neta es el
balance entre la fijacion del carbono via la fotosintesis y la perdida de carbono debido a la
respiracion de las plantas, por lo que la productividad primaria neta representa el carbono
disponible por la vegetacion para su distribucion en las hojas, ramas, tallos, raices,
regeneracion, crecimiento y reproduccion.

La estimacion de la productividad primaria neta tiene numerosas aplicaciones y
usos teodricos, incluyendo la estimacion de la disponibilidad de comida en la agricultura y
de la produccion de madera (Lieth 1975, Vitousek et al. 1986), la disponibilidad de
habitats para la vida silvestre y la capacidad de carga (Hoefs 1984, Shariff et al. 1994,
Blackburn y Gaston 1996), la diversidad de especies (Daniel et al. 1996) y la asimilacion
del diéxido de carbono terrestre (Ohta et al. 1993). Asimismo puede ser utilizada para
documentar los cambios en las condiciones de uso del suelo, como los cambios de
cobertura vegetal (Foster et al. 1998, Jobbagy et al. 2002, Maxwell et al. 2002, Velazquez
et al. 2003), la disponibilidad de agua y la disponibilidad de nutrientes (Paruelo et al.
1998); finalmente ha demostrado ser sobre todo un parametro integrador del

funcionamiento del ecosistema asi como un indicador de los procesos funcionales en



cuanto a la cadena alimenticia (McNaughton et al. 1989, Soriano y Paruelo 1992, Field et
al. 1995) (Markon et al. 2002).

Registros de la productividad de la vegetacion (en el sentido de la produccion de
materia econoémicamente valiosa por unidad de tiempo) comenzaron a ser elaborados a
finales del siglo XIX para la comercializacion de bienes como cereales, forrajes o
productos forestales (Olson 1964). Sin embargo, estudios especificos de monitoreo de la
productividad de la vegetacion natural a largo plazo no se realizaron hasta la década de
los cincuentas. Algunos ejemplos de esfuerzos coordinados para compilar informacion
sobre la productividad primaria neta de la vegetacion, incluyen al Programa Biolégico
Internacional (IBP por sus siglas en inglés), al Programa de Investigacién Ecolégica a
Largo Plazo de Estados Unidos (LTER por sus siglas en inglés) asi como la base de
datos Osnabriick (Scurlock y Olson 2002).

Estimar la productividad primaria neta ha sido una meta central de la ecologia
basica y aplicada a lo largo de los ultimos treinta anos, es por ello que se ha venido
desarrollando de manera coordinada una base de datos con la productividad primaria neta
terrestre estimada para distintos puntos del planeta (Scurlock y Olson 2002). Temas
relevantes como el balance del carbono, la localizacion de los sumideros de carbono y la
prediccion del cambio climatico global, son cuestiones que estan relacionadas con una
buena estimacion de la productividad primaria neta (Sala y Austin 2000).

Dada su importancia ecologica, existen diversos meétodos para estimar la
productividad primaria neta arbérea segun la velocidad con la que se lieven a cabo los
procesos en el ecosistema (Whittaker y Marks 1975, Sala y Austin 2000). Por ejemplo,
calcular los picos de la biomasa e igualar ese valor con al productividad anual, estimar la
biomasa minima y maxima y obtener su diferencia, medir la productividad por especies y
luego sumarlas para calcular la productividad total, cosechar la biomasa arbérea durante
la época de crecimiento, son métodos utilizados en vegetacion con un rapido recambio
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como seria el caso de los pastizales, las estepas y los cultivos. Por otro lado, cosechar
muestras de diversos componentes de las plantas y el ecosistema para luego separar los
componentes, secarlos y obtener sus pesos secos; colectar hojas y ramas a lo largo de un
periodo minimo de un afo asumiendo que el mantillo representa la productividad arbérea
en un periodo determinado; estimar el indice de area foliar por medio de la intensidad de
la luz en la parte baja y alta del dosel; medir la altura, circunferencia basal y diametro a la
altura del pecho para estimar la biomasa via regresiones; ayudan a estimar la
productividad primaria en vegetacion de mayores dimensiones y con un recambio lento
como serian los bosques y las selvas. De los objetivos del estudio, asi como la extension
temporal deseada, dependera el método a utilizarse (Markon et al. 2002).

Sin embargo, cuando lo que se busca es la estimacién de la productividad primaria
neta en amplias escalas espaciales los métodos anteriores resultan dificiles de llevar a
cabo, en parte por la cantidad de recursos humanos y econémicos necesarios, asi como
por la dificultad de extrapolar dicha informacién a mayores escalas. El reto mas grande
que enfrentan quienes estudian a la Tierra como un sistema global es la busqueda de
métodos cuantitativos para monitorear y cartografiar a distintas escalas los patrones de
productividad primaria neta.

Vale la pena mencionar el trabajo realizado por el Programa Biolégico
Internacional a principios de los sesentas, el cual consistié en estimar la productividad
primaria neta de la vegetacion del mundo con base a trabajos realizados en distintos tipos
de vegetacion. Entre los datos que se presentan cabe resaltar que los bosques tropicales
lluviosos son el tipo de vegetacion mas productivo (~2000 g m™ afio™), le siguen los
bosques lluviosos perennes (~ 1500 g m™ afo™), los bosques templados perennes (~
1300 g m? afo'1), los bosques templados deciduos (~ 1200 g m™ afio1),los bosques
caducifolios (~1000 g m? afo™), los bosques boreales (~800 g m*? afio™"), el chaparral
(~800 g m™ afio™), los pastizales tropicales (~700 g m? afio™), la estepa (~600 g m*?ario™),
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las zonas cultivadas (~650 g m™? afno™), y los pastizales templados (~500 g m™ afio™")
(Lieth 1975). Este trabajo fue el primer esfuerzo real a nivel mundial de cuantificar y
cartografiar la productividad primaria neta.

Hoy en dia son muchos los trabajos relacionados con la estimacion de la
productividad primaria neta tanto a nivel mundial como continental o regional. El uso de la
percepcion remota y los sistemas de informaciéon geografica han resultado ser de gran
ayuda en los estudios de éste tipo gracias a su amplia distribucion y a su cada vez mas

accesible manejo (Ricota y Avena 2000).

1.2. Fenologia

La fenologia es el estudio a través del tiempo de ciclos biolégicos recurrentes y su
conexion con el clima (Jackson et al. 2001, White et al. 2002). La caida de las hojas, su
reverdecimiento, la floracion y la aparicion de frutos son ejemplos tipicos de ciclos
biolégicos recurrentes. Sin embargo, existen procesos que se llevan a cabo en el suelo
que también son importantes, el inicio de la época de crecimiento de las raices es un
ejemplo, sin embargo éstos ciclos son mucho mas dificiles de estudiar y medir.

La fenologia de las plantas es el resultado de la interaccion entre los factores
bidticos y los climaticos los cuales ayudan a determinar el mejor momento para el
crecimiento y la reproduccion (Van Schaik et al. en Marques et al. 2004), asi como la
distribucion de los recursos para el adecuado funcionamiento de la planta en un periodo
climatico determinado (primavera, verano, otofio e invierno, principalmente) (Jackson et
al. 2001). Las diferentes formas de vida responden de manera distinta a los factores
climaticos debido a sus adaptaciones morfologicas y fisiologicas, reflejando asi las
distintas maneras en las que el agua y los nutrientes son incorporados, distribuidos y
utilizados (Marques et al. 2004). Es comun encontrar una concordancia entre las distintas

respuestas fenologicas de las plantas debido a que dependen de los mismos recursos
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internos, es asi que algunas especies producen sus flores y hojas al mismo tiempo,
mientras otras lo hacen en distintos momentos. De igual manera, algunas plantas asignan
la misma cantidad de recursos para el crecimiento de la estructura externa como para el
de las raices, mientras que otras lo separan (Jackson et al. 2001).

Las condiciones ambientales también juegan un papel importante en las
respuestas fenolégicas de la vegetacion. Los ambientes ricos en luz, agua y nutrientes
favorecen la produccion de hojas de rapido recambio a lo largo de la época de crecimiento
y su arreglo a lo largo de multiples capas, mientras que los ambientes pobres favorecen la
produccion de pocas hojas pero que duran toda la época de crecimiento con un arreglo en
una sola capa (Jackson et al. 2001)

Los estudios relacionados con el inicio, fin y duracion de la época de crecimiento
de la vegetacién han tomado cada vez mas relevancia debido a la relacion directa que
existe entre éste periodo, el clima y la productividad primaria neta de la vegetacion. Los
cambios registrados en el clima global, estan obligando a los cientificos a hacer estudios
mas completos acerca de los costos y beneficios asociados con las respuestas
fenologicas, asi como de las alteraciones en los tiempos de respuesta de ciertos procesos
de la vegetacion. Estudios realizados a mediados de los afios 90 han determinado que en
las dltimas décadas, entre los 40° N y los 70° N, la vegetacion ha adelantado 12 dias su
inicio de secuestro de CO, (Myneni et al. 1997), lo que implica una extension del periodo
de crecimiento y por lo tanto una modificacion a los patrones de productividad primaria
neta.

Estas modificaciones en los patrones fenolégicos obligan a pensar en las
consecuencias globales que los cambios en la composicion de los biomas pueden
desencadenar. Si los cambios climaticos afectan a la vegetacion lo suficiente como para
modificar las interacciones y competitividad entre las especies, la composicion de los
ecosistemas se veria alterado lo que conllevaria a una modificacién de la fenologia
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dominante y de la productividad primaria neta. Especies que en la actualidad son
componentes minoritarios en los ecosistemas, podrian volverse de suma importancia
antes cambios mas significativos del clima, su eliminacién por cambios de uso de suelo en
la actualidad podria significar una limitante importante en el funcionamiento de los
ecosistemas en el futuro (Jackson et al. 2001), de ahi la importancia de estudiar las
respuestas fenolégicas de los distintos tipos de vegetacion asi como de mantener la
biodiversidad.

El monitoreo de la fenologia de la vegetacion es de suma utilidad en la planeacion
y manejo de los recursos. Las percepcion remota y el indice Diferencial Normalizado de la
Vegetacion (NDVI, por sus siglas en inglés) ofrecen la oportunidad de medir los patrones
fenolégicos a escalas locales (White et al. 2002, Bonfiglio et al. 2002, Groten et al. 2002,
Hope et al. 2003, Marques et al. 2004) y regionales (Minen et al. 1997, Foster et al. 1998,
Chidumayo et al. 2001, Sarkar y Kafatos 2004), lo cual a su vez permite estimar la
variabilidad de los patrones de productividad primaria neta, las diferencias entre los
distintos tipos de vegetacion con respecto a su capacidad para secuestrar y aprovechar el
carbono, asi como para medir la respuesta de la vegetacion a variaciones climaticas en

un corto, mediano y largo plazo.

1.3. Productividad Primaria Neta, Clima y NDVI

Como se ha mencionado anteriormente la productividad primaria neta se ve
modificada por las condiciones ambientales como la topografia, la disponibilidad de agua,
la temperatura, los nutrientes del suelo, la predisposicion a los fuegos, etc. Sin embargo, a
escala global, la temperatura y la precipitacion son los principales factores que controlan
la variabilidad en la productividad primaria bruta y la productividad primaria neta de los
ecosistemas (Rosenzweig 1968, Lieth 1975, Churkina y Running 1998, Chapin et al. 2002,

Wang et al. 2003). El estrés causado por la falta de agua esta comunmente asociado a
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condiciones de alta luminosidad, lo que implica mayor insolacién, baja precipitacion y baja
humedad. Asi mismo, la alta luminosidad favorece el incremento de la temperatura en las
hojas y la concentracién de vapor de agua encima de las mismas lo que condiciona la
pérdida de mucha agua via la transpiracién, asi como la limitacién para capturar carbono.

Los patrones espaciales y temporales del NDVI estan ligados con: los patrones de
temperatura y precipitacion (Schultz y Halpert 1993), la evapotranspiracion (Cihlar et al.
1991), la humedad (Narasimha Roa et al. 1993) y las propiedades fisicas del suelo
(Lozano-Garcia et al. 1991 en Yang et al. 1994). En amplias escalas geograficas la
determinacion de los NDVI permite predecir los cambios en la productividad bajo
diferentes escenarios climaticos (Wang et al. 2003). Debido a lo anterior, es necesario
entender la influencia de las variables del clima, principalmente precipitacion y
temperatura en la productividad primaria neta. Jobbagy et al. (2002) sugieren que la
variacion de la precipitacion a lo largo de un gradiente espacial provoca cambios en la
productividad primaria neta arborea (PPNA), al igual que en la estructura de la comunidad
vegetal o su composicion floristica. En contraste la fluctuacion a través del tiempo de la
precipitacion afecta la PPNA sin causar importantes cambios en la estructura de la
vegetacion.

Existen numerosos estudios acerca de la influencia de la precipitacion y la
temperatura en los NDVI y por lo tanto de la productividad primaria neta (Yang et al. 1994,
Veron et al. 2002, Wang et al. 2003, Wang et al. 2003), y aunque queda claro que la
relacion entre dichas variables es directa no siempre ésta relacion es positiva o puntual.

La finalidad principal de los estudios que miden la relacién de la productividad con
los factores climaticos radica en determinar la fenologia de la vegetacion es decir estimar
el inicio y fin de la época de crecimiento, su duracién y la variabilidad de dicho
comportamiento a lo largo de una escala temporal amplia (Lieth 1975, Paruelo et al. 1998,
Groten y Ocatre 2002, Bubier et al. 2003, Hope et al. 2003). La fenologia ayuda, entre
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otras cosas, a decidir en que momento sembrar, en cual cosechar, etc. Pero lo esencial
es que se ha comprobado que la duracién de los eventos fenologicos pueden afectar
directa y significativamente el crecimiento y reproduccion de las plantas de ahi la
necesidad de estudiar el comportamiento de las distintas comunidades vegetales ante los
eventos fenologicos. De igual manera se busca entender los cambios en la fenologia de la
vegetacién que podrian llevar a una pobre sincronizacion entre los eventos de crecimiento
y reproduccion y los ciclos estacionales (primavera, verano, otorio e invierno) (Jackson et
al. 2001).

Otro aspecto interesante es la disminucion en los periodos de recurrencia de los
fenémenos climaticos, es por ello que otro de los objetivos por lo que se llevan a cabo
estudios de la relacién clima-productividad, es analizar la variabilidad de la productividad
primaria neta, por medio de los NDVI, bajo condiciones especificas de extrema sequia o
humedad como seria el caso de los anos en los que se presenta El Nino (Holmgren et al.
2001, Salinas-Zavala et al. 2002, Yu et al. 2003). Asi mismo, bajo escenarios de cambio
climatico se busca estimar la variacién de la productividad primaria a distintas escalas y
con ello determinar las zonas de mayor vulnerabilidad en lo que ha perdidas de carbono
se refiere. Se ha sugerido que durante periodos de El Nifio de calor y sequias extremas la
region del Amazonas actua como una fuente de emision de carbono en lugar de su

funcién habitual como sumidero (Holmgren et al. 2001).

1.4. Percepcién Remota y NDVI.

Gran parte de los problemas ambientales que enfrenta la ciencia y la humanidad
hoy en dia estan relacionados con amplias escalas espaciales y temporales, los cambios
de uso de suelo, las modificaciones del clima, el aumento de CO, en la atmdsfera son
solo algunos de ellos. Como consecuencia del incremento del dioxido de carbono
atmosférico y el cambio climatico global, la productividad primaria neta de grandes areas
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puede estar cambiando (Myneni et al. 1997, VEMAP 1995, Melillo et al. 1993). Es por eso
que se requiere entender la variabilidad regional en el proceso del ciclo del carbono y su
repercusion en los procesos globales en la superficie terrestre, desde un analisis espacial
mas detallado (Running y Gower 1991, Waring y Running 1998, Running et al. 2000, Roy
et al. 2001, Wang et al. 2003).

Las estimaciones de la dinamica de C a escala regional son poco comunes, pero
son imprescindibles para evaluar los efectos del cambio de uso del suelo sobre el los
capitales de C en vegetacion y suelo (Wali et al. 1999, Wessman y Asner 1998, West y
Wali 2001). La biomasa aérea y subterranea de los ecosistemas forestales sin perturbar
juega un papel importante en el ciclo global del C, debido a que estos sistemas contienen
en sus plantas la fracciéon predominante del capital de carbono global, la biomasa de los
ecosistemas forestales representa el 30% del C terrestre, y evidentemente tiene una
mayor acumulacién de C que otros tipos de uso del suelo (Jackson et al. 2001, Wang et
al. 2001). La utilizacion de herramientas como la percepcion remota y los sistemas de
informacion geografica nos han permitido entender los procesos ecosistémicos a otras
escalas espaciales (Jobbagy et al. 2002, Lefsky et al. 2002, Ollinger et al. 2002 ). Las
imagenes de satélite AVHRR, Landsat, SPOT, MODIS, entre otras, permiten generar
informacion para clasificar los tipos de uso del suelo (Burgi y Turner 2002, Dale et al.
2001, Heilman et al. 2002); los bosques en funcion de su composicion de especies y su
fenologia (Blair y Hofton 1999, Dubaya y Drake 2000); la composicion quimica del dosel
(Ollinger et al. 2002, Wesman y Asner 1997), el indice de area foliar, la densidad y la
biomasa vegetal (Davis y Roberts 2000). La informacion generada a través de las
imagenes adquiridas por la percepcion remota permite entender y analizar los aspectos
estructurales y funcionales de los ecosistemas a diferentes escalas espaciales vy

temporales.
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La magnitud de los capitales del carbono terrestre varia en tiempo y espacio, y el
balance entre los principales procesos activos (asimilacion de carbono por fotosintesis,
tasas de respiracion y salida de carbono) determinan el intercambio neto entre la biosfera
y la atmésfera. Hasta hace poco, los procesos ecolégicos se estudiaban a escala de sitio,
mientras que los procesos atmosféricos requerian de ser trabajado a una escala mayor,
es por ello que los retos actuales de la ciencia han obligado a que los procesos ecolégicos
se estudien a la misma escala que los atmosféricos o por lo menos a una escala mas
amplia, para poder asi entender el impacto que los diferentes aspectos del clima global
tienen sobre ellos y para poder conectar los estudios ecologicos con los atmosféricos
(Wessman 1992, Paruelo y Lauenroth 1995, Ciais et al. 2001, Cramer et al. 2001).

Herramientas de investigacion como la percepcion remota y los modelos de
simulacién permiten clarificar principios ecolégicos generales expandiendo las limitaciones
propias de los estudios de sitio (Jobbagy et al. 2002, Lefsky et al. 2002, Ollinger et al.
2002). Asimismo los avances de la percepcion remota, los sistemas de informacion
geografica y los modelos de simulacion permiten calculos cuantitativos de las
consecuencias de la heterogeneidad en los sistemas terrestres sobre grandes escalas
espaciales y temporales (Wessman 1992), asi como monitorear la estacionalidad de la
productividad primaria neta (PPN) sobre grandes extensiones.

Para Running et al. (2000) la base teorica para la estimacion satelital de la PPN
terrestre tiene tres componentes: i) la idea de que la PPN de las plantas esta directamente
relacionada a la energia solar absorbida, ii) la conexion tedrica entre la energia solar
absorbida y los indices de vegetacion satelitales y iii) el andlisis de las causas en las
variaciones de la conversion final de la eficiencia. Los indices espectrales de la
vegetacion derivados de los datos de la percepcion remota cuantifican la fraccién
absorbida de la radiacion fotositeticamente activa. Existen varios indices de vegetacion: El
primer indice el Radio Vegetation Index (RVI) fue creado por Pearson & Miller en 1972; le
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siguio el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) creado por Rouse et al. en 1974;
en 1977 Richardson & Wiegand elaboraron el Perpendicular Vegetation Index (PVI) el
cual es reescrito en 1980 por Jackson et al.; Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) es un
indice creado en 1988 por Huete, Baret & Guyot introdujeron en 1991 el Transformed
SAVI (TSAVI), en 1994 Qi et al. crearon el Modified SAVI (MSAVI) el mas reciente de los
indices, el Optimized SAVI (OSAVI) apareci6é en 1996 y fue elaborado por Rondeaux et al.
(Gilabert et al. 1997). Sin embargo el indice mas usado, casi por tres décadas, para
describir coberturas vegetales es el indice Diferencial Normalizado de la Vegetacion
(NDVI), el cual usa la reflectancia de la onda roja e infrarroja debido a que la reflectancia
de la vegetacion pasa de un minimo relativo en el rojo, correspondiente a la banda de
absorcion de la clorofila, a un maximo absoluto en el infrarrojo cercano que es
consecuencia de las dispersiones multiples de la radiacion por el interior de la estructura
celular. Se puede entonces afirmar que aproximadamente el 90% de la informacion
relativa a la vegetacion esta contenida en estas dos bandas, por ello su amplia utilizaciéon
en los indices de vegetacion (Gilabert et al. 1997).

La productividad primaria bruta y la productividad primaria neta estimadas a través
del NDVI son una aproximacion de la actividad productiva o crecimiento de la vegetacion
terrestre. Varios estudios han sugerido la existencia de una relacién positiva entre el NDVI
derivado de los datos del satélite de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica/
Radiometro de aita resoluciéon (NOAA/AVHRR por sus siglas en inglés) y la biomasa o la
productividad primaria neta anual para diferentes areas geograficas y ecologicas (Goward
et al. 1985, Tucker et al. 1985, Jobbagy et al. 2002 ). Sin embargo, gran parte de estos
estudios se han realizado en areas con tipos de vegetacion homogénea (Paruelo et al.
1993, Paruelo et al. 1995, Paruelo et al. 1997, Paruelo et al. 1998, Groten et al. 2002,
Jobbagy et al. 2002, Kitayama y Aiba 2002, Veron et al. 2002, Hicke et al. 2003, Hope et
al. 2003, Moreau et al. 2003, Wang et al. 2003, Wang et al. 2003). Pocos han sido los
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estudios que se han realizado en areas donde la cobertura vegetal sea heterogénea
(Ricota y Avena 2000, Markon et al. 2002, Maxwell et al. 2002, Bubier et al. 2003, Suzuki
et al. 2003, Yu et al. 2003).

De la habilidad para usar los datos satelitales y ajustar los analisis regionales de la
vegetacion a zonas heterogéneas dependera nuestro avance en la comprension del papel
de la fenologia y el crecimiento en la productividad global de las plantas (Jackson et al.
2001). El estudio del papel funcional de la biodiversidad debe ser tomado cada vez mas
en serio si se quiere avanzar en la comprension de los procesos ecolégicos,
especialmente en los referente a la productividad primaria (Roy 2001).

El principal uso tedrico de la productividad primaria neta via los NDVI es definir |a
dinamica estacional del balance de CO; en la superficie terrestre para estudios globales
del ciclo de carbono asi como medir los efectos de la destruccion de ciertos biomas en la
composicion de la atmosfera y el clima. La utilidad practica es su utilizacion para estimar
la distribucién potencial de fuentes de alimento, el rendimiento de cultivos, la produccion
forestal, la capacidad de carga en los ecosistemas de cada pais y otros beneficios
econémicos y sociales relacionados con el crecimiento de la vegetacion (Box 1975,
Running et al. 2000)

Lieth en 1960 elaboré el primer mapa mundial de productividad primaria de la
vegetacion, y desde entonces se han venido desarrollando nuevas técnicas y se ha
generado nueva informacion que permite elaborar mapas mas precisos y sofisticados, con
informaciéon que permite reconocer los cambios en la cobertura vegetal, la influencia del
clima en los procesos productivos, la duracidon de las épocas de crecimiento, la
acumulacién de biomasa por tipos de vegetacion, entre otros. Sin embargo, los objetivos
iniciales para la elaboracion de dichos mapas siguen siendo los mismos: 1) crear mapas
confiables de la productividad actual, 2) crear mapas de la productividad de los
ecosistemas basados en las predicciones hechas a futuro con base a los datos actuales y
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3) crear mapas a distintas escalas, desde la global hasta la local, que sean Utiles para la

planeacion y el manejo de los recursos.

1.5. Diversidad biolégica del Estado de Oaxaca

El Estado de Oaxaca, situado en el sector sureste de la Republica Mexicana,
pertenece a la region del Pacifico Sur. El Estado de Oaxaca representa el 4.8 % de la
superficie del pais; sus coordenadas geograficas extremas son: 18°39’ y 15°39’ de latitud
norte; 93°52' y 98°32' de longitud oeste (INEGI 2002). El Estado, colinda al norte con
Puebla y Veracruz; al este con Chiapas; al sur con el Océano Pacifico y al oeste con
Guerrero (Figura 1).

México alberga dentro de su territorio mas de 12% de la biota total de mundo
(Toledo 1988); pero los Estados de Oaxaca, Veracruz y Chiapas son los que contienen la
mayor diversidad floristica y faunistica del pais (Davila y Sousa 1991). Por ejemplo,
solamente Oaxaca en sus 95,364 Km? alberga el 10.2 % de bosques, el 8.5 % de selvas y
el 4.2 % de pastizales a nivel nacional (INEGI 2002).

La diversidad biologica de una region es consecuencia de aquellos factores que
favorecen tanto la aparicion, acumulaciéon y mantenimiento de nuevas especies, y que
actuan durante un tiempo geoldgico considerable (Graham 1993). En el caso de Oaxaca,
el mosaico de la gran diversidad biolégica que en él alberga se debe a su acentuada y
accidentada topografia, a su compleja historia geolégica, a sus diferentes rasgos
hidrolégicos, a los diversos tipos de suelo que ahi se desarrollan, y a la gran variedad de
climas y microclimas que se presentan como resultados de los factores anteriores. Todos
estos elementos han contribuido al desarrollo de una flora y fauna caracteristica y

endémica (Davila y Sousa 1991).
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La localizacion geografica de Oaxaca, asi como las condiciones topograficas,
geolégicas, hidrologicas, edaficas y climaticas del Estado de Oaxaca han favorecido el
desarrollo de la mayor parte de los tipos de vegetacion existentes en el pais, creando
condiciones para la presencia de gran cantidad de endemismos. Se estima que para
Oaxaca existen alrededor de 10,000 especies de plantas vasculares (Davila y Sousa
1991), y aunque no se conoce el numero exacto de especies endémicas, se sabe que el
6-7 % de las especies son endémicas. Por ejemplo, en una porcion de la Sierra de
Tamazulapan, en la Mixteca alta el 5% de las 500 especies de plantas vasculares
registradas también son exclusivas de la region (Garcia 1983 en Davila y Sousa 1991).

La complejidad en la topografia de Oaxaca, se debe a la interseccion de varios
sistemas montanosos y los constantes movimientos tectonicos que se presentan. Estos
sistemas montanosos, principalmente los cercanos a las costas del Pacifico facilitan el
aislamiento de las comunidades bioticas y de sus especies (Challenger 1998). En el
Estado de Oaxaca se pueden reconocer cinco principales sistemas hidrograficos los
cuales se encuentran en estrecha relacibn con los cuatro principales sistemas
montanosos: 1) La Sierra Madre de Oaxaca que forma parte de la Sierra Madre Oriental,
por su extension se le subdivide en Sierra Norte de Oaxaca, Sierra de Juarez, de Ixtlan,
Sierra Mixe, de Tamazulapan y de Nochixtlan. El Rio Papaloapan se origina en la Sierra
de Juarez, corre por el Canon de Tomellin donde se le unen varios afluentes y finaimente
cruza la Sierra Madre de Oaxaca para desembocar en el Golfo de México (Lorence y
Garcia 1989; Tamayo 1999). 2) La Sierra Norte de Oaxaca, localizada en la porcion
noreste del Estado y dispuesta en sentido noroeste-sureste conforma el limite nororiental
de los Valles Centrales. Los Valles Centrales estan delimitados por las sierras Zapotecas
al occidente, Miahuatlan al sur y la de Ixtlan y de Villalta al noreste (Ferrusquia-Villafranca
1993), en esta zona de valles es donde se origina el Rio Verde que corre a través de la
parte sur de la Sierra de Juarez, cruza la Sierra Madre del Sur para desembocar en los

16



estuarios de la Bahia de Chacahua (Lorence y Garcia 1989). 3) La Sierra Madre del Sur,
también llamada Sierra de Miahuatlan, se localiza al oeste del Estado y corre paralela a
las costas del Océano Pacifico hasta el Istmo de Tehuantepec, donde se origina el Rio
Mixteco, un afluente del Rio Balsas que drena al oeste de la Sierra Mixteca y la porcion
norte de la Sierra Madre del Sur (Lorence y Garcia 1989). El Rio Tehuantepec se origina
entre la Sierra de Miahuatlan y la Sierra Mixe, y desemboca en la Bahia de la Ventosa en
el Golfo de Tehuantepec (Lorence y Garcia 1989). 4) La Sierra Madre de Chiapas
encuentra su extremo noroeste en la Sierra Atravesada, una cordillera que recorre el
Istmo de Tehuantepec en direccion oeste-este (Tamayo 1999). El rio Coatzacoalcos se
origina en la porcién norte de la Sierra Atravesada y desemboca en el Golfo de México. La
planicie costera istmica-Chiapaneca, corre paralela al Océano Pacifico y la Sierra
Atravesada (Lorence y Garcia 1989, Ferrusquia-Villafranca 1993, Tamayo 1999).

Los suelos predominantes en Oaxaca son los Cambrisoles , Andosoles y Litosoles
estos ultimos son el resultado de |a erosion y la actividad volcanica o tecténica (Tamayo
1999). Sin embargo una gran variedad de suelos se encuentran distribuidos a lo largo de
un extenso gradiente altitudinal que va desde los 0 a mas de 3,000 m.

Los vientos prevalecientes, las lineas de costa y las principales cadenas
montanosas, son los factores que mas influyen en el clima de México (Challenger 1998).
En el caso de Oaxaca, la Sierra Madre del Sur impide el paso de masas de aire
provenientes del norte, lo que contribuye a que en invierno las zonas cercanas a la costa
pacifica sean mas célidas que las localizadas cerca del Golfo de México. Sin embargo, los
vientos prevalecientes del este, al entrar en contacto con las masas frias de las zonas
montanosas del Golfo de México, se condensan y precipitan, aportando la mayor cantidad
de lluvia de Oaxaca y del pais (Challenger 1998). La condensacion y precipitacion de
dichas masas de aire, permiten a la vegetacion reducir su pérdida de humedad durante
los meses secos del invierno. (Challenger 1998). Asi mismo esa nubosidad reduce la
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insolacién recibida por la vegetacion, lo que a su vez reduce las tasas de
evapotranspiracion, y por lo tanto de humedad (Tamayo 1999). Del mismo modo, el
Tropico de Cancer marca la transicion entre los climas humedos y subhumedos de la
zona ciclénica y por lo tanto la duracién e intensidad de la precipitacion en verano
(Rzedowski 1978 en Challenger 1998).

Los climas representativos de Oaxaca siguiendo la clasificacién de Garcia (1981),
basada en las modificaciones al sistema de Kdppen, son los climas calido y humedo Af y
Am, en la vertiente del Golfo de México, calido subhumedo (Aw) en las regiones bajas y
secas del sur del Estado, principalmente en el Istmo de Tehuantepec. Los climas
templados subhumedos Cw se localiza en las zonas montafiosas con alturas arriba de los
1,000 m. Y los climas calidos secos Bs se restringen a los Valles Centrales, asi como a
las partes intermedias del rio Mixteco, rio Tehuantepec y rio Papaloapan (Lorence y
Garcia 1989).

Algunos autores han dividido la flora y fauna del pais segun la relacién del clima, la
vegetacion y la biogeografia en distintas zonas ecolégicas (Rzedowski 1978 en
Challenger 1998, Toledo y Ordénez 1993, Challenger 1998, INEGI 2002). Con base en
estas clasificaciones podemos encontrar que gran parte de los ecosistemas tienen alguna
representacion en Oaxaca.

En la Tabla 1 se muestra que el Estado de Oaxaca tiene principalmente cuatro
tipos de vegetacion; tiene el 10 % de area de los bosques templados a nivel nacional, el
8% de todas las selvas (selvas altas, medianas y bajas); el 1% de los matorrales y el 4%
pastizales de lo que existe a nivel nacional.

Sin embargo Lorence y Garcia (1989) realizaron una division de la vegetacion de
Oaxaca mucho mas detallada y reconocen principalmente 12 tipos de vegetacion: selvas

altas perennifolias, bosque mesdfilo de montana, selva alta y mediana subperennifolia,



selva alta y mediana subcaducifolia, bosque de pino, bosque de encino, selva baja
caducifolia, bosque de pino-encino, matorral xerofito y manglar.

Tabla 1. Superficie cubierta por los grandes biomas en México y el Estado de Oaxaca

Tipo de vegetacion Sup. Nacional (has) Superficie Oaxaca (has)
Bosques =~ 34,503,836.158 3508,14655 =
Selvas 34,229,443.14 2,907,629.76

Matorral 55,588,182.28 51,230.78

Pastizal 16,351,907.26 691,314.94

Otros tipos 9,829,343.02 85,566.82

La selva alta perennifolia ocupa de los 50 a 1,000 m, en las zonas calidas,
principailmente en la cuenca del Rio Papaloapan, asi como en la porcion media del Istmo
de Tehuantepec. Los suelos son profundos, lateriticos y estan bien drenados. La densa
vegetacion estd dominada por arboles siempre verdes con alturas mayores a los 30 m, la

estratificacion de la vegetacion es clara y abundan las lianas y las epifitas.

El bosque mesdfilo de montana, se localiza entre los 1,000- 2,250 m,
principaimente en la Sierra de Juarez y la Sierra Mixe, asi mismo en la parte del Pacifico
encontramos algunas areas de bosque mesdfilo dentro de la Sierra Madre del Sur. Los
arboles que lo componen miden en promedio entre 20 y 40 m de altura, en este tipo de
vegetacion encontramos tanto especies caducifolias como perennes.

La selva mediana subperennifolia se localiza al norte de Oaxaca y las vertientes
del Océano Pacifico. Se desarrollan en suelos karsticos, con laderas escalonadas y una
topografia altamente disectada. El promedio de altura de los arboles esta entre los 25 y

los 30 m de altura, y en los estratos mas bajos dominan las palmas.
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La selva alta y mediana subcaducifolia se caracteriza porque las especies
vegetales que la componen pierden entre el 50 y el 75 % de su follaje durante la época
seca. Esta se localiza principalmente en la Planicie Costera del Pacifico y en menor
proporcién en el Istmo de Tehuantepec. El clima predominante es célido subhumedo con
una estacion seca bien definida de cuatro meses. Las especies arboéreas que la
componen tienen un dosel abierto, el periodo maximo de floracion generalmente coincide
con el periodo de recambio de hojas.

La selva baja caducifolia se caracteriza por tener arboles de entre 4 y 15 m de
altura, la mayoria con espinas. Pierden sus hojas durante la estacion seca, la cual tiene
una estacionalidad muy marcada de entre cinco y ocho meses. Se localizan
principalmente entre los 0 y los 1,900 m, en areas donde el clima es célido y seco. Se
presenta en suelos bien drenados, principalmente en el noroeste, centro y sureste de
Oaxaca.

En el matorral xerofito predominan especies deciduas y suculentas, muchas de las
cuales cuentan con espinas. Los matorrales predominan en las zonas secas donde la
variacion de temperatura entre el dia y la noche es extrema. Existen dos zonas
especificas donde se localizan los matorrales una al norte, en el limite de Oaxaca con
Puebla aproximadamente a 1000 m y que representa el limite sur del Desierto de
Tehuacan. La otra zona es a lo largo de los Valles Centrales de Oaxaca, aqui el matorral
se entremezcla con algunos arboles pequenos y algunos cactus. Los suelos donde se
desarrollan los matorrales se caracterizan por ser pobres en materia orgéanica, asi como
tener altos niveles de calcio.

Dentro de las 35 especies de confieras calculadas para el Estado de Oaxaca, el
genero Pinus cuenta con mas de 15 especies distintas. Los géneros Pinus y Quercus
tienen requerimientos ecologicos similares por lo que generalmente ocupan los mismos
nichos. Los bosques de pino, se presentan en las regiones montanosas humedas, entre

20



los 1,500 y 3,000 m. Generalmente estan por encima de las selvas altas perennes y los
bosques mesofilos de montana. Asimismo, la mayoria de los bosques de pino se
desarrollan en suelos relativamente acidos. Los bosque de abetos y oyameles estan
restringidos a las zonas montanosas frias en la Sierra de Juarez, Sierra de Miahuatlan y
en el macizo de Zempoaltépetl. Estan compuestos por varios estratos arbéreos y
herbaceos. El bosque de pino-encino, pinar y encinar, ocupan una vasta extension de la
Mixteca Alta y la Sierra Madre del Sur, principalmente a un rango entre los 500 y lo 2,500

m. Se presenta en climas templados subhimedos o templados humedos.
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1.6. Planteamiento del problema

La heterogeneidad paisajistica del Estado de Oaxaca, en parte producto de la
conversion de los principales sistemas montafiosos en su territorio, permite que
localicemos, distribuidos a lo largo de gradientes altitudinales y longitudinales, la gran
mayoria de los tipos de vegetaciéon y usos de suelo. Bosques perennes y caducifolios,
selvas perennes y caducifolias, matorrales, pastizales y cultivos son algunos ejemplos de
coberturas vegetales que se pueden identificar en el Estado de Oaxaca. De igual manera,
los patrones de precipitacion se ven influenciados por las caracteristicas fisicas del
Estado, lo que propicia diferentes patrones de precipitacion los cuales a su vez
condicionan el comportamiento de la vegetacion.

La informacion biolégica y ecolégica hasta ahora generada en el Estado de
Oaxaca es dificil de extrapolar por su naturaleza puntual, debido a que se genera en
condiciones homogéneas, y en reducidas unidades espaciales (~ 1- 10000 m?) y
temporales (~ 1-365 dias). Por lo tanto, este estudio intenta comprender los patrones
espaciales y temporales de la productividad primaria neta, asi como la influencia de la
precipitacion sobre los mismos, en un mosaico biologico tan diverso como es el Estado de
Oaxaca, lo cual nos permitira extender nuestro conocimiento acerca de cémo se
desarrollan los procesos ecologicos a escalas mayores.

La percepcion remota permite conocer, en primera instancia, los patrones de
productividad primaria neta asi como los factores que la estan limitando a escalas
distintas a la local. La recopilacién de esta informacion permite hacer estimaciones acerca

de la respuesta de la vegetacion ante eventos extremos o ante el cambio climatico global.
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1.7. Objetivo General
Reconocer los patrones interanuales e intraanuales de la Produccion Primaria
Neta Aérea (ANPP) de 15 tipos de vegetacion en el Estado de Oaxaca mediante el

analisis del indice Diferencial Normalizado de la Vegetacion (NDVI).

1.8. Objetivos particulares

1) Caracterizar la fenologia (inicio, fin y duracion de la época de crecimiento) de 15 tipos
de vegetaciéon en el Estado de Oaxaca mediante el andlisis del indice Diferencial
Normalizado de la Vegetacion (NDVI).

2) Analizar la relacion Precipitacion-ANPP de 6 tipos de vegetacién caracteristicos en el

Estado de Oaxaca mediante el analisis espectral del NDVI y la precipitacion.
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2. METODOLOGIA

Se utilizo la cartografia digital de Uso de suelo y Vegetacion del Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica serie I, a escala 1:250,000 del Estado de Oaxaca
para la delimitacion de las coberturas vegetales.

Asi mismo fueron utilizadas imagenes diarias Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) con una resolucion de 1.1 Km x 1.1 Km en nadir, provenientes de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y recibidas en el Laboratorio de
Sistemas de Informacién Geografica y Percepcion Remota del Instituto de Geografia de la

UNAM (LSIGPR).

2.1. Agrupacion de tipos de vegetacion

El Estado de Oaxaca alberga en su territorio 72 tipos de vegetacion reconocidos
por INEGI, esto incluye vegetacion primaria y secundaria y uso del suelo (INEGI, 2002).
Debido a la complejidad de habitats, la vegetacion se reclasific6 tomando en cuenta la
division propuesta por Lorence y Garcia (1989) y los grandes grupos propuestos por el
INEGI (2002). Los 72 tipos de vegetacion con las cuales el INEGI divide al Estado de
Oaxaca fueron reclasificados en 18 tipos (Tabla 2). Los bosques de pino-encino presentan
la mayor area de la vegetacion primaria (1, 337,802 ha), seguidas de la selva baja
caducifolia (1, 199,652 ha) y selva alta y mediana subprennifolia (1, 052,865 ha) (Tabla 2).
En contraste, para los sistemas productivos, los cultivos de temporal ocupan una mayor

area (1, 895,592) que los pastizales inducidos para la ganaderia (691,314 ha) (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion y cobertura de la vegetacion en el Estado de Oaxaca.

VEGETACION VEGETACION AGRUPADA AREA (ha.) AREA (%)

Bosque de Encino Bosque de encino y bosque de encino con  750,114.68 8.13
vegetacion secundaria

Bosque de Encino-Pino Bosque de encino-pino y bosque de 291,688.99 3.16
encino-pino con vegetacion secundaria

Bosque de Pino Bosque de pino, bosque de pino con 554,575.58 6.01
vegetacién secundaria y bosque de oyamel

Bosques de Pino-Encino Bosque de encino y bosque de encino con 1,337,802.75 14.51
vegetacion secundaria

Bosques de Tascate Bosque de tascate y bosque de tascate con 31,279.32 0.34
vegetacion secundaria

Bosques Mesofilo de Montafia Bosque meséfilo de montana y bosque 542,685.24 5.89
mesofilo de montana con vegetacion
secundaria

Chaparral Chaparral y chaparral con vegetacion 28,912.63 0.31
secundaria

Areas sin Vegetacion 23,388.02 0.25

Matorral Matorral crasicaule, matorral crasicaule con 22,318.15 0.24

vegetacion secundaria, matorral desértico
rosetofilo, matorral rosetofilo con
vegetacion secundaria y mezquital con
vegetacién secundaria
Cuerpos de Agua 58,537.82 0.63
Selva Alta y Mediana Perenne Selva alta y mediana perenne y selva altay 1,052,865.72 11.42
mediana perenne con vegetacion

secundaria
Selva Alta y Mediana Selva alta y mediana subprenne y selva 189,226.57 2.05
Subpernne alta y mediana subperenne con vegetacion

secundaria
Selva Baja Caducifolia Selva baja caducifolia, selva baja 1,199,652.93 13.01

caducifolia con vegetacion secundaria,
selva espinosa y selva espinosa con
vegetacion secundaria

Selva Baja Subcaducifolia Selva baja subcaducifolia y selva baja 5,566.19 0.06
subcaducifolia con vegetacién secundaria
Selva Mediana Selva mediana caducifolia, selva mediana  460,315.35 4.99

caducifolia con vegetacion secundaria,
selva mediana subcaducifolia y selva
mediana subcaducifolia con vegetacion
secundaria
Otras Manglar, palmar, plantaciones, popal-Tular, 85,566.82 0.93
vegetacion de dunas costeras, vegetacion
de galeria y vegetacion haldfita y gipsofila
Cultivos 1,895,592.68 20.56
Pastizal Inducido 691,314.94 7.50
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2.2. Procesamiento de imagenes

La utilizacion de imagenes NOAA-AVHRR nos permite hacer estudios multi-
temporales acerca de la variaciéon y los cambios en |la biomasa, indice de area foliar, y la
productividad primaria neta, asi como hacer inferencias de la aridez en amplias escalas
geograficas (Hoffer, 1978, Paruelo et al. 2001).

Con la finalidad de estimar la productividad primaria neta de 15 tipos de vegetacion del
Estado de Oaxaca, las imagenes diarias Advanced Very High Resolution (AVHRR), fueron
georeferenciadas y calibradas en el Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica y
Percepcion Remota del Instituto de Geografia, desde 1997 al afo 2003. Las imagenes

provienen de los sensores (NOAA 12, NOAA, 14, y NOAA 16) (Tabla 3).

Tabla 3. Relacion de satélites a partir de los cuales se obtuvieron las imagenes.

ANO SATELITE
1997 NOAA-14
1998 NOAA-14
1999 NOAA-14
2000 NOAA-14
2001 NOAA-12,14 Y 16
2002 NOAA-16
2003 NOAA-16

Las imagenes AVHRR se componen de cinco bandas espectrales; la visible (0.58-
0.68 nm), infrarroja cercana (0.725-1.1 nm), infrarrojo medio (3.55-3.93 nm) y dos bandas
infrarrojas térmicas (10.3-11.3 nm y 11.5-12.5 nm). A partir de las imagenes AVHRR se
obtiene el indice de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Este
indice esta basado en la relacion que existe entre la respuesta de la vegetaciéon en el
canal visible (Banda 1) y la respuesta al infrarrojo cercano (Banda 2). EI NDVI ha
demostrado ser util describiendo las caracteristicas biofisicas de la vegetacion debido a
que ésta tiene una reflectancia menor en el canal visible debido a que es absorbida por la

clorofila y otros pigmentos de la planta, mientras que en el infrarrojo cercano es mayor
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debido a las caracteristicas en la estructura de la hoja (Hoffer, 1978, Paruelo et al., 2001,
Maxwell et al., 2002). La formula para obtener el NDVI es la siguiente:
NDVI= (infrarrojo cercano — rojo)/ (infrarrojo cercano + rojo)

Aplicando la férmula anterior a las imagenes diarias se obtiene el valor de NDVI
para cada pixel. Al ser un indice normalizado los valores quedan comprendidos entre -1y
#1

El namero total de imagenes analizadas para el periodo de 1997 a 2003 fue de
2008. Los NDVI fueron procesados en ENVI (RSI), programa que permite observar las
imagenes y realizar compuestos de las mismas. Para eliminar el ruido atmosférico -
interferencia atmosférica de las nubes, el vapor de agua, los aerosoles, asi como el
angulo solar y posibles errores de las imagenes (Ruimy et al, 1994, Manzo-Delgado,
2003)- y obtener imagenes mas claras, se formaron compuestos, los cuales son la
agrupacion de una serie de imagenes que permiten obtener el valor maximo del NDVI
para cada pixel a lo largo una serie de imagenes (Holben, 1986; Jobbagy et al. 2002;
Manzo-Delgado, 2003). En este caso se realizaron compuestos de cada 10 dias, lo que
permitid tener imagenes mas claras. El promedio de imagenes utilizadas en cada
compuesto fue de 7 y 8 esto debido a la calidad o ausencia de imagenes para ciertas
fechas.

En total se elaboraron 228 compuestos para los siete aflos comprendidos en esta
investigacion (Tabla 4). Para calcular el valor de los compuestos faltantes se promediaron
el dato anterior y el dato siguiente al compuesto faltante. Para el ano de 2001 los valores
de NDVI no tienen la misma calidad que los otros anos debido a que las imagenes no
estan completas, presentan demasiada nubosidad asi como errores en la imagen
conocida como “sal y pimienta”. Incluso, faltan cinco compuestos seguidos los cuales no

fueron estimados, lo que implica que es el afio en el que faltan mas compuestos, esto
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debido a los cambios en los sensores del satélite NOAA-14 a NOAA-15 y mas tarde a

NOAA-16, lo que obstaculizo la obtencion de las imagenes.

Tabla 4. Relacion de compuestos a lo largo de los siete afos estudiados.

ANO No. COMPUESTOS COMPUESTO FALTANTE

1997 35 9706_3

1998 33 9807_3, 9808_1y 9809_2

1999 36 -

2000 36 -

2001 30 0102_1,0109_1,0109_2,0109_3,0110_1,0110_2
2002 32 0209_3.0210_2,0211_1Y 0211_3

2003 26 0304_2

Se realizoé un corte del Estado de Oaxaca sobre cada imagen de la Republica

Mexicana a la misma resolucion. Los limites corresponden a INEGI, limites estatales

1:250,000 (INEGI 2000).

2.3. Analisis de imagenes

Con el propésito de determinar valores de NDVI para cada tipo de vegetacion se
identificaron rodales de vegetaciéon puros de una resolucién de 1.1 Km?, con la finalidad
de evitar valores erréneos o intermedios entre los limites de los diferentes rodales de
vegetacion. Para este procedimiento se rasterizé el mapa de uso de suelo y vegetacion
reagrupado en 18 clases a una resolucion de 1.1 Km®. Posteriormente se analizo pixel a
pixel, la homogeneidad del vecindario.

Se obtuvieron los valores maximos, minimos, la media y desviacion estandar de
los NDVI por tipo de vegetacion. Para esto se sobrepuso la imagen GRID con los pixels
puros a cada uno de los 228 compuestos, esta informacion se proces6 en ENVI para los

18 tipos de vegetacion.
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2.4. Analisis estadistico

Los valores de NDVI, en un rango de 0 a 255, fueron transformados nuevamente a
un rango estandar de entre -1 a +1, para poder obtener los valores normalizados que
permiten inferir la productividad primaria neta de la vegetacion, para lo cual se aplico la
siguiente formula:

NDVI= (n/127)-1

Donde n es igual al valor de NDVI obtenido en ENVI.

Los valores promedio de aguellos compuestos faltantes en cada ano se obtuvieron
a partir de la media del compuesto anterior y el compuesto siguiente. El valor acumulado
de cada tipo de vegetacién en cada ano se obtuvo de la suma de los valores promedio.

Conforme a la metodologia propuesta por White et al. (2002) los valores promedio
decenales de cada anc y de cada tipc de vegetacion fueron graficados; el inicio de la
época de crecimiento se definié a partir de la decena donde el incremento de los valores
fuera constante, por otro lado el fin de la época de crecimiento se marcoé en aquella

decena donde se percibe un descensc marcado de los valores.

2.5. Obtencioén y analisis de datos climéticos

Se utilizaron los datos de precipitacién diaria desde enerc de1997 a diciembre de
1888, y de mayc del 2001 a diciembre del 2003 de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NCEP-NOAA). Los datos de enerc de 1997 a abril de 1999 tienen una
resolucién de 1° x 1°, mientras que los datos a partir de mayo del 2001 tienen una
resolucién de 0.25 ° x 0.25°. Scbreponiendc la malla de 1° x 1° al mapa de tipos de
vegetacién, se seleccicnaron aquellas gradillas donde se encuentra el poligono mas
representativo de cada uno de los 18 tipos de vegetacién. Lo misme se hizo con la malla

de 0.25° x 0.25°.
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Los datos de mayo de 1999 a abril del 2000 se obtuvieron de la misma fuente, sin
embargo se obtuvieron mediante la interpolaciéon de puntos en una malla a resolucion 2.5°
X 2.5°. Para determinar las coordenadas que se interpolaron, se identificaron los rodales
mas grandes de los distintos tipos de vegetacion y las estaciones meteoroldgicas del
Servicio Meteorologico Nacional que se encontraban dentro de ellos. Tomando a las
estaciones como puntos de referencia se obtuvieron las coordenadas a utilizar.

Los datos diarios de precipitacion seleccionados fueron sumados cada 10 dias
para poder ser analizados con los valores decenales de los NDVI. Se realizé un analisis
espectral de la precipitacién y los valores de NDVI en seis tipos de vegetacién: cultivos,
matorrales, pastizales, bosques de pino-encino, selvas bajas caducifolias y selvas altas y
medianas perennes utilizando el paquete STATISTICA. El objetivo fue reconocer el
tiempo de respuesta de la vegetacion con respecto a eventos de precipitacion.

A pesar de que la relacién entre la vegetacion y la lluvia es estrecha y directa, ésta
relacién no siempre puede ser apreciada mediante regresiones estadisticas simples
debido a que existe un retraso entre los eventos de lluvia y la respuesta de la vegetacion.
La vegetacion necesita una cantidad especifica de lluvia y humedad acumulada para
poder comenzar su periodo de crecimiento y regeneracion por lo que el tiempo de
respuesta varia segun el tipo de vegetacion y la cantidad de precipitacion requerida. El
analisis espectral resulta una herramienta muy (til para determinar el tiempo y rapidez con

que la vegetacién responde a los procesos pluviales debido a que este analisis estadistico

or

usca la relacion entre procesos que ocurren a velocidades y tiempos distintos. Tomando
en cuenta que el NDVI mide la productividad de la vegetacién y que ésta depende en gran
parte de la precipitacidn, fue posible realizar para los seis tipos de vegetacién un andlisis
espectral con los valores de NDVI reportados. Se seleccionaron los seis tipos de

vegetacién que mejor representan las caracteristicas funcionales y estructurales de las

plantas.



3. RESULTADOS

3.1. Variabilidad interanual de la productividad primaria del Estado de Oaxaca

3.1.1. Valores anuales promedio del NDVI

Los valores del Indice Diferencial Normalizado de Vegetacion (NDVI) representan
una medida de la productividad primaria neta (Sala et al. 2001). De manera general, los
valores promedio anuales del NDVI en 1997, 1998 y 2002 fueron mayores con respecto a
2000 y 2001 en los quince tipos de vegetacion (Tabla 5). Asimismo, la variabilidad
interanual de los valores promedio del NDVI se reflejo entre los diferentes tipos de
vegetacion (Figura 3).

El valor promedio del NDVI en las selvas altas y medianas perennes fue mayor en
1997 (0.4708 + 0.02), 2002 (0.4851 + 0.01) y 2003 (0.4711 + 0.02); en relacién a 2000
(0.3190 £ 0.02) y 2001 (0.2776 + 0.03) (Tabla 5). De manera similar las selvas medianas
registraron valores mayores en 1997, 2002 y 2003 (0.4367 + 0.02; 0.4112+0.03 y 0.4154
+ 0.03, respectivamente) en comparacion con los valores registrados en el 2000 y 2001
(0.2937 £+ 0.02 y 0.2470 +0.03, respectivamente) (Tabla 5).

Independientemente de los valores reportados para cada ano el valor del NDVI
promedio a lo largo de los siete afios estudiados fue mayor en las selvas altas y medianas
perennes que en los matorrales y los pastizales inducidos (Figura 4). Por ejemplo en
1997, las selvas altas y medianas perennes tuvieron mayor valor promedioc de NDVI
(0.4708 £ 0.02) en relaciéon a los matorrales (0.2466 + 0.01) y los pastizales inducidos
(0.2934 + 0.01) (Tabla 5). De manera similar, en el 2000 el valor del NDVI promedio fue
mayor en las selvas altas y medianas perennes (0.3190 * 0.02) en relaciéon a los

matorrales (0.2079 + 0.02) y los pastizales inducidos (0.2073 £ 0.01) (Tabla 5).
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Tabla 5. Media anual de NDVI +- 1e.e de 15 tipos de vegetacién para siete afos en el
Estado de Oaxaca.

Bosque de
Encing

Bosque de
Encing pino

Bosque de
rino

Bosque de
Fino encinoe

Bosque de
| ascate

Bosque
Mesonio

Chaparral

Matorral

S. altymed
Ferenne

S. altymed
Subperenne

S. baja
Caduciioha

S. baja sub-
Caducitolia

Selva
Mediana

Cultivos

Pastizal
inducido

1997

U.3641

U.40U2 (0.01) U.3/58 (001) U.J6YS (0.01) L2980

U. 38260

0.3966

0. 30017

0.3881

0.3219

0.2466

0U.4708

0.43/2

U.3664

U.3666

0.436/

0.3752

<
¥

1908

{0.01) U.3543

(0.02) U.3690

(0.01) L.3/56

(0.01) L.3116

{0.02) L.38LZ

(0.01) 0.3060

1999

{0.01) U332 (001)

{0.02) U.3335 (0.0

(0.01) U.3492 (0.02)

(0.01) L.372% (0.01)

(0.02) UL.3534 (0.02)

.01) 0.3284 (0.01)

(0.01) 0.2595 (0.02) 0.2714 (0.02)

{002y U468

(0.02)y L.3928 (0.02) U.3/24 (002

(0.02) U.3691

(0.02) L3430/

(0.02) U.40Y4

(0.01) 0.3591

(0.01) 0.2854 (0.01) 0.2725 (0.07)

(0.01) U.4404 (002

(0.02) L3511 (002

(0.02) V2963 (0.02)

(002 0.36TT (00

(0.01) 0.3462 (0.01)

2000
U227 (0.01)
U.2642 (0.02)
02735 (0.02)
02391

(a.o1)

02622 (0.02)

0.2626 (0.01)

0.2079 (0.02)

0.3088 (002

U.2660 (0.02)

0.1995 (0.02)

U293/ (002)

0.2892 (0.01)

2nMm

027108

(0.01) L.UZ5Z3

U.2381

0.2410

0.1943

U.2386

0.2137

0.1420

0281/

U.2006

01407

0240

0.2413

2002

{803y U.3540

(0.063) U.3908

(0.03) U.38/5

{0.03) L.4UZL

(0.02y L2828

{0.03) L.4UYL
(0.02) 0.3042

(0.02) 0.2266

(002 0.4851

(0.03) U.4236

(0.03) U.3468

{0.03) U.338/

(003 U4TTL

(0.03) 0.3594

2003

{8.61) U.3432 {(0.02)

(0.01) U.3Y26 (0.02)

(0.02y U.38/7 (0.02)

(0.01) U.39/6 (0.02)

(0.02y L.3UUE (0.02)

(0.02) U.4124 (0.03)
(0.01) 0.2985 (0.02)

(0.02) 0.2345 (0.02)

{001y 04711 (0O

(0.02) U.4315 (0.02)

{002y U.34U2 (0.03)

(0.02) U.3440 (0.03)

(0.03) L.4154 (0.03)

(0.02) 0.3627 (0.02)

- —
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Figura 3. variabilidad interanual de los valores promedio del NDVI en 15 tipos de
vegetacion a lo largo de siete afios. Bosque de encino=BENCINO, bosque
de encino y pinos=BENCINO_PINO, bosques de pino=BPINO, bosques de pino
y encino=BPINO_ENCINO, bosque de tascate=TASCATE, bosque mesofilo de
montafia=BQUE MESOFILO, selva alta y mediana perenne=SAM_PERENNE,
selva alta y mediana subperenne=SAM_SUBPERE, selva baja caducifolia=
SBAJA_CAD, selva baja subcaducifolia=SBAJA_SUBCAD, selva mediana=

S_MEDIANA.
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Figura 4. Variabilidad interanual de los valores promedio del NDVI en siete
anos para los tres tipos de vegetacion mas contrastantes. Selva alta
y mediana perenne=SAM_PERENNE.
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3.1.2. Valores anuales maximos del NDVI

Los valores maximos anuales, permiten hacer una estimacién de la maxima
productividad primaria neta de los diferentes tipos de vegetacion. De manera general, los
valores maximos anuales fueron mayores en 1999, 2001, 2002 y 2003 con respecto a
1997, 1998 y 2000 (Tabla 6). Entre los distintos tipos de vegetacion también se puede
apreciar la variabilidad interanual de los valores maximos (Figura 5).

Sin embargo, existen algunas diferencias dentro de las mismas selvas que valen la
pena resaltar. No obstante a nivel general los valores promedio anuales del NDVI en el
2000 fueron menores, es en este ano donde las selvas altas y medianas perennes, las
altas y medianas subperennes y las bajas caducifolias presentan los maximos valores
anuales del NDVI (0.8819 + 0.01; 0.8425 + 0.02 y 0.8189 * 0.02, respectivamente) (Tabla
6).

Al igual que las selvas, el chaparral y los matorrales presentan ciertas
particularidades con respecto a la variabilidad interanual de los valores maximos. El
chaparral presenta valores maximos de NDVI mayores en 1997, 1999, 2000 y 2003
(0.5984 + 0.04; 0.5984 + 0.01; 0.6693 + 0.01y 0.6063 + 0.05, respectivamente) con
respecto a 1998, 2001 y 2002 (0.5669 + 0.07; 0.5827 + 0.09 y 0.5591 + 0.08,
respectivamente). Sin embargo, a nivel general los valores promedio anuales del NDVI en
el 2000 fueron menores, es en este afo el chaparral presenta los maximos valores
anuales del NDVI (Tabla 6). En el caso de los matorrales los valores maximos son
mayores en 1998 (0.5354 + 0.06), 2000 (0.5354 + 0.02), 2001(0.8661 + 0.08) y 2003
(0.5354 £ 0.05) a los encontrados en 1997 (0.4724 + 0.04), 1999 (0.5197 + 0.02) y 2002
(0.5276 + 0.07). Sin embargo, con respecto a los valores promedio del NDVI de los

matorrales en 1998, 1999, 2000 y 2002, estos resultados no son similares (Figura 6).
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Tabla 6. Valores maximos de NDVI +- 1e.e de 15 tipos de vegetacion para siete afos en
el Estado de Oaxaca.

Venetacion

Bosque de
encino

Bosque de
kncino pino

Bosque de
rino

Bosque de
Ping encino

Bosque de
| ascate

Bosgue
Mesohio

Chaparral

Matorral

S. altymed
Ferenne

S. altymed
Subperenne

S. baja
Caducrtoha

S. baja sub-
Caducitolia

Selva
Mediana

Cultivos

Pastizal
inducido

1007 1998

U./160 (005 U.685U (608)

0./323 (005 L./UB/ (0.08)

U./08/ (0.05) U.6EY3 (0.08)

U./165 (0.05) U./185 (0.08)

0.0591 (0.04) U.SEEY (0O7)

U.ZU8/ (0.05) V./UB/ (0.08)
0.5984 (0.04) 0.5669 (0.07)

0.4724 (0.04) 0.5354 (0.06)
0.8340 (0.oo) 00850 mom
U./323 (0.05) U./155 (0.08)
U./343 (0.05) U.r324 (0.08)

U.5827 (004 V.S2/6 (007

U.8U317 (005 U./165 (0.08)

0.8425 (0.05) 0.7087 (0.08)

(0.05) U.6772 (0.07)

=]
~i
g.

1999 2000

0./50% o U (264

L5134 (@61 U.Br/2

0.80U4 (o1 U.6Z25Y

1.00U0 (0.01) L.BUSS

U.5012 (0.02) L4803

D134 (0.01) L.EOIL
05984 (0.01) 06693
0.5197 (0.02) 0.5354
0.7638 oo1) 08818
U.89/6 (0.01) L.B4ZY
U.83/0 (00 U.BTEY

U.5591 (002) V4724

L8420 (002 U.8E69Y

0.8189 (0.01) 0.9055

B0 (0.01) 0.8425

{801}

{0.01)

(0.01)

{0.01)

(0.01)

(0.01)

0.02)

(0.0)

{0.02)

(0.02y

(0.02)

{o.on

(0.01)

(0.02)

2001

U.8/50

U./008

u. /ogs

U.r480

v.oug4

0.716%

0.5827

0.8661

L./os/

08031

0.07118

T.00UU

0.9685

o
gl

2002

@10y U./323

{010y L./480

(0.t U.ru8/s

(0.10) L.Y843

o
cr
e
&

{0.09)

(0.10) L./244
(0.09) 0.5591

(0.08) 0.5276
(©.10y 6.7558
(0.10) L.7402
(0.10) U.89/8

(0.08) L.5/48

{0.10) C.8U37

(0.10) 0.7087

(010) 0.7

2003

{008 U./1E80 (0.05)

(0.09) U./00Y (0.05)

(0.08y U./160 (0.05)

(0.08) L./323 (0.05)

(0.08) L.58UG (0.05)

(0.09) U./244 (0.05)
(0.08) 0.6063 (0.05)

(0.07) 0.5354 (0.05)

(009 U.9370 (0D.06)

(0.09) L./48U (0.06)

(0.08y U./48U (0.05)

(0.07) U.6614 (0.05)

{0.08) L./323 {(0.05)

(0.09) 0.7087 (0.05)

(0.09) 0.7165 (0.08)
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Independientemente de los anos, los valores maximos fueron mayores en los
bosques de pino encino y las selvas medianas con relaciéon a los matorrales y las selvas
bajas subcaducifolias (Tabla 6). En 1999, los bosque de pino-encino obtuvieron un valor
maximo mayor (1.0000 + 0.01) con respecto al obtenido por las selvas bajas
subcaducifolias (0.5591 + 0.02). Incluso en el afo 2000 la diferencia entre los valores
maximos registrados en los bosques de pino-encino (0.9055 + 0.01) y los de las selvas

bajas subcaducifolias (0.4724 + 0.02) fue muy marcada (Tabla 6).

3.1.3. Valores anuales minimos del NDVI

El valor minimo del NDVI es un indicador del rango minimo en el cual se
distribuyen los datos de los distintos tipos de vegetacion, lo cual permite identificar las
oscilaciones entre las épocas de mayor y las de menor productividad primaria neta. Los
valores minimos anuales de NDVI no presentaron un patrén general definido.

Aungue es en el 2001 donde el mayor numero de valores minimos se concentran,
esto puede deberse al numero de imagenes y compuestos utilizados. No obstante, se
observé que en las selvas bajas subcaducifolias los valores minimos se registraron en el
2000 (-0.394 £0.02) y el 2001 (-0.0709 + 0.03) mientras que en 1997, 1998, 1999, 2002 y
2003 ( 0.0630 + 0.02; 0.0866 + 0.07; 0.0394 + 0.02; 0.0394 + 0.02 y 0.0866 + 0.03,
respectivamente) los valores fueron bajos pero positivos (Tabla 7).

A pesar de no haber un patron claro a nivel general, la variabilidad interanual de
los valores minimos si reflejo entre los diferentes tipos de vegetacioén algunas relaciones
que vale la pena destacar. El valor minimo de las selvas altas y medianas perennes se
presenta en marzo de 1998 (-0.4331 + 0.05), sin embargo es en ese mismo afno donde las
selvas altas y medianas subperennes, las bajas caducifolias y las bajas subcaducifolias

presentan un valor minimo mayor (0.0157 + 0.06; 0.00 + 0.05; 0.0866 + 0.07,
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respectivamente). De hecho son los mayores valores minimos en la secuencia de siete
anos (Tabla 7).

Para los bosques la variabilidad interanual de los valores minimos anuales esta
mas clara ya que en los arfios 2000, 2001 y 2002 encontramos a los valores minimos mas
bajos. Por ejemplo los bosques de encino-pino registraron valores minimos en el 2001 y el
2002 (-0.0945 + 0.02 y —0.0551 + 0.02, respectivamente) menores que en 1997 (0.0157
0.02) y 1998 (0.0157 + 0.06). Lo mismo sucede con los bosques de tascate que en 2000 y
2001 obtuvieron valores minimos menores (-0.0472 * 0.01 y -0.0551+ 0.02,
respectivamente) en relacién a 1998, 1999 y 2003 (0.0787 + 0.06; 0.0709 £ 0.01 y 0.00 +
0.02, respectivamente) (Tabla 7).

El chaparral presenta valores minimos en el 2000, 2001 y 2002 (-0.0394 + 0.01; -
0.0709 + 0.02; -0.0079 + 0.01, respectivamente), menores en comparacién con los
obtenidos en 1997, 1998 y 1999 (0.0315 + 0.01; 0.0472 + 0.06 y 0.0157 £ 0.01,
respectivamente), lo que estaria correspondiendo con el patrén general encontrado.

Sin embargo los matorrales no se ajustan a este patrén ya que el menor valor
minimo se registré en 1998 (-0.5512 * 0.06), mientras que en 1999 se registré el mayor
valor minimo positivo (0.0630 + 0.01). Algo similar registraron los cultivos, los cuales
también obtuvieron un valor minimo menor en 1998 (-0.5197 % 0.05), mientras que en
1997 el valor registrado fue mas cercano a cero (-0.0079 £ 0.01) (Tabla 7).

El menor valor minimo de entre todos los tipos de vegetacion se registré en los
matorrales, mientras que las selvas bajas caducifolias obtuvieron el valor minimo mas
cercano a +1.00 (Tabla 7). En 1998, los matorrales obtuvieron el menor valor minimo (-
0.5512 + 0.06), mientras que el mayor valor dentro de los minimos se registro en el mismo

ano, en las selvas bajas subcaducifolias (0.0866 + 0.07) (Tabla 7).
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Tabla 7. Valores minimos de NDVI +-1e.e de 15 tipos de veaetacion para siete afos en el

Estado de Oaxaca.

Vegetacién

Bosque de
Encino

Bosque de
Encino pino

Bosque de
Pino

Bosque de
Pino encino

Bosque de
Tascate

Bosque
Mesafilo

Chaparral

Matorral

S. altymed
Perenne

S. altymed
Subperenne

S. baja
Caducifoliz

S. baja sub-
Caducifolia

Selva
Mediana

Cultivos

=2 ann4 a - annn - - elalaic

——— ~-. _— - e o —

2|

1997 ee 1998 1000 2=

0.0079 (001) 0.0236 (0.06) -0.0238 (0.01) -0.0787 (0.01) -0.0945 (0.02) -0.0551 (0.01) -0.0551 (0.01
0.0157 (0.02y 0.0157 (0.06) 0.0000 (0o02) -0.0472 (0.01) -0.0945 (0.02) -0.0551 (0.02) -0.0472 (0.0:
0.0079 (o.01) -0.4331 (0.06) -0.0079 (0.01) -0.0709 (0.01) -0.1024 (0.02) -0.0866 (0.02) -0.0551 (0.0
-0.0079 (0.01) 0.0000 (0.06) -0.0315 (0.01) -0.0709 (0.01) -0.1260 (0.01) -0.0787 (0.02) -0.0787 (0.0

0.0315 (001) 0.0787 (006 0.0709 (0.01) -0.0472 (0.01) -0.0581 (0.02) -0.0315 (0.02) 0.0000 (0.0

-0.0157 (0.01) 0.0079 (0.06) -0.0394 (0.01) -0.0866 (0.01) -0.1024 (0.02) -0.0630 (0.02) -0.0709 (0.0¢
0.0315 (0.01) 0.0472 (0.08) 0.0157 (0.01) -0.0324 (0.01) -0.0709 (0.02) -0.0079 (0.01) -0.0236 (0.01

0.0472 (0.01) -0.5512 (0.06) 0.0630 (0.01) -0.0157 (0.01) -0.0472 (0.02) -0.0236 (0.01) 0.0551 (0.2

-0.0315 (0.01) V4337 (0.05) -0.U315 (0.01) -U.UBE6 (0.01) U TU24 (0.01) -U.UBBE (0.02) -U.U866 (0.0

0.0079 (002) 0.0157 (0.06) -0.0157 (0.02) -0.0551 (0.02) -0.0866 (0.02) -0.0472 (0.02) -0.0630 (0.0z

-0.0315 (0.01) 0.0000 (0.05) -0.0384 (0.01) -0.1339 (0.01) -0.1338 (0.02) -0.0581 (0.01) -0.0709 (0.02

00630 (0.02) 0.0886 (007) 0.0394 (0.02) -0.0394 (0.02) -0.0709 (0.03) 0.0394 (0.02) 0.0866 (0.02

0.0000 (0.02) -0.0315 (0.06) -0.0079 (0.02) -0.0709 (0.01) -0.1260 (0.02) -0.1024 (0.02) -0.0394 (0.02

-0.0079 (o.01) -0.5197 (0.05) -0.0236 (0.01) -0.0787 (0.01) -0.0945 (0.01) -0.0630 (0.01) -0.0866 (0.01

Pastizal Inducido 0.0236 (0.01) 0.0157 (0.05) 0.0079 (0.01) -0.0709 (0.01) -0.0866 (0.01) -0.0394 (0.01) -0.0472 (.01
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3.2. Variabilidad interanual de la productividad primaria neta acumulada

Los valores acumulados anuales del NDVI fueron mayores en 1997, 1999, 2002 y
2003 con respecto a 2000 y 2001 (Tabla 8). La variabilidad interanual de los valores
acumulados del NDVI también se reflejo entre los diferentes tipos de vegetacion (Figura
7).

Dentro de los bosques templados, los bosques de pino-encino obtuvieron mayores
valores acumulados, los cuales se registraron en 1997, 1999, 2002 y 2003 (14.28 +0.64;
12.57 £+ 0.57; 14.49 + 0.66 y 14.31 + 0.76, respectivamente) en relacion al 2000 y 2001
(9.85+0.46y 7.47 £ 0.30, respectivamente).

Independientemente de los anos el valor del NDVI acumulado fue mayor en las
selvas altas y medianas perennes que los matorrales y las selvas bajas subcaducifolias
(Tabla 8). Por ejemplo, las selvas altas y medianas perennes tuvieron el mayor valor del
NDVI acumulado en 2002 (17.46 + 0.82) en relacion a los matorrales (8.16 + 0.439) y las
selvas bajas subcaducifolias (12.19 + 0.63) (Tabla 8). En contraste, en el 2001 el mayor
valor acumulado del NDVI fue para las selvas altas y medianas perennes (8.60 £ 0.37) en
relacién a los matorrales (4.40 + 0.23) y las selvas bajas subcaducifolias (4.36 + 0.18)

(Tabla 8).
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Tabla 8. Valores acumulados de NDVI +- 1e.e de 15 tipos de vegetacion para siete afos
en el Estado de Oaxaca

Vegetacion

Bosque de
Encino

Bosque de
Encino pino

Bosque de
Pino

Bosque de
Pino encino

Bosque de
Tascate

Bosque
Mesdfilo

Chaparral

Matorral

S. altymed
Perenne

S. altymed
Subperenne

S. baja
Caducifolia

S. baja sub-
Caducifolia

Selva
Mediana

Cultivos

Pastizal
Inducido

1997

1998

1999

13.1069 (0.61) 12.6823 (0.59) 11.9578 (057)

14.4056 (0.66) 13.6737 (0.63) 13.2933 (0.62)

13.7721 (0.60)

14.2769 (0.64)

10.7959 (0.51)

13.9766 (0.61)
11.5878 (0.54)

8.8793 (0.44)

16.9477 (0.79)

156.7404 (0.71)

13.1919 (062)

13.1982 (0.65)

15.7206 (0.74)

13.5054 (0.63)

10.5630 (0.50)

13.2823 (0.59)

13.6312 (0.62)

11.2179 (054)

13.6907 (0.62)
11.0171 (051)

9.3425 (0.46)

15.0755 (0.72)

14.1405 (0.63)

13.2866 (0.65)

12.2638 (0.60)

14.7373 (0.69)

12.9285 (0.62)

10.2732 (0.49)

12.0045 (053)

12.5704 (0.57)

11.2642 (0.56)

12.7226 (0.57)
11.8212 (057)

9.7708 (050)

15.8526 (0.76)

13.4066 (0.61)

12.6380 (0.64)

10.6667 (052)

12.9982 (0.63)

12.4625 (0.60)

9.8139 (0.49)

2000 2001

9.4352 (0.47) 6.5394 (0.29)
10.7442 (0.51) 7.8218 (0.33)
9.5115 (0.42) 7.3801 (0.29)
9.8458 (0.46) 7.4706 (0.30)
8.6086

(0.44) 6.0247 (0.29)

9.4389 (0.43) 7.3974 (0.29)

9.4541 (0.46) 6.6261 (0.30)

7.4846 (0.41) 4.4034 (0.23)
11.4849 (0.57) 8.6067 (0.37)
11.1531 (052) 8.7317 (0.36)
9.5945 (0.51) 6.2192 (0.30)
7.1837 (0.36) 4.3622 (0.18)

10.5740 (0.52) 7.6575 (0.34)

10.4102 (0.52) 7.4794 (0.33)

7.4622 (0.38) 5.1450 (0.23)

2002

12.6938 (0.61)

14.2484 (0.66)

13.9488 (0.62)

14.4888 (0.66)

10.1800 (0.49)

14.7235 (0.65)
10.9497 (0.51)

8.1561 (0.43)

17.4651 (0.82)

15.2512 (0.71)

12.4893 (0.64)

12.1929 (0.63)

14.8029 (0.74)

12.8396 (0.63)

10.1990 (0.50)

2003

12.3551 (0.68)

14.1351 (0.76)

13.9341 (0.72)

14.3148 (0.76)

10.8279 (0.61)

14.8457 (0.77)
10.7074 (0.58)

8.4432 (052)

16.9598 (0.94)

15.6324 (0.83)

12.2489 (0.73)

12.3832 (0.74)

14.9534 (0.86)

13.0583 (0.74)

10.2141 (0.58)
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Figura 7. Variabilidad interanual de los valores acumulados del NDVI
en 15 tipos de vegetacion a lo largo de siete afios. Bosque de
encino=BENCINO, bosque de encino y pinos=BENCINO_PINO, bosques
de pino=BPINO, bosques de pino y encino=BPINO_ENCINO, bosque de
tascate=TASCATE, bosque meséfilo de montafia=BQUE MESOFILO,
selva alta y mediana perenne=SAM_PERENNE, selva alta y mediana
subperenne=SAM_SUBPERE, selva baja caducifolia= SBAJA_CAD, selva baja
subcaducifolia=SBAJA_SUBCAD, selva mediana= S_MEDIANA.
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Figura 8. Variabilidad de los valores acumulados del NDVI en las selvas
altas y medianas perennes en una secuencia de siete afios.
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Figura 10. Variabilidad interanual de los valores acumulados del NDVI
en seis tipos de bosques a lo largo de siete afios. Bosque de
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3.3. Variabilidad espacial anual de los NDVI para el Estado de Oaxaca

La precipitacién posee una alta variacion anual y espacial, lo cual no sélo se refleja
en la variabilidad temporal de los valores promedio anual de los NDVI, sino en la
distribucién espacial de los mismos (Figuras, 12, 13, 14, 15,16 17 y 18). Debido a lo
anterior, los valores de NDVI registrados por los 15 tipos de vegetacion estudiados
responden de manera similar a las regiones climaticas propuestas por Magana et al.
(2004) (Figura 11).

La region 1, localizada al Este del Estado de Oaxaca presenté un patrén de
precipitacion con una marcada estacionalidad, pero con baja cantidad de precipitacion de
enero a junio (2 mm dia”); y una mayor cantidad de precipitacion diaria de junio a
septiembre (14 y 16 mm dia”) (Figura 11). En esta zona, se registraron los mayores
valores de NDVI durante los siete arfios de estudio, pero con una distribucion espacial
homogénea de dichos valores durante los siete anos de estudio (Figuras, 12, 13 14,15 16,
17 y 18). Asimismo, en esta region se encuentran principalmente la mayor parte de los
bosques templados, asi como parte de las selvas altas y medianas que dan al Golfo de
Meéxico (Figura 2), lo cual puede explicar la constancia espacial y temporal de los valores
de los NDVI en esta zona.

La regién 4 forma parte del Istmo de Tehuantepec, en esta zona la precipitacion se
concentra en los meses de junio, julio, agosto y septiembre (6-8 mm dia™"), pero disminuye
drasticamente a partir de octubre hasta mayo < 2 mm dia™ (Figura 11). En esta zona, se
registraron los valores de NDVI mas contrastantes entre afos y con mayor
heterogeneidad espacial durante los siete afios de estudio (Figuras, 12, 13 14,1516, 17 y
18). Entre la vegetacion predominante en esta region es la selva baja caducifolia y los
cultivos (Figura 2), es decir sistemas marcadamente estacionales y con una respuesta

directa a la cantidad de precipitacion anual; por lo que los valores de los NDVI tuvieron
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una mayor variacion espacial y temporal en los siete afos de estudios (Figuras 12, 13, 14,
1516, 17 y 18).

La regiéon 5 tiene un patrén similar a las regiones 6 y 7. La estacion seca de
octubre a mayo presenta una precipitacién de 2 mm dia™'; mientras que durante la época
humeda (junio a septiembre) la precipitacion oscila alrededor de los 10 mm dia”. Los
valores de NDVI son intermedios y se asocian a la vegetacion secundaria, cultivos y
pastizales, asi como a las selvas medianas, las selvas altas subperennes y a pequenas
porciones de bosques (Figura 2).

La region 6 presenta un patrén similar a la regién 7, pero con una mayor cantidad
de precipitacién. La época seca octubre-mayo tiene valores < 2 dia™'; mientras que a partir
de junio sus valores oscilan entre los 4 y los 12 mm dia™ (Figura 11). En esta zona, los
valores de NDVI son intermedios, los cuales estan asociados a bosques de pino, y areas
reducidas de selvas medianas y bajas. También cabe senalar que esta zona tuvo una
baja variacion espacial y temporal de los NDVI debido al caracter perenne de la
vegetacion.

La region 7 es la que presenta los menores valores de precipitacion y una marcada
estacionalidad de la precipitacion diaria. La precipitacion diaria de enero a junio es menor
a 1 mm dia”’, mientras que la precipitacion diaria durante la época humeda de junio a
octubre es de 1 — 6 mm dia” (Figura 11). Esta zona corresponde con los valores mas
bajos de NDVI, pero con una marcada variacion espacial, la cual fue mas contrastante de
los valores promedio de los NDVI fueron en 1999, 2000 y 2001 con 1997, 2002 y 2003
Figuras, 12, 13 14,15 16, 17 y 18). Esta zona esta asociada principalmente a los
matorrales xeroéfilos y a la vegetacion inducida, lo cual puede sugerir la variacion espacial
temporal de las respuestas de la vegetacion a la variabilidad espacial y temporal de la

precipitacion (Figura 2).
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En la zona de los Valles Centrales, ocupada principalmente por cultivos y
pastizales inducidos, se muestran valores de NDVI menores a cero a lo largo de los siete
anos estudiados (Figuras, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18) lo que indica que es una zona con
una baja productividad primaria neta. Esta condicion es mas critica en 1999 (Figura 14),

2002 (Figura 17) y 2003 (Figura 18).

Cidlo Anual Regional
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& o
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Figura 11. Division del Estado de Oaxaca segun los ciclos anuales regionales de la

precipitacion, propuesto por Magana y colaboradores.
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3.4. Variabilidad intraanual de los NDVI para los15 tipos de vegetacion estudiados.
3.4.1. Bosques de Encino

El patrén estacional de la productividad primaria fue diferente entre los siete afos
estudiados (Figura 19a). En 1997 los bosques de encino iniciaron su época de
crecimiento en junio como lo sugiere el incremento del valor promedio del NDVI (0.3475 +
0.01; 0.4709 + 0.01 y 0.4420 + 0.01) y se mantuvo hasta la ultima decena de octubre
(0.5100 £ 0.01). En contraste, el momento mas critico de la época senescente se
present6 de la tercera decena de marzo (0.2185 + 0.01) a la segunda decena de abril
(0.2203 £ 0.01 y 0.2439 £ 0.01). En 1998, el patron temporal del NDVI fue similar al de
1997. Los valores promedio del NDVI indican que la época de crecimiento se presento en
los meses de julio (0.4019 £ 0.01; 0.3873 £ 0.01 y 0.3946 + 0.01), a noviembre (0.4839 +
0.01; 0.4551 +£ 0.01 y 0.4546 + 0.01), mientras que los meses de abril, mayo y junio se
registraron los menores valores del NDVI (0.2701 + 0.01; 0.2740 + 0.01; 0.2696 + 0.01;
0.2472 + 0.01; 0.2673 + 0.01; 0.2547 + 0.01; 0.1647 + 0.01; 0.2867 + 0.01 y 0.2994 +
0.01, respectivamente), sugiriendo la senescencia de estos bosques. Los valores
promedio del NDVI en 1999 sugieren que la época de crecimiento fue de julio (0.3318 +
0.01; 0.4332 + 0.01 y 0.4548 + 0.01) a la tercera decena de septiembre (0.4215 + 0.01);
con un nuevo repunte en la tercera decena de octubre (0.5007 + 0.01). En contraste; la
época senescente se definid entre enero y junio (0.41 + 0.01 y 0.2010 + 0.01,
respectivamente).

Tomando en cuenta que los valores promedio en el 2000 fueron menores a los de
los afos anteriores, encontramos que la época senescente fue de enero (0.3575 + 0.01:
0.3121 £ 0.01 y 0.2890 + 0.01) a junio (0.1779 + 0.01); por lo que la época de crecimiento
inicié hasta julio (0.4281 + 0.01; 0.3677 + 0.01 y 0.3258 + 0.01) y se prolongd a la
segunda y tercera decena de agosto (0.4493 + 0.01 y 0.3569 + 0.01), con un marcado
descenso en diciembre (0.1927 + 0.01; 0.1948 + 0.01 y 0.1580 + 0.01). A pesar que el
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2001 tuvo los menores valores promedio del NDVI con relacidbn a los siete anos
estudiados, se puede apreciar que la tendencia de los datos registrados es muy diferente
a la de los demas anos, asi que los valores del NDVI tienen una época de crecimiento
ascendente de la tercera decena de junio (0.2734 + 0.03) a la segunda decena de agosto
(0.3681 + 0.03). En contraste, los valores del NDVI registrados en mayo (-0.0147 + 0.03;
0.0311 £ 0.03 y 0.0817 + 0.03) y las dos primeras decenas de junio (0.0720 + 0.03 y
0.1916 + 0.03) sugieren la época senescente. Durante el 2002, la época de crecimiento va
de julio (0.3917 £ 0.01; 0.3917 £ 0.01 y 0.4140 + 0.01) a noviembre (0.4571 + 0.01; 0.4890
+ 0.01 y 0.4507 + 0.01). En el 2003 los valores promedio del NDVI sugieren que la época
de crecimiento va de julio (0.3942 + 0.01; 0.4766 + 0.01 y 0.4776 + 0.01), a agosto
(0.4653 + 0.01; 0.4330 + 0.01 y 0.3711 + 0.01), con un nuevo repunte en noviembre
(0.4373 + 0.01; 0.4669 + 0.01 y 0.4403 + 0.01) indicando un nuevo periodo de
crecimiento. En contraste, la época senescente va de enero (0.38 + 0.01) a la primera y
segunda decena de junio (0.2042 + 0.01y 0.2145 £ 0.01).

En la Figura 19b se observa la variabilidad interanual de los valores acumulados
del NDVI en los bosques de encino en los siete afos estudiados. El valor mas alto
registrado para los bosques de encino en 1997 fue de 13.11 + 0.61; mientras que el
mayor valor acumulado en 1998 no es muy distinto al del afio anterior, 12.68 + 0.59. El
valor acumulado del NDVI alcanzado para 1999 fue ligeramente menor al de los afios
anteriores 11.96 + 0.57. En el 2000 y 2001, el valor acumulado fue menor que los tres
anos anteriores (9.43 + 0.47; y 6.54 + 0.29, respectivamente). En el 2002 y 2003 vuelven
a estar en el mismo rango que los anos anteriores al 2000, alcanzado un maximo NDVI de

12.69 £ 0.61 2 en el 2002, y 12.35 + 0.59 en el 2003.
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Figura 19a. Variabilidad intraanual de los valores promedio en los bosques de encino del Estado de Oaxaca en los siete afios
estudiados. La linea azul representa los NDVI, mientras que las barras indican la precipitacion.
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Figura 19b. Variabilidad interanual de los valores acumulados en los bosques de encino
del Estado de Oaxaca en los siete afios estudiados.



3.4.2 Bosque de Encino-Pino

La figura 20a muestra las diferencias en los patrones estacionales de la
productividad primaria de los bosques de encino-pino de 1997 al 2003. En 1997 los
bosques de encino-pino iniciaron su época de crecimiento en la segunda decena de junio
(0.4255 + 0.01; 0.4304 + 0.01) y se continud hasta el final de agosto (0.5125 £ 0.01;
0.4185 £ 0.01 y 0.5224 + 0.01), se presenta un corto periodo de recambio de la segunda
decena de septiembre a la segunda de octubre (0.2909 + 0.01; 0.3082 + 0.01; 0.2276 +
0.01 y 0.3311 £ 0.01), y vuelve a presentarse otro periodo de crecimiento a partir de la
tercera decena de octubre hasta finales del ano. En 1998, los mayores valores promedios
sugieren que el periodo de crecimiento del ano anterior se continudé hasta enero (0.5065 *
0.01; 0.4388 + 0.01 y 0.4593 + 0.01), a partir de marzo se puede apreciar la época de
senescencia (0.4125 + 0.01; 3667 + 0.01 y 0.3349 £ 0.01) que se continto hasta la
primera parte de junio (0.1795 + 0.01). A partir de la segunda decena de junio (0.3166 +
0.01 y 0.3210 + 0.01) y hasta agosto (0.4316 + 0.01; 0.4710 + 0.01 y 0.3923 + 0.01) es
que se presenta el periodo de crecimiento en este afo. Asimismo en 1999 se registra la
epoca de senescencia a partir de la tercera decena de febrero (0.3915 + 0.01) hasta mayo
(0.2736 + 0.01; 0.2793 + 0.01 y 0.3130 + 0.01), por otro lado los mayores valores
promedio del NDVI indican que la época de crecimiento comenzé en la tercera decena de
junio (0.4140 + 0.01), hasta agosto (0.4509 + 0.01; 0.4425 + 0.01; 0.3513 + 0.01); sin
embargo, existe un repunte de la época de crecimiento en la tercera decena de
septiembre (0.3740 + 0.01), y disminuye en la tercera decena de octubre (0.5923 + 0.01).

De manera particular, en el 2000 los valores registrados indican que durante los
cuatro primeros meses se presenta una disminucion continua de los mismos, sin embargo
a partir de la tercera decena de abril (0.3496 + 0.01) hasta la primera de junio (0.3123 +
0.01) podemos apreciar una caida rapida de los valores, lo que se traduciria en un
recrudecimiento de la época de senescencia. A partir de junio (0.3123 + 0.01; 0.1798 +
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0.01 y 0.3427 + 0.01) y hasta la primera decena de septiembre (0.2122 + 0.01) se
presenta el periodo de crecimiento mas representativo. En el afo 2001 los valores
promedio indican que la época de crecimiento se presentd en la tercera decena de julio
(0.2858 * 0.03), la primera y segunda decena de agosto (0.3039 + 0.03 y 0.3593 + 0.03),
disminuyé drasticamente en la tercera decena y repunté a partir de noviembre (0.5436 +
0.03; 0.5296 + 0.03 y 0.4420 + 0.03) y diciembre (0.4971 + 0.03; 0.5022 + 0.03 y 0.4234 +
0.03). Con respecto a la época de menor crecimiento, ésta se presenta principalmente en
abril (0.1905 + 0.03; 0.1836 + 0.03 y 0.0999 + 0.03) y mayo (0.0135 + 0.03; 0.0536 + 0.03
y 0.1192 + 0.03). En este afno ocurre lo contrario que en el 2000 ya que los valores en el
primer semestre son menores y a partir de agosto se aprecia un aumento que permite
alcanzar valores promedio, en diciembre, similares a los de 1997, 1998 y 1999.

Para el ano 2002, la época de crecimiento se presenta a partir de la segunda
decena de junio (0.3515 £ 0.01) hasta agosto (0.5153 + 0.01; 0.3477 + 0.01 y 0.3628 +
0.01), y nuevamente de la ultima decena de septiembre hasta diciembre (0.4954 + 0.01;
0.4538 + 0.01 y 5083 + 0.01), con relacion a la época senescente, ésta va de abril (0.3458
+0.01; 0.3259 + 0.01 y 0.3483 £ 0.01) a la primera decena de junio (0.2108 + 0.01).

De manera similar en el 2003 los valores promedio en mayo (0.3173 + 0.02;
0.2054 + 0.02 y 0.3188 + 0.02) y junio (0.1465 + 0.02; 0.2415 + 0.02 y 0.2569 + 0.02)
indican la época de senescencia mas importante, mientras que la época de crecimiento
inicia a partir de julio (0.4617 0.4868 y 0.5016) y dura hasta noviembre (0.4843 + 0.02;
0.5202 + 0.02 y 0.5257 + 0.02), con una disminucion de la segunda decena de septiembre

a la segunda de octubre.
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Figura 20b. Variabilidad interanual de los valores acumulados en los bosques
de encino-pino del Estado de Oaxaca en los siete afios estudiados.
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Con respecto a la variabilidad interanual de los valores acumulados del NDVI
encontramos que en 1997 el valor maximo alcanzado fue de 14.41 + 0.66, en 1998 es de
13.67 £+ 0.63, y 13.29 + 0.62 en 1999. En el 2000 esta disminucién resulta mas drastica,
alcanzando un valor maximo acumulado de 10.74 + 0.51, muy por debajo de los
resultados obtenidos en los afios anteriores. De manera similar en el 2001 el valor
maximo acumulado es de 7.82 + 0.32, el menor con respecto a los siete afos estudiados.
Los valores en el 2002 presentan un valor acumulado de 14.25 + 0.66 al final del ano, el
mayor con respecto a los siete afos estudiados. Finaimente en el 2003 el valor final

registrado es de 14.13 £ 0.65. (Figura 20b)

3.4.3 Bosque de Pino

La variabilidad intraanual de los valores promedio en los bosques de pino se
muestra en la Figura 21a. En 1997, los bosques de pino iniciaron su época de crecimiento
a partir de la segunda decena de junio (0.3849 + 0.02) hasta agosto (0.4950 + 0.02;
0.3709 + 0.02 y 0.4330 + 0.02), con un marcado repunte de la tercera decena de octubre
(0.5350 + 0.02) a diciembre (0.4923 + 0.02; 0.5125 + 0.02 y 0.5377 + 0.01). En contraste,
el periodo de senescencia se presenta a partir de abril (0.2770 + 0.02) a la segunda de
octubre (0.2615 + 0.02). En 1998 el patron estacional es ligeramente diferente a 1997, los
valores del NDVI indican que la época de crecimiento de 1997 se prolongé hasta febrero
1998, por lo que el periodo de senescencia se inicid a partir de la tercera decena de
marzo (0.5040 + 0.02) y se prolongé hasta junio (0.1813 £ 0.02; 0.2587 + 0.02 y 0.2574 +
0.02). Asimismo, en junio comienza la época de crecimiento que se continuo hasta agosto
(0.3094 + 0.02; 0.3417 + 0.02 y 0.2771 + 0.02); sin embargo decrece en septiembre
(0.1020 + 0.02; 0.2438 + 0.02 y 0.1966 * 0.02) y vuelve a incrementarse a partir de la
tercera decena de octubre (0.4015 + 0.02) hasta diciembre (0.4132 + 0.02; 0.4346 + 0.02
y 0.4434 + 0.02). En 1999, la época de crecimiento se presento entre la segunda decena
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de julio (0.3383 + 0.02) y la primera decena de septiembre (0.1256 + 0.02), y nuevamente
de la tercera decena de octubre (0.4921 + 0.02) hasta diciembre (0.4535 £ 0.02; 0.4185 +
0.02 y 0.4248 + 0.02). Por otro lado, a partir de la segunda decena de abril (0.3873 + 0.02)
hasta la primera decena de julio (0.1321 + 0.02) se presenta la época de mas baja
productividad.

En el 2000 los valores promedio tienen una mayor oscilacion con respecto a los
anos anteriores. Sin embargo se puede apreciar que de la tercera decena de abril (0.3451
+ 0.02) las condiciones de senescencia se recrudecen hasta la tercera decena de junio
(0.2301 + 0.02) donde se presenta el inicio de la época de crecimiento que continua hasta
la segunda decena de septiembre (0.3274 + 0.02). Asimismo, los bosques de pino en el
2001 registran valores promedio de NDVI muy por debajo de los registrados en los siete
anos estudiados. El periodo de senescencia se ubica entre la tercera decena de febrero
(0.2364 + 0.03) y la tercera de julio (0.0839 + 0.03); en contraste, la época de crecimiento
abarca desde la primera decena de agosto (0.1219 + 0.03) y se continuo hasta diciembre
(0.5264 + 0.03; 0.4921 + 0.03 y 0.3919 + 0.03).

En el 2002 el periodo de senescencia comenzé hasta abril debido al ascenso de
los datos de NDVI de 2001; por lo que la época senescente fue de abril (0.4304 + 0.02;
0.3895 + 0.02 y 0.3950 + 0.02) a la primera decena de junio (0.2156 + 0.02). La época de
crecimiento inicié en la segunda decena de junio y se extendié hasta agosto (0.4597 +
0.02; 0.2870 £ 0.02 y 0.3027 + 0.02) y volvié a repuntar en la segunda decena de octubre
(0.3254 + 0.02) hasta diciembre (0.5178 + 0.02; 0.4789 + 0.02 y 0.5178 + 0.02). De
manera similar en el 2003 el periodo de senescencia se extiende de abril (0.4364 + 0.02;
0.4006 + 0.02 y 0.3648 + 0.02) a junio (0.1758 + 0.02; 0.2226 + 0.02 y 0.1802 + 0.02) y el
de crecimiento de julio (0.3222 + 0.02; 0.3883 + 0.02 y 0.4748 + 0.02) hasta la primera

decena de septiembre (0.4016 + 0.02).
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Figura 21a. Variabilidad intraanual de los valores promedio en los bosques de pino del Estado de Oaxaca en los siete afios
estudiados. La linea azul indica los NDVI, mientras que las barras muestran la precipitacion registrada.
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Figura 21b. Variabilidad interanual de los valores acumulados en los bosques
de pino del Estado de Oaxaca en los siete aiios estudiados.



La variabilidad de la productividad primaria neta de los bosques de pino se puede
evaluar a través de los valores acumulados registrados a lo largo de los siete afios. En
1997 el valor maximo fue 13.77 + 0.60; asimismo en 1998 el valor del NDVI acumulado
(13.28 + 0.59) fue similar al de 1997. El valor del NDVI acumulado disminuyd
progresivamente en 1999 (12.00 + 0.53); 2000 (9.51 + 0.42) y 2001 (7.38 + 0.29). En
contraste en el 2002 el valor acumulado al final 13.95 + 0.62, es el mayor de los siete
anos. Muy cerca de este dato se encuentra el valor maximo acumulado del 2003, 13.93

0.62. (Figura 21b).

3.4.4 Bosque de Pino-encino

Las diferencias en el comportamiento anual de los valores promedio en los
bosques de pino-encino pueden apreciarse en la Figura 22a. En 1997 los bosques de
pino-encino registraron el inicio de la época de crecimiento a partir de la segunda decena
de junio (0.4166 + 0.01 y 0.4180 + 0.01) hasta agosto (0.5166 + 0.01; 0.4142 + 0.01;
0.4839 + 0.01) y nuevamente se incrementé a partir de la tercera de octubre (0.5463 *
0.01). Con relacion al periodo de menor actividad de crecimiento, esta se presenté de la
tercera decena de febrero (0.4381 + 0.01) hasta finales de mayo (0.3562 + 0.01; 0.2548 +
0.01 y 0.3413 £ 0.01). En 1998, los valores promedio en enero (0.5328 + 0.01; 0.4514 +
0.01y 0.4852 + 0.01) y febrero (0.4904 + 0.01; 0.4794 + 0.01 y 0.4658 + 0.01) demuestran
que la época de crecimiento del afio anterior se extendié hasta estas fechas, por lo tanto
el periodo de senescencia comenz6 en marzo (0.3496 + 0.01; 0.3315 £ 0.01 y 0.2671 +
0.01) y durd hasta la primera decena de junio (0.2261+ 0.01). En contraste, la época de
crecimiento se presentd a partir de la tercera decena de junio (0.3082 + 0.01) hasta
agosto (0.3651 £ 0.01; 0.3935 + 0.01 y 0.3367 £+ 0.01) y nuevamente de la segunda
decena de septiembre (0.3190 £ 0.01) hasta diciembre (0.4339 £ 0.01; 0.4565 + 0.01 y
0.4353 + 0.01). De manera similar a 1998, en 1999 el periodo de senescencia se presento
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de la segunda decena de marzo (0.4140 + 0.02; 0.3283 £ 0.02) a la segunda de junio
(0.2553 + 0.02), asi la época de crecimiento inicié en la tercera decena de junio (0.3638
+0.02) hasta la ultima de agosto (0.2769 +0.02) y nuevamente de la segunda decena de
octubre (0.2425 +0.02) hasta el final del afo.

A pesar de que el aino 2000 registré valores promedio menores en relacion a los
siete anos estudiados, éstos indican que el periodo de senescencia se presenta desde la
tercera decena de febrero (0.3557 + 0.02) hasta junio (0.1646 +0.02; 0.0706 + 0.02 y
0.2908 +0.02), mientras que la época de crecimiento inicia a partir de la primera decena
de julio (0.3753 +0.02) hasta la tercera de agosto (0.3344 +0.02), a partir de la cual se da
un descenso en los valores promedio. En el 2001, presenta los menores valores promedio
en relacion a los siete afos estudiados, de cualquier manera se puede apreciar que de la
segunda decena de julio (0.0578 + 0.03) hasta noviembre (0.5289 + 0.03; 0.5094 + 0.03 y
0.4545 + 0.03) y diciembre (0.5007 + 0.03; 0.5090 + 0.03 y 0.4421 + 0.03) se presento la
épocas de crecimiento.

En el 2002 el periodo de crecimiento se present6 de la segunda decena de junio
(0.3575 £ 0.01) a la tercera de agosto (3495 + 0.01) y de la segunda de octubre (0.3816 +
0.01) hasta diciembre (0.4939 + 0.01; 0.4969 0.4939 + 0.01 y 0.5355 0.4939 + 0.01), entre
tanto la época de senescencia va de la primera decena de abril (3976 + 0.01) a la primera
decena de junio (0.2021 + 0.01). Cabe destacar que en este afio los valores registrados a
principio y finales de afo fueron similar, lo que no es comun en los otros anos. Finalmente
los valores promedio en el 2003 indican que de la primera decena de julio a la tercera de
agosto (0.4294 £ 0.02; 0.4457 + 0.02; 0.4867 + 0.02; 0.4510 + 0.02; 0.4486 + 0.02 y
0.3625 + 0.02) y de la segunda decena de octubre (0.4661 + 0.02) a la segunda de
diciembre (0.5410 + 0.02) se presentd la época de crecimiento, mientras que el periodo
senescente abarco de la primera decena de abril (0.4164 + 0.02) a junio (0.1746 + 0.02;
0.2433 £ 0.02 y 0.2236 £ 0.02).
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Figura 22a. Variabilidad intraanual de los valores promedio en los bosques de pino-encino del Estado de Oaxaca
estudiados en los siete afios. La linea azul representa los NDVI, mientras que las barras indican la precipitacion.
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Figura 22b. Variabilidad interanual de los valores acumulados en los bosques de
pino-encino del Estado de Oaxaca en los siete afios estudiados.
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Con respecto a los valores acumulados del NDVI, la Figura 22b muestra la
variabilidad encontrada en los siete afos estudiados. En 1997 el valor mas alto fue de
14.28 + 0.64; seguido del de 1998 (13.63 £ 0.62), y 1999 (12.57 £ 0.57). En el 2000 y
2001 el valor maximo acumulado disminuye con respecto al de los afios anteriores (9.85 +
0.46 y 7.47 + 0.30, respectivamente). Sin embargo para el 2002 esta condicion cambia
debido a que los valores promedio aumentan lo que se refleja en los valores acumulados,
el maximo alcanzado para este ano es de 14.49 + 0.66, el mayor con respecto a los siete

anos. Finalmente en el 2003 se registré un valor acumulado final de 14.31 + 0.65.

3.4.5 Bosque de tascate
En la Figura 23a se presentan los patrones estacionales de la productividad
primaria. Los bosques de tascate registraron en 1997 el inicio de la época de crecimiento
en la segunda y tercera decena de junio (0.4418 £+ 0.01 y 0.4129 + 0.01) y continué hasta
la primera decena de septiembre (0.3437 + 0.01), asi como en la tercera decena de
octubre y la primera de noviembre (0.4197 £ 0.01 y 0.4194 + 0.01). En contraste, la época
senescente se presentd de enero (0.2719 + 0.01; 0.2546 + 0.01 y 0.3011) a la tercera
decena de mayo (0.2504 + 0.01). En 1998 los valores promedio indican que la época de
crecimiento ocurrié de julio (0.3660 + 0.01; 0.3879 + 0.01 y 0.3769 + 0.01) a agosto
(0.4218 £ 0.01; 0.4424 £ 0.01 y 0.4011 £ 0.01) y de octubre (0.4013 0.01; 0.2464 0.01 y
0.4463 0.01) a noviembre (0.4530 + 0.01; 0.4057 + 0.01 y 0.3940 + 0.01), con relacion al
periodo de senescencia, ésta se presenté principalmente en abril (0.2304 + 0.01; 0.2056 +
0.01y 0.2068 + 0.01), mayo (0.1868 + 0.01; 0.2205 + 0.01 y 0.2292 + 0.01) y junio (0.1185
+0.01; 0.2956 £ 0.01 y 0.2954 + 0.01). Para 1999 el periodo senescente se registro de la
segunda decena de marzo (0.2399 £ 0.01) a la tercera de mayo (0.2801 + 0.01), mientras
que el de crecimiento inicio en la primera decena de junio (0.2865 + 0.01), sigui6 en julio
(0.4369 + 0.01; 0.4202 + 0.01 y 0.4252 + 0.01) y agosto (0.4061 + 0.01; 0.4439 + 0.01 y
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0.3992 + 0.01) y repunté de la segunda decena de septiembre (0.3125 + 0.01) a la
primera de noviembre (0.3523 + 0.01).

De manera similar en el 2000, los valores promedio indican que el periodo de
crecimiento inicid en la primera decena de junio (0.2916 + 0.01), y finalizé en agosto
(0.4029 + 0.01 y 0.3147 £ 0.01). La época de senescencia se presentd de la segunda
decena de enero (0.2815 + 0.01) a mayo (0.0255 + 0.01; 0.0989 + 0.01 y 0.1928 + 0.01).
A partir de octubre se presenta un descenso en los datos lo que ocasiona que los valores
al final del afo se encuentren por debajo de los registrados para las mismas fechas en
otros anos. Para el 2001, el periodo de senescencia se presenta principaimente en mayo
(-0.0402 + 0.02; 0.0181 + 0.02 y 0.0742 + 0.02), mientras que el inicio de la época de
crecimiento se establecié de la tercera decena de junio (0.3132 + 0.02), y continué hasta
la primera y segunda de agosto (0.3502 + 0.02 y 0.3829 + 0.02), donde disminuyen los
valores para luego aumentar alcanzando valores altos en las tres decenas de noviembre
(0.4313 £ 0.02; 0.3906 + 0.02 y 0.3059 + 0.02).

En el afo 2002 los valores promedio indican que la mayor parte de la época de
crecimiento se concentré en el mes de julio y la primera decena de agosto (0.3957 £ 0.02;
0.3712 £ 0.02; 0.4351 £ 0.02 y 0.4772 + 0.02), por otra parte el periodo de senescencia
ocurri¢ de la primera decena de febrero (0.2864 + 0.02) a la primera decena de junio
(0.1901 + 0.02). Un descenso abruto en los valores promedio se localiza en la segunda
decena de agosto y la segunda de septiembre, aunque finalmente vuelve a aumentar
rapidamente. En el 2003 se registraron mayores valores promedio del NDVI en las dos
ultimas decenas de julio (0.4821 + 0.01 y 0.4661 + 0.01) y las dos primeras de agosto
(0.4885 + 0.01 y 0.4229 + 0.01), lo que indica el periodo de mayor crecimiento; mientras
que la época mas critica se presento en las tres decenas de mayo (0.1687 £ 0.01; 0.2159

+0.01y 0.1996 + 0.01).
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Figura 23a. Variabilidad intraanual de los valores promedio en los bosques de tascate del Estado de Oaxaca en los siete afios estudiados.
La linea azul representan los NDVI, las barras muestran la precipitacion.
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Figura 23b. Variabilidad interanual de los valores acumulados en los bosques de tascate
del Estado de Oaxaca en los siete afios estudiados.
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Los valores acumulados del NDVI en los bosques de tascate presentan diferencias
a lo largo de los siete anos (Figura 23b). En 1997 el valor acumulado final es de 10.80 %
0.51. En 1998 este valor crece, llegando a 11.22 + 0.54; en 1999 existié un aumento con
respecto a los anos anteriores (11.26 + 0.56). El valor acumulado final del afno 2000
presenta un descenso con respecto al de los afos anteriores, 8.61 + 0.44. Asimismo en el
2001 se presenta el menor valor acumulado de los siete anos estudiados 6.02 + 0.29. Sin
embargo esta condicion cambia en el 2002 donde el valor total es de 10.18 + 0.49. En el

ultimo ano estudiado, 2003, el valor acumulado total es de 10.83 + 0.52.

3.4.6 Bosque mesofilo

La Figura 24a muestra la variabilidad en los patrones estacionales de la
productividad primaria a lo largo del periodo estudiado. Los bosques meséfilos en 1997
registraron valores promedio mayores en enero (0.5309 + 0.02; 0.4732 + 0.02 y 0.5275 +
0.02), la segunda decena de febrero y la primera de marzo (0.5567 + 0.02 y 0.5195
0.02), lo que nos indica que la época de crecimiento del anno anterior se prolongo hasta el
primer trimestres de éste ano. Desde la segunda decena de marzo (0.2825 + 0.02) se
presenta la época senescente que sigue hasta la primera decena de junio (0.2855 + 0.02),
una vez pasada esta fecha se empieza un ligero incremento en los valores lo que indica el
inicio de la época de crecimiento la cual dura hasta la primera decena de septiembre
(0.4058 + 0.02) y vuelve a presentarse de la tercera decena de octubre (0.5990 + 0.02 )
hasta el final del ano.

En 1998 la época de crecimiento del afo anterior se extendié hasta enero (0.5886
+ 0.02; 0.4804 + 0.02 y 0.5275 + 0.02). Cabe senalar que no existié una clara época de
crecimiento sin embrago se podria considerar que ocurrié entre la tercera decena de junio
(0.2853 + 0.02) y continud hasta la tercera de agosto (0.2755 + 0.02); vale la pena resaltar
que los valores del NDVI repuntaron en la primera decena de noviembre (0.3518 + 0.02).
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Figura 24a. Variabilidad intraanual de los valores promedio en los bosques mesofilos del Estado de Oaxaca

en los siete afos estudiados. La linea azul representa los NDVI, mientras que las barras indican la

precipitacion.
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Figura 24b. Variabilidad interanual de los valores acumulados en los bosques

mesofilos del Estado de Oaxaca en los siete afios estudiados.
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En 1999 existi6 un marcado descenso de los valores del NDVI de enero a la
primera decena de julio; a partir de la segunda decena de julio (0.3068 + 0.02) podemos
apreciar un incremento en los valores promedio lo que indicaria el inicio de la época de
crecimiento, la cual se extiende hasta la tercera decena de agosto (0.2530 + 0.02) y
nuevamente a partir de la tercera decena de octubre (0.4961 + 0.02) hasta diciembre.

En el afio 2000, la época de crecimiento se observa a partir de julio (0.2950 + 0.02)
hasta la primera decena de septiembre (0.2537 + 0.02). Para 2001 los valores reportados
en mayo (-0.0012 + 0.03; 0.0530 + 0.03 y 0.0949 + 0.03) y julio (0.0692 + 0.03; 0.0346 +
0.03 y 0.1766 + 0.03) nos indican que la época senescente se concentro entre estos
meses, asimismo la época de crecimiento se presentd a partir de la tercera decena de
octubre (0.5329 * 0.03) hasta diciembre (0.4822 + 0.03; 0.5567 + 0.03 y 0.4616 + 0.03).
En este afo encontramos los valores promedio mas bajos con relacién a los siete afos
estudiados, sin embrago a partir de noviembre los valores vuelven a encontrarse dentro
del rango de los demas arios, lo que no sucede en el 2000.

En el afo 2002 de la segunda y tercera decena de mayo (0.2215+0.02 y 0.3971 +
0.02) y hasta junio (0.3063 + 0.02) se presenta el periodo de senescencia. Asimismo, los
datos del NDVI nos indican que a partir de la primera decena de julio (0.2537 + 0.02)
comenzd la época de crecimiento, la cual se continio hasta la primera decena de
septiembre (0.3505 + 0.02), con un repunte a partir de la primera decena de octubre
(0.3033 £ 0.02) hasta las tres decenas de noviembre y diciembre (0.4622 + 0.02; 0.5854 +
0.02; 0.5656 + 0.02; 0.5457 + 0.02; 0.5719 £ 0.02 y 0.6131 + 0.02, respectivamente). Es
importante resaltar que en febrero se presenta un descenso en los valores mucho mayor
al de los otros anos, sin embargo en agosto el mayor pico se presenta precisamente en el
2002. Para 2003 el inicio de la época de crecimiento también podria fijarse a partir de la
primera decena de julio (0.3982 + 0.02) y se continua con valores mucho mas altos hasta
noviembre y diciembre (0.4497 + 0.02; 0.5339 + 0.02; 0.5868 + 0.02; 0.5235 + 0.02;
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0.6094 + 0.02 y 0.5062 + 0.02, respectivamente). Con relacion a la época de senescencia,
va de §nayo (0.4587 + 0.02) a junio (0.2047 + 0.02; 0.2485 + 0.02 y 0.2325 £ 0.02).

Los bosques mesofilos presentan valores acumulados del NDVI, como estimacion
de la productividad primaria neta, en 1997 de 13.98 + 0.61, en 1998 (13.69 + 0.62), en
1999 (12.72 + 0.57), en el 2000 (9.44 + 43) y 2001 (7.40 + 0.29). Sin embargo en el 2002
observamos un aumento 14.72 + 0.65. Lo mismo en el 2003 afio en el que se presenta el

mayo valor acumulado 14.85 + 67. (Figura 24b).

3.4.7 Chaparral

En el chaparral en 1997 |la época de crecimiento va de junio (0.3912 + 0.01; 0.4334
+0.01 y 0.3939 + 0.01) hasta la tercera decena de agosto (0.3985 + 0.01 y 0.4240 £ 0.01),
asi como de la tercera decena de octubre (0.4254 + 0.01) al final del ano. Los valores
registrados a partir de la tercera decena de abril (0.3988 + 0.01) hasta la tercera decena
de mayo (0.1711 £ 0.01) nos indican el periodo de menor crecimiento. En 1998 el periodo
de senescencia se puede considerar desde marzo (0.2910 + 0.01; 0.2626 + 0.01 y 0.2603
+ 0.01) hasta junio (0.1015 £ 0.01; 0.2452 + 0.01 y 0.2469 + 0.01), mientras que el periodo
de crecimiento se concentra en los meses de julio (0.2654 + 0.01; 0.2777 £ 0.02 y 0.2716
+ 0.02); agosto (0.3834 + 0.01; 0.3866 + 0.01 y 0.3802 + 0.01) y noviembre (0.4554 +
0.01; 0.4053 £ 0.01 y 0.4308 + 0.01). Diferente a lo encontrado el afio anterior, para 1999
la época de senescencia comienza a partir de la tercera decena de febrero (0.3030 +
0.01) y se extiende hasta la primera decena de mayo (0.2090 £ 0.01), el valor de la
segunda decena de mayo (0.3586 + 0.01) nos indica el inicio de la época de crecimiento
la cual tiene una auge de la segunda decena de junio a la segunda de julio (0.3592 + 0.01;
0.4145 £ 0.01, 0.3748 £ 0.01 y 0.4083).

Teniendo en cuenta lo bajo de los valores, con respecto a los demas anos, en el
2000 la época de crecimiento se presenta en la tercera decena de junio (0.3189 + 0.01)
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hasta la tercera de agosto (0.3561 + 0.01), los valores de mayo (0.0817 + 0.01; 0.1780 %
0.01 y 0.1368 + 0.01) nos indican que la época de senescencia se presento
marcadamente en ésta fecha y continudé hasta la segunda decena de junio (0.2223 +
0.01). Para el 2001, se puede observar que la época de senescencia se presenté a partir
de la tercera decena de abril (-0.0113 + 0.02), abarca todo mayo (-0.0197 + 0.02; 0.0369 +
0.02 y 0.1414 + 0.02) hasta la segunda decena de junio (0.2108 + 0.02), el valor de la
primera decena de julio (0.2949 + 0.02) sugieren el inicio de la época de crecimiento la
cual se prolongoé hasta noviembre (0.3981 + 0.02; 0.4186 + 0.02 y 0.3542 = 0.02). De
manera similar en el 2002 el periodo de senescencia se encuentra marcado a partir de la
tercera decena de abril (0.2838 + 0.01) y dura hasta la ultima de junio (0.2234 + 0.01). Sin
embargo en este afno existe una reducida época de crecimiento a partir de julio (0.3107 +
0.01) que va incrementando ligeramente hasta diciembre (0.3638 + 0.01; 0.3319+0.01 y
0.3612 + 0.01). Los valores promedio en el 2003 siguen la tendencia de 1997, 1998 y
1999, empezando su época de crecimiento en la segunda decena de julio a la segunda de
agosto (0.4378 + 0.01; 0.4067 + 0.01; 0.4201 + 0.01 y 0.3578 + 0.01) y repuntando en
noviembre (0.3384 + 0.01; 0.4234 + 0.01 y 0.3627 + 0.01).

La relacion entre afos del comportamiento anual de los valores promedio se
ejemplifica en la Figura 25a.

Con respecto a la estimacion de la productividad primaria neta y su variabilidad a
lo largo de los siete afos estudiados, se observa que el chaparral presenta en 1997 un
valor de 11.59 + 0.54, mientras que en 1998 el valor total decrece alcanzando Unicamente
11.02 £ 51. En 1999 se presenta el valor mas alto de los valores del NDVI registrados
para el chaparral, 11.82 + 0.57. Sin embargo en el 2000 vuelve a disminuir registrando un
valor de 9.45 + 46. Asimismo en el 2001 se registra el menor valor, 6.62 + 0.30. Ya en el
2002 se registra un aumento alcanzando un total de 10.95 + 0.51. Finalmente, el 2003
registra un valor de 10.75 1 0.51. (Figura 25b).
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3.4.8 Matorral

Las diferencias en los patrones estacionales del matorral a lo largo del periodo
estudiado se pueden observar en la Figura 26a. Analizando los datos del NDVI de los
siete afios podemos observar que los matorrales son marcadamente estacionales; por
ejemplo durante los siete anos, la senescencia se presentd de enero a la primera decena
de junio. Sin embargo cabe senalar que en dicho periodo existi6 una marcada diferencia
entre anos en los valores del NDVI; es asi que los menores valores del NDVI ocurrieron
en 2001, 2002 y 2003 con respecto a los otros anos.

De manera similar las épocas de crecimiento ocurrieron de junio a diciembre, pero
la forma de las curvas de crecimiento fue diferente entre los siete afnos. Por ejemplo, en
1997 a partir de la segunda decena de mayo se da inicio al periodo de crecimiento el cual
se extiende hasta la segunda y tercera decena de octubre (0.3550 + 0.01 y 0.3613 *
0.01). En 1998 los valores nos indican que la época de crecimiento del matorral se
extiendé desde julio hasta noviembre (0.4373 + 0.02; 0.4002 + 0.02 y 0.3624 + 0.02);
mientras que en 1999 el inicio del periodo de crecimiento alcanza su maximo en agosto
(0.4063 + 0.02; 0.3714 + 0.02 y 0.3894 + 0.02), la segunda y tercera decena de
septiembre (0.3701 + 0.02 y 0.4117 + 0.02) y octubre (0.3698 + 0.02; 0.3746 + 0.02 y
0.4394 + 0.02). Los matorrales en el 2000 inician la época de crecimiento a partir de junio,
la cual se extiende hasta la segunda decena de octubre (0.2740 = 0.02) donde
nuevamente los valores empiezan a decrecer; cabe sefalar que los valores del dltimo

trimestre del ano son los menores con relacion a los demas aros estudiados.
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Para 2001 pasando la segunda decena de junio (0.2254 + 0.02) los valores
empiezan a crecer rapidamente lo que sugiere el inicio de la época de crecimiento hasta
las dos primeras decenas de noviembre (0.3235 + 0.02 y 0.2684 + 0.02). Aqui el efecto es
contrario al del ano anterior ya que mientras a principio de ano se registran los menores
valores de los siete afos estudiados, a partir del segundo semestre estos crecen,
alcanzando valores similares a los reportados para las mismas fechas en los demas anos.

En el 2002, el inicio de la actividad vegetal y por lo tanto de la épocas de
crecimiento se puede fijar a partir de junio (0.1746 + 0.02; 0.3564 + 0.02 y 0.3496 + 0.02)
y continia hasta octubre (0.4047 + 0.02; 0.3691 + 0.02 y 0.3334 = 0.02), donde
nuevamente empiezan a descender los valores. Finalmente, en el 2003, una vez iniciado
junio los valores empiezan a denotar el inicio de la época de crecimiento la cual alcanza
su maximo en la segunda y tercera decena de julio (0.4337 + 0.02 y 0.3917 £ 0.02), y se
extiende hasta la primeras decena de noviembre (0.3181 £ 0.02).

Los cambios en los valores acumulados del NDVI, presentan una correspondencia
con aquellas fechas donde el valor promedio fue mayor, Figura 26b. Los matorrales en
1997 presentan un valor acumulado total de 8.88 + 0.44. En 1998 el valor que se registrd
fue mayor al del ano anterior, 9.34 + 0.46. De manera similar en 1999 se registré un
aumento con respecto al de los afios anteriores, llegando a 9.70 + 0.50. No sucede asi en
el 2000, afo en el que el valor es de 7.48 + 0.41. Asimismo, en el 2001, el valor
acumulado vuelve a decrecer alcanzando un maximo de 4.40 + 0.23. Sin embargo hacia

el 2002 vuelve a crecer, 8.16 + 0.43. Finalmente en el 2003 el valor es de 8.44 + 0.45.

3.4.9 Selva alta y mediana perenne

Las selvas altas y medianas perennes por su misma condicion de siempre verdes
presentan a lo largo de casi todo el afo valores promedio de NDVI similares, lo que esta
indicando una constante productividad primaria neta, Figura 27a. Es importante sefialar
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que este tipo de vegetacion fue la que mayores valores del NDVI presentd durante los
siete anos. De cualquier manera encontramos que en 1997, los valores del NDVI
comienzan a aumentar hasta que durante la segunda decena de junio se alcanza el
mayor valor promedio (0.6028 + 0.02), la época de crecimiento continua hasta la tercera
decena de agosto, a partir de esta fecha los valores son altos pero presentan mucha
oscilacion. Por otro lado en 1998, los valores nos muestran que la época de crecimiento
se extendié hasta enero y febrero (0.5897 + 0.02; 0.4306 + 0.02; 0.4942 + 0.02; 0.5532 +
0.02; 0.5289 + 0.02 y 0.5288 + 0.02, respectivamente), ademas existe un incremento del
NDVI de julio a la primera decena de octubre (0.4768 + 0.02 a 0.4314 + 0.02), con un
repunte en noviembre (0.3862 + 0.02; 0.3348 + 0.02 y 0.2928 + 0.02) y diciembre (0.4964
+ 0.02; 0.4401 + 0.02 y 0.3684 + 0.02). De manera similar al ano anterior, en 1999 los
NDVI se mantienen casi constantes hasta la primera decena de septiembre (0.4008 +
0.02) y después de algunas oscilaciones vuelve a repuntar en la segunda decena de
noviembre (0.3078 + 0.02) y diciembre (0.4875 + 0.02; 0.4422 + 0.02 y 0.4917 £ 0.02).
Una vez mas en el 2000, los valores en enero (0.4515 + 0.02; 0.3431 £+ 0.02 y 0.4265 +
0.02), y febrero (0.4524 + 0.02; 0.5341 + 0.02 y 0.3559 + 0.02) indican que la época de
crecimiento se extendio hasta el primer trimestre del aflo. A pesar de encontrarse en éste
ano los menores valores promedio en relacion a los siete afos estudiados, la época de
crecimiento se puede delimitar de la tercera decena de junio a septiembre (0.4135 £ 0.02;
0.3931 £ 0.02), ya que los valores registrados en noviembre (0.2675 +0.02; 0.1717 £+ 0.02
y 0.0450 + 0.02) y diciembre (0.1440 + 0.02; 0.1903 + 0.02 y 0.1118 * 0.02) van
decreciendo. De hecho los valores registrados en el ultimo trimestre del afo son los
menores con respecto a los demas anos. Para 2001 encontramos el inicio de la época de
crecimiento en junio, alcanzando su maxima expresion en la tercera decena de julio
(0.3488 + 0.02), después de un descenso en los valores hay un repunte en noviembre
(0.4510 £ 0.03; 0.4675 + 0.03 y 0.5556 + 0.03) y diciembre (0.4853 + 0.03; 0.5305+0.03 y
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0.5445 + 0.03). Con relacién a la época de senescencia, ésta se puede fijar a partir de
febrero, alcanzando su punto mas critico en la tercera decena de abril (0.0531 £ 0.03) y
durante mayo (0.0198 + 0.03; 0.1933 £+ 0.03 y 0.1834 + 0.03).

Asimismo en 2002 la época de menor actividad se inicié en marzo (0.5731 £ 0.01;
0.5186 + 0.01 y 0.5492 + 0.01) y continué hasta mayo (0.4510 + 0.01; 3654 + 0.01 y
0.4486 + 0.01), los valores a partir de la segunda decena de junio indican que la época de
crecimiento se extendid de esta fecha hasta finales del afio, con un descenso en
septiembre y octubre (0.5505 + 0.01; 0.6243 + 0.01). Muy similar a los afios anteriores en
el 2003 el periodo de senescencia se inicié en la ultima decena de marzo y se extendié
hasta junio (0.4571 + 0.02; 0.3504 + 0.02, respectivamente); los valores promedio en julio
(0.5182 + 0.02; 0.4810 + 0.02 y 0.4741 + 0.02) sugieren el inicio de la época de
crecimiento que dura hasta principios de septiembre y repunta en noviembre alcanzando
su maxima expresion en diciembre (0.5585 + 0.02; 0.6169 + 0.02 y 0.5370 £ 0.02).

Con respecto a los valores acumulados, las selvas altas y medianas perennes
también presentan los mayores datos con relacion a los demas tipos de vegetacion, esto
debido, como ya se ha mencionado, a que los datos promedio mantienen valores muy
altos de manera constante, sin embargo entre los siete afos estudiados también se puede
apreciar una clara variabilidad en los valores acumulados del NDVI Figura 27b. Por
ejemplo en 1997 encontramos que el valor acumulado total es de 16.95 + 0.79, para 1998
este valor disminuye (15.07 £ 0.72). En 1999 el valor del NDVI a lo largo del afio es mayor
con respecto al aino anterior (15.85 + 0.78). Un comportamiento contrario se encuentra en
el 2000, el valor acumulado del NDVI disminuye (11.48 £ 0.57); en el 2001 encontramos el
menor valor acumulado con respecto a los siete anos estudiados (8.61 + 0.37). Para 2002
se percibe un incremento en los valores promedio que se refleja en los valores
acumulado, registrando como total un valor de 17.47 + 0.43. Finalmente en el 2003 el
valor total es de 16.96 + 0.81.
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3.4.10 Selva alta y mediana subperenne

Las Figura 28a presenta las diferencias entre los patrones estacionales de
productividad primaria de los siete afios estudiados. En 1997 los valores de marzo a la
primera decena de junio (0.4575 % 0.02; 0.2295 + 0.02), sugieren el periodo de
senescencia, de manera similar los valores promedio en las tres decenas de agosto
(0.6182 + 0.02; 0.5977 £ 0.02; 0.86065 + 0.02) indican el periodo maximo de crecimiento,
por lo que se puede asumir que dicho periodo abarca de la segunda decena de junio
hasta la segunda decena de septiembre (0.3906 £ 0.02 y 0.3505 + 0.02), sin embargo se
observa un repunte en la segunda decena de octubre gue se intensifica hasta diciembre
(0.5569 + 0.02; 0.5521 + 0.02 y 0.5595 + 0.02, respectivamente). En 1998 los valores
promedio indican que la época de crecimiento siguié hasta enero y las dos primeras
decenas de febrere (0.5852 + 0.02; 0.5071 £ 0.02; 0.5272 + 0.02; 0.4876 + 0.02 y 0.5035
+ 0.02); de tal manera, la época de senescencia abarcé de marzo a la primera decena de
junio (0.4808 + 0.02 y 0.1583 £ 0.02, respectivamente) y la época de crecimiento se
concentrd de la segunda decena de junio a diciembre (0.3070 £0.02y 0.5155 £0.02). De
manera similar en 1999 el periodo de crecimiento se extendidé hasta enero (0.5239 + 0.02;
0.5248 + 0.02 y 0.5063 + 0.02). La disminucién paulatina de los valores a partir de febrero
y hasta la segunda decena de junio (0.4346 + 0.02 y 0.1887 £ 0.02), nos indica el periodo
senescente, una vez pasada esa fecha los valores comienzan a aumentar por o gue se
puede asumir gue a partir de la tercera decena de junic (0.4348 £ 0.02) y hasta la primera
de septiembre (0.2228 + 0.02) se concentra el pericdo de crecimiento, con una segunda

etapa en octubre y diciembre.
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Para el 2000 los mayores valores se encuentran en la tercera decena de junio, la
primera de julio (0.4074 + 0.02 y 0.4029 + 0.02, respectivamente) y la segunda y tercera
decena de agosto (0.5162 + 0.02 y 0.4530 + 0.02); lo que estaria indicando un periodo de
crecimiento delimitado de junio a agosto; asimismo los valores de mayo (0.0909 + 0.02;
0.0538 + 0.02 y 0.1030 + 0.02) indican el momento mas critico del periodo de
senescencia, el cual abraca de marzo a los primeros dias de junio. De manera similar al
afno anterior, en el 2001 los valores promedio en mayo (-0.0013 + 0.03; 0.0840 + 0.03 y
0.0825 + 0.03) muestran el periodo mas critico de senescencia, mientras que el inicio de
la época de crecimiento puede marcarse en la segunda decena de junio (0.2390 + 0.03) y
continua hasta diciembre (0.5879 + 0.03; 0.5655 + 0.03 y 0.4654 + 0.03).

Hacia el 2002 el periodo de senescencia se concentro en la segunda y tercera
decena de abril (0.2494 £ 0.02 y 0.2884 + 0.02) y las tres de mayo (0.2599 + 0.02; 0.1827
+ 0.02 y 0.2357 = 0.02), sin embargo se inicid6 desde las primeras fechas de febrero
(0.4765 + 0.02). De manera similar a los otros afos la segunda decena de junio (0.3646 +
0.02) marca el inicio de la época de crecimiento la cual dura hasta diciembre (0.5762 +
0.02), con un descenso en los valores en septiembre. Finalmente en el 2003 los valores
promedio fueron mayores en julio (0.4786 + 0.02; 0.5478 + 0.02 y 0.5962 + 0.02), agosto
(0.5069 + 0.02; 0.5041 £ 0.02 y 0.4722 + 0.02) y diciembre (0.6027 +0.02; 0.5812+0.02 y
0.4417 = 0.02), lo que indica que nuevamente el periodo de crecimiento se extendi6 a lo
largo del segundo semestre del afo; con relacién a la época senescente los valores
sugieren que durd de febrero a junio, con un recrudecimiento en mayo (0.2983 + 0.02;
0.1446 + 0.02 y 0.2932 % 0.02).

Con respecto a los valores acumulados del NDVI en las selvas altas y medianas
subperennes, también encontramos variabilidad a los largo de los siete anos estudiados,
Figura 28b. El valor total en 1997 registrado para este tipo de selvas fue de 15.74 + 0.71,
un ligero descenso con respecto al valor del afio anterior se presenta en 1998 ya que al
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final registra un valor de 14.14 + 0.63; también en 1999 se registra un valor al de los anos
anteriores, 13.41 + 0.61, esta tendencia continua en el 2000, 11.15 + 0.52. El menor valor
acumulado total que se registro en los siete afios es el del 2001, 8.73 + 0.36. Sin embargo
en el 2002 sucede lo contrario debido a que los valores promedio aumentan o que se
refleja en el valor acumulado total, 15.25 + 0.70. Por ultimo en el 2003 el valor acumulado

de NDVI sigue aumentando registrando un valor mayor al del ano anterior,15.53 + 0.72,

3.4.11 Selva baja caducifolia

Las selvas bajas caducifolias presentan patrones estacionales de productividad
primaria con algunas diferencias a lo largo de los siete afos estudiados que valen la pena
resaltar. De manera general, la época senescente de los siete afos de estudio se
presentd de enero a mayo (Figura 29a). Sin embargo, existen marcadas diferencias en los
patrones estacionales de los NDVI entre anos. Por ejemplo, en 1997 la época de
crecimiento comienza a partir de julio (0.5131 £ 0.02; 0.5268 + 0.02; 0.4599 + 0.02),
continuando hasta agosto (0.5118 + 0.02; 0.4601 £ 0.02; 0.4748 + 0.02), y repuntando en
diciembre (0.4667+ 0.02; 0.4657 + 0.02; 0.4576 + 0.02). En 1998 los valores promedio del
NDVI fueron mayores en las tres decenas de julio y agosto (0.4536 + 0.02; 0.5088 + 0.02;
0.4812 £0.02; 0.5324 + 0.02; 0.5556 + 0.02; 0.5092 + 0.02, respectivamente), delimitando
la época de crecimiento. Para 1999 los valores promedio del NDVI en las selvas bajas
caducifolias muestran un comportamiento similar al del afno anterior, siendo en julio y
agosto (0.5219 + 0.02; 0.5451 + 0.02; 0.5697 + 0.02; 0.5345 + 0.02; 0.5492 + 0.02 y
0.5144 + 0.02, respectivamente) los meses de la época de crecimiento con los valores
mas altos, al igual que la tercera decena de octubre (0.5840 + 0.02) donde se registré el

valor mas alto en relacién a los siete afios estudiados.
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En el 2000, la época de crecimiento inicié en junio (0.3314 + 0.02) y se extendio
hasta la segunda decena de octubre (0.2624 + 0.02), a partir de ésta fecha los valores
comienzan un marcado descenso hasta diciembre. Los valores promedio registrados para
2001 son menores en relacién a los otros anos estudiados; de cualquier manera se
observa que siguen la misma tendencia. En 2001 la época de crecimiento inicié en junio,
alcanzando valores maximos en la tercera decena de julio (0.3958 + 0.03), y finalizé en
noviembre. En el afio 2002 los valores promedio en julio (0.5139 + 0.02; 0.5097 + 0.02 y
0.5120 £ 0.02), agosto (0.5447 + 0.02; 0.4454 + 0.02 y 0.4577 % 0.02) y las dos primeras
de decenas de octubre (0.5348 + 0.02 y 0.4773 + 0.02) indican el periodo mas intenso de
actividad durante la época de crecimiento, mientras que en el 2003 la época de
crecimiento inicia en la segunda decena de junio (0.3260 + 0.02), continia hasta la
segunda decena de octubre (0.5130 + 0.02).

En estrecha relacion con los valores promedio, los valores acumulados del NDVI
en las selvas bajas caducifolias presentan un variabilidad interanual que se observa en la
Figura 29b. En 1997 el valor total registrado es de 13.19 £ 0.62, en 1998 se presenta un
ligero aumento llegando a 13.29 + 0.65. En 1999 los valores acumulados del NDVI en las
selvas bajas caducifolias disminuye, 12.64 * 0.64, los valores siguen decreciendo
alcanzando en el 2000, un total de 9.59 £ 0.51, lo mismo en el 2001 cuyo valor final es de
6.22 + 30. Hacia el 2002 los valores promedio aumentan obteniendo asi un valor
acumulado de 12.49 + 64. Este valor vuelve a decrecen ligeramente en el 2003, donde se

registra un valor final de 12.25 + 0.63.

3.4.12 Selva baja subcaducifolia

Las diferencias en los patrones estacionales de la productividad primaria en las
selvas bajas subcaducifolias se pueden observar en la Figura 30a. De manera general, la
época senescente de los siete afos de estudio se presenté de diciembre a mayo. En
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1997, la época de crecimiento inici6 de la segunda decena de junio a la primera decena
de septiembre (0.4409 + 0.02 y 5669 + 0.02; respectivamente); alcanzando su maximo en
agosto (0.5669 + 0.02; 0.5302 + 0.02 y 0.5617 + 0.02). Para 1998 los valores promedio en
julio (0.4436 + 0.02; 0.5013 + 0.02 y 0.4724 + 0.02), la segunda y tercera decena de
septiembre (0.4672 + 0.02 y 0.4173 + 0.02) y la primera y tercera decena de octubre
(0.5171 £ 0.02 y 0.5197 + 0.02) indican la extension de la época de crecimiento. De
manera similar en 1999 la época de crecimiento inici6 en la primera decena de junio
(0.3806 + 0.02) hasta la primera de septiembre (0.3018 + 0.02), para luego estabilizarse
en octubre (0.4278 + 0.02 y 0.4619 + 0.02) y volver a disminuir a partir de noviembre.

En el ano 2000, la primera y segunda decena de julio (0.4514 + 0.02 y 0.4278 +
0.02) marcan el inicio de la época de crecimiento, la cual se extiende hasta la tercera
decena de septiembre (0.4409 + 0.02) con algunas oscilaciones. En 2001 |la época de
crecimiento se presenta de la segunda decena de junio (0.3097 + 0.03) a la segunda de
agosto (0.2073 + 0.03)., no asi en el 2002 donde la época de crecimiento inicié de la
segunda decena de mayo (0.3097 % 0.02) hasta la segunda decena de agosto (0.4777 +
0.02), después de varias oscilaciones vuelven a aumentar los datos en la segunda decena
de septiembre y continia asi hasta noviembre (0.3753 + 0.02 y 04121 + 0.02,
respectivamente). De manera similar en el 2003 las selvas bajas subcaducifolias
registraron de la segunda decena de julio a la segunda de agosto (0.5590 + 0.02; 0.5853
+ 0.02; 0.4541 + 0.02 y 0.6352 + 0.02) los mayores valores promedio, lo que indica el
periodo mas importante de crecimiento, el cudl dura hasta los primeros dias de

septiembre.
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La variacion de los valores promedio se refleja en el comportamiento de los
valores acumulados del NDVI, los cuales también presentan diferencias entre los anos
estudiados Figura 30b. En 1997 este valor registra un total de 13.20 + 0.65, para 1998 se
presenta una disminucién del mismo, 12.26 + 60, en 1999 el valor acumulado siguen
disminuyendo, alcanzando un total de 10.67 + 0.52. En el afo 2000 se registro un valor
final de 7.18 £ 36. Siguiendo con el patron de los afios anteriores, encontramos que en el
2001 el valor total disminuyé hasta 4.36 + 18. En el 2002 |a tendencia cambia logrando
que el valor acumulado sea de 12.19 + 0.63; finalmente en el 2003 los valores siguen

siendo mayores lo que se refleja en el valor acumulado total que es de 12.38 + 0.64.

3.4.13 Selva mediana

Las selvas medianas presentaron patrones estacionales de productividad primaria
similares a lo largo de los siete afios estudiados (Figura 31a). De manera general, la
época senescente de los siete afios de estudio se presenté de diciembre a mayo a pesar
de las diferencias especificas de cada afo. Las selvas medianas en 1997 presentan los
mayores valores promedio del NDVI de julio (0.5825 + 0.02; 0.6345 + 0.02 y 0.5830 +
0.02), a agosto (0.6515 + 0.02; 0.6407 + 0.02 y 0.6297 + 0.02) y nuevamente en diciembre
(0.5341 + 0.02; 0.5691 + 0.02 y 0.5552 + 0.02) sugiriendo la época de crecimiento. En
1998 los valores promedio de enero (0.5538 + 0.02; 0.4703 + 0.02 y 0.4929 + 0.02)
indican que el periodo de crecimiento de 1997 se extendié hasta este ano, pero a partir de
la tercera decena de junio (0.4290 £ 0.02) se inici6 la época de crecimiento de 1998, la
cual se extendié hasta agosto (0.4640 + 0.02) y repunta en la segunda decena de
septiembre (0.5164 + 0.02). En 1999, los valores promedio son mayores en las tres
decenas de julio y agosto(0.4215 + 0.02; 0.5573 + 0.02; 0.5861 + 0.02; 0.5008 £ 0.02;

0.5932 + 0.02 y 0.4653 + 0.02, respectivamente) y las dos ultimas decenas de octubre
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(0.4160 + 0.02 y 0.5773 + 0.02), lo que apunta a que la época de crecimiento se
concentré en estos meses.

Vale la pena resaltar que los valores a partir del segundo semestre del afno 2000
van decreciendo hasta llegar a ser los menores con respecto a los otros afios. El periodo
de crecimiento se registro de junio a agosto (0.3267 + 0.02 y 0.4913 + 0.02), con un
repunte en la primera decena de octubre (0.4889 + 0.02); en el 2001 los datos del NDVI
en las dos primeras decenas de agosto (0.4156 + 0.03 y 0.3705 £ 0.03), la tercera de
octubre (0.5746 + 0.03) y las dos primeras decenas de noviembre (0.5975 + 0.03 y 0.5928
+ 0.03) muestran el comportamiento de la época de crecimiento.

En el 2002 la época de crecimiento de las selvas medianas abarca de junio a
agosto, con valores maximos en la segunda decena de julio y hasta la primera de agosto
(0.5932 + 0.03; 0.5489 + 0.03 y 0.6208 + 0.03, respectivamente), asi como en la tercera
decena de septiembre (0.6301 + 0.03) y octubre (0.5788 + 0.03; 0.5275 + 0.03 y 0.5709 +
0.03). En el 2003, la época de crecimiento abarco de la segunda decena de junio (0.3425
+ 0.03) a la segunda de septiembre (0.5655 + 0.03) registrandose valores mayores en
julio (0.5446 + 0.03; 0.5983 + 0.03 y 0.6370 + 0.03) y agosto (0.6347 + 0.03; 0.6365 + 0.03
y 0.5787 + 0.03).

Con respecto a los valores acumulados del NDVI (Figura 31b), podemos apreciar
que en 1997, el valor acumulado es de 15.72 + 74, en 1998 este valor decrece
ligeramente, 14.74 + 0.69. De igual modo en 1999 se registra un valor acumulado menor
con respecto al de los otros afos, 13.00 + 63. En el 2000 el valor acumulado total es de
10.57 + 0.52. El menor valor acumulado se presenta en el 2001, 7.66 + 34. Sin embargo
en el 2002 los valores promedio vuelven a aumentar registrando un valor acumulado de

14.80 £ 0.74, y finalmente en el 2003 el valor total es de 14.95 + 0.74.
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3.4.14 Cultivos

La Figura 32a muestra la variabilidad de los patrones estacionales de la
productividad primaria de los cultivos. Este tipo de vegetacion, en 1997, presentan su
época de senescencia de enero (0.3740 + 0.01) a la segunda decena de mayo (0.2772 +
0.01); mientras que la época de crecimiento abarca de |a tercera decena de mayo (0.3118
+ 0.01) a la ultima decena de octubre (0.5080 + 0.01). De manera similar al ano anterior,
en 1998 los valores muestran que le periodo senescente se extendio de febrero a la
segunda decena de junio (0.3918 +0.01 y 0.2584 + 0.01); después de ésta fecha la época
de crecimiento se concentra de la tercera decena de junio (0.3106 + 0.01) a la primera
decena de octubre (0.4820 + 0.01).

En 1999 los meses de julio y agosto tuvieron valores promedio mayores (0.4131 +
0.01; 0.4363 + 0.01; 0.4751 + 0.01; 0.4588 + 0.01; 0.4499 + 0.01, 0.4279 + 0.01,
respectivamente) lo que indica el maximo periodo de la época de crecimiento; en la
tercera decena de octubre se presenta un repunte importante no solo a nivel anual
también interanual ya que representa el valor mas alto alcanzado por los cultivos en los
siete anos de estudio (0.5040 £ 0.01). De igual manera, ios valores registrados en mayo
(0.2453 + 0.01; 0.2323 + 0.01 y 0.2170 £ 0.01) nos indican el periodo el momento mas
critico de la época senescente.

Los valores promedio registrados en el afio 2000 decrecen rapidamente a partir de
octubre, presentando los menores valores promedio de los siete afios estudiados. Sin
embargo como parte del comportamiento de los valores en este afo, éstos son mayores
de julio (0.3902 + 0.01; 0.3327 £ 0.01 y 0.3504 + 0.01) a la primera y tercera decena de
septiembre (0.3364 + 0.01 y 0.4103 £ 0.01), lo que sugiere la extension del periodo de
crecimiento. Con relacién a la época de senescencia, ésta se puede delimitar de la tercera

decena de febrero a la segunda de junio (0.2912 £ 0.01 y 0.2376 + 0.01).
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Figura 32a. Variabilidad intraanual de los valores promedio en los cultivos del Estado de Oaxaca en los siete afios estudiados.
La linea azul representa los NDVI, mientras que las barras indican la precipitacion.
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Figura 32b. Variabilidad interanual de los valores acumulados en los
cultivos del Estado de Oaxaca en los siete afos estudiados.



Los valores promedio del NDVI para 2001 indican que de enero (0.1461 + 0.02)
hasta mayo (0.1286 + 0.02) abarca la época senescente, mientras que la epoca de
crecimiento inicia en la primera decena de junio (0.2193 + 0.02) continda hasta la segunda
decena de agosto (0.3413 £ 0.02).

En el 2002 la época de senescencia, también se presenta de enero a mayo
(0.4168 £ 0.01 y 0.2356 + 0.01, respectivamente); mientras que de junio (0.2397 £ 0.01) a
la primera decena de septiembre (0.4410 + 0.01) se presenté la época de crecimiento.
Para 2003 en los cultivos, se registraron valores promedio mayores en julio (0.4490 +
0.01; 0.4570 + 0.01 y 0.4613 + 0.01), agosto (0.4702 + 0.01; 0.4615 + 0.01 y 0.4145 +
0.01) y noviembre (0.4200 + 0.01; 0.4374 + 0.01 y 0.4548 + 0.01), lo que indica los
periodos mas importantes dentro de la época de crecimiento; en comparacion, los valores
de abril (0.2889 + 0.01; 0.2616 + 0.01 y 0.2343 + 0.01) y mayo (0.2170 + 0.01; 0.1877 +
0.01 y 0.2188 £ 0.01) muestran la temporada mas critica durante la época senescente de
los cultivos.

Los valores acumulados del NDVI presentan un valor total en 1997 de 13.51 +
0.63, éste valor disminuy6 en 1998 12.93 + 0.62 lo mismo que en 1999 12.46 + 0.60. Para
el 2000 el valor acumulado total decrece aun mas registrando un valor de 10.41 + 0.52,
para 2001 el valor total es de 7.48 + 0.33 el menor con respecto a los siete anos
estudiados. Esta tendencia se revierte en el 2002 donde los valores vuelven a crecer,
registrando un valor de 12.94 + 0.63, en el ultimo afo, 2003, el valor acumulado sigue
creciendo alcanzando un total de 10.06 + 0.64. La Figura 32b muestra claramente la

variabilidad de los valores acumulados de los cultivos en los siete anos estudiados.

95



3.4.15 pastizales inducidos.

Los pastizales inducidos presentan de manera general de enero a mayo su
periodo de senescencia, sin embargo existen ciertas particularidades que valen la pena
resaltar en cada afo. En 1997 este tipo de vegetacion inicié su época de crecimiento a
partir de la tercera decena de mayo (0.2470 + 0.01) y se mantuvo hasta la segunda de
noviembre (0.3494 + 0.01 y 0.3146 + 0.01); con relacion al periodo de senescencia se
presentaron en abril (0.1832 £+ 0.01; 0.1949 + 0.01 y 0.2789 £ 0.01) los valores mas bajos.

Asimismo en 1998 los valores registran que el periodo de crecimiento tiene un
patrén bimodal, la primera abarcé de la segunda decena de junio (0.2234 + 0.01) a la
ultima de agosto (0.3645 + 0.01); y la segunda de mediados de septiembre a la tercera
decena de noviembre (0.3731 + 0.01 y 0.3547 £ 0.01). En el ano 1999 los valores
promedio fueron mayores en la segunda y tercera decena de julio (0.3731 + 0.01y 04061
+ 0.01), y la primera de agosto (0.3915 + 0.01) indicando el periodo de mayor crecimiento,
no obstante la ultima decena de octubre (0.4534 + 0.01) registrd el valor mas alto obtenido
por los pastizales en los siete anos de estudio. En contraste los menores valores
registrados se presentaron a partir de la segunda decena de abril hasta la segunda de
mayo (0.1801 £ 0.01; 0.1741 £ 0.01; 0.1719 £ 0.01; 0.1915 £ 0.01).

Cabe destacar que en el 2000 los valores del ultimo trimestre del afio son los
menores con relacién a las mismas fechas en los otros afos. Los valores promedio de
este ano permiten estimar que la época de crecimiento se localiza de junio a la primera
decena de septiembre (0.1833 £ 0.01 y 0.2273 £ 0.01). Para el 2001 los valores promedio
en la tercera decena de julio y las dos primeras de agosto (0.2280 + 0.02; 0.2516 £ 0.02 y
0.2901 + 0.02) estan dentro del periodo de crecimiento el cual inicia en la primera decena
de junio (0.0746 + 0.02) hasta la segunda de noviembre (0.3652 + 0.02); en mayo los
valores representan el periodo mas critico de senescencia (-0.0120 + 0.02; 0.0205 + 0.02
y 0.0438 + 0.02). El inicio de la época de crecimiento del 2002 va de junio a la primera
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decena de octubre (0.4002 + 0.01; 0.3700 + 0.01 y 0.3398 + 0.01); por otro lado abril
(0.2043 + 0.01; 0.1727 + 0.01 y 0.2083 + 0.01) y mayo (0.1865 + 0.01; 0.1715+ 0.01 y
0.2076 + 0.01) registraron los menores valores, alcanzados durante la época de
senescencia. Los pastizales inducidos en el 2003 registraron valores promedio que
sugieren una época de senescencia de enero a la segunda decena de junio (0.2517 %
0.01 y 0.2184 + 0.01) y una época de crecimiento de la tercera decena de junio (0.2807 +
0.01) a la segunda decena de septiembre (0.3350 + 0.01).

Esta variabilidad en el comportamiento de los valores promedio en los pastizales
inducidos esta representada en la Figura 33a.

De igual manera los valores acumulados presentan cambios a lo largo de 1997 y
2003, Figura 33b. En 1997 el valor registrado es de 10.54 + 0.50, mientras que en 1998
este valor disminuyo ligeramente, 10.27 + 0.49. En 1999 el valor total registrado es de
9.81 + 0.49. Los valores promedio en el 2000 disminuyeron y esto se refleja en el valor
acumulado total registrado, 7.46 + 0.38. Lo mismo sucedidé en el 2001, 5.14 + 0.23.
Contrario lo ocurrido en los afos anteriores, en el 2002 se registra un incremento en los
valores acumulado lo que permite que se alcance un total de 10.20 + 0.50. Esto continta

hasta el 2003 donde se presenta un valor total de 10.21 £ 0.51.
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3.5 Relacion NDVI-precipitacion.
3.5.1 Patrones de precipitacion de los seis tipos de vegetacion analizados mediante un
analisis espectral.

La precipitacion, como elemento climatico indispensable en el crecimiento y
subsistencia de la vegetacion, presenta patrones temporales y espaciales determinados.
Analizando los valores decenales de precipitacion, obtenidos a partir del sitio de la NOAA-
NCEP, de los cultivos, matorrales, pastizales, bosques de pino-encino, selvas bajas
caducifolias y selvas altas y medianas perennes, se pueden hacer las siguientes
consideraciones sobre la variabilidad presentada a lo largo y durante los siete arnos
estudiados.

De manera general, en los seis tipos de vegetacion estudiados se encontré que
1998 es el afno mas humedo, con un promedio de precipitacion para los seis tipos de
vegetacion de 1095.1 mm, mientras que el 2000 es el mas seco con un promedio de
precipitacion de 252.5 mm.

La precipitacion media de los siete afnos estudiados fue mayor en las selvas altas y
medianas perennes (737.1 mm), en contraste el tipo de vegetacién que reportd menor
precipitacion fueron los bosques de pino-encino (443.4 mm). Los cultivos presentan una
precipitacion media para ese mismo periodo de 481.4 mm, con una cantidad similar, los
matorrales reportaron una precipitacion media de 492.9 mm; los pastizales presentan un
valor de precipitacion media de 566.9 mm, mientras que las selvas bajas reportaron un
valor de 489.8 mm.

De manera particular, en los cultivos la época de lluvias en 1997 abarcé de la
primera decena de mayo a la segunda decena de octubre (674 mm), presentandose una
canicula a finales de julio y principios de agosto. En 1998 el periodo de lluvias se recorrié
tres decenas iniciando en los primeros dias de junio, presentando una canicula a
mediados de agosto y terminando el periodo de lluvias a finales de octubre (889.7 mm).
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De manera similar en 1999 la época de lluvias inicié a partir de |la tercera decena
de junio y finalizé en la tercera decena de octubre (242.4 mm), durante agosto se
presenta la canicula. Los datos en el aflo 2000 muestran que a partir de la primera
decena de junio y hasta la tercera decena de octubre (208.3 mm) se presenté la época de
lluvias, mientras que la canicula se registré a partir de la segunda decena de julio y hasta
los primeros dias de agosto. Muy similar a 1997, en el 2001 la época de lluvias abarco de
los ultimos dias de mayo a los ultimos de octubre (267.7 mm). Para el 2002 los valores
vuelven a recorrerse iniciando en la primera decena de junio la época de lluvias y
extendiendose hasta la primera de noviembre (271.8 mm), la canicula en este afio se
presenté a finales de julio, principios de agosto. Por ultimo, el 2003 presenta de junio a la
mitad de octubre su época de mayor precipitacion (324.9 mm), con un periodo de finales
de julio a mediados de agosto definido como canicula (Figura 34).

Dentro de la variabilidad estacional de la precipitacion en los matorrales
encontramos que en 1997, la época de lluvias (674.1 mm) inicid6 en mayo y culmind a
mediados de octubre, presentando canicula en agosto. En 1998 es a principios de junio y
hasta principios de noviembre que se extiende el periodo de mayor precipitacién (793.7
mm), mientras que la canicula se registré durante agosto. Con mayor retraso, en 1999, la
época de mayor precipitacion inicio a finales de junio y se prolong6 hasta la ultima decena
de octubre (234.0 mm), mientras que la canicula se presenté en agosto. Ajustandose
nuevamente en el 2000, el inicio de |la época de lluvias se presenta a mediados de mayo,
la canicula durante mediados de julio y el final se extiende hasta los primeros dias de
noviembre (218.2 mm). De manera muy similar en mayo del 2001 se percibe un claro
incremento en la cantidad de lluvia registrada que se extiende hasta la ultima fecha de

octubre (321.0 mm), la canicula queda marcada durante agosto.
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En el 2002 vuelve a registrarse un retraso en la época de lluvias de los matorrales
(280.2 mm), iniciando en los primeros dias de junio, presentando canicula en agosto y
finalizando en los primeros dias de noviembre. Finalmente en el afio 2003 los valores
vuelven a mostrar un inicio de la época de lluvias en mayo, canicula en agosto y el final
de dicha época se presenta a partir de la segunda decena de octubre (323.2 mm) (Figura
35).

Con respecto a los pastizales, la variabilidad en la precipitacion indica que en 1997
la época de lluvias (987.6 mm), inicié a finales de junio, una vez mas la canicula se
presenta en agosto y finalmente en a mediados de octubre los niveles de precipitacion
vuelven a descender. En 1998 fue durante los primeros dias de junio que inicia la época
de lluvia y se extiende hasta la primera decena de noviembre (962.0 mm). Continuando
con el retraso del ano anterior, en 1999 la temporada de lluvias inicia a finales de junio y
se extiende hasta los ultimos dias de octubre (220.2 mm), la canicula se presenta en
agosto. En el 2000, vuelve a ser durante mayo que inicia la época de lluvias la cual se
prolonga hasta octubre (204.8 mm). En el 2001 dicho periodo inicia en los primeros dias
de junio y finaliza a mediados de octubre (302.5 mm). De igual manera en el 2002 la
época de mayor precipitacion abarca de junio a los primeros dias de noviembre, con una
marcada canicula en agosto (276.5 mm). Para 2003 este mismo patron se repite,
registrando un aumento considerable de lluvia a partir de junio y un marcado descenso en

la segunda decena de octubre (294.0 mm), la canicula se presenta en agosto (Figura 36).
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Figura 37. Precipitacion media anual en zona de bosques de pino-encino
para los siete anos estudiados.



La precipitacion en la zona de los bosques de pino-encino para 1997 indica una
época de lluvia de mayo a la segunda parte de octubre (558.3 mm), asi como canicula en
los primeros dias de agosto. A pesar de haber sido el aflo mas humedo, el periodo de
lluvias en 1998 presenta retraso de un mes con respecto al afilo anterior, es asi que el
periodo de mayor precipitacion se presento de junio hasta los primeros dias de noviembre
(910.3 mm), la canicula también presenta retraso de unos dias, presentandose a
mediados de agosto.

En 1999 se presentaron lluvias importantes desde abril, sin embargo la época de
mayor precipitacion se concentré de la segunda decena de junio hasta la ultima de
octubre (238.5 mm), la canicula se mantuvo en la mitad de agosto. Volviendo a
presentarse en mayo del 2000 el periodo mas intenso de lluvias, éstas duran hasta finales
de octubre (212.3 mm), mientras que la canicula se observa en julio. La precipitacion en
2001 presentan un ligero desfasamiento con respecto al afio anterior, iniciando el periodo
de lluvias en la tercera decena de mayo hasta la ultima de octubre (221.5 mm). En el 2002
el periodo de mayor precipitacion quedé comprendido de la segunda decena de mayo a la
primera de noviembre (323.2 mm), con una canicula muy clara en agosto. Por uitimo en
2003, el periodo de lluvias (301.7 mm) se presentd de junio a los primeros dias de
octubre, siendo éste el periodo de lluvias mas corto de los siete afos, la canicula se
presento en julio (Figura 37).

Con respecto a la precipitacion registrada en las selvas bajas caducifolias,
encontramos que en 1997 el periodo mas importante y continuo de lluvias se presenta a
partir de la tercera decena de mayo hasta la segunda decena de octubre (564.6 mm), con
canicula en los primeros dias de agosto. Para 1998 ésta temporada muestra sus inicios
en junio y su fin en los primeros dias de noviembre (1056.8 mm) asi como canicula a

mediados de agosto.
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En 1999 la precipitacion muestra un incremento a partir de la segunda decena de
abril aunque vuelve a disminuir, alzandose una vez mas en la segunda decena de junio
hasta finales de octubre (259.0 mm), el momento de canicula se presenta en los primeros
dias de agosto. De la segunda decena de mayo hasta la ultima de octubre es que abarca
el periodo de lluvias en el afo 2000 (238.4 mm), la canicula se presenta a mediados y
finales de julio. En el siguiente afio, 2001, la primera decena de junio registré un rapido
incremento en los niveles de precipitacion, que se continué hasta el final de octubre
(242.9 mm). Lo mismo sucedié en el 2002, con la particularidad de que en este afio el
periodo mas importante de lluvias quedé englobado de la primera decena de junio a la
primera de noviembre (338.9 mm). El ultimo afo estudiado, 2003, muestra una época de
lluvias definida de la primera decena de junio a la primera de octubre (312.9 mm), con
canicula a mediados de julio (Figura 38).

Por ultimo, el patron de precipitacion de las selvas altas y medianas perennes en
1997, muestran un marcado periodo de abundantes lluvias a partir de la tercera decena
de junio, que se prolonga hasta la segunda decena de octubre (939.7 mm), con una
canicula a mediados de agosto. Cabe senalar que Ias lluvias en este tipo de vegetacion
se presentan a lo largo de todo el afo, sin embargo eso no evita que se pueda delimitar
un marcado periodo de lluvias. Asi, en 1998, este periodo se presento de junio a los
primeros dias de noviembre (1224.4 mm) y a mediados de agosto se observa la canicula.
En 1999, a pesar de la intensa precipitacion registrada en la segunda decena de abril, la
época de lluvias (245.4 mm) inicia en la segunda decena de junio, a mediados de agosto
se presenta la canicula y es a finales de octubre que termina el periodo mas importante
de precipitacion. Para el 2000 la mayor cantidad de lluvia se presentaron desde mediados
de mayo hasta finales de octubre (225.1 mm). Asimismo en el 2001 fue de la segunda
decena de junio y hasta la ultima de octubre que se presentd el periodo mas intenso de
precipitacion (386.7 mm).
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Por otro lado 2002 no fue muy distinto en las selvas altas y medianas perennes,
lluvias abundantes se registraron en la segunda decena de mayo y de junio hasta
mediados de octubre (545.7 mm), con una marcada canicula en la primera decena de
agosto. En el 2003 las lluvias mas importantes se presentan a partir de la segunda
decena de mayo y continian hasta la segunda de octubre (563.8 mm), la canicula se

presentd a principios de agosto (Figura 39).

3.5.2 Resultados del analisis espectral aplicado a los valores de NDVI y la precipitacion.

El analisis espectral ayuda a entender aquellos procesos ciclicos en la naturaleza
gue ocurren a distintas velocidades y tiempos, pero que se encuentran relacionados entre
si, esto debido a que la presencia de uno induce el comportamiento del otro o
desencadena procesos paralelos (Figura 40).

Utilizando los valores de precipitacion antes descritos y los de NDVI obtenidos a
partir del analisis de las imagenes de satélite, el analisis espectral de los seis tipos de
vegetacion estudiados (cultivos, matorrales, pastizales, bosques de pino-encino, selvas
bajas caducifolias y selvas altas y medianas perennes) muestra una relaciéon a distintas
frecuencias que ayuda a explicar el comportamiento de la vegetacion ante distintos
periodos de precipitacion.

Para este analisis los elementos que mas informacion nos brindan son la
frecuencia (que se define como el numero de ciclos por unidad de tiempo), el periodo (el
numero de unidades de tiempo necesarias para completar un ciclo completo en una
frecuencia respectiva), la amplitud cruzada (se interpreta como una medida de la
covarianza entre los respectivos componentes de las frecuencias en las dos series), la
fase espectral o retrazo (se define como la medida en radianes o dias en la que una serie
aventaja a la otra) y finalmente la coherencia cuadrada (explica la correlacion cuadrada
entre los componentes ciclicos de las dos series a una frecuencia dada).

110



a)

1997
E 56 05
g 120
S -
| 'a z
8 2
2
I
. o
= 2 =35 s 2 & = B8
1997 b)
150 -
T 1204
£ 120
S 90 - =
S a
=
g 60
[+ ]
® 30 -
(«
0_

L N @ 5 Z

» O z 0O
N @ O o)

JL1 ®
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dos tipos de vegetaciéon en 1997: a) Matorral
b) Selvas bajas caducifolias.

El analisis espectral de los cultivos, sugiere que el periodo de frecuencia mas
significativo es el de los 120 dias, con un retraso de 36 dias y una coherencia cuadrada
de 0.93. Asimismo el periodo de 76 dias presenta una coherencia cuadrada de 0.56 y un
retraso de 10 dias.

En los matorrales, el periodo de 120 dias fue el mas significativo, con un retraso de
27 dias y una coherencia cuadrada de 0.68. Le sigue el periodo de 90 dias con una

coherencia de 0.57 y una fase de 19 dias. Finalmente el periodo de 79 dias con una

coherencia de 0.56 registré un retraso de 7 dias.
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Los pastizales presentan su periodo mas significativo en los 90 dias, con una
coherencia en 0.77 y una fase de 24 dias. El periodo de 46 dias, presenta un retraso de
19 dias y una coherencia de 0.74.

En los bosques de pino-encino el periodo de 120 dias presenta |la coherencia
cuadrada mas significativa 0.95 y un retraso de 45 dias. En el periodo de 90 dias la
coherencia es de 0.68 y la fase de 34 dias. Le sigue el periodo de 64.6 dias con una
coherencias de 0.58 y un retraso de 17 dias.

Las selvas bajas caducifolias presentan un periodo significativo de 120 dias, con
una coherencia de 0.93 y un retraso de 34 dias. Le sigue el periodo de 90 dias con una
coherencia de 0.87 y una fase de 24 dias.

Finalmente, las selvas altas y medianas perennes presentan como significativo un
periodo de 120 dias, con una coherencia cuadrada de 0.92 y un retraso de 41 dias. El
periodo de 36.5 dias presenta una coherencia de 0.87 y un retraso de 14 dias. Por ultimo

el periodo de 76 dias tiene una coherencia cuadrada de 0.55 y una fase de 12.
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Tabla 9. Resultados del analisis espectral aplicado a seis tipos de
vegetacion representativos del Estado de Oaxaca.

Vegetacion frecuencia

Cultivos  0.06
0.08
0.11
0.13

Matorral  0.06
0.08
0.11
0.13

Pastizales 0.06
0.09
0.1
0.14
0.21
0.27

Pino-encino 0.06
0.08
0.11
0.13
0.15

Selva 0.06
Bajas 0.08
caducifolias 0.11

Selvas 0.06
Altas y 0.08
Medianas 0.12
perennes 0.13

0.27

periodo cross-
(dias) amplitud fase (Rad.) (dias)

180
120
90
76

167.5
120
90
78.7

180
114.5
90

70
46
36.5

180
120
90
76.3
64.6

180
120
90

180
120
84
76.3
36.5

6.06
8.43
3.36
0.90

1.49
6.79
4.80
0.37

5.702
2.654
5.012
0.749
1.480
0.765

5.61
17.03
8.01
1.47
1.44

714
18.28
9.67

14.50
7.96
1.49
2.09
4.41

-1.50
1.92
1.44
0.87

0.66
1.42
1.30
0.57

-1.38
1.79
1.70
-2.90
2.58
1.06

-1.96
2.38
2.40
1.43
1.70

-1.91
1.79
1.71

-1.31
2.14
1.35
1.00
2.38

fase

-42
36
20
10

16
27
19
7

-39
32
24
-32

coherencia
cuadrada

0.74
0.93
0.44
0.56

0.40
0.68
0.57
0.56

0.70
0.46
0.77
0.31
0.74
0.40

0.54
0.95
0.68
0.19
0.58

0.52
0.93
0.87

0.88
0.92
0.28
0.55
0.87
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4. DISCUSION
4.1. Patrones anuales de NDVI de 15 tipos de vegetacion del Estado de Oaxaca.

La determinacion de la productividad primaria neta (PPN) es fundamental para
estimar la cantidad de calorias y energia necesarias para mantener a la poblacion
humana, asi como a los organismos heterotrofos en los ecosistemas naturales (Lieth y
Whittaker 1975). Ademas, recientemente, la PPN esta siendo fundamental para estimar
los potenciales de secuestro de carbono aéreo de los principales tipos de vegetacion
(Chapin et al. 2002).

La estimacion de la PPN es complicada ya que es un procedimiento caro y que
requiere mucho tiempo (Lieth 1975), debido a lo anterior la extrapolacion de los datos de
PPN en amplias escalas geograficas se dificulta todavia mas. Sin embargo, la utilizacién
de herramientas como la percepcion remota y los sistemas de informacion geogréafica
permiten analizar los patrones geograficos y la dinamica de la PPN en amplias escalas
espaciales y temporales. El Estado de Oaxaca es un mosaico complejo de tipos de
vegetacion en el cual estimar la PPN de cada uno de estos tipos de vegetacion resultaria
imposible logisticamente. La estimacion de la PPN de los principales tipos de vegetacion
en amplias escalas geograficas y temporales es imprescindible. En este estudio se
reportan los primeros datos sobre PPN para quince tipos de vegetacion del Estado de
Oaxaca en siete afos.

El analisis de la heterogeneidad espacial y la variabilidad temporal de la
productividad primaria neta es fundamental para entender la variabilidad natural y los
cambios direccionales de los procesos ecosistémicos (Paruelo y Lauenroth 1998). En la
presente investigacion, se encontro que la PPN varié marcadamente entre los siete afios
de estudio en los quince tipos de vegetacion seleccionados. Como ejemplo tenemos que
1997 y 1998 fueron los afnos con mayor PPN, en contraste el 2000 y 2001 fueron los afos
con menor PPN. Lo anterior es apoyado por los valores del NDVI reportados en éste

114



trabajo, los valores promedio de los NDVI de 1997 y 1998 fueron mayores que los de
2000 y 2001 en todos los tipos de vegetacion (Tabla 5). Una posible explicacion de éstas
diferencias interanuales de la PPN puede deberse a las marcadas diferencias en la
precipitacion anual; por ejemplo, la cantidad de precipitacion de 1997 y 1998 fue 8 veces
mayor que la de 2000; lo cual sugiere que la cantidad de precipitacion anual es uno de los
principales controladores de la PPN. Asimismo, los resultados del presente estudio
apoyan la hipotesis que a escalas regionales la cantidad de precipitacion anual esta
relacionada positivamente con la productividad primaria neta (Rosenzweig 1968, Lieth
1975, Churkina y Running 1998, Chapin et al. 2002, Wang et al. 2003).

La variabilidad interanual también es marcada para los diferentes tipos de
vegetacion. Por ejemplo las selvas bajas subcaducifolias en 1997 (0.3666 + 0.02) y 1998
(0.3407 + 0.02) registraron la mayor PPN en los siete afios estudiados, en contraste con
la PPN de 2000 (0.1995 + 0.02). Nuevamente la cantidad anual de precipitacion parece
estar muy relacionada, en 1997 y 1998 la cantidad de lluvia excede los 600 mm, mientras
que en el 2000 la cantidad anual de precipitacion esta por debajo de los 400 mm. Lo
anterior refuerza la hipétesis de la estrecha relacion existente entre la precipitacion y los
patrones de productividad primaria neta, en tipos de vegetacion tanto perennes como
caducifolios.

La productividad primaria neta en amplias escalas geograficas depende de la
composicion de especies y comunidades de plantas (Roy 2001); lo cual se relaciona con
los diferentes patrones de PPN que presentan los quince tipos de vegetacion aqui
estudiados. En la presente investigacion las selvas altas y medianas perennes y las
subperennes fueron los tipos de vegetacion con mayor PPN, en contraste los matorrales y
los pastizales inducidos tuvieron la menor PPN; como lo sugieren los valores promedio del
NDVI (Tabla 5). Se ha estimado que la produccion primaria neta total de las selvas a nivel
mundial es de 2500 g m*afno™ (Chapin et al. 2002), esto incluye la productividad arbérea
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y subterranea, sin embargo es la productividad primaria arbérea la que aporta la mayor
parte 1400 g m? afo™'. No sucede asi con los matorrales, los cuales presentan un
productividad primaria neta arbérea y subterranea similar, 500 g m?afio™’ cada una. Esta
diferencia se debe principalmente a la capacidad fotosintética de las hojas de cada tipo de
vegetacion asi como de su indice de area foliar. Dado que lo que mide el NDVI es la
productividad primaria neta arbérea y a partir de ella se estima la productividad primaria
neta total, no es de sorprender que las selvas en el Estado de Oaxaca presenten un NDVI
mayor al de los demas tipos de vegetacion, especialmente los matorrales, sin importar su
condicion de perennes o caducifolias.

Los resultados de esta comparacién son similares a lo que reporta Lieth (1975).
Este autor sugiere que la PPN de las selvas altas perennifolias oscila entre 1000-3500 g
m? afo™; en contraste la productividad primaria neta de los matorrales oscila entre 10-250
g m? afio” y la de los pastizales entre los 200-1500 g m? afio™. Los patrones de
precipitacion de éstos tipos de vegetacion permiten explicar las diferencias y variaciéon de
la PPN. Por ejemplo, en el aflo mas lluvioso, 1998, las selvas alcanzaron una precipitacion
de poco mas de 1400 mm de lluvia y un NDVI promedio de 0.4188 + 0.02, a diferencia de
los matorrales los cuales reportaron 1000 mm y 0.2595 + 0.02 y los pastizales que
reportaron 1050 mm y 0.2854 + 0.02.

Lieth (1975) y Chapin et al. (2002) indican que la productividad primaria neta
estimada para los matorrales, chaparrales, cultivos y pastizales a escala global es de 500,
800, 540 y 530 g m? afo™, respectivamente. Estos valores promedio de productividad
estan muy alejados de los 2000 g m? afio”’ reportados para las selvas o los 900 g m™
afo” de los bosques templados. En el Estado de Oaxaca los matorrales, chaparrales,
cultivos y pastizales son los tipos de vegetaciéon con los valores promedio de NDVI mas
bajos a lo largo de los siete anos estudiados. Los pastizales mas que los cultivos reflejan
una productividad primaria neta muy pobre con respecto a los demas tipos de vegetacion.
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El afio que mayores valores promedio de NDVI registraron fue 1997 (0.2934 £ 0. y
0.3752 + 0.1, respectivamente), coincidiendo con uno de los afos mas lluviosos
registrados. La baja productividad primaria neta y la estrecha relacion de los pastizales y
cultivos con la precipitacion nos indican que es durante la época de crecimiento que
alcanzan la maxima captura de CO, y que una vez terminado el periodo de crecimiento su
rendimiento es muy bajo.

Por otro lado, es importante sefialar que las selvas altas y los bosques templados
tuvieron una PPN similar, a pesar de que poseen atributos ecologicos y ambientales
distintos. A escala global se ha estimado que las selvas y los bosques aportan la mitad de
la PPN terrestre (Chapin et al. 2001). Estos resultados coinciden con los valores
estimados a partir del analisis de los NDVI donde las selvas y en segundo lugar los
bosques aportan mas de la mitad de la productividad primaria neta del Estado de Oaxaca.
Asimismo, los seis tipos de bosques templados presentan una productividad primaria neta
arborea similar en el periodo de1997-2003. Estos resultados contrastan con lo encontrado
en otros bosques templados. Por ejemplo, datos de productividad primaria neta en los
bosques de Japon sugieren que los bosques perennes de las zonas templadas son los
mas productivos (~20 t ha™afo™), seguidos de los bosques de pino y los templados de
coniferas ( 10-15 t ha™'afio™) (Kira 1975). Sin embargo en el presente estudio no existen
diferencias en la PPN entre bosques templados deciduos y bosques templados perennes;
lo cual sugiere que estos bosques templados presentan una asimilacién y distribucion de
los recursos parecidos ademas de estar limitados por los mismos factores. Este resultado
concuerda con lo expuesto por Reich y Bolstad (2001), estos autores sugieren que no
importando su condicion de deciduos o siempre verdes los bosques templados presentan
una productividad primaria neta de entre 8.8 y 10.1 Mg ha™ afio™'. Es decir que la cantidad
total de productividad primaria neta de los bosques templados en promedio es muy
parecida, esto debido a su composicion y estructura, asi como a los factores que
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restringen su crecimiento como seria la luz, la temperatura, la disponibilidad de agua, la
topografia e incluso la altitud.

Los resultados interanuales de la productividad primaria del presente estudio a
nivel regional con NDVI, demuestran ser similares a los resultados de productividad
primaria neta obtenidos a partir de métodos tradicionales a escalas locales. La alta
variabilidad interanual en la PPN entre afos y entre ecosistemas indica diferencias en la
cantidad de biomasa acumulada, el carbén fijado, la capacidad de secuestro de CO; a
largo plazo vy la respuesta de la vegetacion ante los cambios del clima global. De ahi la
importancia de entender dicha variabilidad y los mecanismos que controlan los ciclos
biolégicos de la vegetacion. La evaluacion espacial y temporal de la PPN de quince tipos
de vegetacion nos permite proponer un mejor disefio espacial de secuestro de carbono en
Oaxaca. Con lo anterior podemos afirmar que la diversidad de los ecosistemas reunidos
en el Estado de Oaxaca lo hace un sitio importante a escala nacional de produccion

primaria neta y secuestro de carbono.

4.2. Patrones estacionales de los NDVI de 15 tipos de vegetacion del Estado de
Oaxaca.

La productividad primaria neta es el resultado de la duracion de la época de
crecimiento, es decir, de la longitud entre el inicio y final de la foliaciéon de los diferentes
tipos de vegetacion. En |la presente investigacion, el ciclo anual de crecimiento de la
vegetacion varié de un tipo de vegetacion a otro y de un afno a otro, asimismo, se
encontrd6 un mosaico fenologico regional con una gran variabilidad intraanual. Una
probable explicacion de esta. heterogeneidad espacial y temporal de la época de
crecimiento, es la marcada heterogeneidad espacial de los patrones de precipitacion en el
Estado de Oaxaca (Figura 10); sin embargo, también el amplio gradiente aititudinal (3000
mts.) tiene una marcada influencia en los patrones de temperatura.
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Los 15 tipos de vegetacion del estado de Oaxaca presentan dos tipos de patrones
fenologicos, el primero asociado a los tipos de vegetacion siempre verdes (bosques
templados y selvas altas y medianas perennifolias) caracterizados por una larga estacion
de crecimiento (300 dias); mientras el segundo patron fenoldgico esta asociado a los tipos
de vegetacion caducifolios (selvas bajas caducifolias, pastizales y cultivos, chaparral y
matorral), caracterizados por una acotada estacion de crecimiento (150 dias). A escala
global, las selvas perennes y los bosques templados son los ecosistemas que presentan
el periodo de crecimiento mas extenso (365 y 250 dias, respectivamente), mientras que
los cultivos y los pastizales presentan la época de crecimiento mas corta (200 dias y 150
dias, respectivamente), que ademas esta acotada a la época de lluvias (Chapin et al.
2002). Los resultados encontrados en el presente trabajo para los quince tipos de
vegetacion estudiados, muestran una similitud con los datos reportados para la extension
de la epoca de crecimiento de la vegetacion a nivel mundial. Las selvas y en segundo
lugar los bosques son los tipos de vegetacion con la época de crecimiento mas extensa.
De igual manera, los cultivos y pastizales presentan un claro patron estacional de
crecimiento de 100-150 dias (Figuras 40-55).

Por otro lado, las condiciones de perennes de los tipos de vegetacion estan
inimamente relacionadas con un elevado indice de area foliar permanente, lo cual les
confiere una mayor capacidad de actividad fotosintética (Kira 1975). En contraste, en los
tipos de vegetacion caducifolios el indice de area foliar esta acotado a la época de lluvias
ya que este tipo de vegetacion escapa a la aridez con la abscision de las hojas y teniendo
un metabolismo basal muy bajo (Chapin et al. 2003). Debido a lo anterior, las selvas altas
y medianas perennes son el tipo de vegetacion con mayor productividad primaria neta,
como resultado de su mayor duracion de la época de crecimiento durante los siete afios
de estudio. Sin embargo, si es posible delimitar una época de crecimiento, la cual inicia
aproximadamente en los dltimos dias de mayo y continda hasta finales de septiembre,
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principios de octubre. Los altos valores de NDVI en las selvas, una vez que terminé la
época de crecimiento sugieren que la disponibilidad de agua y de nutrientes en el suelo
favorecen que la vegetacion siga teniendo una productividad muy alta, la cual va
disminuyendo en los primeros meses del siguiente ano debido a la falta de humedad y
nutrientes los cuales estan almacenados para que las plantas puedan resistir hasta la
siguiente época de lluvias.

Las selvas bajas subcaducifolias también presentan un periodo de crecimiento
muy marcado de mayo a octubre. Es importante senalar que particularmente en este
estudio, en las selvas bajas caducifolias los patrones fenolégicos y reproductivos estan
relacionados con la cantidad de precipitacion (Bullock et al. 1995).

Por otro lado, los cultivos presentan valores de NDVI muy por debajo de los
reportados por las selvas y los bosques, aun asi es posible distinguir que a partir de los
ultimos dias de mayo y hasta septiembre y en algunos casos octubre, se presenta su ciclo
anual de crecimiento. La mayoria de los cultivos localizados en el Estado de Oaxaca son
de temporal, por lo cual la estacion de crecimiento esta fuertemente relacionada con la
cantidad de precipitacion. Finalmente, los valores de NDVI de los pastizales en 1997,
1998 y 2003 muestran ser mayores a los registrados en los demas afos, lo que
concuerda con aquellos patrones de precipitacion abundantes, lo que sugiere una vez
mas que tanto los pastizales estan limitados principalmente por agua y que es éste factor
climatico el que mas influyen en los procesos fenolégicos de éste tipo de vegetacion
(Paruelo et al. 1995, Paruelo y Lauenroth1998).

Esta disposicion de los diferentes eventos fenologicos de los 15 tipos de
vegetacion parecen estar respondiendo claramente a los patrones de precipitacion
registrados para el Estado de Oaxaca. Therrell et al. (2002) indican que en el sureste de
Meéxico, las marcadas elevaciones y la compleja topografia se combinan con los
diferentes factores climaticos, los cuales resultan en un patron geografico heterogéneo
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espacial y temporal de precipitacion. Lo anterior, es responsable de la alta variabilidad
espacial de la productividad primaria neta y la regionalizacion de los patrones fenologicos
de los 15 tipos de vegetacion del Estado de Oaxaca.

En el presente estudio, se encontré que la forma general de la curva de NDVI de
los tipos de vegetacion perenne fue constante y similar entre afios, lo cual favorecio la
dinamica de crecimiento y la productividad estacional (Hope et al 2003). En contraste, los
tipos de vegetacion caducifolios presentaron una forma de curva bimodal, marcando
claramente la época de crecimiento y la época de senescencia (Hope et al 2003).

Lo relevante en los estudios relacionados con la fenologia es poder comprender
los factores que estan influenciando el inicio del periodo de crecimiento y su duracion
(Paruelo y Lauenroth 1998, Wang et al. 2003, Suzuki et al. 2003). Asimismo, es
importante entender la variabilidad interanual de los patrones de acumulacién de carbono.
Finalmente, |la diferencia entre las fechas de inicio del crecimiento en un tipo de
vegetacion y otro podrian ser un buen indicador de la respuesta de la vegetacion ante

distintos eventos climaticos como las heladas, las sequias o las abundantes lluvias.

4.3. Relaciones entre la precipitacion y los NDVI de 6 tipos de vegetacion del Estado
de Oaxaca.

El analisis espectral es una herramienta util para determinar el tiempo y rapidez
con la que vegetacion responde a la distribucion de la precipitacion, debido a que éste
analisis estadistico busca la relacion entre procesos que ocurren a velocidades y tiempos
distintos. Tomando en cuenta que el NDVI mide la productividad de la vegetacion, y que
ésta depende enormemente de la precipitacion, es posible realizar para los seis tipos de
vegetacion seleccionados un analisis espectral con los valores de NDVI reportados.

A pesar de las diferencias en los valores de NDV| y precipitacion a los largo de los
siete anos estudiados para los seis tipos de vegetacion, el analisis espectral indico
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frecuencias semejantes entre los seis tipos analizados lo que sustenta que a grandes
escalas la vegetacion, responde directamente a los eventos de precipitacion de manera
similar. El periodo de 180 dias, divide la época de lluvias y la época seca del ano, el cual
determina la época de crecimiento de la vegetacion, asi como de la productividad primaria
neta sin importar el tipo de ecosistema. Sin embargo, el analisis espectral realizado
mostro valores negativos para el periodo de 180 dias. Esto implica que el NDVI presenta
un retraso en dias igual al periodo mas los dias reportados en la fase. Tal es el caso de
las selvas altas y medianas perennes que presentan en el periodo de 180 dias una fase
de —34 dias, lo que significa que la vegetaciéon responde a un ciclo anterior de 180 mas 34
dias, lo que implica que el ciclo anterior durdé 214 dias. Sin embargo, dichos valores
resultan poco significativos en relacion a los fines buscados con la aplicacion del analisis
espectral.

El periodo de 120 y 90 dias definen las variaciones estacionales de la lluvia
primavera, verano, otono, invierno. En el primer periodo, consistente en cinco de los seis
tipos de vegetacion, los matorrales son las comunidades que responden mas rapidamente
(27 dias), a diferencia de los bosques de pino-encino (45 dias). De la misma manera, en
el periodo de 90 dias los matorrales responden de manera mas inmediata (19 dias),
mientras que los bosques de pino-encino fueron los mas lentos (34 dias). Cabe seRalar
que este periodo de 90 dias solo se presentd en cuarto de los seis tipos de vegetacion.

Con los resultados reportados en la presente investigacion se puede afirmar que
los compuestos de 10 dias tanto para los valores de NDVI como de precipitacion,
resultaron utiles para definir frecuencias espectrales significativas en los seis tipos de
comunidades estudiadas. Los dias de retraso del NDVI con respecto a la precipitacion en
la mayoria de los casos fue mayor a una decena; excepto para los matorrales en el
periodo de 79 dias, los cuales presentaron un retraso de 7 dias. El hecho que los
matorrales respondan mas rapidamente a los eventos de precipitacion sin importar su
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frecuencia, pone de manifiesto la relacion tan estrecha que existe entre la productividad
primaria neta arborea de este tipo de vegetacion y las condiciones de precipitacion.

En las zonas cubiertas por matorrales y pastizales existe la misma estructura de la
vegetacion en cuanto a la altura; la distribucion de hojas y los tejidos foliares favorecen
una rapida absorcion de la lluvia. Esto ultimo se debe a que la vegetacion de zonas aridas
contiene un gran numero de especies vegetales que han evolucionado para responder
rapidamente a la pérdida de agua en contraste con tipos de vegetacion mas mesicos. En
el caso de los bosques, no solo el factor luz limita la distribucién de recursos por parte de
las plantas sino también su tamano, lo que implica que el tiempo requerido para la
distribucion de los recursos a cada parte de su estructura sea mucho mayor. Asimismo, la
profundidad y composicién del suelo en los bosques favorecen el aimacenamiento de una
mayor cantidad de humedad, a diferencia de lo que ocurre en los matorrales y pastizales.
Es por eso gue el tiempo transcurrido entre que se produce la lluvia y el momento en el
que las hojas manifiestan un cambio de color, que es lo que registra el NDVI, esta
desfasado mucho mas en los bosques que en los matorrales. Wang et al. (2002) sugieren
que los bosques responden mucho mas lento a los eventos de precipitacion debido a las
estrategias de adaptacion de las plantas para usar eficientemente el agua.

Los resultados del analisis espectral contribuyen a la identificacion de las
tolerancias climaticas de las diferentes comunidades vegetales y su eventual aplicacion
en escenarios de variabilidad y cambio climatico.

Se recomendaria realizar un andlisis espectral en los matorrales con valores
diarios 0 semanales (menores a los periodos decenales aplicados en éste estudio) para
poder asi apreciar mejor la respuesta de la vegetacion ante eventos locales de
precipitacion.

Los periodos de 120 y 90 dias definen las variaciones estacionales de la lluvia
primavera, verano, otofo, invierno. En el primer periodo, consiste en cinco de los seis
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tipos de vegetacion, los matorrales son las comunidades que responden mas rapidamente
(27 dias), a diferencia de los bosques de pino-encino (45 dias). De la misma manera, en
el periodo de 90 dias los matorrales responden de manera mas inmediata (19 dias),
mientras que los bosques de pino-encino fueron los mas lentos (34 dias). Cabe sefalar
que este periodo solo se presentd en cuarto de los seis tipos de vegetacion. Los periodos
de 76, 79, 46, 65, 76 y 36.5 dias pueden corresponder a eventos especificos de lluvia
como serian los frentes, tormentas tropicales, huracanes, etc., a los cuales la vegetacion

responde por las condiciones favorables de humedad en el suelo.
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5. CONCLUSIONES

El presente estudio, representa el primer intento de estimar la productividad
primaria neta a escala regional en México. Los patrones de productividad primaria neta
del Estado de Oaxaca aqui presentados nos permiten tener un patrén espacial de la PPN,
asi como de su dinamica, que nos permite tener una mejor planeacién de los escenarios
ecologicos y de secuestro de carbono a nivel estatal en el sureste de México.

Los valores estimados de productividad primaria neta a partir de los NDVI
presentan una tendencia similar con aquellos datos generados por medios tradicionales,
asi como con los valores estimados para los grandes biomas a escala global. Esto indica
que el NDVI resulté ser un buen indicador de la productividad primaria neta de la
vegetacion del Estado de Oaxaca.

Los resultados obtenidos a partir de los NDVI reafirman que las selvas perennes
del Estado de Oaxaca son el tipo de vegetacion con la mayor productividad primaria neta,
en comparacion con los matorrales o los pastizales, lo que concuerda con el
comportamiento de la productividad primaria neta global. Sin embargo estudios recientes
sefialan que mas del 1% de las selvas del mundo esta siendo convertidas a zonas
agricolas o siendo destruidas cada ano, transfiriéndose por ello un estimado de 1.6 a 2.4
Gt de C cada ano de la biosfera a la atmésfera (Grace et al. 2001). Producto de esta
conversion el papel convencional de las selvas como sumideros y estabilizadores del
carbono atmosférico esta cambiando, afectando el balance entre el CO; de la biosfera y la
atmosfera.

Los bosques templados siempre verdes también representan una fuente
importante de productividad primaria neta a nivel mundial y en el Estado de Oaxaca. A
nivel mundial se ha estimado que la captura de carbono por parte de los bosques
templados es de 1.4 a 2.8t C ha', menor que las selvas pero mayor con respecto a los
demas tipos de vegetacion. Sin embargo histéricamente los bosques templados han sido
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el tipo de vegetacion mas explotado por la humanidad. La agricultura es la principal forma
de conversion de los bosques, ésta modificacion no solo altera la cobertura vegetal
también altera los ciclos de secuestro de carbono tanto a nivel aéreo como subterraneo.
Grandes cantidades de carbono han sido vertidos a la atmoésfera por parte de la
conversion de los bosques templados a la agricultura (Reich y Bolstad 2001). Lo anterior
pone de manifiesto que la conversion de las selvas y los bosques a pastizales o cultivos
estaria alterando no solo las condiciones del suelo y el clima local, sino que también la
dinamica espacial y temporal de |la productividad primaria y el secuestro de carbono.

A pesar de que se ha dicho que los datos de NDVI son poco eficientes para
determinar la productividad primaria neta en vegetacion siempre verde (bosques
templados y selvas altas perennifolias) (Paruelo et al. 1997), en el caso del Estado de
Oaxaca, el NDVI resultd un buen indicador de los periodos fenologicos tanto de la
vegetacion perennes como de la caducifolia.

Existen dos patrones fenologicos, el primero de ciclos de crecimiento anual
relacionado con los tipos de vegetacion siempre verde; mientras que el segundo es un
patron fenologico estacional, relacionado con los tipos de vegetacion caducifolios. El
andlisis espectral resalté la relacion que existe entre los procesos fenologicos de las
plantas y la precipitacion, sugiriendo que la productividad primaria neta esta regulada por
los patrones de precipitacion. Asi mismo queda expuesto que ademas del ciclo anual
natural que cumplen los distintos tipos de vegetacion, cada uno tiene una respuesta
distinta a periodos especificos de lluvia, lo que se refleja en la cantidad de dias que tarda
la vegetacion en proyectar, via los NDVI, las condiciones favorables de disponibilidad del
agua.

Finaimente, una de las implicaciones mas importantes del presente trabajo es que
se pueden plantear criterios geograficos y ecologicos para la conservacion de los recursos
naturales, particularmente sobre la vegetacion. Con ésta informacion se puede hacer un
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mapa de vulnerabilidad y resiliencia de la vegetacion bajo presiones de manejo de
recursos, deforestacion y cambio climatico, que ayudaria a la creacion de estrategias de
mitigacion y conservacion de los recursos naturales de la vegetacion de Oaxaca
(diversidad biologica, productividad, recursos maderables y no maderables, entre otros).
El nivel de resolucion de la informacion permite monitorear la conservacion y
degradacion de la vegetacion en amplias escalas espaciales y temporales, en paisajes

complejos y diversos biolégicamente como lo es el Estado de Oaxaca.
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