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INTRODUCCION
En la actualidad no existe duda de que el cambio climéatico estd afectando el
funcionamiento y la distribucion geogréafica de los ecosistemas a escala regional y mundial
(Melillo et al. 1993; Chapman y Milne 1998; Puhe y Ulrich 2000; Sala et al. 2001;
Parmesan y Yohe 2003). Numerosas investigaciones sugieren que los aumentos de
emisiones en los gases de efecto invernadero (i. e. CO, y N,O) han provocado el
incremento en la temperatura global y una marcada variacion en los patrones espaciales y
temporales de la precipitacion (IPCC 2001). De continuar dichas variaciones en el clima, se
pueden agudizar los efectos en la distribucién, diversidad de especies y la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Por lo que, la medicion del grado de modificacion de
los ecosistemas debido a los cambios climaticos actuales y futuros es imperativa, ya que
aun no se conoce la capacidad de respuesta de las distintas comunidades vegetales ante los
cambios climaticos locales y globales (Malcolm 1998). El aumento en la frecuencia de
eventos extremos serd una consecuencia del cambio climatico que implica una mayor
distribucion de especies de rapido crecimiento sobre areas naturales afectadas, reduciendo
asi la biodiversidad (Locatelli 2006). Otro efecto directo es la migracion de especies
mediante un corrimiento altitudinal o latitudinal (Pearson 2006). Bajo un rango de
calentamiento de 1°C, los bosques boreales se contraeran aproximadamente 100 km al
norte, y con ellos los bosques templados cambiaran su distribucion a razén de 17 a 50
km/década (Kattenberg et al. 1995). Sin embargo, la magnitud de cambio puede ser
cuestionado, debido a que la mayoria de los modelos climéaticos son de baja resolucion y
suponen que el clima y la vegetacién se encuentran en equilibrio, y por lo tanto, no

incorporan la variabilidad climatica a la que estan expuestos estos ecosistemas (Kirilenko et



al. 2000). Entonces, las implicaciones de un aumento de la temperatura (~1°C) dependen de
las condiciones iniciales en una localidad dada, ya que el promedio de muchos procesos
bioldgicos estan relacionados con los valores extremos o anomalias de esta variable.

Los ecosistemas actuales son el resultado de una sucesion de condiciones fisicas que
han hecho posible su existencia (Maslin 2004). Algunos de ellos han sobrevivido a las
condiciones cambiantes del clima en un rango de tiempo historico (Parmesan 2006). A
pesar de que los sistemas naturales se adaptan a grandes variaciones en el clima de largo
plazo, aun no se sabe como se adaptaran a un aumento de las temperaturas que sera del
orden de los 2 y 5°C en los proximos 100 afios; asi como a las variaciones de la
precipitacion entre +20 y —20% (Sholze et al. 2006). A pesar de que uno de los mecanismos
de adaptacion de las plantas a cambios en el clima es la migracion, aun se ignora si ésta
sucederd a la misma velocidad que lo hara el clima (IPCC 2001), ya que los cambios
futuros en el clima serén diferentes en magnitud a los precedentes en los Gltimos 10,000
afios (IPCC 2001). Si la migracion de las especies se presenta en funcion de la envolvente
climatica actual de las plantas y, bajo el grado de disturbio actual de los sistemas naturales,
entonces aquella dependera de la presencia de asentamientos humanos, barreras fisicas
(rios, montafias, acantilados etc.) de la competencia entre especies y del grado de
adaptacion de las especies al cambio (Maslin 2004).

En este sentido, la vulnerabilidad ante el cambio climatico dependera de la
capacidad de adaptacion autdnoma de los sistemas. Se ha definido a los ecosistemas mas
diversos como los de mayor resiliencia, ya que la diversidad aumenta la redundancia
(nimero de especies por cada grupo: polinizadores, dispersores; Locatelli 2006). Es por
ello, que la identificacion de grupos funcionales (agrupaciones de especies con las mismas

respuestas ante las perturbaciones) ayuda a entender la vulnerabilidad de sistemas con alta



biodiversidad (Noss 2001). Los anélisis de vulnerabilidad de especies y ecosistemas se han
realizado a nivel planetario en pequefias localidades o poblaciones de especies (Jonson et
al. 1997, Chapin et al. 2000). Sin embargo a escalas regionales, la tendencia actual es
caracterizar los grupos funcionales de especies en grupos de especies presentan respuestas
similares ante disturbios naturales o antropogénicos (Gitay y Noble 1997; Diaz et al. 1999;
Mclintyre et al. 1999; Smith 1997). Estos grupos funcionales permiten caracterizar la
tolerancia particular de conjuntos de especies asi como sus estrategias adaptativas.

El tiempo que un ecosistema tarda en recuperarse de un evento de cambio climético
ha sido estudiado con una perspectiva paleoclimatica (Maslin 2004). Dichos estudios
pueden ser una aproximacion de los efectos del cambio climatico en los ecosistemas
actuales. Sin embargo, no todos los ecosistemas pueden tener alta resiliencia a estos
cambios, es decir, muchos de los cambios climéticos han generado impactos irreversibles
en algunos sistemas naturales. En el caso del cambio climatico, en los proximos afios, el
entendimiento de las relaciones vegetacion-clima serd aun mas complejo, ya que estos
cambios se presentaran en muy corto tiempo.

Todos los elementos ambientales que pueden caracterizar la presencia de
comunidades vegetales y los procesos biofisicos y bioquimicos, pueden integrarse
regionalmente mediante la productividad primaria del ecosistema (cantidad de tejido
acumulado en un area y tiempo determinado). La generalizacion espacial de los procesos
ecologicos es significativa ya que las variaciones de las propiedades del suelo, la
topografia, la humedad del suelo y la vegetacién se correlacionan, y su expresion final se
refleja en el tipo y vigor de la vegetacion (Sellers 1992). Este vigor puede ser monitoreado
en regiones geograficas amplias mediante sensores remotos, por ejemplo con el indice

Normalizado Vegetacion (NDVI, por sus siglas en inglés). Diversos estudios utilizan el



NDVI para caracterizar el efecto del clima en la fenologia (Rundquist et al. 2000, Ciais et
al. 2001, Cramer et al. 2001, Poveda & Salazar 2004). De hecho, se ha encontrado una
fuerte correlacion estadistica entre el NDVI y la cantidad de biomasa (Chapin et al. 2001).
Asimismo, Malo y Nicholson (1990) sugieren una fuerte relacion entre la estacionalidad de
la precipitacion y la dindmica de la vegetacion en el Sahel; Nicholson et al. (1998)
demuestran que el NDVI es Util para evaluar el estrés de la vegetacion y su relacion con la
temperatura y la precipitacion. Por lo tanto, el uso del NDVI permite evaluar el efecto
potencial del cambio climatico en la vegetacion.

Existen aln pocos estudios acerca de la posible distribucion de ecosistemas bajo
escenarios de cambio climatico en México. Con base en estos cambios climaticos, Villers y
Trejo (1998) y Semarnat (2006) determinaron que los tipos de vegetacion mas afectados
seran los bosques mesofilos de montafia (-1.3% de su distribucién actual), después los
bosques templados (-1%) y los matorrales xerofilos (-4%). Asimismo, el cambio climatico
podria influir en el nimero y distribucion de especies: por ejemplo, posiblemente se veran
afectadas 1,806 especies en bosques de coniferas, 1,390 especies en los bosques tropicales,
1,345 especies en matorrales xerofilos y 1,060 especies en bosques mesofilos de montafia
(Arriaga y Gomez 2004). Es por ello que en las comunicaciones nacionales en materia de
cambio climatico emitidas por México (Semarnap 1997; Semarnat 2001; Semarnat 2006) se
sugieren como medidas de accion inmediata, afinar los escenarios climéticos para escalas
regionales asi como considerar los impactos del cambio del clima en términos del efecto de
la época seca, sobre los rangos de distribucion de las especies. Todo ello para orientar
mejor los proyectos de conservacion y manejo sustentable. Las areas forestales en México
presentan pérdidas anuales en su superficie de alrededor de 500,000 ha al afio (Palacio et al.

2000) y los bosques son la tercera formacion vegetal, después de las selvas y pastizales, en



cuanto a pérdidas de &rea por cambio de uso de suelo. Este avance en el deterioro de los
ecosistemas forestales en México podria llegar a ser mayor que el propio impacto del
cambio climatico (Goémez et al. 2006). El efecto conjunto del cambio de cobertura vegetal y
uso de suelo (LULCC, por sus siglas en inglés Land Use-Land Cover Change) y el cambio
climatico constituiran en el futuro cercano los procesos de mayor cambio ambiental (Folke
et al. 2004), por lo que deben ser considerados en el marco de politicas de uso sustentable
de los recursos naturales. Para estimar el efecto del cambio de uso de suelo, se ha
establecido que los elementos de los procesos biofisicos que se ven alterados son el balance
energético, el intercambio de agua y el intercambio de calor estimado mediante el albedo, la
evapotranspiracion y la rugosidad (Dirnbock et al. 2003). Al cambiar o eliminar la
cobertura vegetal se produce un cambio en el albedo y éste se reflejara en cambios en la
precipitacion, en la evapotranspiracion y en la humedad del suelo (Dickinson 1992; Oleson
et al. 2004; Voldoire y Royer 2004).

Los modelos de escala mundial y nacional de distribucion de especies que incluyen
modelos climaticos y de nicho ecolégico (Nix 1986; Stockwell y Noble 1992; Haxaltine
1996; lverson y Prasad 2002; Peterson 2001; Peterson et al. 2002) son aproximaciones
metodoldgicas para entender el efecto del cambio climético en la vegetacion. Sin embargo,
a lo largo del presente estudio se reconocio que la utilizacion de modelos de circulacion
general para generar escenarios de cambio climatico, conlleva una cadena de
incertidumbre, desde la eleccion de los escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero, el ciclo del carbono, hasta las predicciones finales del clima regional y global
(IPCC 2001; Magafia 2005). Dichas incertidumbres se incrementan si no se identifican
claramente los controladores regionales y locales del clima asi como los procesos de

retroalimentacion entre la biosfera y la atmosfera mismos que resultan dificiles de medir a



escalas regionales. Por ello, en este estudio se analiz6 primero la manera como responde
actualmente la vegetacion al clima, y se identificaron otros elementos fisicos que, aparte del
clima, intervienen en su respuesta de largo plazo. De tal manera que estos resultados

puedan ser incluidos en modelos de simulacion dindmica de la vegetacion y el clima.

Planteamiento del problema

La Sierra Norte de Oaxaca (SNO) ha sido considerada como una region terrestre
prioritaria (Arriaga et al. 2000), una region de importancia para la biodiversidad (Davila et
al. 1997) y ha sido propuesta como Area Natural Protegida (Acosta et al. 1999). Los
bosques de pino en Oaxaca ocupan el 5% de su territorio, mientras que el total de bosques
de coniferas y encinos suman més de 37,000 km? (INEGI 2002) y ocupan el 8% de la
superficie del estado. El area de mayor distribucion de bosques de pino corresponde a la
SNO, donde el género Pinus L. ocupa cerca del 30% de este sistema montafioso, y
representa uno de los centros de més alta diversidad y endemismos para los géneros Pinus y
Quercus L. (Arriaga et al. 2000). Dentro de las especies mas representativas de bosque
templado de la SNO destacan especies favorecidas por el fuego como Pinus patula Schiede
y Cham; especies representativas de comunidades climax como Pinus hartwegi Lindli, P.
ayacahuite C.A. Ehrenb y P. pseudostrobus Lindley y especies que se asocian a los pinos
en laderas de poca insolacion como Abies guatemalensis Rehder, A. Hickelii Flous y
Gaussen y A. Oaxacana Martinez (Del Castillo et al. 2004). Otras especies reportadas son
Pinus teocote Shiede, P. rudis Endl, P. leiophylla Shiede y Deppe, P. oocarpa Schitdl. P.
oaxacana Mirov, P. montezumae Lamb, P. douglasiana Martinez, P. lawsonii y P. pringlei
Shaw (Farjon 1997, Campos et al. 1992). Sin embargo, debido a las altas tasas de

deforestacion y su relacion con el cambio climético; la distribucion espacial de dichas



especies puede verse restringida, aumentando con ello la pérdida de la biodiversidad en
estas zonas Yy la afectacion de los servicios ambientales tales como la captura de carbono y
produccion de agua (Davila 1997; Canto 2004; Lépez 2005). Prueba de lo anterior es que
dentro de la SNO en bosques mesofilos de montafia se encuentran plantas catalogadas
como de proteccion como: Artorima erubencens Lindl (epifita endémica), Carpinus
caroliniana Walt (amenazada), Cupressus lusitanica Miller (sujeta a proteccion), Cyathea
fulva Martinez y Galeotti (bajo proteccion). En bosques de pino-encino se encuentran
Enchyclia citria (orquidea roja) y Nolina longifolia Schult (endémica) que son afectadas
por el arrastre de troncos durante los aprovechamientos forestales (Semarnat 2000). En
términos del manejo y conservacion de dichos bosques, resulta imprescindible la obtencion
de un escenario de su distribucion bajo cambio climéatico y de la dindmica del cambio de
uso del suelo considerando algunos grupos funcionales y especies indicadoras.

Dado que los factores climaticos que pueden determinar la distribucion de las
especies varian espacial y temporalmente, los estudios de gradientes climéaticos permiten
caracterizar la distribucion de las comunidades vegetales a nivel local y regional, asi como
las interrelaciones entre los elementos fisicos y bidticos de una comunidad para entender
cuando y dénde ocurrirdn los cambios en la distribucion de especies (Shugart 1993, y
Gardner et al. 1996). Es por ello que la SNO resulta una region piloto por su amplio
gradiente de climas y vegetacién y representa un modelo para evaluar las siguientes
preguntas: 1. ¢ Cuales son los factores ambientales (temperatura, precipitacion, humedad del
suelo, elevacion, pendiente y aspecto) que determinan el habitat de las especies de los
grupos funcionales? 2.;,Cudl es la influencia de los cambios climaticos en la vegetacién?. 3.
¢Cudl es la influencia de los cambios de uso del suelo presentes y futuros en la distribucion

de los tipos de vegetacion?.



Bajo el marco de estas preguntas este estudio pretende probar las siguientes

hipétesis:

1.

OBJETIVOS

La variabilidad espacial de la temperatura y la precipitacion en el corto y
largo plazo influye en el verdor de la vegetacion a escala anual e intra-
anual, por lo tanto periodos con anomalias positivas de precipitacién y
temperatura (por arriba del promedio) condicionardn periodos de alto
verdor y por el contrario anomalias negativas (por debajo del promedio)
de estas variables condicionaréan valores bajos del verdor.

La variabilidad climatica de largo plazo permitira identificar los valores
umbrales climaticos en términos de la precipitacion y temperatura, que se
ven reflejados en valores umbrales del verdor de la vegetacion.

Las plantas dominantes fisonomicas de la zona de estudio se distribuyen
de acuerdo a sus tolerancias ambientales, entonces bajo escenarios de
cambio climatico podrian ver rebasadas dichas tolerancias.

Los procesos de cambio de uso de suelo se conjugaran con el cambio
climatico modificando las superficies actuales de los tipos de vegetacion

de la zona de estudio.

1. ldentificar el efecto de la variabilidad de la temperatura y la precipitacion en el

comportamiento del verdor de los tipos de vegetacion.

2. Caracterizar los umbrales climaticos de los tipos de vegetacion con base en la

variabilidad climética de largo plazo.

3. Caracterizar los grupos funcionales de plantas en la Sierra Norte de Oaxaca con

base en sus umbrales de tolerancia a cambios de temperatura y precipitacion.
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4. Determinar los procesos de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal de la zona
de estudio y sus tendencias a futuro mediante un modelo markoviano.

Para cubrir los objetivos planteados este trabajo se divide en 4 capitulos. En el primero de
ellos se presenta la variabilidad espacio-temporal del indice Normalizado de Vegetacion
(NDVI) en el estado de Oaxaca de 1997 a 2003, su relacién con la variacion intra e
interanual de la precipitacion y su efecto en la longitud de la época de crecimiento de los
principales tipos de vegetacion del estado. En el segundo capitulo se incluye un estudio de
largo plazo del NDVI en la SNO (1982-2003) para evaluar el efecto de las anomalias de
precipitacion y temperatura en términos del verdor de la vegetacion y se identificaron las
tolerancias climaticas de los nueve tipos de vegetacion. En el tercer capitulo se agruparon
los grupos de plantas de la SNO en funcion de sus tolerancias ambientales (clima, altitud,
suelo) y forma de vida y afinidad geogréfica con el objeto de identificar su vulnerabilidad a
la variabilidad y al cambio climéatico. Las dos escalas de estudio, por ecosistemas y por
especies, permitiran caracterizar la sensibilidad de la region a un nivel de detalle que
permita incorporarse a los diferentes mecanismos administrativos de ordenamiento y
administracion de los recursos (planes de desarrollo, financiamientos, permisos de
aprovechamiento, ordenamientos ecoldgicos y del territorio, etc). En el capitulo cuarto se
presentan los resultados de un modelo de proyeccion del cambio de uso de suelo y sus
procesos en la zona de estudio, y se contrastan con los escenarios de cambio climatico.
Finalmente se discuten los resultados de este estudio en términos de la importancia de los
estudios regionales de las relaciones clima-vegetacion, las contribuciones en torno a la
resistencia y resiliencia de la vegetacion de la region, los umbrales climaticos y ecolégicos,

las posibles aplicaciones de este estudio y las recomendaciones en torno a las lineas de
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investigacion que deben seguirse para modelar las dos perturbaciones a las que se

encuentran expuestas las zonas montafiosas y en general las regiones naturales de México.
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VARIABILIDAD CLIMATICA Y CAMBIO DE USO DE SUELO EN LA SIERRA NORTE
DE OAXACA: IMPLICACIONES EN LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Capitulo 1

Assessing onset and length of greening period in six vegetation types in Oaxaca, Mexico,

using NDV I-precipitation relationship

(Manuscrito enviado a: International Journal of Biometeorology)
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Abstract

The variations of the Normalized Vegetation Index (NDVI) over the state of Oaxaca, in
southern Mexico, are analyzed in terms of precipitation anomalies for the 1997-2003 period.
Using 10 days average in NDVI data, obtained from the AVHRR satellite information, the
response of six types of vegetation to intra-annual and interannual fluctuations in precipitation is
examined. The onset and temporal evolution of the greening period are studied in terms of
variations in precipitation through spectral analysis (coherence and phase). Results indicate that
extremely dry periods, as those observed in 1997 and 2001 resulted in low values of NDVI over
much of Oaxaca, while good precipitation periods produced a rapid response (20 to 30 days of
delay) from a stressed to a non-stressed condition in most of the vegetation types. One of such
rapid changes occurred during the transition from dry to wet conditions during the summer of
1998. As in many parts of the tropics and subtropics, the NDVI reflects low frequency variations
in precipitation on several spatial scales. Even after long dry periods (2001-2002), the various
regional vegetation types are capable of recovering when a good rainy season takes place,
reflecting that types as the evergreen forests in the high parts of Oaxaca better respond to rainfall
characteristics (timing, amount) than to temperature changes, as in most of the mid-latitudes. This
finding may be relevant to prepare climate change scenarios for forests, where increases in
surface temperature are more certain to occur that changes in precipitation of a particular sign of

anomaly.

Key words: Climate Variability, NDVI, Phenology, Tropical Forest, Temperate Forest
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Introduction

Vegetation dynamics is related to climate (Justice et al. 1986; Jackson et al. 2001; Bonan 2002),
mainly to temperature and precipitation variations (Churkina and Running 1998; Prasad et al.
2005). Phenology of vegetation is clearly coupled with the annual and seasonal cycles of
temperature and precipitation. Extreme climatic conditions at a regional scale may influence the
length of the greening period and ecosystem capacity for CO, sequestration (Hill and Donald
2003). Consequently, a clear determination of the relationship between climate and vegetation
health becomes an important issue when reforestation projects are considered to mitigate climate
change.

Remote sensing is a very useful tool to identify the greening period and the phenology at
large spatial scales (hundreds of kilometers) (Yu et al. 2003; Prasad et al. 2005). Several studies
have found a close relationship between NDVI and vegetation phenology (Kramer et al. 2000).
This is mainly due to the fact that NDVI corresponds to a fraction of photosynthetically active
radiation absorbed by vegetation canopies (Tucker et al. 1985; Jobbagy et al. 2002). NDVI has
also been considered for monitoring spatial gradients of structure and function of various types of
vegetation on various time scales (Prasad et al. 2005). For instance, the time lag between the
greening period and the characteristics of annual precipitation or temperature may be obtained
through NDVI analyses (Potter et al. 1999; Prasad et al. 2005). The NDVI has been utilized to
assess the effect of low frequency climate fluctuations on the vegetation phenology, particularly
under El Nifo-Southern Oscillation (ENSO) (Nicholson 1989; Nicholson et al. 1998; Swetnam
and Betancourt 1998; Rundquist 2000; Poveda and Salazar 2004). Although an evaluation of time
evolution of the NDVI may be used as an indicator of the impacts of climate variability on the
functioning of ecosystems at regional scales (Ciais et al. 2001; Cramer et al. 2001), only few

studies have examined the time lag between the greenness of vegetation and the occurrence of
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precipitation in tropical regions (Prasad et al. 2005). Such timing may be of relevance for the
determination of the resilience of tropical forests to dry periods.

In Mexico, the onset of the rainy season occurs in the southern coast of the state of
Oaxaca, depending on how early in the spring a large thermal contrast between the Mexican
Pacific warm pool and the cold tongue in the eastern Pacific is established (Magafia et al. 1999).
In some years, as during El Nifio, such contrast in the sea surface temperature (SST) tends to
disappear and consequently the Inter Tropical Convergence Zone tends to remain close to the
equator, leading to a delay in the onset of the rainy season and consequently producing drought
condition over most of Mexico, particularly over Oaxaca (Cavazos and Hastenrath 1990; Magaria
et al. 2003). Around 30% of annual rainfall variability in Mexico is related to El Nifio (Magafia et
al. 1999). During La Nifia summer precipitation is near to or even above normal. The onset of the
rainy season is considered to be an indicator fort he total annual precipitation in central and
southern Mexico (Higgins et al. 1997; Magana et al. 1999). The effects of the relation between
ENSO and precipitation in Mexico have only been studied in agricultural or urban areas (Dilley
1996, 1997; Magana et al. 1999). However, few studies have analyzed its effects on the NDVI
values of forest ecosystems (Salinas-Zavala et al. 2002). Moreover, Villers and Trejo (1998)
indicated that Mexican temperate and cloud forests are highly vulnerable to climate change,
however little is known about the vegetation response to extreme events under climate changes,
such as prolonged droughts. Analyzing the vegetation response to intra-annual and interannual
climate variability in Oaxaca could shed some light on the vulnerability of this sector to extreme
climatic conditions. The objectives of this study are: a) to analyze the NDVI temporal and spatial
variation of different vegetation types in the State of Oaxaca in relation to changes in

precipitation on various time scales; b) to determine temporal variability of the greening period,;
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and c) to determine the time of vegetation response to precipitation cycles for different vegetation

types and to explore the resilience of the vegetation.

Methods

Study Site

The state of Oaxaca has a variety of 47 vegetation types (Figure 1) out of 63 that exist in Mexico
(INEGI 2002). The vegetation types with the widest distribution in Oaxaca are: temperate forests
(38% of the state’s land surface), tropical evergreen forests (13%), tropical dry forests (18%),
desert scrubs (0.2%), cropland (7%) and pastureland (1.5%). This variation in vegetation types is
related to the spatial and temporal variations in precipitation, the region’s geology (Centeno-
Garcia 2004) and physiography, which change with altitude, slope and aspect (Ortiz et al. 2004).
In Oaxaca, the various observed precipitation patterns are the result of mesoscale convective
systems, tropical cyclones in the northeastern Pacific from May to October, as well as in the Gulf
of Mexico, or winter synoptic scale systems such as cold fronts and nortes from November to
April (Trejo 2004) or easterly wave from May through October. Total annual rainfall in Oaxaca
state ranges from 300 to 4500 mm/year, and the spatial distribution depends mostly on the
orographic elements (Trejo 2004). Mean annual temperature varies from 8°C to 28°C (Garcia

1998).

NDVI data

In order to estimate spatial and temporal greenness of various vegetation types in Oaxaca, NDVI
images from the Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) sensor at 1.1 x 1.1 km
spatial resolution were analyzed for 1997 - 2003 period from NOAA 12, NOAA 14, and NOAA

16 sensors. These images were received by the antenna in the Geographic Information Systems
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Fig 1. Distribution of main vegetation types in Oaxaca. (INEGI 2002)
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and Remote Sensing of the Instituto de Geografia at the Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM). No spatial distortion was found as sensors pass at nadir over Oaxaca State.
Rayleigh corrections were performed (Gordon et al. 1988). A total of 2008 daily images were
georeferenced and calibrated (Cuevas-Ferndndez 2004). Temporal 10-day composites were
obtained in order to diminish atmospheric interference from clouds, vapor water, aerosols and,
solar angle (Holben 1986; Ruimy et al. 1994; Jobbagy et al. 2002).

In order to obtain NDVIs for each image, the following formula was used: NDVI = (near
infrared - red/near infrared + red) (Paruelo et al. 2001; Maxwell et al. 2002). NDVI composites
were obtained for 10-day period through the ENVI system (version 3.1). To determine mean
NDVI values by vegetation type, the Series Il land use and vegetation map published by the
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI 2002) were overlaid on each
composite, and a mask of vegetation areas with non-neighboring pixels was applied (Cuevas-
Fernandez 2004).

The onset and length of the greenness vegetation period were determined by means of
White’s method (White et al. 2002). This is a graphic method that identifies the onset of
vegetation period (10-day period where a NDVI increasing is observed) and the ending of
vegetation period (10-day period where a NDVI drastic decrease is present). Finally, the annual

response of each vegetation type was determined by means of principal component analysis.

NDVI anomalies-precipitation relationship

Fifteen meteorological stations were selected, each one corresponding to a region with a
particular vegetation type of the six distributed in the Oaxaca state. Daily precipitation data were
obtained from the National Meteorological Service and the Head Office for Surface Waters and

Rivers of the Mexican National Water Commission, as well as from the National Centers for
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Environmental Prediction (NCEP-NOAA 1994). 10-day accumulated precipitation composites
were computed for each meteorological station. Precipitation anomalies were calculated by
constructing the time average for the 10-day subsets for the period 1997-2003. Monthly sea
surface temperature (SST) anomalies were obtained for the EI Nifo 3.4 region (Climate
Prediction Center 2003) between 5°N-5°S and 120°-170°W (Trenberth 1997), to be used as an
indicator of the presence of positive SST anomalies for the 1997-2003 period. Both, SST and
precipitation anomalies for the indicated stations were calculated according to Wilks (1995):

Anomaly = (Value at a given time - Mean value)/(Mean value).

NDVI and precipitation are statistically coherent at various time scales and with particular
lags, so vegetation greeness is not always synchronic with precipitation (Potter et al. 1999; Chen
et al. 2001; Nightingale and Phinn 2003). Spectral analyses have been widely used by
climatologists to identify climate variation cycles (Brown and Katz 1991; Bordi et al. 2004; Tosic
and Unkasevic 2005) and proved to be useful in ecological studies. The objective in this study is
to obtain the time response in the six types of vegetation after dry periods as done by Ghil and
Yiou (1996), Wilks (1995), Von Storch and Zwiers (1999) and Poveda and Salazar (2004).
Spectral analyses between local precipitation and NDVI were obtained for 10-day composite
series from 1997 to 2003 for: pine-oak forest, tropical dry forest, tropical evergreen forests, desert
scrubs, cropland, and induced pastureland. Two contrasting years in precipitation, 1997 and 2000
were compared to examine the transition from stressed to non-stressed conditions.

A frecuency analysis by a cross-spectrum was made with a Hamming weighted moving
average procedure (Blackman y Turkey 1958) and results were expressed in terms of frequency
(number of cycles per time unit) obtaining four categories: 1) 360-day cycles that differentiate
years with positive or negative precipitation anomalies (not shown); 2) 120 to 180-day cycles

that differentiate between rainy and dry seasons in the year; 3) 90-day cycles which include

28



variations in precipitation between the first portion of the rainy season, from May to June, and the
second half, from July to October; and, 4) midsummer drought cycles lasting from 30 to 60 days
between July and September. Data processing was done with the STATISTICA program (1999,
version 5.5). These spectral analyses included calculations of frequency of events, period, NDVI
period and delay with respect to precipitation (Brown and Katz 1991; Tosic and Unkasevic

2005).

MO
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Fig. 2 Correlation values between precipitation and NDVI in Oaxaca. (Mean total amounts for

NDVI and precipitation were considered).
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Results and Discussion
Temporal and spatial NDV1 variation

There is a positive correlation between precipitation and NDVI in Oaxaca in the annual
cycle (Figure 2). Therefore NDVI increases according to precipitation in spatial and temporal
gradients (Figure 3). Several studies suggest that the NDVI spatial pattern is produced by a
spatial heterogeneity in temperature and precipitation (Paruelo et al. 2001; Shilong et al. 2004). In
Oaxaca, spatial variations of NDVI are due to the different precipitation patterns produced by
diverse weather systems (Figure 3) (Garcia 1998; Trejo 2004). The northern region of the state is
characterized by tropical evergreen forests and had greater NDVI, due to annual rains (~4 000
mm/year) and the significant amount of winter precipitation (500 mm). b) The east region with
annual precipitation between 600 and 1200 mm, is characterized by tropical dry forests and
cropland with low NDVI values and marked seasonality of rain as a consequence of eastern
waves and tropical cyclones. ¢) The region comprising Oaxaca’s southern coast, has an annual
precipitation of 800 to 2000 mm, and is dominated by mainly tropical dry forests and induced
pastureland. d) The southwestern region of the state characterized by an annual precipitation of 2

000 to 2 500 mm, is represented by pine and oak forests and dry tropical forests with high NDVI
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Fig. 3. NDVI temporal variation in Oaxaca, Mexico a) 1997; b) 1998; ¢) 1999; d) 2000; e) 2001; f) 2002 y g) 2003.
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values. 5) The northwest region is represented by desert scrubs, with an annual precipitation of

400 to 500 mm (Figure 3).

Alternatively, the spatial and temporal variations in NDVI may be attributed to
differences in vegetation types (Figure 4a) that are determined by local climate conditions
(Jobbagy et al. 2002). Principal component analysis (PC1= 77% of the explained variance and
PC2= 16% of the explained variance) indicated that the mean annual NDVI values for 1997,
1998, 2002, and 2003 were greater than those for 2000 and 2001 for the six vegetation types wich
may be explained by interannual differences of annual total precipitation (Figure 4b). Moreover,
principal component analysis delimited three groups of vegetation coverages with different
magnitudes of NDVI values: a) pine-oak forests, pine forests, mountain cloud forests, and
tropical evergreen forests. In this group, tall tropical evergreen forests exhibited lower mean
annual NDVI values in 2000 and 2001 than in 1997, 1998, 1999, 2002, and 2003 (Figures 4a and
5). b) Oak forests, tropical dry forests, and Juniperus forests had intermediate NDVI values. In
this group, the tropical dry forests had the highest NDVI values in 1998 and 1999 as compared to
2001 (Figures 4, 5). c) Desert scrubs and croplands showed the lowest NDVI values as compared
to the other vegetation types. Croplands had the highest NDVI values in 1997 and the lowest in
2001, whereas desert scrubs had the highest NDVI in 1999 and the lowest in 2001 (Figures 4, 5).
The displayed NDVI variation of vegetation types could be attributed to changes in precipitation
and elevation gradients, thus NDVI values increased from vegetation types thiving at higher
elevations (temperate pine-oak forest, 2000-3000 m; oak-pine forest 1400-2000 m; dry tropical
forest and agriculture and livestock land, 1000-1200 m; mountain cloud forest, 1000-2600 m and

tropical evergreen forest, 200-1600 m) (Figure 3).
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b)

Fig. 4. Principal Component Analysis; a) NDVI annual mean values for fifteen vegetation
types in Oaxaca, Mexico: 1. Oak-forest, 2. Oak-pine forest, 3. Pine-forest, 4. Pine-oak forest,
5. Juniperus forest, 6. Mountane cloud forest, 7. Chaparral, 8. Desert scrubs, 9. tropical ever
10. tropical semigreen forest, 11. Tropical dry forest, 12. Tropical
semideciduous forest, 13. Medium tropical semideciduous forest,

Pastureland. b) NDVI annual mean values for Oaxaca, considering all vegetation types for the
1997-2003

green forest,
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In this study the 1997-2003 period could be considered as representative of extreme
climate variability for tropical ecosystems, since it includes the ENSO events of 1997 and 1998,
and years with extreme posititive precipitation anomalies such as those of 2002 and 2003. In fact,
comparison between 10-day precipitation anomaly and NDVI for the main vegetation types
showed differential responses between years (Figure 5). For low NDVI values, as occured in
2001, more negative anomalies were observed for pine and tropical evergreen forests, but not for
tropical dry forests, desert scrubs, pastureland and cropland. On the other hand, a high NDVI
value of NDVI for all vegetation types corresponded a positive anomaly and viceversa for the
1997-2001 period (Figure 5). Intra-anual variations indicated that tropical dry forests and desert
scrubs responded more rapidly to extreme precipitation events, while temperate forests responded
more to interannual anomalies (Figure 5). These results lead us to believe that Oaxaca’s
temperate forests are good indicators of regional decadal climate variability due to their higher
sensitivity to interannual cycles. In contrast, tropical dry forests are good indicators of interannual
climate variability. Deciduous ecosystems with the greatest temporal variation in precipitation
have a greater buffering capacity (Paruelo et al. 2001), for which reason they serve as good

indicators of climate variability.

Onset and length of greening period

Intra-annual NDVI variation allowed us to identify the length of the greening period for
the studied vegetation types (Table 1). In general, the onset and length of the greenness season
for the six vegetation types varied from a year to the next one (i.e., the longest greening period
occurred in 1997, while the shortest ones were in 1998, 2000 and 2002) (Table 1). The onset of

the greening period has the greatest interannual variation in desert scrubs, thus in 1997 that
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Table 1. Onset and Ending of Growth Period for the Main Oaxaca’s Vegetation Types According

to White's Method (White Et Al. 2002)

Year Vegetation type/10-days period MY3 JN1 JN2 JN3 JL1 JL2 JL3 AG1 AG2 AG3 S1 S2 S3 O1 02 O3 N1 N2 N3 D1 D2 D3

1997 Pine-oak forest
Desert scrubs
Tall and medium tropical evergreen forest
Tropical dry forest
Rain feed cropland
Pastureland
1998 Pine-oak forest
Desert scrubs

Tall and medium tropical evergreen forest
Tropical dry forest
Rain feed cropland
Pastureland
1999 Pine-oak forest
Desert scrubs
Tall and medium tropical evergreen forest
Tropical dry forest
Rain feed cropland
Pastureland
2000 Pine-oak forest
Desert scrubs
Tall and medium tropical evergreen forest
Tropical dry forest
Rain feed cropland
Pastureland
2001 Pine-oak forest
Desert scrubs
Tall and medium tropical evergreen forest
Tropical dry forest
Rain feed cropland
Pastureland
2002 Pine-oak forest
Desert scrubs
Tall and medium tropical evergreen forest
Tropical dry forest
Rain feed cropland
Pastureland
2003 Pine-oak forest
Desert scrubs
Tall and medium tropical evergreen forest
Tropical dry forest
Rain feed cropland
Pastureland
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season began in May, and in 1998 started in July; whereas in 2000 and 2001 began in June (Table
1). For the years 1997, 1998 and 1999 tropical dry forests began their greening period in July
whereas in 2000 and 2003 that period began in June. Likewise tropical evergreen and temperate
forests began their greening period in July of 1998, 1999, and 2003, and in June for 1997, 2000,
2001, and 2002 (Table 1). In Oaxaca, greening periods also varied between evergreen and
deciduous systems due to differences in phenological mechanisms for optimizing water use
(Paruelo and Lauenroth 1995; Paruelo and Lauenroth 1998), and in phenological patterns
resulting from the composition of vegetation communities (Roy 2001).

Deciduous systems such as desert scrub, induced pastureland, and tropical dry forests
were most sensitive to the onset of the rainy season. However, in tropical dry forests the longest
greening period occurred in 1997 (170 days) compared to 2002 (100 days) (Table 1); but
croplands (rain feed) had the longest greening period in 1997 (160 days), and the shortest one in
2000 (90 days) (Table 1). Low productivity ecosystems are associated to lower precipitation
amounts and end their greening period earlier than wetter and more productive systems (Paruelo
et al. 2001). Precipitation has a positive influence upon NDVIs in desert and semidesert
ecosystems because water is the major limiting factor (Al-Bakri and Suleiman 2004). Therefore,
these ecosystems have greater buffering capacity against climate fluctuations (Chen et al 2001;
Jobbagy et al. 2002). Desert scrubs and induced pasturelands lengthen their greening periods in
dry years due to a better efficiency in water use. According to Paruelo and Lauenroth (1998),
induced pasturelands differ from year to year in terms of the timing of production and senescence
and, although there is great variation in precipitation, ecosystem functioning exhibits a low
degree of variability. In contrast, temperate and tropical rain forests in Oaxaca have the most
greenness and have less NDVI variability (Table 1), by this reason they exhibit a lower buffering

capacity against climate variations (Paruelo and Lauenroth 1998). Nevertheless, if variations in
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precipitation occur during the dormancy period, the effects in vegetation are less dangerous than
if they occur during the active greening period (Kramer et al. 2000). For example, Therrell et al.
(2002) determined that conifer species typical of southern Mexico are sensitive to rainfall deficit
between April and June, i.e., these plants grow in the dry period and early rainy season.
Temperate and tropical rain forests (evergreen systems) are characterized by a greening period
from June to September eather in wet or dry years. Temperate forests diminish their physiological
activity to only a few months at the beginning of the year, since large amounts of precipitation
reduce solar radiation in the humid season. Similarly, Shilong et al. (2004) indicated, the primary
productivity of forests in China is attributed to increases in NDVIs in April and May, as we found
in our investigation.

Our study indicates that the vegetation in Oaxaca is also sensitive to changes in dates of
the onset and endong of the rainy season. However, there is not evidence that years with long
greening periods precede years in which the onset of the greening period is very early (Jobbagy et
al. 2002). In 1998, there was an extreme delay in the onset of the rainy season, but once it had
started, it lasted until November; however, the following year the greening period did not begin
earlier (Figure 5). This suggests that NDVI is only related to annual precipitation cycles and not
to interannual ones (Paruelo and Lauenroth 1998). Variations in interannual grenness and timing
of the NDVI delay for each vegetation type indicate its sensitivity to precipitation events
occurring throughout each year. Therefore, we suggest exploring with more detail the effect of
two or more consecutive dry years on the phenology and soil water availability (Potter et al.
1999, Kramer et al 2000).

Annual precipitation cycles-NDVI
Spectral density analysis revealed that precipitation in Oaxaca occurs in intra-annual

cycles in four categories, and that vegetation response is measured in terms of the greening delay
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with respect to precipitation events (Table 2). In category 2 cycles, NDVI delays regarding
precipitation were differential for pine-oak forests, tropical evergreen forests, tropical dry forests,
desert scrubs, and rainfed cropland (Table 2). In contrast, tropical dry forests, desert scrubs, and
cropland did not exhibit the category 4 cycles (Table 2). Al-Bakri and Suleiman (2004) suggested
that intra-annual analyses of precipitation and its correlation with NDVIs are as important as at
annual bases. In our study, spectral analyses enabled us to typify this variability. In years with
positive precipitation anomalies, category 3 and 4 cycles predominated (shorter cycles); but in
years with negative precipitation anomalies, category 2 cycles were prevalent (longer cycles).

Spectral density analysis indicated that tropical dry forests evidenced a 50-day delay in
1997 and 80-day delay in 2001 in category 1 cycle (Table 3). In 1997, we identified fewer and
shorter cycles, whereas for 2001 we found more numerous and longer ones. Spectral analyses of
1997 and 2001 (Table 3) showed a low square coherence (0.6-0.7) for all periods in 1997, and a
higher significance in 2001 (> 0.8). This suggests that in 1997, which was a wet year (positive
precipitation anomaly) vegetation responded to the dry and wet six-month cycles of the year, and
to the midsummer drought. Nevertheless, a dry year (2001, negative precipitation anomaly at the
beginning of the year, and equal to zero in the wet half of the year) vegetation responded to any
rainy event. NDVI values for 1997 and 1998 were higher as compared to 2000 and 2001. This
was probably attributed to positive or near-normal precipitation anomalies during 1997 and 1998
(+1.4 and -0.05, respectively), whereas in 2000 and 2001 negative anomalies were presented (-
0.8 and -0.2, respectively).

In Oaxaca, annual NDVI could be associated to precipitation anomalies. Spectral analysis

suggests a major vegetation sensibility to shorter interannual precipitation cycles like category 3
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Table 2. Precipitation-NDVI Spectral Analysis by Vegetation Types in Oaxaca, Mexico (1997-
2003)

Vegetation type Category Period Delay Square
(cycles)  (days) (days) coherency
Pine-oak forest 2 120 40 0.9452
3 90 30 0.6766
4 64.6 20 0.5842
Tall and medium tropical evergreen forest 2 120 40 0.9175
3 84 20 0.2773
4 36.5 10 0.8669
Tropical dry forest 2 120 30 0.9279
3 90 20 0.8682
Desert scrubs 2 120 30 0.6776
3 90 20 0.5731
Pastureland 2 180 -40 0.7020
3 90 20 0.7663
4 46 20 0.7444
Cropland 2 120 40 0.9320
3 90 20 0.4394
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Table 3. Precipitation-NDV|1 spectral density analysis for each vegetation types in Oaxaca,
Mexico for a wet (1997) and dry (2001) years

Vegetation type 1997 2001
Period in days  Delay Period in days Delay
(category) (days) (category) (days)
Pine-oak forest 70 (3) 20 200 (1) 80
120 (2) 50
50 (4) 10
Tall and medium tropical 70 (3) 10 50 (4) 15
evergreen forest
20 (4) 8
Tropical dry forest 40 (4) 20 180 (2) 30
50 (4) 10
40(4) 10
Rain feed croplands 70 (3) 18 360(1) 130
40 (4) 19 120(2) 30
72(3) 7
60(4) 6
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and 4. In a wet year (1997) precipitation cycles were shorter and vegetation has a high NDVI
value. In contrast, in a dry year (2001) precipitation cycles are longer and it seems that vegetation
made use of each rainy event almost immediately. This temporal variation is similar to that
reported by Cao et al. (2004) who reported for Central America that in 2000 and 2001, primary
productivity measured by NDVI was lower because of precipitation variations.

In our results there is no evidence of a relationship between precipitation anomalies in the
State of Oaxaca and the presence or intensity of the ENSO phenomena at the yearly basis, since
variation in annual NDVI did not show correlation with annual SST anomalies. The 1997-1998
El Nifio phenomena caused a decrease in precipitation at national scale in Mexico, but in the
historical precipitation series (1956-2003) El Nifio events did not show a strong correlation with
annual rainfall anomalies in Oaxaca. Similarly, for La Nifia events there was no correlation
between SST anomalies and the positive precipitation anomaly for each year. These findings do
not support the hypothesis that, positive SST anomalies (EI Nifio) lead to lower precipitation in
Mexico, while negative SST anomalies (La Nifia) cause higher precipitation vis-a-vis normal
values (Cao et al. 2004; Neri 2004). Thus, although precipitation in southern in Mexico at the
annual level is related to cold or warm phases of ENSO, it is important to consider the season in
which those phases occur. That is why ENSO effects in Mexico are very different when winter
and summer are compared (Magafia et al. 2003). Our explanation for the longer greening period
observed in 1997 in spite of been of been an El Nifio year, is that this phenomena was no present
during the rainy season. El Nifio condition continued at the begining of 1998, the precipitation
season was late, but was longer as usual. This suggests also that in Oaxaca, factors controlling
rainfall are of a different origin, and possibly the heterogeneity of physical and biological factors
such as topography and thermal variations also play an important role on determining amount and

distribution of rainfall and modulating the impact of circulation patterns such as ENSO.
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Conclusions

The trend and magnitude of the NDVI values for the studied vegetation types are correlated with
the spatial and temporal variability of precipitation in Oaxaca. Nevertheless, we observed intra-
annual changes in delays in the time of vegetation response to the onset and distribution of
precipitation, which had a direct relation to the onset and length of the greening period. However,
it is necessary to complement these results with field observations of the phenological phases and
their correlation to precipitation events. The use of spectral analyses allowed us to identify,
through vegetation response time, its sensitivity to intra-annual precipitation patterns. Our results
suggest that temperate forests may be considered as indicators of interannual climate variability
in the region, whereas tropical dry forests, desert scrubs, and induced pasturelands are more

sensible to intra-annual climate variability.
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VARIABILIDAD CLIMATICA Y CAMBIO DE USO DE SUELO EN LA SIERRA
NORTE DE OAXACA: IMPLICACIONES EN LOS ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO

Capitulo 2

Efectos de la variabilidad y umbrales climéticos en el Indice Normalizado de
Vegetacion (NDVI) de largo plazo de la Sierra Norte de Oaxaca
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EFECTOS DE LA VARIABILIDAD Y UMBRALES CLIMATICOS EN EL INDICE
NORMALIZADO DE VEGETACION (NDVI) DE LARGO PLAZO DE LA SIERRA
NORTE DE OAXACA

1. INTRODUCCION
Diversos estudios sobre la variabilidad climética interdecadal de mesoescala han aportado
herramientas para la comprension de la fenologia de los ecosistemas en funcion de la
variacion temporal del verdor de la vegetacion (Nicholson et al. 1998; Stow et al. 2003). De
hecho, el reconocimiento de las relaciones entre los patrones regionales del clima con
eventos climatico de gran escala (conocidas como teleconexiones) tales como El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO), la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) y las variaciones del
Océano indico, han contribuido a un mejor entendimiento de las diferencias interanuales de
la fenologia de los ecosistemas en el corto y largo plazo, y recientemente se han integrado
al conocimiento ecoldgico (McCreary et al. 1993; Nicholson 1997; Tourre y White 1997,
Goddard y Graham 1999; Klein et al. 1999; Reason et al. 2000; Mason y Goddard 2000;
Gobbard et al. 2005). No obstante que, se sabe que el ENSO condiciona mas del 40% la
variacion de la precipitacion en el centro y sur de México (Magafa et al. 2003), poco se
conoce acerca del efecto que el ENSO (tanto en su fase calida conocida como El Nifio,
como en su fase fria conocida como La Nifia), tiene en los ecosistemas terrestres de nuestro
pais. Por ello, es necesario analizar las consecuencias que el ENSO puede tener en la
variabilidad del verdor o salud de la vegetacion a escalas regionales en México.

El desarrollo de la percepcion remota ha permitido obtener el Indice Normalizado
de Vegetacion (NDVI, por sus siglas en inglés), basado en la relacion entre la respuesta de
la vegetacion en el canal visible y la respuesta en el infrarrojo cercano. Donde: NDVI=

(infrarojo cercano - rojo)/ (infrarojo cercano + rojo) (Tucker et al. 2001). Este valor se
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obtiene de las imagenes AVHRR y se puede calcular para imagenes de 1980 a la fecha,
permite caracterizar las tendencias del NDVI a escala mundial y regional, asi como evaluar
su relacion con eventos climatolégicos extremos de gran escala (Cao et al. 2004). La
cobertura temporal del NDVI es significativa desde el punto de vista climatoldgico, debido
a que desde 1980 a la fecha estdn comprendidos los eventos mas extremos de ENSO de
1988 y 1998 (Maganiia et al. 2003). Por otro lado, las fluctuaciones de los NDVI's de largo
periodo han sido sefialadas como posibles indicadores del grado de tolerancia de los
ecosistemas a eventos extremos, variaciones naturales del clima y eventualmente a un
cambio en el clima futuro (Malo y Nicholson 1990; Nicholson y Ferrar 1994; Kramer et al.
2000; Juérez y Liu 2001; Wang et al. 2003). Por ejemplo, en Alaska se encontr6 una
tendencia al aumento del NDVI de 1989 a 1999 (Stow et al. 2003), en Centroamérica para
1990-2000 (Cao et al. 2004); mientras que para el sureste de los Estados Unidos se
establecié una relacion entre el aumento de los NDVI y la presencia de El Nifio entre 1989
y 1999 (Peters et al. 2003). Diversas metodologias han sido utilizadas para estos fines;
desde métodos como regresiones estadisticas (Prasad et al. 2005), la elaboracion de indices

entre precipitacion y NDVI y los métodos graficos (White et al. 1997).

Otros estudios han comprobado que la relacion temporal entre la respuesta de la
vegetacion (medida mediante el NDVI), la temperatura y la precipitacion no es directa,
debido a que existe un retraso (time lag) del NDVI con respecto a dichas variables (Lieth y
Whittaker 1974; Justice et al.1986; Chen et al. 2001; Ichii et al. 2002; Potter et al. 2005;
Jolly y Runnig 2004; Prasad et al. 2005). Por ejemplo, en latitudes medias, las anomalias de
la temperatura presentan su efecto en el NDVI un afio después y en regiones tropicales dos

afios después (Potter et al. 1999; Stow et al. 2003; Peters et al. 2003). No obstante que a la

53



luz de los estudios de cambio climatico es necesario identificar la afectacion del cambio en
los patrones de variacion de la temperatura y la precipitacion en el comportamiento de la
vegetacion, los estudios que indican los retrasos del NDVI con respecto a la variacion intra-
anual o estacional del clima son escasos.

Es bien conocido que los valores y las proporciones del cambio en la temperatura y
la precipitacion en afios extremos bajo el clima actual, no son semejantes a los que se
espera bajo escenarios de cambio climéatico, ya que éstos durardn mas y se irén
incrementando con el tiempo (IPCC 2001). Sin embargo, los datos de afios extremos como
los reportados en las ultimas dos décadas pueden ser indicadores para escenarios cercanos
de 20 o 30 afios (Gobbard et al. 2005). La probabilidad de ocurrencia de fendmenos
extremos es una tecnica utilizada en climatologia para prondsticos anuales o decadales, y
relaciona la ocurrencia de eventos extremos o la probabilidad de anomalias de un elemento
del clima (temperatura, precipitacion, humedad, nubosidad, etc.) de una region, en funcién
del seguimiento de sistemas de mesoescala o globales, asi como en las evaluaciones de la
vulnerabilidad a la variabilidad y cambio climaticos (Gobbard et al. 2005). Aplicando este
método a la variacion de largo plazo del NDVI es posible conocer la probabilidad de
observar valores umbrales (tolerancia) o normales del NDVI en funcién de los valores
acumulados de precipitacion y valores promedio de la temperatura (probabilidad
condicional). Los valores umbrales pueden ser ubicados en escenarios de cambio climatico

e identificar el periodo de tiempo en el que se van a sobrepasar.

La Sierra Norte de Oaxaca (SNO) presenta vegetacion de selvas altas, selvas
medianas, pastizales, matorrales y bosques templados (INEGI 2002). Esta diversidad de

comunidades vegetales se debe a su complejidad topogréfica y la diversidad de climas
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desde subtropicales y hdmedos hasta los templados subhimedos (Vidal 2005). Su
ubicacion geogréfica propicia que la variacion estacional de la temperatura y la
precipitacion esté determinada por eventos meteorolégicos como ciclones tropicales, ondas
del este en el verano y frentes frios en el invierno (Vidal 2005). Asimismo, la variabilidad
interanual de precipitacion de la zona esta influenciada por el fendmeno ENSO (Magafa et
al. 2003). A pesar de lo anterior, se desconoce el papel que juega la variacion intra e
interanual del clima en la dindmica de los ecosistemas de la region. No obstante, se ha
reconocido que el grado de verdor de la vegetacion, ya sea durante periodos de sequias o
lluvias intensas, puede ser un indicador de su resistencia y resiliencia a condiciones de
cambio climético (Potter et al. 1999; Cao et al. 2004; Stow et al. 2003; Peters et al. 2003).
Sin embargo, no existe informacion sobre el umbral de tolerancia de los ecosistemas de esta
region ante afos de eventos climaticos extremos. En el presente estudio, se propone la
identificacion de los limites de tolerancias de los tipos de vegetacion de la zona de estudio
basados en la identificacion de valores extremos histdricos de las anomalias del NDVI, la
temperatura y la precipitacion. Lo anterior permitird identificar los valores umbrales de
temperatura y precipitacion quincenales de los tipos de vegetacion mas representativos, asi
como los valores extremos del NDVI. Si se considera al NDVI como una respuesta de la
vegetacion a la variacion anual e interanual del clima (ver capitulo anterior), entonces se
espera que la variacion del NDVI sea resultado de los cambios en la cantidad y patrones de
la precipitacion y las temperaturas extremas en el largo plazo. De esta manera, si se conoce
la variacién y tendencias de la precipitacion y temperatura en funcion de sus anomalias, es
posible identificar los periodos secos o himedos, calidos o frios del clima, y su impacto en

el verdor de la vegetacion a escala regional.
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Por todo lo anterior, se hace necesario conocer cual es el factor climatico
(temperatura, precipitacion o ambos) que determina la fenologia de la vegetacion a escala
regional. Esto permitira contrastar la dinamica actual de los ecosistemas forestales con la de
los escenarios de cambio climatico en el futuro a nivel anual y mensual en la Sierra Norte
de Oaxaca. Los objetivos del presente capitulo son: a) Determinar como la temperatura y
precipitacion influyen en el retraso de la respuesta intra-anual en el verdor de la vegetacion;
b) identificar la relacion entre el fendmeno ENSO, la precipitacion y NDVI; y c) determinar

los valores umbrales del climay su efecto en el NDVI de la vegetacion.

2. METODOS

2.1  Sitio de estudio

Las coberturas de vegetacion de la Sierra Norte de Oaxaca (SNO) se obtuvieron de la carta
digital de Uso de Suelo y Vegetacion del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informética Serie Il a escala 1: 250,000 (INEGI 2002). La SNO presenta 16 tipos de
vegetacion y uso de suelo, incluyendo vegetacion secundaria. Predominan bosque de pino-
encino (300 000 ha), selva alta y mediana perennifolia con vegetacion secundaria (170 000
ha), bosque mesofilo de montafia con vegetacion secundaria (170,000 ha), bosque mesofilo
de montafia (160 000 ha), agricultura de temporal (150,000 ha), selva alta y mediana
perennifolia (140 000 ha), y bosque de pino y encino con vegetacion secundaria (120 000

ha).

2.2  Procesamiento de imégenes
El indice Normalizado de Vegetacion (NDVI) se obtuvo de 2008 iméagenes diarias del

sensor Radiometro Avanzado de muy Alta Resolucion (AVHRR-NOAA, por sus siglas en
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inglés) a una resolucion de 1.1 X 1.1 km de 1997 a 2003. Se procesaron los compuestos
para periodos de 10 dias mediante el programa ENVI (version 3.1), para eliminar el ruido
atmosférico (Ruimy et al. 1994; Manzo y Meave 2003). Se identificaron regiones de
pixeles no limitrofes para cada tipo de vegetacion y uso de suelo y se obtuvieron los valores

maximos, minimos, valores medios y desviacion estandar del NDVI.

2.3  Datos climatologicos, anomalias y ENSO

Se seleccionaron las estaciones climatoldgicas con periodos de registro largos (1955-2003)
dentro de los rodales de tipos de vegetacion (Tabla 1). Los valores de precipitacion y
temperatura de dichas estaciones se obtuvieron del Servicio Meteoroldgico Nacional, la
Direccion General de Aguas Superficiales y del National Center for Environmental
Prediction (NCEP-NOAA). Se calcularon las anomalias de cada diez dias de precipitacion

y temperatura para el periodo 1955-2003 y mediante la siguiente ecuacion:

Xi - X
Z= — (Wilks 1995) 1)

X
Donde
Z: Anomalia
Xi: Valor de un periodo de 10 dias dado

X: Valor medio del periodo de 10 dias
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Tabla 1 Estaciones climatoldgicas seleccionadas por tipo de vegetacion.

Estaciones T P
. ., cllmatolog!cas Nombre de la Latitud Longitud  Altitud Media  Total
Tipo de vegetacién representativas estacion (grados) (grados) msnm anual  anual
(clave SMN) g g C)  (mm)
Agricultura de 20277 Ixtlan de Juarez  17.33054  -96.48722 2,030 166 976.0
temporal
Bosque de encino 20158 San Juan 17.72361  -96.84167 2,100 158 965.3
Tepeuxila
Bosque de encino- 5949 SanPedroy San 1, pose 9608000 2,020 168 14648
pino Pablo Ayutla
Bosque de pino 20177 Sanlldefonso 473575 9615130 2230 204 16046
Villa Alta
Bosque de pino- 5949 SanPedroySan 47 o5 9508000 2,020  16.8 14648
encino Pablo Ayutla
Bosque mes6filo 20145 \C/;gfrga'ea d 1736167 -96.24833 1,600 207 6895
Pastizal 20042 Santa Maria 17.86028  -96.20972 30 248 38782
Jacatepec
Selva alta 20174 San Felipe Usila ~ 17.87917  -96.52778 100 248 3678.3
perennifolia
Selva baja 20289 Guevea de 16.79250  -95.37278 605 266 9728
caducifolia Humboldt
Selva mediana 20174 San Felipe Usila  17.87917  -96.52778 100 248 36783

subperennifolia
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De esta forma se obtuvieron para periodos de diez dias las anomalias positivas,
negativas o dentro de la normal. Para encontrar la relacion entre el clima regional y la sefial
de El Nifio, se obtuvieron los valores mensuales de temperatura dela superficie del mar
(TSM) para la region El Nifio 3.4 comprendida entre 5°N-5°S y 120°-170°W (Trenberth
1997), que es considerada como la de mayor influencia sobre el clima regional del sureste
de México (Dilley 1997; Magafa et al. 1999) y se compararon con las anomalias de

temperatura y precipitacion que se presentaron para cada tipo de vegetacion.

2.4 Analisis espectrales

Para identificar el factor climatico mas importante sobre la variacion intra-anual e
interanual del verdor de la vegetacion se utiliz6 un analisis espectral. El analisis espectral es
una herramienta estadistica de series de tiempo y es empleada utilizada para verificar la
relacion temporal entre eventos climaticos y de la dindmica de los ecosistemas (Brown y
Katz 1991; Bordi et al. 2004; Tosic y Unkasevic 2005). De cada estacion climatoldgica
representativa de los tipos de vegetacion (agricultura de temporal, bosque de encino,
bosque de encino-pino, bosque de pino, bosque de pino-encino, selva alta perennifolia y
selva baja caducifolia), se extrajeron los valores totales de 10 dias de precipitacion, y los
promedios de 10 dias de temperatura maxima y minima para el periodo 1997-2003. Cada
pardmetro climatico fue comparado con el NDVI de cada tipo de vegetacion (NDVI-
precipitacion, NDVI-temperatura maxima y NDVI-temperatura minima) mediante un
anélisis espectral (Ghil y Yiou 1996; Wilks 1995; Von Storch y Zwiers 1999). Para ello se

utiliz6 un analisis de frecuencias con el procedimiento de medias moviles pesadas de
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Hamming (Blackman y Turkey 1958) y los resultados se obtienen en términos de ciclos y
periodos. El procesamiento de datos se realizé en el software STATISTICA (1999, version
5.5) y fueron calculados las frecuencias, el periodo y los retrasos del NDVI con respecto a

la precipitacion y temperaturas extremas.

2.5 Analisis de probabilidad condicional 1981-2003

2.5.1 NDVI y anomalias climaticas

Para identificar las tendencias de largo periodo de los tipos de vegetacion representativos
de la zona de estudio, se complementaron los valores del NDVI para el periodo 1981-2003
con resolucion espacial de 8 por 8 Km, y con resolucion temporal de 15 dias (IRl 2005). La
variabilidad temporal del verdor de la vegetacion puede analizarse a través del las
anomalias del NDVI (Rundquist et al. 2000). Dicha anomalia se calcul6 para cada periodo
de 15 dias a nivel mensual por cada tipo de vegetacion. Para la anomalia del NDVI se
aplico la siguiente ecuacion:

NDVIi - NDVI @)

NDVI™ =
NDVI

Donde:
NDVI" : Anomalia de NDVI
NDVIi: Valor de una quincena dada
NDVI : Valor promedio de la quincena de todo el periodo
Para identificar la tendencia en la SNO se obtuvieron los datos de la precipitacion y
temperaturas extremas de una malla de datos diarios a una resolucion de 2.5° de latitud por

2.5° de longitud (Malla Version 1.0; Semarnat-CNA-OMM 2006). Para obtener la
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variabilidad de la precipitacion y temperatura para el periodo 1981-2003 se calcularon sus

anomalias para cada periodo de quince dias de acuerdo a la ecuacion 1.

2.5.2 Valores umbrales

En el pronostico climatico se utiliza el método de terciles que son los tres rangos o
intervalos de los valores de una variable que estan definidos para describir los tercios bajo,
medio y alto de una distribucion climatolégicamente esperada (IRl 2005; Gobbard et al.
2005). El uso de los terciles proporciona tanto la direccion del prondstico de una variable
como su incertidumbre. Es decir, indica cuan frecuente es la presencia de valores dentro de
un valor normal, por debajo o por encima del mismo. Estos métodos son utilizados en
climatologia con fendmenos de alta incertidumbre para evaluar su variabilidad. Por lo
anterior y considerando las relaciones entre el clima y la vegetacion, es recomendable
evaluar la variabilidad del clima con el uso de terciles para determinar el efecto sobre la
variacion del NDVI de los ecosistemas.

Para ubicar los valores climaticos y del NDVI umbrales para cada tipo de
vegetacion se identificaron inicialmente los rangos de tolerancia climatica con base en los
datos quincenales de la precipitacion, la temperatura y el NDVI para el periodo de 1981 a
2003. Estos rangos fueron calculados mediante una distribucion en terciles (IRI 2005;
Gobbard et al. 2005). EI mismo método fue aplicado para el NDVI. El primer tercil
corresponde al rango de precipitacion y temperaturas extremas minimas, el segundo tercil
es el rango normal y el tercer tercil es el rango maximo extremo. Asi, el limite inferior de
cada tercil es el valor umbral minimo de cada pardmetro (temperatura o precipitacion) y el
limite superior del tercer tercil es el valor umbral méximo de los mismos. Posteriormente,

para calcular la probabilidad de ocurrencia de los umbrales se calcul6 la frecuencia absoluta
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y relativa de los eventos en que la precipitacion o la temperatura correspondian al primero,
segundo o tercer tercil para todos los tipos de vegetacion.

Los valores umbrales de NDV1 se calcularon con base en la distribucion de terciles
para los meses con caracteristicas contrastantes en la precipitacién regional: enero, abril,
mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre. Enero se caracteriza por ser un mes del
periodo seco del afio, aunque con importante precipitacion asociada a frentes frios de
invierno. Abril es el mes méas seco y antecede a la temporada de lluvias, en mayo inicia la
temporada de precipitacion en la SNO, mientras que de junio a julio se presentan las
mayores precipitaciones. En agosto y septiembre se presenta la sequia de medio verano y
octubre se caracteriza por el fin de la temporada de lluvias en la zona de estudio. También
se calcularon los valores de probabilidad de que se presenten cada uno de los tres rangos de
valores de NDVI (primero, segundo o tercer terciles). Se asumio que el primer tercil
corresponde a valores por debajo de la normal (umbral inferior), el segundo tercil
representa valores normales y el tercer tercil indica valores arriba de lo normal (umbral
superior). Desde el punto de vista ecoldgico, al aumentar la probabilidad de alcanzar
valores por debajo de la normal, nos indica que los sistemas se encuentran cerca de su
limite de tolerancia inferior, sobre el cual se encuentra su punto de resistencia. En el otro
extremo, al aumentar la probabilidad de encontrar valores por arriba de la normal, los
sistemas se sitlan cerca de su limite de tolerancia superior. Los valores umbrales fueron
evaluados para los 16 tipos de vegetacién pero aqui sélo se muestran los mas

representativos de la Sierra Norte de Oaxaca.
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2.5.6 Probabilidad condicional: precipitacion-NDVI

Para analizar la relacion entre la precipitacion y la temperatura en el NDVI, se
realiz un andlisis de probabilidad condicional (Wilks 1995). La probabilidad condicional
es la probabilidad de que un evento E; ocurra cuando sabemos que un evento E; ocurrio. Es
definida también como la interseccién del evento de interés E; y el evento condicionante E;
y se denota como sigue:

Pr (E1/E2) = Pr {E1 n Ex} Pr{E,} (3)
Donde;
E;. corresponde a eventos de NDVI
E,. corresponde a la precipitacion acumulada quincenal o a las temperaturas extremas
quincenales.

Con base en esta probabilidad condicional se construy6 una matriz de probabilidad
con los valores porcentuales de frecuencia de cada tercil y de cada tipo de vegetacion y se
describio la relacion entre precipitacion/NDVI y entre temperaturas extremas/NDVI. En los
renglones se representan las variables climaticas (precipitacion o temperatura) y en la

columnas los efectos en el NDVI.

3. RESULTADOS
3.1  Variacion inter e intranual del NDVI
La oscilacion inter e intra-anual de los valores del NDVI se caracterizo en cuatro grupos de

acuerdo al tipo de vegetacion (Figura 1): 1) zonas de agricultura y pastizales inducidos; 2)
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bosque de encino y de encino-pino; 3) bosque de pino, pino-encino y bosque mesofilo de

montafia y 4) selvas alta perennifolia, baja caducifolia y mediana subperennifolia. Los
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Figura 1. Anomalia de NDVI en periodos de 15 dias por tipo de vegetacion en la Sierra
Norte de Oaxaca; a) agricultura, b) bosque de encino, ¢) bosque de encino-pino, d) bosque
de pino, e) bosque de pino-encino, f) bosque meséfilo de montafa, g) pastizal, h) selva alta
perennifolia, i) selva baja caducifolia, j) selva mediana subperennifolia, k) NDVI promedio.
En el eje de las abscisas; E1: primera quincena de enero y JI1: primera quincena de julio.
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mayores valores promedio de NDVI se reportaron para las selvas altas (0.4711) y los mas
bajos para las selvas bajas caducifolias (0.2111). La menor oscilacion interanual de NDVI
se observo en zonas con agricultura y bosques de encino, y la mayor oscilacién se presentd
en bosques de pino y selvas altas perennifolias (Figura 1). Por otra parte, la mayor
oscilacion intra-anual se report6 en la selva baja caducifolia, el bosque de encino y los

bosques de pino y pino-encino (Figura 1).

Los valores minimos extremos del NDVI para todos los tipos de vegetacion se
presentaron en 1984, 1987, 1988, 1992, 1993, 1998, 2002 y 2003 (Figura 1), y los valores
maés altos de NDVI presentaron en 1981, 1987, 1996, 1997 y 1999. Las mayores anomalias
del NDVI se presentaron en regiones de bosque de encino-pino y pastizales y, las menores
en bosque de encino, bosque de pino y bosque mesofilo de montafia (Figura 1). EI NDVI
promedio indica tres periodos de comportamiento: de 1981-1988 con valores cercanos a la
normal y un predominio de valores negativos en 1982-1985 y 1987-1988. De 1989 a 1996
predominaron afios cercanos a la normal; y el periodo de 1998-2003 con anomalias
negativas.

La oscilacién anual del NDVI present6 una correspondencia con el ciclo anual de la
precipitacion. La variacion intra-anual de la precipitacion en la SNO se inicia en mayo,
principio de la temporada de lluvias, con precipitaciones mensuales de 40 mm y termina en
octubre con un total mensual de 80 mm. La sequia de medio verano se presenta en agosto,
con un descenso marcado de la precipitacion mensual (20 mm en promedio). Durante los
meses de invierno y principios de la primavera existe un importante aporte de humedad del
Golfo de México, que se manifiesta en las precipitaciones importantes de noviembre a

marzo (Figura 2). EI NDVI disminuye drasticamente previo al inicio de la época de lluvias,
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Figura 2. Distribucion anual de la precipitacion promedio en la Sierra Norte de Oaxaca

(1981-2003)

aumenta considerablemente en mayo, disminuye hacia octubre y alcanza su minimo valor
en abril (Figura 1). Dentro del periodo de lluvias, se presenta una disminucién considerable
del NDVI entre agosto y septiembre. La relacion temporal entre el inicio de la época
lluviosa y el aumento en los valores del NDVI anuales, indica una correspondencia directa
con la produccion de hojas y material fotosintético de los tipos de vegetacion de la SNO.
Los tipos de vegetacion caducifolia inician su reverdecimiento anual proximo al inicio de
[luvias. Por el contrario, en los tipos de vegetacion perennifolia como los bosques de pino y

las selvas altas perennifolias se conservan valores de NDVI altos todo el afio.

A nivel interanual existe una relacion directa entre el grado de verdor de la
vegetacion (NDVI) y la precipitacién en los principales tipos de vegetacion de la SNO. Los
mayores valores de NDVI en los Gltimos afios se presentaron en 1997 y 2003, afios con
precipitacion normal. Los NDVI mas bajos se presentaron en 2001, afio con anomalia

negativa de precipitacion. No obstante que 1998 fue el afio de mayor sequia en México
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(Magaria et al. 2003), no se reflejo en el NDVI de la SNO. Sin embargo, el efecto del
retraso de la época de lluvias en 1988 hasta finales de junio se reflejé en un retraso en el
inicio de la época de crecimiento en todos los tipos de vegetacion. A pesar de lo anterior, el
valor anual del NDVI permanecié dentro de los méas altos del periodo 1997-2003. Estos
resultados nos llevaron a analizar la variabilidad intra-anual de la precipitacion y la

respuesta del NDVI. (Figura 3).

3.2 Anomalias de precipitacion y temperatura

Durante los afios secos (por debajo de la normal) se modificd la distribucion de la
precipitacion a lo largo del afio, pero no la lluvia total anual. Como en 1988 y 1998 bajo el
efecto de El Nifio. En 1988, el periodo de lluvias se retrasdé un mes, las lluvias iniciaron en
la primera quincena de junio y finalizaron en la ultima quincena de octubre. Para ese afio, la
sequia de medio verano se presentd en julio y no en agosto como ocurre normalmente, y la
precipitacion total anual fue de 1,452 mm. En cambio en 1998, el periodo de lluvias inicio
también la primera quincena de junio, pero termind la segunda quincena de noviembre. La
sequia de medio verano se presentd en agosto en ese mismo afio y la precipitacion total
anual fue de 1,462 mm (Figura 4). Por otra parte, en la serie de datos de precipitacion
promedio del estado de 1981 a 2003 (Figura 5) se presentan periodos por arriba de la
normal (1981, 1993, 1995 y 1999). Por el otro lado, los afios con periodos de precipitacion
por debajo de la normal fueron 1982, 1990 y 2003 (Figura 5). Del mismo modo se
presentaron afios con temporadas de lluvia muy amplias, que iniciaron en abril y terminaron
en octubre (1990, 1994, 2000 y 2003) (Figura 5). Es también evidente que los afios 2002 y
2003 presentaron una temporada de lluvia mas amplia que el resto de los afios del periodo

analizado (Figura 5).
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Figura 5. NDVI (linea) y precipitacion (barras) promedio para periodos de 15 dias de 1981
a 2003 en la Sierra Norte de Oaxaca. En el eje de las abscisas; E1: primera quincena de
eneroy JI1: primera quincena de julio.
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Por otra parte, las anomalias de las temperaturas promedio estan diferenciadas de
acuerdo a naturaleza perennifolia o caducifolia de la vegetacion (Figura 6). Las anomalias
de mayor magnitud para el periodo 1961-2000 se presentan en las zonas de vegetacion
caducifolia y agricultura (Figura 6). En contraste, las menores variaciones de temperatura
se presentaron en los tipos de vegetacion perennifolia (Figura 6). En general, en la Sierra
Norte de Oaxaca se presentaron afios calidos en los periodos de 1981 a 1984 y 1995 a 1998.

Los afios frios se presentaron de 1985 a 1990 y de 2000 a 2003.
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3.3 Influencia del ENSO en el NDVI

Los resultados de las anomalias de precipitacion en la SNO, comparados con las anomalias
mensuales de temperatura de superficie del mar (TSM), en la region El Nifio 3.4, indican
que en general, la precipitacion de la SNO esta en fase con el fendmeno ENSO. Es decir,
para eventos El Nifio (evento céalido de ENSO y anomalia positiva de TSM), se presentan
anomalias negativas de precipitacion en la zona de estudio, mientras que para eventos La
Nifa (evento frio de ENSO y anomalia negativa de TSM), se presentan anomalias positivas
de precipitacion o bien, cercanas a la normal (Tabla 2). La mayor correspondencia entre
precipitacion y ENSO se presentd en las selvas bajas caducifolias y agricolas, la menor
correspondencia se presenta en los bosques de pino (Figura 7).

Para el periodo 1985-2003 los afios con anomalias positivas de precipitacion
coinciden con anomalias negativas de TSM, y afios con anomalias negativas de
precipitacion coinciden con anomalias positivas de TSM (Figura 8). En el bosque de
encino-pino y pastizales predominan la anomalias negativas de precipitacion en el periodo
de 1951 a 1985, y de ese afio hasta 2003 se presentan varios afios con anomalias positivas.
Los bosques de pino presentaron anomalias negativas de precipitacion, lo cual coincide con
anomalias negativas de TSM y viceversa, con excepcion del periodo 1989 a 1994 (Figura
8d). De manera similar, las selvas altas perennifolias en el periodo de 1960 a 1984 se

caracterizaron por presentar afios hiumedos, correspondientes a anomalias negativas; a partir
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Tabla 2. Relacién entre fase célida y fria de ENSO y anomalias de precipitacion
por tipo de vegetacion en la Sierra Norte de Oaxaca.

Tipo de vegetacion

Afios de
precipitacion
(Fase fria de ENSO)

anomalia positiva de

Afios de anomalia negativa de precipitacion
(Fase célida de ENSO)

Agricultura

Bosque de encino

Bosque de pino-encino

Bosque de pino

Pastizal

Selva alta

Selva baja

1989 y 1999-2000

1973-1975, 1983-1985, 1996 y 1999-
2000

1983-1985, 1995-1996, y 1999-2000

1951-1952, 1955-1956 1984-1985,
1989 y 1999-2000

1954-1955, 1972-1974, 1983-1984 y
1999-2000

1954-1955, 1972-1974, 1983-1984 y
1999-2000

1989 y 1999-2000

1982, 1986-1987, 1992, 1997-1998 y 2002-
2003

1956-1957,1965-1966,
1997-1998 y 2002-2003

1976-1977, 1982,

1982, 1987, 1991-1992, 1994, 1997-1998 y
2002-2003

1956-1957, 1982, 1992, 1997-1998 y 2002-
2003

1987, 1992, 1997-1998 y 2002-2003

1956-1957, 1982, 1987, 1992, 1997-1998 y
2002-2003

1982, 1987, 1992, 1997-1998 y 2002-2003
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de 1985 se presentaron mas afios secos en especial los periodos 1985-1990 y 1997-1998
(Figura 8f). Finalmente, para las selvas bajas caducifolias, predominaron afios secos de
1980 a 1994 no obstante que se presentaron anomalias positivas de TSM (entre 0.5 y 1.0);

por otra parte, predominaron afios humedos de 1995 a 2000 aun en 1997-1998 (Figura 8g).

Puede concluirse que solo para afios de eventos El Nifio intensos como los de 1987-1988 y
1997-1998, la relacion anomalia positiva de TSM-afios secos se cumple en la SNO. Por otra
parte, para eventos La Nifia intensos como el de 1999-2000 se presentaron afios muy
himedos. En los demas casos, la correspondencia entre las anomalias extremas de TSM y

precipitacion parece depender de la época del afio en que se presente la primera.
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3.4  Retrasosy ciclos del NDVI, precipitacion y temperatura

3.4.1 Precipitacion

Los analisis espectrales entre la precipitacion y los NDVI indican un retraso en el
reverdecimiento de la vegetacion con respecto al inicio de la época de lluvia (mayo-
octubre), tanto en los sistemas caducifolios como los perennifolios presentes en la SNO. La
precipitacion acumulada de cada 10 dias (variable independiente) presenta cuatro categorias
de ciclos anuales: 1) un ciclo de 360 dias (frecuencia= 0.001); 2) un ciclo de entre 120 a
180 dias que diferencia la época de lluvia de la de estiaje (frecuencia= 0.03); 3) un ciclo de
90 dias que divide la primera parte de la época de lluvias de mayo a junio y la segunda de
julio a octubre (frecuencia= 0.05); y 4) la categoria de 30 a 60 dias que caracteriza la sequia
de medio verano (frecuencia= 0.043) que se presenta entre agosto y septiembre para esta
zona del pais (Figura 9a). Para el caso de los NDVI’s (variable dependiente) se presentan
también 4 ciclos principales: 1) un ciclo de 360 dias (frecuencia= 0.03), 2); un ciclo de 120
a 180 dias (frecuencia= 0.008); 3) un ciclo de 90 dias (frecuencia= 0.035); y 4) un ciclo de
30 a 60 dias (Figura 9a y 9b). Los periodos de los NDVI's y la precipitacién son los
mismos en los cuatro ciclos pero la frecuencia es distinta. Esto sugiere un retraso entre la
respuesta de la vegetacion mediante el reverdecimiento tras la presencia de eventos de
lluvia a lo largo del afio.

Los resultados obtenidos mediante el andlisis espectral bivariado (NDVI-
precipitacion) indican diferencias entre los periodos para los principales tipos de vegetacion
(Tabla 3). Las selvas altas perennifolias y bajas caducifolias presentaron ciclos cortos entre
29 y 74 dias. Asi, las selvas altas perennifolias y las selvas bajas caducifolias responden
primero; después lo hacen los bosques de pino-encino y finalmente el bosque de encino

(Tabla 3). Lo anterior sugiere que los bosques templados son méas vulnerables a los cambios
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Tabla 3. Retraso del NDVI con respecto a los ciclos de precipitacidn por tipo de vegetacion

Tipo de vegetacion

Frecuencia Periodo (dias) Retraso(dias) Coherencia cuadrada

Agricultura de temporal

Bosque de encino

Bosque de encino y pino

Bosque de pino

Bosque de pino-encino

Selva alta perennifolia

Selva baja caducifolia

0.07
0.22
0.32
0.33
0.08
0.16
0.37
0.06
0.30
0.44
0.05
0.30
0.44
0.18
0.29
0.31
0.44
0.13
0.16
0.31
0.33
0.38

140
46
31

3

120
63
27

158
33

225

210
33
23
55
35
32
23
74
61
32
30
26

11
1
2
1

43

19
8

40

13
2

= W
OWNONEFEL B~O

0.5143
0.5874
0.5971
0.6591
0.8146
0.8704
0.8599
0.7919
0.9277
0.7465
0.7413
0.9273
0.7445
0.5522
0.5987
0.5874
0.5837
0.6247
0.8031
0.7093
0.7370
0.7598
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Figura 9. Ejemplo de un diagrama de densidad espectral de a) precipitacion acumulada de
10 dias y b) Compuesto de 10 dias de NDVI de 1997 a 2003 de regiones de bosque de pino
de la Sierra Norte de Oaxaca.
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de la precipitacién interanuales en comparacion a las selvas. Las selvas bajas caducifolias
son més vulnerables a la sequia de medio verano.

Los anélisis espectrales calculados s6lo para afios con anomalias de precipitacion
negativas, positivas y dentro de la normal para cada tipo de vegetacion (Tabla 4) indican
que en afios considerados de precipitacion normal, la respuesta espectral de los tipos de
vegetacion es similares entre ellos, es decir, ciclos de 120, 90, 30 y 20 dias en promedio
para las zonas de agricultura y bosque de encino-pino, mientras que para las selvas se
presentan ciclos cortos; de 26 a 72 dias (Tabla 4). En afios con anomalias positivas de
precipitacion (afios humedos), la vegetacion responde con retrasos similares a los
observados en afios normales (Tabla 4). Sin embargo, en afios con anomalias negativas, los
retrasos son diferentes (menores), observandose una respuesta casi inmediata ante cualquier

evento de precipitacion (Tabla 4).

3.4.2 Temperaturas extremas
Los resultados de los analisis espectrales para todo el periodo de 1997 a 2003 indican que

los ciclos de temperaturas maximas y minimas son similares. Los ciclos anuales de 360 dias

para ambas temperaturas son los mas significativos (coherencia cuadrada= 0.86) y
caracterizan la época célida del afio que se presenta de abril a mayo para el caso de las
méaximas y de noviembre a enero para las minimas. El andlisis espectral bivariado para
NDVI-temperatura maxima por tipos de vegetacion indica diferencias significativas en lo
ciclos y retrasos de los mismos (Tabla 5). Los bosques de encino tienen un ciclo de 22 dias

y un retraso de 2 dias. El resto de ellos como los boques templados; bosques de pino y
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Tabla 4. Analisis espectrales para afios extremos y dentro de la normal de precipitacion.

Periodos (dias) Retraso (dias) Coherencia cuadrada
Tipo de vegetacion Anomalia (+)| Anomalia () | normal Anczrr)aha Anon(w_e)llla Normal Ano(T)alla Ano(r_r;alla Normal
120 51 120 50 19 59 0.5241 0.6997 0.7959
. 25 40 90 12 11 44 0.5648 0.9462 0.8282
Agricultura de temporal
36 36 10 5 0.9186 0.8645
24 24 8 8 0.8208 0.5585
180 90 120 88 31 58 0.8629 0.6725 0.8866
Bosque de encino y 21 40 90 10 18 43 0.5221 0.7361 0.8984
pino 24 33 9 4 0.4908 0.6800
23 7 0.5499
180 120 36 88 6 9 0.4266 0.5751 0.4328
. 36 51 24 3.7 24 1 0.4271 0.5739 0.3927
Selva alta perennifolia
24 45 11 18 0.5280 0.6475
21 9 0.3073
) o 90 90 72 27 36 30 0.4627 0.4842 0.4647
Selva baja caducifolia 32 40 30 3 18 1 0.5728 0.7112 0.5291
21 33 26 2 15 9 0.4672 0.7313 0.5007
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pino-encino presentaron ciclo de 90 y 36 dias (Tabla 5). Las selvas altas perennifolias y
selvas bajas caducifolias presentan ciclos entre 50 y 90 dias (Tabla 5). Ante los ciclo cortos
(<30 dias) responden primero los bosques de encino-pino, de pino, la agricultura y
finalmente los bosques de encino (Tabla 5). Para el caso de las selvas con ciclos de 60 dias,
responden primero las selvas bajas y después las selvas altas (Tabla 5). Los valores
significativos estadisticamente de estos analisis (coherencia cuadrada <0.7) fue menor que
las obtenidas con la relacion NDVI- precipitacion, lo que sugiere que existe poca

correspondencia entre el NDV1 y la temperatura maxima.

En el caso de los analisis espectrales entre NDVI-temperatura minima, también
presentan periodos diferenciados por los tipos de vegetacion (Tabla 6). Los bosques
templados y las selvas altas presentan ciclos semejantes entre 60 y 72 dias (Tabla 6). Las
selvas bajas caducifolias presentan ciclos largos de 180 y 120 dias y ciclos cortos de 40 y
23 dias (Tabla 6). Para los ciclos méas cortos de 23 a 28 dias repoden primero las zonas
agricolas, después las selvas bajas caducifolias seguidas de las selvas altas, el bosque de
pino y finalmente el bosque de encino (Tabla 6). Los valores no significativos (coherencia
cuadrada< 0.7) sugieren que existe poca correspondencia entre el NDVI y la temperatura

minima.
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Tabla 5. Analisis espectral de NDVI y temperatura maxima promedio en periodos de 10 dias.

Tipo de vegetacion Frecuencia Periodo (dias) Retraso(dias) Coherencia cuadrada

Agricultura de temporal 0.03 27 5 0.7707
) 0.06 180 83 0.6135
Bosque de encino
0.31 32 10 0.4399
Bosque de encino y pino 0.44 22 3 0.8708
, 0.11 90 8 0.6079
Bosque de pino
0.28 36 5 0.6885
. ) 0.11 90 8 0.6079
Bosque de pino-encino
0.28 36 5 0.6885
o 0.17 60 28 0.6500
Selva alta perennifolia
0.19 51 24 0.7063
0.11 90 22 0.8532
Selva baja caducifolia 0.14 72 21 0.6317
0.17 60 23 0.6251

Tabla 6. Analisis espectral de NDVI y temperatura minima promedio en periodos de 10 dias.

Tipo de vegetacion Frecuencia Periodo (dias) Retraso (dias) Coherencia cuadrada

. 0.08 120 48 0.5730
Agricultura de temporal
0.36 28 5 0.6124
) 0.28 36 11 0.7435
Bosque de encino
0.44 23 9 0.6730
Bosque de encino y pino 0.17 60 24 0.5036
, 0.14 72 26 0.8056
Bosque de pino
0.42 24 6 0.6532
Bosque de pino-encino 0.17 60 24 0.5036
L 0.17 60 25 0.8242
Selva alta perennifolia
0.44 23 8 0.5244
0.06 180 12 0.7182
0.08 120 15 0.8114
Selva baja caducifolia 0.11 90 16 0.7322
0.25 40 3 0.5377
0.44 23 7 0.5113
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3.5  Tolerancia climéatica de la vegetacion

3.5.1 Valores umbrales NDVI

Los resultados del andlisis de anomalias del NDVI indicaron que los valores minimos del
NDVI se presentan casi en las mismas fechas para todos los tipos de vegetacion, pero no asi
los valores méaximos. La agricultura, los bosques de encino, pino y bosques mesofilos
presentan los valores minimos de NDVI (primer tercil) en junio, mientras que las selvas
altas y bajas presentan el primer tercil en mayo. Sin embargo, el tercer tercil de NDVI, se
presentd en regiones de agricultura de temporal en septiembre, en los bosques de encino en
julio, en los bosques de pino en mayo, en los bosques mesofilos en julio, en la selva alta
perennifolia en agosto y en la selva baja caducifolia en enero (Tabla 7, Figura 10). Con
excepcion de la agricultura y la selva baja caducifolia, todos las coberturas vegetales tienen
una proximidad temporal de tres meses de diferencia entre los valores umbrales del NDVI
inferior y superior, y ambos se presentan dentro de la temporada de lluvia (Tabla 7, Figura
10).

La sequia de medio verano se presenta en agosto o septiembre, pero no alcanza el
valor umbral inferior en el NDVI en ningln tipo de vegetacion (Figura 10). Para enero,
existen mayores probabilidades de que el NDVI se sitde en un rango de normal a alto (valor
umbral superior). Para los meses de abril y mayo (inicio de temporada de lluvias), las
probabilidades se distribuyen equitativamente entre los tres rangos. Durante junio las
mayores probabilidades estan entre NDVI normales y altos. Para julio, agosto y septiembre
aumenta la probabilidad de alcanzar el valor umbral superior (Tabla 7, Figura 10).
Finalmente en octubre predominan las probabilidades de valores dentro de lo normal (Tabla

7, Figura 10).
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Tabla 7. Terciles de NDVI para la Sierra Norte de Oaxaca

Agtrécr;:gl;;glde ;} Bosque de encino % Bosque de pino (;) itz)snc:;gamesoﬂlo de ;’ Selva alta perennifolia ;} Selva baja caducifolia ;}

ler Tercil 0.3520 - 0.4416 27 0.44-0.539 11 0.392-0.49733 7 0.53-0.6243 9 0.44-0.534 9 0.414-0.5736 7

ENERO 20 Tercil 0.4416 - 0.5313 36 0.539-0.638 23 0.49733-0.602 36 0.6243-0.71866 14 0.534-0.628 59 0.5736-0.73333 18
3er Tercil 0.5313 - 0.6210 36 0.638-0.737 66 0.602-0.708 57 0.71866-0.813 77 0.628-0.722 32 0.73333-0.893 75

ler Tercil 0.3220- 0.3806 34 0.356-0.456 18 0.389-0.464 23 0.566-0.627 20 0.343-0.42033 14 0.468-0.593 7

ABRIL 20 Tercil 0.3806 -0.4393 23 0.456-0.556 41 0.464-0.539 39 0.627-0.688 39 0.42033-0.49766 32 0.593-0.718 43
3er Tercil 0.4393 - 0.498 43 0.556-0.656 41 0.539-0.614 39 0.688-0.749 41 0.49766-0.575 55 0.718-0.843 50

ler Tercil 0.1260 - 0.3120 14 0.271-0.4173 30 0.241-0.419 34 0.449-0.578 36 0.135-0.3 14 0.294-0.4693 20

MAYO 20 Tercil 0.3120 - 0.4980 66 0.4173-0.5636 39 0.419-0.597 57 0.578-0.707 41 0.3-0.465 41 0.4693-0.64466 39
3er Tercil 0.4980 - 0.6840 20 0.5636-0.71 32 0.597-0.775 9 0.707-0.836 23 0.465-0.63 45 0.64466-0.82 41

ler Tercil -0.0170 - 0.2560 7 0.246-0.4096 9 0.219-0.3986 11 0.439-0.56 13 0.226-0.38466 11 0.233-0.42333 15

JUNIO 20 Tercil  0.2560 -0.5290 20 0.4096-0.5733 22 0.3986-0.57833 46 0.56-0.681 30 0.38466-0.5433 76 0.42333-0.61366 17
3er Tercil 0.5209 -0.8020 74 0.5733-0.737 70 0.57833-0.758 43 0.681-0.802 57 0.5433-0.702 13 0.61366-0.804 67

ler Tercil 0.4140-0.551 13 0.484-0.6176 13 0.433-0.54066 4 0.59-0.673 7 0.458-0.555 15 0.34-0.5133 22

JULIO 20 Tercil 0.551-0.688 37 0.6176-0.7513 63 0.54066-0.64833 39 0.673-0.756 30 0.555-0.6526 46 0.5133-0.6866 33
3er Tercil 0.688-0.825 50 0.7513-0.885 24 0.64833-0.756 57 0.756-0.839 63 0.6526-0.75 39 0.6866-0.86 46

ler Tercil 0.422-0.5593 11 0.594-0.665 4 0.42-0.52466 4 0.659-0.717 15 0.424-0.5483 4 0.292-0.484 13

AGOSTO 20 Tercil 0.5593-0.6966 33 0.665-0.736 35 0.52466-0.6293 37 0.717-0.775 39 0.5483-0.6726 43 0.484-0.676 26
3er Tercil 0.6966-0.834 57 0.736-0.808 61 0.6293-0.734 59 0.775-0.833 46 0.6726-0.797 52 0.676-0.868 61

ler Tercil 0.334-0.514 7 0.381-0.514 4 0.205-0.378666 4 0.48-0.5986 4 0.414-0.539 9 0.302-0.46066 11
SEPTIEMBRE 20 Tercil 0.514-0.694 54 0.514-0.647 43 0.378666-0.5523 9 0.5986-0.71733 22 0.539-0.664 33 0.46066-0.6193 37
3er Tercil 0.694-0.874 39 0.647-0.78 52 0.5523-0.726 87 0.71733-0.836 74 0.664-0.789 59 0.6193-0.778 52

ler Tercil 0.502-0.5866 9 0.518-0.608 11 0.483-0.57 37 0.661-0.712 22 0.468-0.5688 43 0.358-0.4906 17

OCTUBRE 20 Tercil 0.5866 - 0.6713 50 0.608-0.698 33 0.57-0.657 48 0.712-0.763 30 0.5688-0.66933 50 0.4906-0.6233 39
3er Tercil 0.6713 - 0.756 41 0.698-0.788 57 0.657-0.744 15 0.763-0.814 48 0.66933-0.77 7 0.6233-0.756 43
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Figura 10. Probabilidad de valores de NDVI por tipo de vegetacion para primero, segundo
y tercer terciles en los meses de a) enero, b) mayo, c) agosto, d) septiembre y e) octubre.

Blanco: ler tercil; rayado: 2° tercil y punteado: 3er tercil.
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3.5.2 Probabilidad condicional precipitacion /NDVI

Se identifico la probabilidad de que se presenten valores de NDVI dada la cantidad de
lluvia por tipo de vegetacion en tres rangos (terciles): sequia, normal y exceso de
precipitacion (Figura 11). Para las zonas con cobertura de bosque de encino en los meses
analizados, predominan las condiciones de NDVI negativo. Los resultados indican que s6lo
en los casos en que la precipitacion se presenta dentro del rango de “exceso” (agosto y
septiembre) el NDVI puede alcanzar valores de normales a umbrales superiores (Figura
11). Para bosques de encino-pino predominan las probabilidades de “exceso” de
precipitacion en todos los meses (Figura 11). Para los bosques de pino, en mayo existen
altas probabilidades de anomalias negativas de NDVI, alin bajo condiciones de
precipitacion normal, y so6lo se presenta un NDVI normal si ocurren lluvias excesivas. Para
agosto y septiembre existen probabilidades mayores al 40% de tener valores normales de
NDVI bajo condiciones de precipitacion dentro de la normal, e incluso con precipitaciones
por arriba de la normal (Figura 11g). En los bosques de pino-encino la probabilidades de
NDVI dentro de la normal aumentan en todos los meses lluviosos. Es importante sefialar
que este tipo de vegetacion es el Unico que presenta altas probabilidades (mayores al 90%)
de precipitaciones excesivas en octubre (Figura 11b).

El bosque mesofilo de montaia puede presentar condiciones normales de NDVI
desde enero hasta octubre siempre que las condiciones de precipitacion estén por arriba de
la normal (Figura 11c). Las selvas altas perennifolias pueden presentar un NDVI por arriba
de la normal durante todos los meses del afio bajo condiciones de lluvia normal o excesiva.
Durante mayo, aun bajo condiciones de sequia pueden obtenerse valores altos de NDVI.
Por el contrario, en las selvas bajas caducifolias predominan las probabilidades de NDVI

por debajo de la normal. Las probabilidades méas altas de que se presentes precitaciones
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excesivas se ubican en los meses de enero y agosto (P>60%) y la probabilidades de sequias
son més bajas con relacion a las selvas altas perennifolias. Por otra parte, las probabilidades
de NDVI’s positivos sélo se presentan de agosto a octubre, a diferencia de las selvas altas,

que pueden presentarse el todo el periodo lluvioso (Figura 11e).
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g Probabilidad NDVI/Precipitacion
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Figura 11. Probabilidad condicional de anomalias negativas, positivas y normales de NDVI
dados las condiciones de precipitacion; sequia, normal o exceso de lluvia para los tipos de
vegetacion mas representativos de la Sierra Norte de Oaxaca. a) bosque de encino; b) bosque
de pino-encino; c) bosque meséfilo de montafa; d) pastizal; e)selva alta perennifolia; f) selva
baja caducifolia; g) bosque de pino. Anomalias del NDVI; amarillo: negativa; verde: normal y
azul: positiva.
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3.5.3 Probabilidad temperatura /NDVI

En los bosques de encino-pino existen mayores probabilidades de temperatura por arriba de
la normal y NDVI's dentro el valor normal o anomalia positivas. Para enero y mayo existen
probabilidades de temperaturas bajas con NDVI de anomalia negativas, sin embargo para
agosto y septiembre las temperaturas aumentan hacia anomalias positivas y los NDVI
tienen probabilidades similares de presentar valores de anomalias negativas, positivas o
negativas (Figura 12). En los bosques de pino (Figura 12g) el NDVI tienen altas
probabilidades de presentar valores bajos (anomalias negativas). En enero las temperaturas
pueden ser mas calidas y el NDVI esta dentro de la normal o con anomalia positiva. Para
mayo la temperatura esta dentro de la normal al igual que los NDVI. Para los meses de
agosto y septiembre son muy probables las temperaturas por arriba de la normal con NDVI
bajos (con anomalias negativas) y para octubre las temperaturas pueden ser muy frias con
NDVI bajos (Figura 12). En el bosque de pino-encino prevalecen NDVI dentro de la
normal y temperaturas mas calidas para la mayor parte de los meses (Figura 12b).

Las temperaturas en los bosques mesofilos de montafia estan por arriba de la normal
para los meses analizados y la probabilidades de NDVI positivos, negativos o normales son
iguales. Sin embargo, en mayo, agosto, septiembre y octubre, cuando se presentan
condiciones de temperatura normales el NDVI presenta anomalia negativa (Figura 12c). El
comportamiento de las temperaturas en las selvas altas se mantiene dentro de la normal o
ligeramente con anomalias positivas (Figura 12e). Para mayo y septiembre pueden
encontrarse anomalias positivas de temperatura. Durante agosto, septiembre y octubre bajo
condiciones de temperatura normal existen probabilidades arriba del 40% de presentar
NDVI bajos. En el caso de las selvas bajas caducifolias existen altas probabilidades de

NDVI's bajos y predominan la probabilidad de tener temperaturas altas durante todos los
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meses, bajo esta condicion el NDVI tiene mayores probabilidades de estar dentro de la
normal. Para la selvas medianas predominan las probabilidades de altas temperaturas en
enero, agosto, septiembre y octubre con probabilidades muy semejantes de NDVI negativo,

positivos o normales.
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Figura 12. Probabilidad condicional de anomalias negativas, positivas Yy normales de
NDVI dados las condiciones de anomalias de temperatura: negativa, normal o positiva para
los tipos de vegetacion mas representativos de la Sierra Norte de Oaxaca: a) bosque de
encino; b) bosque de pino-encino; c) bosque mesofilo de montafia; d) pastizal; e) selva
alta perennifolia; f) selva baja caducifolia; g) bosque de pino. Anomalias del NDVI,;
amarillo: negativa; verde: normal y azul: positiva
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4. DISCUSION

4.1 Tolerancias climéticas y tiempos de respuesta.
Diversos estudios han establecido las variaciones anuales del NDVI de largo plazo para

regiones con diferentes tipos de vegetacion como Estados Unidos, China e India (Wang et
al. 2003; Yu et al. 2003; Prasad et al. 2005). Sin embargo son pocos los estudios que
integran las relaciones del ciclo anual del clima con el NDVI. Los resultados de este estudio
indican una correspondencia de los valores de los NDVI con los valores de precipitacion,
temperatura y el reverdecimiento de los tipos de vegetacion de la SNO a nivel inter e intra-

anual.

Los anélisis espectrales permitieron identificar la velocidad de respuesta de cada
tipo de vegetacion ante los eventos de precipitacion en la SNO por medio de la
identificacion de los ciclos y los retrasos en el verdor de la vegetacion. Dichos ciclos
indicaron que no obstante la presencia de afios lluviosos, la vegetacion responde con el
mismo retraso y en las mismas fechas con respecto a afios con precipitacion normal. Sin
embargo, en afios secos o con atraso en el inicio de la época de lluvias, la vegetacion parece
adoptar mecanismos fisioldgicos de uso eficiente del agua, que le permiten aprovechar
cualquier evento de lluvia, y de esta manera, conservar valores normales de NDVI. Todo lo
anterior sugiere que los mecanismos de adaptacion auténoma de la vegetacion a la
variabilidad climatica se presentan a nivel intra-anual y en lapsos relativamente cortos y no
a nivel anual, condicion que debe considerarse al evaluar la vulnerabilidad de la vegetacion
regional bajo escenarios de cambio climéatico. Explicaciones similares a las de este estudio

fueron reportadas por Weiss y colaboradores (2004) para los bosques del sureste de los
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Estados Unidos, en donde el verdor de la vegetacion se relaciona con las anomalias

mensuales de precipitacion con las fechas de inicio y fin de la época de lluvias.

El orden en el que se presenta el periodo de reverdecimiento en la SNO sigue el
gradiente altitudinal de la vegetacion. Las areas agricolas pueden retrasarse 2 dias, las
selvas secas 8 dias y los bosques 13 dias en promedio ante un evento de precipitacion. Este
patron en los retrasos del NDVI y su correlacion con los periodos de lluvia quincenales
durante toda la época de crecimiento también ha sido reportado para el noroeste de los
Estados Unidos por Wang et al. (2003). En dicho estudio, las areas de cultivos respondieron
primero a los eventos de precipitacion (8-11 dias), después los pastizales (11-14 dias) y
finalmente los bosques templados (11-24 dias). Asimismo, estudios de esta indole para
india (Prasad et al. 2005), indicaron una correlacion significativa entre la lluvia de 30 dias,

y el NDVI para las selvas secas y de 40 dias en las selvas perennifolias.

Se ha reportado que a nivel global el efecto de afios extremos sobre el NDVI se
presenta con un retraso de uno o dos afios (Dai y Fung 1993; Potter et al. 1999). Sin
embargo, los resultados del presente estudio indican que en 21 afios de anélisis, el efecto de
afios extremos en la precipitacion de la SNO se refleja casi inmediatamente en el NDVI. Lo
anterior se debe probablemente a la caracteristica monzonica del clima en el sur de México,
donde la vegetacion y la humedad del suelo dependen estrechamente del inicio subito de la
época de lluvias en el verano. Es por ello, que el reverdecimiento de la vegetacion responde
a condiciones locales o regionales y no de caracter global.

Por otro lado, se ha reportado que existe una relacion directa entre la temperatura y el
NDVI a nivel anual en China (Xiao y Moody 2004), en Europa (Chmielewski y Rotzer

2001) y en Estados Unidos (Wang et al. 2003). Sin embargo, los analisis espectrales
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indican que no existe una correspondencia directa entre las temperaturas extremas y los
retrasos de NDVI a nivel intra-anual para la SNO. Tampoco se encontrd relacion entre las
anomalias de temperatura de largo periodo y el NDVI. Lo anterior sugiere que el factor
climatico de la vegetacion a nivel intra-anual evaluado a través del NDVI es la
precipitacion, mas que las temperaturas extremas (Wang et al. 2003; Yu et al. 2003; Hope
et al. 2003; Peters et al. 2003). Contrariamente a lo que sucede en otras latitudes, en la
region de estudio no existe una época de deshielo que se vea supeditada al aumento de las
temperaturas al final del invierno, misma que activa las fenofases de foliacion en especies
caducifolias (Shutova et al. 2006).

Algunos estudios como los reportados para Asia (Yu et al. 2003) indican que la
respuesta de la vegetacion a la variabilidad climatica depende de la humedad del suelo en
los inicios de la primavera, por lo que las sequias influyen en el retraso del reverdecimiento
anual. Es por ello, que ademé&s de la precipitacion debe evaluarse la variabilidad de la
humedad del suelo durante la época de crecimiento de las plantas. En la SNO, la humedad
del suelo depende de la cantidad de precipitacion. Al inicio de la estacion de crecimiento en
abril y mayo el suelo no alcanza la saturacion con las primeras lluvias. Un balance
hidroldgico de la SNO (Gomez, en preparacion) indica que es a finales de mayo y
principios de julio cuando el suelo comienza a saturarse, y existe mayor humedad
disponible para las plantas (Figura 13a). Es hasta junio que el suelo comienza a saturarse y
coincide con los valores mas altos del NDVI. El suelo conserva humedad después de
finalizar las lluvias en octubre y permite que el valor NDVI no disminuya drasticamente
hasta enero. Bajo un escenario de cambio climatico (Figura 13b), el déficit de humedad
puede ser mayor (hasta de 180 mm en mayo) y el superévit de humedad para las plantas

puede presentarse hasta junio, con efectos en el verdor de la vegetacion. Esto puede
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Gomez-Mendoza, Leticia Variabilidad climaticay NDVI

reflejarse en el NDVI, ya que es en esta etapa activa cuando la vegetacion es mas

vulnerable a los cambios hidricos (Paruelo y Lauenroth 1998; Gensuo et al. 2002; Wang et

al. 2003).
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Figura 13. Balance hidrico para la Sierra Norte de Oaxaca a) bajo es escenario
actual y b) bajo escenarios de cambio climético para 2050 para un aumento
promedio anual de la temperatura de 2.0°C y una disminucion de -10% de
precipitacion. DEF: Déficit de humedad del suelo; DST: carga estimada del
suelo; y SURP: superévit (escurrimiento mas infiltracion). Balance obtenido con
el modelo WebWIMP version 1.01.
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Los resultados de la probabilidad condicional NDVI /precipitacion de este estudio
indicaron diferencias intra-anuales entre los tipos de vegetacion. Los bosques de pino-
encino en la SNO tienen una anomalia positiva del NDVI en casi todo el periodo lluvioso
del afio (mayo-octubre). Sin embargo, los otros tipos de vegetacion de bosques templados
(encino, encino-pino) solo alcanzan valores altos de NDVI si se presentan afios con excesos
de precipitacion. Esto sugiere que las especies caducifolias de estos sistemas requieren de
mayor precipitacion para alcanzar las mismas tasas fotosintéticas que las especies
perennifolias, ya que estas, al conservar sus hojas por varios afios son comparativamente
mas competitivas. Por otro lado, las selvas altas de la SNO tienen bajas probabilidades de
presentar NDVI bajos aun con afios de sequias, ya que reciben precipitacion tanto en
verano como en invierno. Esto se debe a que las selvas altas pueden inhibir el crecimiento y
fotosintesis en periodos secos y disminuir la evapotranspiracion (Wang et al. 2003).
Finalmente, al inicio del periodo de lluvias, las selvas bajas presentan altas probabilidades
de NDVI por debajo de la normal, y s6lo en el periodo de mayor precipitacion (agosto y
septiembre) el NDVI presenta anomalias positivas. Eso indica que estos sistemas son mas

vulnerables a los afos secos.

Todo lo anterior sugiere que los sistemas caducifolios o aquellos cuya fenologia
dependa de la precipitacion como las selvas bajas caducifolias, los bosques de encino y
pastizales, se encuentran muy cercanos a los umbrales de estrés durante los afios de déficit
de lluvia. Esta condicion se acentua si las lluvias no inician en mayo tal como se indica en
el analisis de probabilidad condicional; afios con sequia en ese mes presentan una
probabilidad cercana al 40% de tener una anomalia negativa de NDVI. Sélo los bosques de

encino-pino, pino y las selvas altas presentan NDVI dentro de la normal, ain bajo

108



condiciones de sequia, incluso si el periodo de lluvias no inicia en mayo. Esto ltimo puede
deberse a que la cantidad de humedad del suelo es aln alta durante mayo, como lo indica el
balance de humedad para las zonas de mayor altitud en la sierra. Por otro lado, al igual que
lo encontrado con los analisis espectrales, bajo condiciones de exceso de precipitacion el
NDVI no es alto para todos los tipos de vegetacion. Esto sugiere que el aumento en la
cobertura foliar en afios himedos no significa un incremento en el verdor de la vegetacion
(NDV1). Por el contrario, una mayor cantidad de lluvia inhibe la fotosintesis (Davenport y
Nicholson 1993). Por lo que un incremento en los eventos extremos (exceso de
precipitacion) bajo escenarios de cambio climatico no significara un aumento en la
productividad ni en el verdor de la vegetacion (Chmielewski y Roétzer 2001; Prasad et al.

2005).

4.2 ENSO, variabilidad climaticay NDVI

En este estudio se evidencia la relacion directa entre ENSO, la variabilidad de la
precipitacion y el NDVI en la SNO. En afios de El Nifio intensos (afios extremos) todos los
tipos de vegetacion tienden a presentar una anomalia negativa del NDVI (1987-1988 y
1997-1998) ya que se presentaron anomalias de TSM de +2.0 y +3.0 respectivamente.
Nuestros resultados son comparables a los encontrados en el sureste de los Estados Unidos
(Peters et al. 2003) en donde en fase calida de ENSO existe sequia en los bosques
templados y zonas agricolas. Bajo condiciones neutrales de ENSO la vegetacion presenta
un alto NDVI, indicando posiblemente que bajo estas condiciones existen condiciones
climaticas optimas. Para el caso de la SNO, dichas condiciones climaticas Optimas para la

vegetacion se encuentra tanto durante la fase normal como en la fase fria de ENSO. Sin
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embargo, para eventos El Nifio moderados o débiles no todos los tipos de vegetacion
presentan anomalias negativas de NDVI; por el contrario, el efecto depende de la época del
afio en que se presente el fendomeno. Asi, los efectos de aquellos eventos EI Nifio que
inician en primavera y continlan en verano pueden tener mayores repercusiones en el
NDVI (e.g. 1998), mientras que los eventos de El Nifio de otofio invierno no tienen efecto
en la vegetacion de la SNO. Bajo estas condiciones, los tipos de vegetacion mas
vulnerables a los eventos ENSO en la SNO son las selvas bajas y la agricultura ya que son
las zonas de menor precipitacion anual. Las mismas relaciones entre ENSO y el NDVI
fueron reportadas por Weiss et al. (2004) en los bosques del sureste de Estados Unidos
donde la vegetacion presenta condiciones Optimas durante un evento ENSO neutro,

disminuye durante la fase calida y aumenta durante la fase fria.

4.3 Tendencias del NDVI y el cambio climatico
Estudios regionales en Centroamérica han reportado una tendencia al aumento del NDVI
(Cao et al. 2004) y en Alaska (Nemani et al. 2004; Stow et al. 2003; Hope et al. 2003). Sin
embargo, en la SNO no hay evidencia de dicho aumento cuando menos en los altimos 20
afios. Tampoco se observa un efecto de extension de la época de crecimiento, contrario a lo
encontrado en Europa (Chmielewski y Rotzer 2000) y en China y Centro de Asia (Xiao y
Moody 2004). Esto puede sugerir que en latitudes tropicales hay un efecto diferente de las
tendencias del aumento del verdor de la vegetacion; lo que para el caso particular de la
SNO pudiera estar influenciado por las condiciones fisiograficas de la region.

Bajo las condiciones actuales del clima en la zona de estudio, los resultados apuntan a
que el efecto de las sequias sobre el NDVI depende de su duracion y del mes en el que se

inicie. Por ello, la deteccion temprana de los periodos de sequia es crucial para tomar
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medidas de mitigacion. Es necesario investigar a este respecto e identificar los periodos o
meses en los que el verdor de la vegetacion indica una sequia al considerar integralmente la
precipitacion y la humedad del suelo (Kogan 2002; Kogan et al. 2003).

No obstante que los valores umbrales del NDVI pueden ser una aproximacion de los
que se esperan bajo cambio climatico, estos valores han estado cercanos a los niveles de
estrés solo en dos afios de extrema sequia; 1988 y 1998, sin embargo la vegetacion se
recuperd en afios subsecuentes. En cambio, bajo escenarios de cambio climatico, ésta
situacion de estrés podria permanecer por muchos afios, poniendo en riesgo la resistencia de

los sistemas naturales.

5. CONCLUSIONES

Existe una relacion directa entre el NDVI y la precipitacion anual a escala regional. Dicha
relacion se encuentra modulada por la presencia de El Nifio, al disminuir la precipitacion
particularmente en los afios de mayor intensidad del fendmeno. El efecto de la variacién
inter e intra-anual de la relacion NDVI-lluvia es mayor en los tipos de vegetacion
caducifolio y semicaducifolio que en los perennes. Por otra parte, la variabilidad intra-anual
del NDVI presenta un retraso con respecto a los ciclos de lluvia, dicho retraso depende de
las fenofases foliares de los distintos tipos de vegetacion. De esta forma las selvas bajas
caducifolias responden primero a los eventos de lluvia que los bosques templados y las
selvas perennifolias. La metodologia para determinar los valores umbrales del NDVI para
los tipos de vegetacion de la SNO a partir de técnicas estadisticas climatoldgicas, permitio
identificar que los umbrales climaticos de cada tipo de vegetacion del sitio de estudio se
ubican en los afos extremos de la climatologia de corto plazo. En este sentido, este trabajo

aporta elementos para futuras evaluaciones sobre la resiliencia de la vegetacion ante el
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cambio climéatico. Para ello, son necesarios estudios a mayor resolucion espacial y
ecologica (en comunidades, poblaciones y especies), asi como estudios de la respuesta
fisioldgica de las especies. Finalmente, la probabilidad condicional aporta elementos para
que, conociendo el prondstico del clima con anticipacion se pueda prever el grado de estrés
que sufrird anualmente la vegetacion. Estos resultados pueden aplicarse para acciones de
proteccion y conservacion de la zona (la prevencion de incendios, calendarios de
reforestacion, prondstico de plagas etc.). Sin embargo, se requiere mayor investigacion
sobre los impactos en los sistemas naturales si se llegan a presentar condiciones climéticas

extremas por mas de dos afios consecutivos.
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VARIABILIDAD CLIMATICA Y CAMBIO DE USO DE SUELO EN LA SIERRA NORTE
DE OAXACA: IMPLICACIONES EN LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Capitulo 3

Analisis de sensibilidad de los grupos funcionales de la Sierra Norte de Oaxaca al cambio
climatico
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS GRUPOS FUNCIONALES DE LA SIERRA
NORTE DE OAXACA AL CAMBIO CLIMATICO

1. INTRODUCCION
Muchos trabajos han proyectado el efecto del calentamiento global a escala de grandes zonas
climaticas del planeta (Dunn y Winkler 1999; Both et al. 2004; Thomas 2005). Se ha sugerido
también que ante modificaciones del clima los ecosistemas terrestres se expandirdn o contraeran
en su totalidad, ubicandose en zonas con climas que permitan su establecimiento (Parmesan y
Yohe 2003). Sin embargo, de acuerdo con el Panel Integubernamental de Cambio Climético
(IPCC 2007), estas aproximaciones distan mucho de ser realistas (Parmesan 2006) ya que no
suponen cambios ni en la composicién ni en el funcionamiento y estructura actual de los
ecosistemas y no contemplan la variedad de respuestas regionales ante el cambio en el clima.
Para tener una aproximacion mas realista del efecto del cambio climatico en los sistemas
naturales se requiere entonces de estudios con modelos regionales del clima, asi como la
consideracion de otros factores ambientales que producirdn cambios en la composicion y
dominio de las especies in situ (IPCC 2007). Bajo esta perspectiva, el término de grupos
funcionales ayuda a identificar la tolerancia al cambio climético a nivel de grupos de especies.

Un grupo funcional es un conjunto de especies que exploran la misma clase de recursos
ambientales de manera similar, es decir que sobreponen sus requerimientos de nicho (Root 1967;
Grime et al. 1988; Gitay y Noble 1997; Westoby y Leishman 1997). El uso de grupos
funcionales incluye propositos como la descripcion de atributos bioldgicos de la vegetacion con
relacién al clima (Box 1981; Diaz y Cabido 1997) y con el cambio climatico (Woodward 1993;
Chapin et al. 1996). La reciente utilizacion del término grupos funcionales obedece a la

necesidad de interpretar la alteracion en el ambiente: el sobrepastoreo, el cambio de uso de suelo,
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el fuego y el cambio climéatico (Diaz et al. 1999; Brovkin et al. 2006; Silva et al. 2006). Los
grupos funcionales permiten evaluar la vulnerabilidad de las especies al cambio climatico en
términos de su efecto en la composicion de la vegetacion y de las formas de vida (i.e. arboles,
arbustos, trepadoras y hierbas perennes y de su capacidad de dispersion, establecimiento y
competencia (Westoby y Leishman 1997). De hecho, algunos grupos funcionales se definen por
las respuestas de las plantas (tamafio de la hoja, altura de la copa, porcentaje de madera,
fenologia, masa de semillas y forma de la semilla) para enfrentar las perturbaciones a escala
regional (Budowski 1965; Southwood 1977; Whittaker 1975; Bazzaz 1979; Grime 1977;
Greenslade 1983).

Para el Proyecto de Cambio Global y Ecosistemas Terrestres (GCTE, por sus siglas en
inglés) la definicion de grupos funcionales tiene como objetivo el predecir las respuestas de las
especies bajo una gama de sindromes ambientales y para ello define la siguiente relacion
matematica:

[ ({X+ X+ X3} {X4+X5}....{...+Xn}, E)

donde X; representa a las especies, {X} son los grupos funcionales y E es el medio
bidtico y abiodtico no incorporado. Para determinar las eventuales respuestas de los grupos
funcionales ante el cambio global, el proyecto del GCTE requiere no sélo de las actuales
combinaciones de estos grupos, sino también los futuros escenarios (E) (Westoby y Leishman
1997). Dado que la seleccion de los rasgos para delimitar los grupos funcionales mundiales lleva
tiempo, se han adoptado estrategias de estudios a escalas regionales (Rutherford et al. 1995).

Algunos estudios clasicos (Rietz 1931; Box 1981) y recientes (Carey 1995; Cornelissen
et al. 2003; Retuerto y Caballeira 2004) coinciden en que la respuesta climética seria la base para

dividir especies en grupos funcionales, ya que algunos de los parametros climaticos son
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descriptores de la distribucion de especies (Myklestad y Birks 1993; Carey 1996). En la
aproximaciéon de Woodward (1977), la definicion de grupos funcionales de acuerdo con un
primer filtro de variables del clima se llaman grupos de respuesta climética. Para predecir la
respuesta de la vegetacion a los cambios climéticos, se requiere cierto grado de simplificacion
para parametrizar estos procesos en un modelo de cambio climatico. Para ello, esfuerzos como
los de Laurent et al. (2004); Rutherford et al. (1995); Laurent y Vila (2003) y Boer y Stafford
(2003), se orientan a determinar especies indicadoras para fines de monitoreo ambiental,
conservacion y manejo.

Para definir los grupos de respuesta climatica, algunos estudios indican que, los valores
de las temperaturas maximas y minimas, definen la sobrevivencia de las especies (Woodward
1987; Retuerto y Carballeira 2004). Asi, el esquema de filtros ambientales propuesto por
Woodward (1993) para definir grupos funcionales supone que, al inicio, todos las especies
pueden estar presentes y en la medida que se aplican los diferentes filtros, se iran eliminando
algunas de ellas. Este metodo se inicia con el filtro de las temperaturas extremas, luego con
umbrales de temperatura y finaliza con la temperatura éptima para el desarrollo de las especies.
Las comparaciones se hacen a nivel de género o de familia, y se concluye que la funcién se
desempefia por un mecanismo fisioloégico comdn dentro del género o de la familia (Woodward
1993).

Para identificar grupos funcionales desde el punto de vista ambiental y no sélo climatico,
Walker (1992) parte de las condiciones ambientales en términos de un conjunto minimo de
condiciones climaticas, de suelo y de disturbios que puede determinar cuales plantas pueden
existir. Dichas condiciones pueden ser a) humedad disponible a la planta (lluvia anual total,
estacionalidad, variacion interanual, extremos de variacion); b) temperatura (maxima, minima y

Optima) c) disponibilidad de nutrientes (suelos fértiles o infértiles, asociaciones de microrrizas) y
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d) fuego (frecuencia, estacionalidad e intensidad). Estudios como los de Laurent et al. (2004)
utilizan algunas variables climéaticas como la precipitacion, temperatura, insolacion, frecuencia
de suelo congelado y el numero de dia de crecimiento para identificar las tolerancias de las
especies en grandes regiones. El resultado de este tipo de andlisis son grupos de especies
(agrupados por formas de vida) y sus rangos de tolerancia climatica actual (Retuerto y
Carballeira 2004). Dicha tolerancia climatica actual puede compararse con escenarios de cambio
climético para evaluar la vulnerabilidad de los grupos en el futuro (Westoby y Leishman 1997),
ejercicios que no se encuentran reportados ain para México.

Los grupos funcionales deben evaluarse a la luz de escenarios de cambio climéatico
regionales, ya que resulta importante verificar si bajo las condiciones climaticas futuras las
especies podran sobrevivir, y de esta manera evaluar su vulnerabilidad (GCTE 1997). Dicha
evaluacion debe considerar la tolerancia de las especies a la variabilidad climética para
identificar tendencias a largo plazo (Diaz et al. 2004). Algunos trabajos sugieren que bajo
escenarios de cambio climéatico las comunidades vegetales en regiones montafiosas pueden
adoptar mecanismos de adaptacion autbnoma, como migrar de una montafia a otra o bien hacia
mayores altitudes (Fagre 2003). Dicha adaptacion dependera del grado de tolerancia de las
especies, de su capacidad de dispersion, colonizacion y establecimiento en nuevos hébitat. Dada
la configuracion fisiogréafica de México, las regiones montafiosas seran unas de las méas afectadas
por el cambio climatico. Algunos estudios con escenarios de cambio climéatico para México
apuntan a que las regiones de bosques templados disminuiran en cerca del 30% (Villers y Trejo
1998). No obstante lo anterior, en el futuro, la vegetacion dependera no sélo de la tolerancia
climatica, sino de todos los elementos biofisicos de los que depende la sobrevivencia de un grupo

de plantas. Por lo anterior, resulta importante definir las condiciones biofisicas en las que
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actualmente habita un grupo funcional (distribucién actual) para poder predecir su tolerancia al
cambio climatico y su capacidad de respuesta.

Oaxaca es el segundo estado en riqueza de especies de México, después de Chiapas
(Garcia-Mendoza 2004). En total, Oaxaca cuenta con 251 familias, 1,824 géneros y 7,399
especies, alrededor del 35% de las angiospermas de México (Villasefior 2003) y 33% de las
gimnospermas (Medina y Davila 1997). La Sierra Norte de Oaxaca (SNO) ha sido descrita como
un centro de diversidad de plantas (Davila et al. 1997) y como region terrestre prioritaria para la
conservacion (Arriaga et al. 2000). La Sierra de Juarez por su parte, representa el limite
septentrional de muchos taxa mesoamericanos de montafia y son de importancia para los géneros
Begonia, Quercus, Miconia y Piper, y aunque no es una region suficientemente colectada, se
calcula que existen 2,000 especies con alto grado de endemismo (Davila et al. 1997). Por otro
lado, la amplitud de gradientes ambientales en la SNO ha dado origen a una variedad de tipos de
vegetacion (selvas altas perennifolias, selvas bajas caducifolias, bosques templados, bosques
mesofilos y pastizales) y de climas (INEGI 2002; Trejo 2004; Vidal 2005); lo cual convierte a
esta region en un modelo para evaluar la susceptibilidad de los ecosistemas al cambio climatico
en el sureste de México. Por otra parte la actividad forestal comunitaria (Challenger 1998), la
importancia del manejo de la biodiversidad por las diversas etnias que alli habitan (Ordofiez
2004; Martinez 2005) y la inminente amenaza del cambio climético sobre sus bosques y selvas
(Semarnat 2006), hacen necesario realizar estudios sobre la vulnerabilidad de los grupos
funcionales al cambio climatico en esta region. En este sentido las preguntas que se plantean para
este estudio son: con base en su tolerancia climatica actual, ¢cudles son los grupos funcionales
mas vulnerables al cambio climatico?. ;como se afectara la distribucion geogréafica y las formas
de vida de las especies bajo estos escenarios de cambio climatico. Los objetivos particulares de

este estudio son: a) caracterizar los géneros y especies dominantes en la SNO; b) determinar
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grupos funcionales por formas de vida y distribucion biogeogréfica; ¢) caracterizar los gradientes
climéticos y altitudinales de los grupos funcionales y d) definir la vulnerabilidad de los grupos
funcionales bajo escenarios de cambio climético en la region.

La hipdtesis de trabajo de este capitulo establece que dado que los géneros de plantas en
la SNO estan distribuidos de acuerdo a gradientes ambientales que incluyen al clima como el
principal factor de su distribucion, entonces bajo escenarios de cambio climéatico de escala
regional los grupos funcionales de tolerancia climética y ambiental amplias se veran afectadas en

menor medida que aquellas de tolerancias ambientales restringidas.

2. METODOLOGIA

2.1 Sitio de estudio

La Sierra Norte de Oaxaca se encuentra ubicada en el sur de México entre los 16 y 18° de latitud
norte y entre los 96 y 98° de latitud oeste, y su altitud varia de 30 a 3200 m. Dicho gradiente
altitudinal da origen a ecosistemas variados desde las selvas altas perennifolias hasta los bosques
de pino, incluyendo regiones de selvas bajas, pastizales y bosques mesofilos de montafia (INEGI
2002). Asimismo, la region tiene una variedad de pisos climaticos desde los célidos y
semicélidos a los templados y de los humedos y subhumedos (Trejo 2004). Las actividades
principales son la extraccion forestal de productos maderables y no maderables en el 15% de sus
unidades de produccion rural y la agricultura y recoleccion en el resto del territorio (INEGI
1991). La participacion comunitaria en el manejo forestal sustentable ha sido eje de la economia
de esta region desde mediados de los afios 70 en los siete municipios del centro de la region entre
los que destacan Santa Catarina Ixtepeji e Ixtlan de Juarez (Martinez 2005). Sin embargo, el

avance no planificado de las actividades agricolas y pecuarias en el sureste de la SNO han
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ocasionado el avance de la fragmentacion en zonas de bosques y selvas (Gomez et al. 2006), lo

que constituye una amenaza a su biodiversidad.

2.2 Caracterizacion de generos y especies dominantes
2.2.1 Bases de datos biolégicos

Para caracterizar los grupos funcionales se obtuvo un inventario de las especies de plantas
presentes en la SNO. Dicha base se conformé de 149,059 registros de sitios de colecta
provenientes de los bancos de informacion tanto de la Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (Conabio), como del herbario del Centro de Investigaciones
Interdisciplinarias Regionales de Oaxaca (CIIDIR-Oaxaca). Las coordenadas geograficas de los
sitios de colecta fueron verificadas en la Conabio mediante el método de georreferenciacion de
Proctor et al. (2001) y Conabio (2006). Del total de registros de ambas instituciones se
obtuvieron 671 especies agrupadas en 267 géneros. La clasificacion de cada género por forma de
vida (arbol, arbusto y herbéceas) se realizo con base en la metodologia propuesta por Mabberly
(1982) y Standley (1982). La distribucion biogeogréafica se realizé con base en MacDonald
(2003) para definir aquellas especies de afinidad neartica, neotropical o cosmopolita. De esta
forma, la base de datos final se integréd por los siguientes variables: nimero de identificacion del
registro, institucion, localizacion geografica del sitio de colecta, fecha de colecta, colector,
coleccién y/o herbario, forma de vida y distribucion biogeografica; asi como familia, genero,

especie, subespecie y autoridad.

2.2.2 Grupos climaticos
Para caracterizar los grupos climaticos o grupos de respuesta climatica, que son aquellos

conjuntos de especies con tolerancias climaticas similares (Westoby y Leishman 1997), se
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siguieron las metodologias de Lloret y Vild (2003) y Laurent et al. (2004). Estos autores
proponen identificar las especies dominantes fisondmicas, ya que de acuerdo con Diaz et al.
(1999) y Kahmen et al. (2004) tienen la caracteristica de sobrevivir a variaciones del clima por
largos periodos, por lo que son excelentes grupos funcionales para estudiar efectos del cambio
climatico. Para este estudio, se obtuvo una lista de las especies dominantes fisondmicas de los
siete tipos de vegetacion de mayor cobertura en la Sierra Norte de Oaxaca y que se distribuyen
de acuerdo a un gradiente climatico altitudinal en la zona (Dévila et al. 1997) constituido por
bosque de pino y Abies, bosque de encino, bosque mesdfilo de montafia, matorral, selva alta
perennifolia, selva baja caducifolia y selva mediana subperennifolia (INEGI 2002). Las especies
dominantes para la region se obtuvieron de acuerdo con INEGI (1973), Campos et al. (1992) y

Torres-Colin (2004).

2.3 Determinacion de grupos funcionales y gradientes ambientales

La determinacion de los grupos funcionales se inicié mediante una clasificacion a priori de las
especies dominantes de acuerdo con Paine (1980). Para este propdsito se identificaron las formas
de vida (arboles y arbustos) y tipos de vegetacion de la regiéon de estudio. Posteriormente, se
integraron las caracteristicas climaticas y ambientales de las especies presentes en la zona de
estudio, mediante una clasificacion de grupos de especies de acuerdo a la propuesta de Leishman
(1992). Se selecciond inicialmente un grupo de pardmetros ambientales que definen la
distribucién de la vegetacion en la Sierra Norte de Oaxaca basado en Campos et. al (1992) y
Torres Colin (2004). Entre las variables consideradas se encuentran: altitud, tipos de vegetacion,
precipitacion y temperatura. Dichos parametros fueron caracterizados a nivel espacial por medio

de cartografia digital ya existente para la zona: mapa hipsométrico escala 1:250,000 (INEGI et
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al. 1990), precipitacion total anual, temperatura media anual, temperatura maxima y temperatura
minima escala 1:1,000,000 (Garcia 1998 a -d).

De esta manera, la tolerancia ambiental de las especies se defini0 mediante una
sobreposicion cartografica entre los sitios de colecta georreferenciados de la base de datos de
especies y los parametros ambientales por medio de Arc-View (ver 3.2). Los rangos de cada
variable ambiental corresponden a la establecida en la cartografia y a los gradientes ambientales.
Para la altitud se establecieron 5 rangos: de 0 a 200, 200 a 500, 500 a 1000, 1000 a 2000 y 2000
a 3000 m. Las categorias de vegetacion fueron: bosque de pino, bosque de encino, bosque de
pino-encino, bosque de encino-pino, bosque mesoéfilo de montafa, selva alta perennifolia, selva
baja caducifolia, selva mediana subperennifolia y agricultura. La precipitacion total anual se
clasific6 en 8 rangos: 300 a 500, 500 a 800, 800 a 1200, 1200 a 1800, 1800 a 2000, 2000 a 3000,
3000 a 4000 y 4000 a 5000 mm y que corresponden a gradientes pluviométricos altitudinales. La
temperatura media se definié en 8 rangos: 10 a 12, 12 a 14, 14 a 16, 16 a 18, 18 a 20, 20 a 22, 22
a 24y 24 a26 °C. Mientras que la temperatura maxima se categorizé en 13 rangos: 18 a 20, 20 a
22,22 a 26,26 a28,28a30,30a32,32a34,36a38,38a40, 40 a 42y 42 a 44°C. Finalmente
la temperatura minima se ordend en 9 categorias: de-2a0,0a2,2a4,4a5,5a6,6a8,8a 10,
10 a 12y 12 a 14°C. Ambos rangos de temperaturas extremas (méaxima y minima) corresponden
con los pisos térmicos de acuerdo con la altitud.

El resultado de la sobreposicion se introdujo en las llamadas matrices género-variable
(Laurent 2004). Dichas matrices caracterizan los rangos de tolerancia ambiental de cada especie
con base en su presencia (Montafia y Greig 1990). Las matrices fueron ordenadas por géneros
(renglones) y por variables ambientales (columnas). El interior de cada matriz indicé la presencia
del género de valor igual a 1 o ausencia igual a cero. Con base en este matriz se identificaron los

rangos de tolerancia ambiental de los tipos de vegetacion dominantes en la zona de estudio:
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bosque de pino, bosque de encino, bosque mesofilo de montafia, matorral, selva alta perennifolia,
selva mediana subperennifolia y selva baja caducifolia. Para cada uno de estos tipos de
vegetacion, se identificaron los géneros que se cumplieran con todos los rangos ambientales, esto
es, siguiendo el metodo de filtros (Woodward 1993). Finalmente, con las matrices género-
variable se construyeron graficas de nimero de registros por rangos ambientales para cada uno
de los siete tipos de vegetacion por cada variable climatica (temperatura media, méaxima,

minima Yy precipitacion total anual) para precisar su rango de distribucion.

2.4 Vulnerabilidad de grupos funcionales bajo escenarios de cambio climatico

Para caracterizar el efecto del cambio climatico en los grupos funcionales se obtuvo el ensamble
de Modelos de Circulacion General de la Atmosfera (MCG) para la zona de estudio mediante el
Tyndall Centre (Mitchell et al. 2004) donde se registran los cambios en la temperatura y
precipitacion para 2020, 2050 y 2080. Esto permitio identificar las tendencias regionales del
cambio climatico sin diferenciar la variabilidad al interior de la sierra. Los ensambles de modelos
MCG permiten distinguir, mediante un diagrama de dispersion, las diferencias entre modelos y
escenarios de emision (Al, A2, B1y B2) y asi identificar donde coinciden las proyecciones del
clima (Semarnat 2006). Para determinar a mayor detalle las tendencias de la temperatura y
precipitacion bajo escenarios de cambio climéatico para los tipos de vegetacién de mayor
representacion espacial en la resoluciéon del MCG (bosques de encino, bosque de pino, selva alta
perennifolia y selva baja caducifolia) se obtuvieron los cambios de temperatura y precipitacion
para el 2050 derivados del MCG japonés (Mizuta et al. 2006) con una resolucién de 2 por 2 Km.
De la misma manera se obtuvieron los valores de temperatura y precipitacion tanto para del

escenario base como para el afio 2050. Con los resultados del ensamble y del modelo japonés, se
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identificd la tolerancia de los grupos funcionales por tipo de vegetacién a cambios en el clima en

funcion a su preferencia climética actual.

3. RESULTADOS

3.1 Rigueza de especies

La SNO presenta una gran riqueza de especies derivadas de su amplia variedad de ambientes
fisicos. De los 267 géneros de plantas registrados, 26 de ellas correspondieron a formas de vida
arbdreas y 50 arbustivas, el resto de ellos eran herbaceas y no fueron consideradas en este
analisis. La historia geoldgica y climatica de la zona ha dado origen a que en ella se presenten
especies de diversas afinidades biogeograficas. La distribucion biogeografica indica que 93 de
las especies estudiadas son nearticas, 188 neotropicales, 42 palearticas, 21 etiopicas, 24
orientales, 15 australianas y 32 cosmopolitas (sensu Standley 1982). Por otra parte la distribucion
de los sitios de colecta (Figura 1), indica que la mayoria de ellos se presenta en zonas de bosques
y selvas altas, lo que sugiere un mayor esfuerzo de colecta en estos ambientes. Se obtuvo un
listado de 87 especies dominantes fisondmicas para siete tipos de vegetacion derivados de la
informacidn bibliografica sefialada arriba (Tabla 1). S6lo 40 de ellas estuvieron representadas en

la base de datos definida para este estudio.
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Tabla 1. Especies dominantes fisondmicas por tipo de vegetacion de la Sierra Norte de Oaxaca

Tipo de vegetacion

Especies dominantes fisonémicas

Arbéreas

Arbustivas

Bosque de pino y Abies

Bosque de encino

Bosque mesdfilo de montafia

Matorral

Selva alta perennifolia

Selva mediana subperennifolia

Selva baja caducifolia

Abies hickelii*
Juniperus flaccida*
Pinus ayacahuite*
Pinus devoniana*
Pinus hartwegii*
Pinus oocarpa*
Pinus patula*
Pinus teocote*
Quercus crassifolia*
Quercus elliptica*
Quercus laeta*

Carpinus caroliniana
Quercus elliptica*
Quercus laeta*
Quercus rugosa*
Quercus scytophylla*
Styrax argenteus*
Clethra sp*
Dendropanax populifolius *
llex discolor
Liquidambar styraciflua
Persea americana*
Pinus patula*
Podocarpus matudae
Quercus candicans*
Saurauia spp*

Styrax glabrescens*
Weinmannia pinnata

Calophyllum brasiliense
Cordia alliodora
Dialium guianense
Tapirira mexicana
Terminalia amazonia
Albizia guachapele

Aspidosperma megalocarpon

Brosimum alicastrum
Cedrela odorata
Manlkara chicle
Protium copal
Schizolobium parahyba
Tabebuia rosea

Heliocarpus appeduncularis*

Astronium graveolens

Amelanchier denticulata*
Arteostaphylus pungens
Baccharis heterophylla*
Bejaria aestuans*
Calliandra grandifolia*
Gaultheria acuminata*
Rhus virens

Arbutus xalapensis*
Comarostaphylis discolor
Litsea neesiana*
Roldana sartorii

Comarostaphylis discolor
Gaultheria acumina
Listea glaucescens*
Lyibua squamulosa
Myrica cerifera

Calyotranthes schiedeana
Miconia lonchophylla

Acacia farnesiana*
Bursera sp.
Haematoxlon brasiletto
Mimosa sp.*

Prosopis laevigata
Brahea dulcis*

Ipomea murucoides*

Cymbopetalum bailloni
Ficus sp

Guatteria galeottiana
Miconia sp.*

Dioon spinulosum
Sabal mauritiiformis

Acacia sp*.*
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Tipo de vegetacion Especies dominantes fisonémicas
Arbéreas Arbustivas

Bursera simaruba Ipomoea sp*
Ceiba aesculofolia
Conzzatia multiflora
Cordia alegnoides
Euphorbia schlechtendalli*
Gyrocarpus mocinnol
Havaridia campylacantha
Jacaratia mexicana
Lonchocarpus emarginatus
Lysiloma acapulcense
Plumeria rubra
Pseudobombax ellipticum

*Especies que aparecen en el la base de datos de CIIDIR y Conabio
Fuentes: INEGI (1973), Campos et al. (1992) y Torres-Colin (2004).
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Figura 1. Distribucién de sitios de colecta de especies de plantas en SNO. (Fuentes: CIIDIR-Conabio)
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3.2 Distribucion de especies por gradientes ambientales

3.2.1 Altitud

De acuerdo a las matrices de datos, las especies se ordenaron en grupos altitudinales que
corresponden a los piso de vegetacion (Tabla 2). Por afinidad altitudinal se caracterizaron Abies,
Pinus, Juniperus, Quercus, Litsea y Bejaria que constituyen dominantes fisonémicos bosques de
pino y abetos a elevaciones pero también dominantes en bosque de encino por arriba de los 2,000
m (Tabla 2). Abies, Pinus y Quercus también son géneros compartidos con los bosques mesoéfilo
caracterizados por la presencia de géneros como Clethra, Dendropanax y Miconia distribuidos
entre los 800 y 2,500 m. Acacia, Mimosa y Brahea son géneros que pueden presentarse tanto en
matorrales como el selvas bajas caducifolia ya que comparten los mismos rangos altitudinales
entre 800 y 1,000 m. (Tabla 2). En las selvas altas perennifolias se ubican también especies de
bosque meséfilo como Clethra, Dendropanax, Miconia y Percea e incluso Quercus, localizados
todos ellos entre 0 y 1,000 m (Tabla 2). Especies dominantes de las selvas altas (Tabla 1) no

presentaron registro en la base de datos de este estudio.
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Tabla 2. Grupos funcionales de la Sierra Norte de Oaxaca

Tipo de vegetacion Rangos de variables ambientales Géneros
Bosque de pino y Abies Temperatura media (°C) 14 a 22 Abies
Temperatura maxima (°C) 26 a 34 Pinus
Temperatura minima (°C) -2ab Arbutus
Precipitacion (mm) 500 a 2000 Bejaria
Altitud (m) 2500 a 3500 Juniperus
Quercus
Litsea
Bosque de encino Temperatura media (°C) 18 a 22 Abies
Temperatura maxima (°C) 26 a 36 Pinus
Temperatura minima (°C) 0a6 Juniperus
Precipitacién (mm) 500 a 1800 Amelanchier
Altitud (m) 800 a 2000 Bejaria
Quercus
Litsea
Bosque mesoéfilo de montafia Temperatura media (°C) 18a24 Abies
Temperatura maxima (°C) 28 a 38 Pinus
Temperatura minima (°C) 0al2 Clethra
Precipitacion (mm) 800 a 2500 Dendropanax
Altitud (m) 1000 a 2500 Miconia
Persea
Saurauia
Quercus
Matorral Temperatura media (°C) 18 a 26 Acacia
Temperatura maxima (°C) 28 a 36 Brahea
Temperatura minima (°C) 2al10 Mimosa
Precipitacion (mm) 500 a 800 Ipomoea
Altitud (m) 800 a 1000
Selva alta perennifolia Temperatura media (°C) 22 a 26 Clethra
Temperatura maxima (°C) 26 a 44 Dendropanax
Temperatura minima (°C) 6ald Miconia
Precipitacion (mm) 3000 a 4000 Persea
Altitud (m) 0al00 Quercus
Selva mediana subperennifolia  Temperatura media (°C) 22 a 26 Heliocarpus
Temperatura maxima (°C) 32 a 40 Clethra
Temperatura minima (°C) 6ald Dendropanax
Precipitacién (mm) 2000 a 2500 Miconia
Altitud (m) 200a400 Persea
Quercus
Pinus
Selva baja caducifolia Temperatura media (°C) 18 a 26 Ipomoea
Temperatura maxima (°C) 34 a 44 Acacia
Temperatura minima (°C) 6a4 Mimosa
Precipitacion (mm) 500 a 1800 Brahea
Altitud (m) 600 a 800
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3.2.2 Temperatura media

Las especies de arbustos y algunos arboles de zonas de bosques templados (excepto Abies, Pinus
y Quercus) tienen una amplia tolerancia térmica en la SNO (Tabla 2). Dichos generos estan
presentes tanto desde los bosques mesofilos de montafia (entre los 18 y 24°C) hasta los bosques
de pino y Abies (entre los 14 y 22°C). Los matorrales se distribuyen entre los 18 y 26°C con
géneros como Acacia, Brahea, Mimosa e Ipomea. Las selvas altas y medianas presentan el
mismo rango termico (22 a 26°C), pero no incluyeron los mismos géneros (Tabla 2). La mayor
distribucion de registros para los tipos de vegetacion se presento entre los 18 y 20°C (Figura 2).
Géneros compartidos entre los bosques mesofilos y los bosques templados pueden estar
presentes desde los 10 a los 26°C (Figura 2). Por otra parte, géneros de matorrales, selvas altas

perennifolias y selvas bajas caducifolias pueden presentarse desde los 18 a los 26°C (Figura 2).
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3.2.3 Temperaturas maxima y minima extremas

Géneros como Abies, Pinus, Quercus, Juniperus y Bejaria se presentaron en bosque de pino y
encino entre los -2 a 6°C de temperatura minima y entre los 26 a 36°C de temperatura maxima
(Tabla 2). Especies que sélo se registraron en un tipo de vegetacion fueron Arbutus en bosque de
pino y Amelanchier en bosque de encino y Sauraia en bosque mesofilo (Tabla 2). Las selvas
altas y los bosques mesdfilos presentaron géneros compartidos: Percea, Dendropanax, Miconia y
Percea y se presentaron entre los 0 y 10°C de temperatura minima y de 28 a 44°C de
temperatura maxima. La mayor parte de los registros de especies dominantes en todos los tipos
de vegetacion se presentd entre los 30 y 34°C de temperatura méxima (Figura 3). EI matorral fue
el tipo de vegetacion con menor nimero de registros (Figura 3). Para el caso de la temperatura
minima el mayor nimero de registros en bosques de pino, encino y mesofilo se presentaron entre
los 0y 5°C, para el matorral entre los 6 y 14°C, para las selvas altas y medianas entre los 0 y 5°C

y para las selvas bajas entre 6 y 14°C (Figura 4).
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3.2.4 Precipitacion

De acuerdo a la precipitacion géneros como Quercus, Pinus y Abies pueden estar presentes en
bosques templados y meséfilos entre los 1,000 y 2,500 mm anuales (Tabla 2). Acacia, Mimosa y
Brahea se presentaron tanto en matorrales como en selvas bajas caducifolias bajo rangos de
precipitacion entre los 500 y 800 mm. En selvas altas y medianas entre los 2,000 y 4,000 mm se
presentaron géneros tipicos de bosques mesofilos (Clethra, Dendropanax, Miconia y Percea
(Tabla 2). EI mayor numero de registros de sitios de colecta en los bosques templados y
mesofilos se concentro entre los 500 y 1,800 mm, mientras que para las zonas de matorrales, y
selvas secas éste se presento entre los 800 y 1,200 mm (Figura 5). Los géneros de selvas altas y
medianas presentaron mayores registros entre los 500 y 4,000 mm (Figura 5). Estos resultados
sugieren que las especies de arbustos y arboles de bosques de pino y abetos, bosques de encino y

bosques mesdfilos comparten tolerancias pluviométricas.
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3.3 Vulnerabilidad bajo escenarios de cambio climatico

El ensamble de escenarios de cambio climatico para la zona de estudio obtenido del Tyndall
Centre con 8 MCG y cuatro escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero indica que
para 2050 la temperatura aumentara entre 1.5y 2.5°C y la precipitacién variara entre +5 y —10%
con relacion a la precipitacion total anual actual (Figura 6). Estas aproximaciones pueden variar
dependiendo del modelo (CGCM, HadCMZ2, HadCM3, ECHAM, CSIRO, ENCARPOM,
COSMIES y GFDL) y el escenario utilizado (Al, A2, B1 y B2). Los escenarios menos
conservadores (Al y A2) indican un aumento de temperatura entre 1.5 y 3.0°C, y una
disminucién de la precipitacion de aproximadamente 15%. Mientras que los escenarios mas
conservadores (B1 y B2) indican un aumento de 1.5 a 2°C de temperatura y un cambio de la
precipitacion de +5% (Figura 6).

De acuerdo con el escenario japonés con resolucion de 2 X 2 km para el afio 2050
(Mizuta 2006), las temperaturas minimas indican un mayor aumento en los meses de abril y
noviembre, y menores incrementos en marzo y diciembre. Los bosques de encino y pino
presentaran mayor aumento en las temperatura minimas (entre 2.5 y 3.0°C) que las selvas bajas y
selvas altas perennifolias (de 1.5 a 2.5°C) (Figura 7, 11).

Las temperaturas maximas se incrementaran entre 1.5 y 4°C para 2050 y los mayores
aumentos (>2.5°C) se presentaran en los bosques de encino y las selvas bajas caducifolias. En
contraste, los menores aumentos (entre los 1.2 y 2.5°C) se presentaran en los bosques de pino y
las selvas altas perennifolias (Figura 8, 10 a 'y c). Con relacion a la época del afios, los mayores
aumentos de temperatura maxima se presentaran en abril y noviembre y los menores en marzo y

diciembre (Figura 8, 10).
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Figura 6. Ensamble de escenarios de cambio climéatico para Sierra Norte de Oaxaca. Fuente:
Mitchell et al. (2004)

Los cambios en la precipitacion se presentardn como decrementos significativos en
invierno (hasta menos de 100 mm por mes) de noviembre a marzo y aumentos de hasta 150 mm
en julio (Figura 9, 12). Las mayores precipitaciones ocurriran en julio en los bosques de encino
en el verano, y en agosto en las selvas bajas y en julio en las selvas altas, observandose en
general, veranos méas secos (Figura 9, 12). Los bosques de pino sufrirdn un descenso en la

precipitacion invernal (Figura 9, 12 a).
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Figura 7. Cambios en la temperatura minima para 2050 en SNO.
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Figura 9. Cambios en la precipitacion para 2050 en SNO
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Figura 10. Escenario base de temperatura maxima media mensual en °C (linea continua) y
escenario para 2050 (linea punteada) en la SNO para: a) bosque de pino; b) bosque de encino; c)

selva alta perennifolia y d) selva baja caducifolia de acuerdo con el modelo de Mizuta et al.
(2006)
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Figura 11. Escenario base de temperatura minima media mensual en°C (linea continua) y

escenario para 2050 ( linea punteada) en la SNO para: a) bosque de pino; b) bosque de encino; c)

selva alta perennifolia y d) selva baja caducifolia de acuerdo con el modelo de Mizuta et al.

(2006)
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De acuerdo con los escenarios de cambio climatico, al aumentar las temperaturas
minimas sobre todo en abril y diciembre hasta 3°C (Figura 7), géneros como Abies, Pinus,
Juniperus y Quercus podrian tolerar este cambio, ya que pueden habitar en zonas de hasta 14°C
(Figura 4). Probablemente Arbutus en bosque de pino y Amelianchier en bosques de encino no
puedan tolerar este aumento en las temperaturas minimas ya que se encuentran acotadas entre los
-2 a5°C yde 0 a6°C respectivamente. Por otra parte géneros de bosques mesofilos, selvas altas
y selvas medianas como Clethra, Dendopanax, Miconia y Percea tienen una tolerancia de entre
los 0 y 14°C de temperatura minima (Figura 4). Finalmente géneros de matorrales y selvas bajas
(Mimosa, Acacia y Brahea) también podrian tolerar estos cambios ya que se presentan entre los
-2y 14°C (Figura 4).

Los escenarios de temperaturas maximas sefialaron un aumento entre 1.5 y 3°C en
general para la SNO, siendo las zonas de bosque de encino y selvas bajas las que sufriran
mayores aumentos (2.5°C en promedio) (Figura 8). La mayor parte de las especies dominantes
de todos los tipos de vegetacion se distribuyen entre los 24 y 40°C de temperatura maxima, por
lo que un aumento en la temperatura afectaria a los géneros con tolerancias mas restringidas
como Abies y algunos Pinus, entre los 30 a 36°C (Figura 3).

Los escenarios de cambio en la precipitacién para 2050 mostraron diferencias por tipos
de vegetacion. En los bosques de pino la precipitacion en el otofio e invierno disminuird,
mientras que para el verano se mantendra casi igual que en el escenario base (Figura 12 a). En
los bosques de encino se presentara un aumento en la precipitacion en el verano (Figura 12 b).
Para las selvas altas la cantidad de precipitacion disminuird para todos los meses excepto para
mayo Y junio, cuando se observara un aumento (Figura 12 c¢). Finalmente para las selvas bajas la
precipitacion aumentara en verano para 2050 (Figura 12 d). Asi, en el futuro los bosques de pino

de la SNO seran mas secos, los bosques de encino mas hdimedos, las selvas altas ser&n menos
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himedas y las selvas bajas seran mas humedas. Esta modificacion de los patrones climaticos
sugiere que, aunque la temperatura presente una tendencia al aumento general en la SNO, la
diferenciacion de la anomalia de precipitacion podria modificar la distribucion de los generos.
Aquellas especies que requieren mayores rangos de precipitacion en bosque de pino como Abies
podrian verse afectadas.

Estos escenarios también sugieren cambios altitudinales en los pisos de vegetacion
actuales. El gradiente altitudinal de las coniferas en la SNO se distribuye por encima de los 1500
m. Las coniferas con una elevacion inferior son Pinus chiapensis, P. oocarpa y P. lawsonii,
después P. pringlei, P. leiophilla y P. montezumae seguidos por Pinus patula y P. douglasiana;
en una siguiente franja altitudinal se encuentran P. ayacahuite, P. Pseudostrobus y P. teocote y
finalmente P. hartwegii por arriba de los 3500 m (Castillo et al. 2004). La especie Pinus
hartwegii es especialmente vulnerable al aumento de temperaturas, ya que se ve afectada por
plagas por falta de suficiente frio para eliminarlas. Con relacion a los encinos (Quercus) en
Oaxaca se distribuye el 32% de las especies estimadas para México (Valencia et al. 2001).
Quercus se distribuye desde los 300 hasta los 3500 m en Oaxaca, lo que coincide con los sitios
de colecta analizados en este estudio. De esta manera, Q. sapotifolia se encontr6 de 150 a 500
m. de elevacion mientras que . Q. glaucescens, Q. magnolifolia, Q. peduncularis, Q. elliptica
entre los 150 y 1000. Las especies que se distribuyen a mayor elevacion (mas de 2700 m) son Q.
crassifolia, Q. laurina, Q. magnoliifolia y Q. rugosa que pueden crecer (Valencia 2004).

El cambio climéatico constituye una amenaza también desde el punto de vista
biogeogréfico, ya que el incremento térmico modificara los limites latitudinales de las especies
ocasionando un corrimiento hacia el norte de especies no tolerantes a las altas temperaturas
(Parmesan 2006). Nueve especies de coniferas de origen neartico tienen su limite meridional en

Oaxaca: Abies hickelii, Juniperus deppeana, J. flaccida, Pinus douglasiana, P. lawsonii, P.
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leiophylla, P. patula, P. pringlei, P. menziesii y P. pseudotsuga (Castillo 2004), por lo que se
debe poner especial interés en su conservacion y practicas de manejo forestal. Por otra parte, los
géneros eminentemente neotropicales son: Alchemilla, Bejaria, Calliandra, Dendropanax,
Lamourouxia, Lobelia, Miconia, Mimosa, Peperomia, Saurauia y Tillandsia (algunas de ellos no
se incluyeron en este estudio) y también habitan bosques templados y mesdéfilos (Castillo 2004)
adaptados a condiciones mas tropicales, por lo que serian menos vulnerables al cambio

climatico.
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Figura 12. Escenario base de precipitacion media mensual en mm/dia (linea continua) y
escenario para 2050, ( linea punteada) en la SNO para: a) bosque de pino; b) bosque de encino;
c) selva alta perennifolia y d) selva baja caducifolia de acuerdo con el modelo de Mizuta et al.
(2006)
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4. DISCUSION

La gama de respuestas de la vegetacion ante una perturbacion como lo es el cambio en el clima,
provoca la adaptacion o bien la extincion de las especies (Foster 2001; Parmesan 2006). Sin
embargo, la distancia entre ambos mecanismos es muy amplia y depende de condiciones
ambientales locales y del grado de amenaza climéatica. Es por ello que los avances en el
conocimiento de estas respuestas a nivel de grandes ecosistemas debe enriquecerse con estudios
de una mayor resolucion espacial y temporal (Laurent et al. 2004). En este trabajo se identifico
envolvente climatica actual de grupos de plantas de diversos tipos de vegetacion que permitio

evaluar su vulnerabilidad ante el cambio climatico.

4.1 Tolerancias ambientales
Los resultados indican que la distribucion de especies de plantas de la SNO obedece basicamente
a la altitud (Tabla 3), factor que a su vez condiciona las variaciones térmicas. En este sentido, el
nicho fundamental de los géneros se ve restringido por las franjas de temperatura media y
extremas de la SNO (Castillo et al. 2004). Los resultados de este analisis indican que las especies
se distribuyen claramente por su envolvente climatica en tres grupos principales: 10 a 18 °C, 18 a
22°C y 22 a 26°C. Lo anterior sugiere que el clima es uno de los principales factores de la
distribucién de especies y cualquier alteracién en el clima actual repercutira en la configuracion
espacial de las comunidades vegetales de la zona.

La vulnerabilidad de las especies al cambio climatico aumenta si sus poblaciones son
reducidas (IPCC 2002), caso especifico en la SNO i.e. Abies spp, Cupressus lusitanica
Pseudotsuga menziesii y Pinus chiapensis. También debe considerarse a las nueve especies de

coniferas consideradas como vulnerables dentro de la NOM-059-Ecol 2001: Abies
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guatemalensis, Abies hickelli, A. chiapensis; las de categoria en riesgo; Taxus globosa,
Cupressus lusitanica y Pseudotsuga menziesii, y las raras: Podocarpus guatemalensis, P.
matudae y Taxodium mucronatum (Semarnat 2002). Ademas, el 8% de los géneros de la zona de
estudio que presentan nichos ambientales restringidos basicamente por temperatura y
precipitacion como es el caso de los géneros Pinus, Quercus, Abies (en bosques templados) y
Euphorbia, Mimosa y Acacia (en selvas bajas y matorrales). Si las condiciones ambientales
cambian se facilita el poblamiento de otras especies oportunistas modificando la distribucién
espacial y la composicion de estos tipos de vegetacion (Cramer 2001).

Por el contrario, Bejaria, Litsea, Miconia e Ipomoea (Tabla 1), son arbustos dominantes
fisondmicos de los bosques templados y mesofilos, los cuales presentan alta tolerancia climatica
dentro de los tipos de vegetacion de la SNO, por lo que podrian adaptarse a condiciones
diferentes de clima (Retuerto y Caballeira 2004; Laurent et al. 2004). A reserva de considerar
investigaciones mas profundas al respecto y bajo condiciones de cambio climético, lo anterior
sugiere que baséndose solamente en la envolvente climética, las arbustivas tolerantes a
temperaturas mas altas aumentaran su presencia en bosques templados, mesofilos y selvas bajas.
En contraste, las especies arbdreas disminuiran probablemente su distribucién, cuya
consecuencia puede ser un cambio en la composicion de las comunidades.

Con relacion a la distribucion biogeogréafica, la mayoria de las especies dominantes
fisonémicos presentes en la Sierra Norte de Oaxaca son eminentemente neotropicales y estan
adaptadas a condiciones tropicales. Sin embargo, los géneros nearticos como Amelanchier,
Arbutus y Clethra habitan bosques de pinos, encinos y mesofilos de montafia y otros
ecosistemas, cuyo limite meridional se encuentra en Oaxaca (caso especifico: Abies hickelli,
Junniperus deppeana, J. flaccida, Pinus douglasiana, P. lawsonii, P. leiophylla, P patula, P.

pinglei y P. pseudotsuga (Zononi y Adams 1979). Estos ultimos podrian considerarse como los
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méas amenazados por el aumento en la temperatura, ya que generalmente habitan zonas frias o

templadas y los efectos fisioldgicos tendrian que ser evaluados con mayor detalle.

4.2 Sensibilidad al cambio climético
Los resultados de este estudio concuerdan con lo reportado por el IPCC (2002), Laurent et al.
(2004) y GCTE (1997), que indican que las formas de vida méas vulnerables seran las arboreas
tales como Pinus, Quercus, Abies y Juiperus, debido a su rango estrecho de tolerancia térmica.
Las menos vulnerables seran las herbaceas que suelen distribuirse a lo largo de gradientes
térmicos amplios (Laurent et al. 2004). Sin embargo en la SNO, algunas especies arboreas
dominantes en el bosque meséfilo de montafia como las de los géneros Dendropanax, Persea, y
Clethra no parecen limitar su presencia por condiciones climaticas. Esto Gltimo puede tener una
explicacion debido al hecho de que las especies de los mesdfilos se encuentran entremezclados
con aquellas de los bosques templados en las porciones centrales de la SNO, lo cual se atribuye a
la complejidad topogréfica de la zona (Castillo et al. 2004). Cabe mencionar que las especies
arbdreas Pinus y Quercus a pesar de que se encuentran en bosques templados presentan amplias
diferencias térmicas y esto se debe a la gran diversidad de especies dentro de estos géneros. Para
la zona de estudio, los pinos no toleran temperaturas maximas superiores a 32°C, mientras que
los encinos pueden vivir en zonas con 38 o 40°C. No existe informacién sobre tolerancias
térmicas de los encinos mexicanos, sin embargo se ha reportado que Q. alba y Q. rubra pueden
soportar condiciones de sequia prolongadas (Lee et al. 2005).

Diversos estudios indican que un incremento en las temperaturas implicaria un
corrimiento de la franja de bosques templados hacia mayores altitudes, de este modo, la
presencia de especies (herbaceas) tolerantes a las temperatura maximas aumentaria (Foster 2001;

Parmesan 2006). De acuerdo con el presente andlisis, géneros arboles como Juniperus, Clethra'y
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Styrex de zonas de bosques meséfilos y pino-encino podrian resistir un aumento de temperatura,
sin necesidad de migrar a mayor altura, ya que son de amplia tolerancia térmica. Por otra parte,
los géneros arbustivos dominantes fisondmicos de las selvas bajas caducifolias y altas
perennifolias como Acacia, Ipomoea y Miconia podrian tolerar temperaturas mas altas, ya que
presentan elevada tolerancia térmica. Esto coincide con lo reportado por Trejo y Villers (1998)
que indican que bajo cambio climatico las selvas secas aumentaran su area de distribucion, al
igual que los matorrales (Gay-Garcia et al. 1996; IPCC 2002). Bajo la perspectiva de nuestros
resultados, las selvas altas perennifolias también podrian resistir un aumento de temperatura y
con ello incrementar su area de distribucion debido a su tolerancia térmica (Villers y Trejo 1998)
y de las selvas centro y sur de América (IPCC 2002). Tejada (1999) reporta un posible aumento
del 9% en la distribucion de las selvas altas perennifolias en Bolivia para 2050 como
consecuencia de un aumento de las temperaturas y la precipitacion que favoreceran el
crecimiento de las especies que alli habitan.

Sin embargo, en las selvas altas de la SNO se presentaran condiciones de disminucion de
la precipitacion en todo el afio con excepcion de mayo y junio. Estos resultados muestran
correspondencia con las predicciones nacionales para las selvas altas de México bajo cambio
climatico (Semarnat 2006) que indican un decremento del 30% de las selvas altas de nuestro pais
dadas condiciones de climas mas secos. No obstante que la combinacion de condiciones térmicas
y de precipitacién para escenarios de clima en el futuro y su efecto en selvas en México no ha
sido estudiados, es posible que para los grupos funcionales de la SNO se presenten condiciones
limitantes para los géneros que habitan estas zonas.

Para el oste de los Estados Unidos de América (Iverson et al. 1998; lverson y Prasad
2002), para Australia (Lexer et al. 2002) y China (Chen 2002) han modelado las tolerancias

climéticas de especies dominantes, los resultados indican una reduccion del area de distribucion
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actual de comunidades de bosques templados. De acuerdo con los resultados del presente
estudio, las comunidades de bosques templados y bosques meséfilos comparten especies de
manera importante, lo que sugiere que su vulnerabilidad al cambio climético es similar, aunque
se trate de grados de amenaza diferente. Por ello, la evaluacién de la respuesta de los ecosistemas
regionales ante el cambio climatico debe incluir la sensibilidad particular de cada especie o
grupo funcional.

Se han efectuado diversas aproximaciones del efecto del cambio climéatico en la
distribucion de bosques templados en latitudes medias, pero aun falta informacion sobre las
consecuencias de este efecto en bosques de latitudes tropicales como los de Oaxaca. Los
resultados de este estudio apuntan a un mayor aumento de las temperaturas minimas en los
bosques de encino-pino que en las selvas bajas, pero el aumento en las temperaturas maximas
sera igual en ambos tipos de vegetacion. Dichas variaciones no se presentan en los bosques de
pino. Esto sugiere que la oscilacion térmica diurna en los bosques de encino-pino seran
semejantes a las de las selvas secas ocasionando asi posibles cambios en la composicion de
especies, sobre todo aquellas especies de Quercus de climas semifrios (i.e. Q. crassifolia). Por
otro lado, las selvas secas estaran la mayor parte del afio por debajo de la normal de
precipitacion, por lo que las especies que requieren mayor cantidad de lluvia pueden modificar

su funcionamiento.

4.3 Limitaciones de los resultados

La base de datos de especies recopilada para este analisis sugiere una mayor intensidad de
muestreo para regiones de bosque templado y selvas altas que para las selvas bajas. Sin embargo,
la mayor parte de las especies dominantes fisondmicas estan representando todos los tipos de

vegetacion de la Sierra Norte de Oaxaca, por lo que los resultados son confiables. La
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informacién de sitios de colecta utilizada para este estudio presenta pocos registros para especies
tipicas de bosques mesofilos como llex discolor, Liquidambar styraciflua o Bursera spp;
Prosopis laevigata de matorrales y, la palmas, Cedrela odorata y Tabebuia rosea de la selvas
mediana y alta respectivamente, por lo que nuestros resultados para estos géneros pueden variar
como funcién a una mayor disponibilidad de datos y con mayor cobertura espacial.

El anélisis espacial de la presencia de especies versus las variables ambientales permitid
construir una base de datos con tolerancias ambientales por género para la Sierra Norte de
Oaxaca, lo cual dificilmente se podria haber obtenido con informacion bibliogréfica o con un
trabajo de campo para verificar rasgos de respuesta a las perturbaciones. No obstante lo anterior,
no se descarta el andlisis de otros mecanismos no climaticos que intervienen en la distribucion de
especies tales como las interacciones bidticas, la variacion genética adaptativa y las limitantes de
dispersion (Parmesan 2006).

Los grupos funcionales obtenidos en este estudio pueden ser la base para delimitar grupos
de respuesta ante otras perturbaciones a escala local (i.e. incendios, plagas y enfermedades y
cambio de uso de suelo). Para ello se sugiere recabar datos sinecoldgicos en campo para
determinar la respuesta climatica de las especies a un nivel mas fino. Asimismo, se sugiere
realizar un analisis multivariado con otros indicadores ambientales biofisicos que pueden definir
la distribucion de las especies tales como pendiente, orientacion del terreno, balances hidricos y
variaciones del clima mensual o estacional. La proyeccién de los impactos del cambio climatico
regional debe ser complementada con estudios mas profundos sobre las respuestas ecoldgicas y

evolutivas especificas para las especies amenazadas o en peligro de extincion.
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5. CONCLUSIONES

La construccion de bases de datos de grupos funcionales contribuye en la modelacion de los
rasgos de adaptacion y respuesta de la vegetacion ante el cambio climatico a nivel de grandes
biomas. La seleccién de dichas estrategias obedece a la disponibilidad de datos, informacion de
campo Yy la ponderacion de los regimenes de perturbaciones actuales y potenciales. En este
trabajo se presentd la seleccién a priori de los grupos funcionales basados en tolerancias
climéticas bésicas que son la base de los modelos biogeograficos clésicos partiendo de las formas
de vida dominantes de la SNO. La identificacion de los grupos funcionales definidos por las
principales variables biofisicas indica que la temperatura media y las temperaturas extremas
seran en el futuro algunos de los principales factores de la distribucion de especies. Se
recomienda analizar la respuesta ecofisioldgica a detalle de las especies dominantes ante
aumentos de temperatura y cambios en la precipitacion. La agrupacion de géneros de plantas
dominantes fisondmicas se presenta como un posible insumo para la toma de decisiones en
materia de adaptacion al cambio climético en ecosistemas con bajo grado de perturbacién. Los
resultados de este trabajo pueden contribuir a definir estrategias de proteccion y manejo de
aquellas especies menos tolerantes a las perturbaciones del clima actual y futuro asi como en las
limitantes para el manejo y técnicas de aprovechamiento forestal, de recursos maderables y no

maderables, la bioprospeccion y todas aquellas politicas regionales de desarrollo sustentable.
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Abstract

The objective of study was to explore short term trends of processes that determine
land use change in Sierra Norte of Oaxaca, Mexico. Land use and land cover changes
(LULCC) were estimated in a complex mosaic of vegetation in the Sierra Norte of Oaxaca
from 1980 to 2000, and projected them to 2020 thorough a Markovian model. Sierra Norte of
Oaxaca is highly vulnerable to climatic change according to a 2050 GCM scenario. However,
3% annual rate of tropical and temperate forests deforestation rate from agriculture and
livestock encroachment, suggest the threat from land use change is higher than that from
climatic change for this study site. Productive land use strategies are needed to reduce such
high deforestation rates for tropical regions. Controlling deforestation would also reduce
short-term effects of CO, emissions to the atmosphere. Because of the necessity to evaluate
anthropogenic ecosystem changes, it is imperative to separate short-term influences such as

deforestation, from long-term influences such as climatic change.|

Key words: Land use change, Climate change, Deforestation, Markovian Models, Sierra

Norte of Oaxaca, Mexico.
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Introduction

In tropical regions land use change is the main cause of biodiversity loss and increased
CO, emissions (Sala, Stuart, Chapin, Ernesto, Berlow, Bloomfield et al., 2001; Velazquez,
Duréan, Ramirez, Mas, Bocco, Ramirez et al., 2003 and Semarnat, 2001). Global, regional, and
local models are used to understand spatial and temporal patterns of this change (Geoghegan,
Cortina, Klepeis, Mendoza, Ogneva-Himmelberger, Chowdhury et al., 2001; Farrow &
Winograd, 2001; Stéphenne & Lambin, 2001). Predictive models are needed that focus on
scenario construction to help in designing sustainable development politics to reduce
environmental degradation in tropical areas (Veldkamp & Lambin 2001; Lambin, Turner,
Geist, Agbola, Angelsen, Bruce et al., 2001; Hall, Motzkin, Forest, Syfert & Burk et al., 2002;
Gerhardt & Foster, 2002). On the other hand, land use and land cover change (LULCC) is a
long term driver of climate change, thus probabilistic models have applications in climate
change scenarios modeling (Lambin, Baulies, Blockstael, Fischer, Krug, Leemans et al.,
1999). For instance, long term LULCC data series have been integrated into climate change
experiments (Defries, Bounoua & Collatz, 2002). Some of these experiments have isolated
land use change effects on tropical and temperate areas, considering SRES scenarios A2 and
B2 (Matthews, Weaver, Meissner, Gillett & Eby, 2004; Feddema, Oleson, Bonan, Mearns,
Buja, Meehl et al. 2005). Results showed that depending on the regions of the world,
differential responses on temperature increases are presented. Therefore, regional and local
decisions concerning land use change could have an impact on global climate.

Markovian models project system states (e.g., LULCC) from an initial period (t) to a
final period (t + I), using transition probabilities estimated from empirical data (Vega &

Marquez, 2003 and Caswell, 2001). These models are relatively easy to apply to dynamics in
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highly complex vegetation, and have been used to study succession and obtain short term
guantitative predictions of LULCC (Logofet & Lesnaya, 2000 and Balzter, 2000, Vega &
Marquez, 2003). They can also differentiate local from regional drivers of LULCC (L6pez-
Granados, Bocco & Mendoza-Cantd 2001), which is crucial for informing public policies on
resources conservation and adaptation to climate change.

Climate change and deforestation are generally modeled at different spatial scales, but
their consequences for ecosystem structure and dynamics are closely related (Chapin,
Callaghan, Bergeron, Fukuda, Johnstone, Juday et al., 2004). Ecosystems change from both
natural and anthropogenic disturbances, such as fire, deforestation, and land use change
(Melillo, Callaghan, Woodward, Salati & Sinha, 1993; Chapman & Milne, 1998; Mclintyre,
Lavorel, Ladsberg & Forbes, 1999; Diaz, Cabido, Zak, Martinez & Aranibar, 1999; Puhe &
Ulrich, 2000; Sala, et al., 2001 and Jentsch & Beierkuhnlein, 2003). However, anthropogenic
activities combined with climate change may amplify and hasten negative impacts to
ecosystems. For example, disturbance induced changes to community behavior and structure
lead to changes in biogeochemical cycles, albedo changes, land roughness, and
photosynthesis (Chapin et al., 2004), which are already being affected by global warming.

Sierra Norte of Oaxaca in Mexico (SNO) is a mosaic of many vegetation types.
Because it is one of the most diverse mountainous systems in the country, it has been
considered as a priority region for conservation in Mexico (Arriaga, Espinosa, Aguilar,
Martinez, Gdmez & Loa, 2000). For instance, Oaxaca is the state with highest biodiversity in
Mexico, for example it has 8,405 vascular plants (Garcia-Mendoza 2004), 190 mammals, 736
birds, 245 species reptiles, and 1,103 butterfly species (Gonzalez, Briones-Salas & Alfaro,

2004). However, its diverse vegetation types and biodiversity have been compromised by
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high deforestation rates due to woody species extraction, and by agriculture and cattle grazing
(Gonzalez, 1986 and Semarnat, 2000). In Mexico, LULCC alone is responsible for 23% of
CO;, emissions (Semarnat, 2001). On the other hand, temperate forests and mountain tropical
forests, covering 28% and 10% of Mexico's land area, respectively, are expected to be the
vegetation types most affected by climate change (Villers & Trejo, 1998). Knowledge of the
relative influence of climate change and deforestation vulnerability in SNO is required to
develop forest management strategies in the region focused on sustainable development and
adaptation (Dirnbock, Dullinger & Grabherr, 2003). Thus, our objectives were: a) to
determine temporal trends of LULCC for the period of 1980-2000 in SNO, Mexico, focusing

on deforestation rates; and b) to predict changes for 2020 using a Markovian model.

Study Area

The Sierra Norte of Oaxaca is located in northern part of the state, in the “Sierras
Orientales” physiographic region, between 16° and 18°N and 95° and 96°W, and covers about
17,000 km? (Fig. la) (Cervantes-Zamora, Cornejo-Olguin, Lucero-Marquez, Espinosa-
Rodriguez, Miranda-Vazquez & Pinela-Velazquez, 1990). Elevation ranges from 200 to 3200
m. The main soil types in the study area are calcareous and clayey soils, specifically acrisols,
luvisols, litosols, regosols, cambisols and vertisols (INEGI, 2000a). Mean annual temperature
ranges from 16 to 24°C in Gulf of Mexico slopes, 12 to 22°C in inner slopes, and 22 to 26°C
in Pacific slope. SNO presents a summer rainfall regime, 600-1200 mm in the inner slopes,
800-4000 mm in the Gulf slopes and 1000 to 1500 mm in Pacific slopes (Garcia, 1998a and
Garcia, 1998b). Vegetation distribution is associated with both climate and elevation. Main

vegetation types are temperate pine-oak forest (about 2000 to 3200 m), oak and oak-pine
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forests (1400-2000 m), dry tropical forest and agriculture and livestock land (1000-1200 m),

mountain cloud forest (1000-2600 m), and tropical evergreen forest (200-1600 m) (INEGI,
2000b).

SNO land use history has moved thought different stages: large estates (latifundios)
during Spanish colonial rule and post-independence Mexico commercial forest concessions
from the 1950s to 1970s; and communal forest management prevailing to the present.
Although SNO is now a successful example of sustainable forest use in Mexico, nevertheless
a lack of regulation of farming activities is affecting forest areas (Challenger, 1998; Garcia,

2000; Klooster & Masera, 2000).

Methods
Land Use Change

Digital maps of land use and vegetation types from 1980 and 2000 were used, only
available at the moment (Figs. 1b and 1c). To represent 1980 we used INEGI (serie I) national
land use and vegetation types 1:250,000 maps, which were elaborated by photointerpretation
procedure for the 1979 — 1981 period. For 2000, we used cartography from Veldzquez et al.,
(2003), also at 1:250,000. The 2000 digital cover was obtained through Landsat ETM+
images. Both sources (1980 and 2000) have compatible land use classification systems (Mas,
Veldzquez, Palacio, Bocco, Peralte & Prado, 2002). A cartographic overlay was accomplished
using ARC-View (Version 3.2), land cover areas were calculated for both dates, and finally

proportional changes were calculated for each land-use type.
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Figure 1. a) Location of Sierra Norte Oaxaca. b) 1980 land use-land cover. c) 2000 land use-

land cover.
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Change rate

We used the method from Dirzo & Garcia (1992) to estimate deforestation rates.
1/t
=1- (1 - Ai_AZJ
A

Where:

r: Deforestation rate

A;: Covered area at the beginning of the period
A,: Covered area at the end of the period

t: Years of the period

Land use-land cover change: process definition

LULCC permits to identify prevailing land uses, shows the direction from one to
another cover, as well as general trends of the whole system. LULCC processes were divided
into three general classes: conservation, disturbance, and intensification (Fig. 2) based on the
characteristic physiognomy of each and the conservation status reported with the original
cartography. A conservation process was defined as the maintenance of mature vegetal cover
along with its structure, composition, and functionality, thereby denoting spatial and temporal
continuity (Smith, 2003). A disturbance process was defined by thinning or partial
deforestation in natural areas (Pascarella, Mitchell, Serrano & Zimmerman, 2000 and
Herlmer, 2000); for example, transformation from mountain cloud forest to a secondary
mountain cloud forest. Finally, an intensification process was defined as the maintenance or

increase of areas affected by human activities (Chapin, Matson & Mooney, 2002). For this
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study, severe deforestation, such as conversion of tropical forest (evergreen or dry) to rain

feed agriculture or pasture was considered an intensification process (Fig. 2).

Markovian model

Markovian models work with probability values calculated from the proportional area
of each cover or land use type in relation to total area (Horn, 1975; Baltzer, 2000; Logofet &
Lesnaya 2000; and L6pez-Granados et al., 2001). This allows the estimation rates of change
between two dates and project changes in type for a third date, assuming that rates of change
are constant. The uncertainty of this model is evaluated by the difference between predicted
and observed values. Thus, for example, if the proportions of t are maintained at time t+l, the

system is expected to be stable.
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Figure 2. Land use and cover change processes in Sierra Norte of Oaxaca. Processes analysed

in this study are in boldface.
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A transition matrix from 1980 to 2000 was built to estimate LULCC, using the area

changed values. Subsequently, the values of this matrix were transformed to probability
values according to the eigenvector methods described in Vega & Marquez (2003). This
method accounts for bi-directional changes, e.g., change from conservation to deforestation
for some areas and from deforestation to conservation in others. The steady vector, the
remnant proportion of each cover type between 1980-2000, was then determined for each
cover type.

Changes in system proportions for the period t+| depend on the transition probabilities
(a;;) multiplied by the proportions of the status of the system in the previous period (t). Each
value a;; of the matrix is the probability that state j passes to state i in a time unit. The
components of the own vectors (w;) are the stable proportions of the system status, that are
independent from the initial conditions. The power method was used for eigenvalue
calculations (Caswell, 2001). This process was performed with Markov's chain software
developed by Vega & Marguez (2003).

The eigenvector represents the proportion that each cover type should have at
equilibrium, if rate of change were always constant. The eigenvector therefore allows us to
study the sensitivity of the system to variations of the ajj. An intensive re-sampling or
"bootstrapping” analysis was applied (Dixon, 1993), whereby an a;>0 was selected and
modified by + 5% of its value. This percentage represents the average change rate observed
over 20 years. This process was repeated 500 times; for each replicate we calculated the
dominant steady vector. The effect of varying aj; on the proportional changes in the t+1 vector
(representing 1980-2000) was calculated with the proportional vector iterated three times
instead of the eigenvector. Because the transitions are evaluated in a 20-year period, the

vector t+2 (2020) represents the proportional change over 40 years.
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Results

Land use change dynamics

In 1980 pine forest covered 4.18% in SNO, evergreen tropical forest in 14.64%,
mountain cloud forest in 11.74%, and dry tropical forest in 8.39%. Agriculture covered 6.68%
and induced pasture land 1.44% (Table 1). In 2000, pine forest covered 2.5%, evergreen
tropical forests 8.89%, mountain cloud forests 10.39%, dry tropical forests 8.09%, whereas
rain-feed agriculture covered 8.11% and pasture land 1.69% (Table 1).

High rates of deforestation occurred in pine forest (3% annual), evergreen and dry
forests (3% annual), oak forest (2% annual), and mountain cloud forest (1% annual) (Table 1).
In 20 years, areas with pine forest were reduced by 40% in the eastern part of the Sierra; while
oak forest on the altitudinal strip below pine forests decreased by 33% (Fig. 3). Tropical forest
lost 40% of its area, the majority on the north side, and mountain cloud forest was reduced
about 11% (Fig. 3).

Disturbance levels increased in all types of vegetation between 1980 and 2000 (Table
1). For example, secondary pine forest increased 136% in higher altitude zones, secondary
pine-oak forest at the same altitude increased 79%, and secondary mountain cloud forest
increased 29% (Table 1). Secondary evergreen tropical forest on the Gulf of Mexico slope
increased 77%, while secondary dry and evergreen tropical forest in the south, near the
Central Valleys of Oaxaca, increased 19% (Fig. 3). Finally, LULCC analysis identified an
increase of 39% in areas with irrigation agriculture areas, 21% in rain feed agriculture, and

close to 17% in pasture land (Table 1).
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Table 1. Land use change and deforestation rate between 1980 and 2000 in the Sierra Norte of

Oaxaca.
Average

1980 2000 Total Annual deforestation
Land cover area (ha) area (ha) change (ha) change (%) change (ha) rate (annual)
Irrigation agriculture 17649 24555 6906 39.1 345.3 -0.02
Rain feed agriculture 113812 138211 24399 21.4 1219.9 -0.01
Pine forest 71229 42569 -28659 -40.2 -1432.9 0.03
Secondary pine forest 5017 11873 6856 136.6 342.8 -0.04
Pine-oak forest 419583 433375 13792 3.3 689.6 0.00
Secondary pine-oak forest 56087 100707 44620 79.6 2231.0 -0.03
Oak forest 126856 85168 -41688 -32.8 -2084.4 0.02
Secondary oak forest 54399 44006 -10393 -19.1 -519.7 0.01
Mountain cloud forest 200081 177128 -22953 -115 -1147.7 0.01
Secondary mountain cloud forest 110333 142623 32290 29.3 1614.5 -0.01
Evergreen tropical forest 249474 148011  -101462 -40.7 -5073.1 0.03
Secondary evergreen tropical forest 92446 164342 71895 77.8 3594.7 -0.03
Dry tropical forest 143045 137855 -5190 -3.6 -259.5 0.00
Secondary dry tropical forest 19368 23103 3735 19.3 186.8 -0.01
Pasture land 24597 28756 4159 16.9 207.9 -0.01
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Figure 3. Land use and cover change from 1980 to 2000 in Sierra Norte of Oaxaca.
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Table 2. Transition matrix sorted by land use change processes in Sierra Norte of Oaxaca for

1980-2000

2000/1980 TmFC TpFC TmFD TpFD PI Al
TmFC 0.8710 0 0.0458 0 0.0058 0
TpFC 0 0.8694 0 0.0430 0.0060 0
TmFD 0.3705 0 0.5331 0 0 0
TpFD 0 0.4757 0 0.4497 0.0015 0.0223
Gl 0.2775 0.0694 0.0958 0.0328 0.3879 0.1366
Al 0.2225 0.0653 0.1382 0.0416 0.0278 0.5046

TmFC: temperate forest conservation; TpFC: tropical forest conservation; TmFD: Temperate

forest disturbance; TpFD: tropical forest disturbance; PI: pasture land intensification; Al:

agricultural intensification. Matrix values indicate transition probabilities from processes

represented by columns to those represented by rows.
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Land use change processes

From the transition matrix (Table 2) it is clear that disturbed areas increased mainly at
the expense of conservation areas (Table 2). Temperate forest conservation areas were
transformed into temperate disturbed areas (37%) and agricultural and pasture land
intensification areas were deepened (50%). Temperate forest disturbance areas were
transformed by 23% into agriculture and cattle production, while conservation temperate
forests were recuperated by 5% (Table 2). Conservation tropical forests experienced high
disturbance rates is suggested by the increase of tropical forest disturbance areas (47%) and
intensification to agriculture and pasture land process (12%) (Table 2). Of the total tropical
forest disturbance surface, 7% changed to intensification processes and 4% to conservation.
Temperate and tropical forests conservation remained near to 87% of its original surface,
areas under disturbance remained in 53%, and secondary temperate and tropical forests in
45% (Table 2). On the other hand, intensification processes, pasture land, and agriculture
remained in only 38% and 50%, respectively. This suggests a high spatial and temporal

permanency of these activities (Table 2).

Markovian model of land use dynamics and validation

The Markovian model of LULCC between 1980 (t) and 2000 (t+1) underestimated
both the permanency of temperate and tropical conservation and the disturbed tropical forest.
In contrast, the model overestimated disturbance to conserved tropical forest and the
conversion of pastureland intensification to disturbed rainforest (Table 3). For 1980-2000, the
model predicted that 23% (+0.04) of areas under disturbed forests would change into

intensification areas by 2000, and that 4% would change into conservation temperate forest
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areas; this latter value agrees with the observed 4% (Table 3). Tropical forest disturbance was
predicted to remain constant in 17% (+0.07), unlike the 44% observed. For pasture land
intensification, 38% (+0.04) is predicted to change to conservation, similar to the observed
percentage. However within this category 6% (+0.11) was predicted to change to forest
conservation and 7% (+0.06) to tropical forest conservation, indicating an overestimation of
the observed value (close to zero). The land use conversion model (Fig. 4) shows that
disturbance and intensification patterns of anthropogenic activities dominate land use change
dynamics. However, the higher percentage of changes areas toward anthropogenic activities

are the disturbance processes (Fig. 4).

Table 3. Markovian model matrix for projected changes in land use from 1980 (t) to 2000
(t+1) in the Sierra Norte of Oaxaca

2000 / 1980 TmFC TpFC TmFD  TpFD Pl Al
TmFC 06702 O 0.0447 O 0.0058 O
TpFC 0 0.6676 0 0.0429 0.0059 O
TmFD 03592 0 05316 0 0 0
TpFD 0 04760 O 0.1795  0.1407  0.0227
Gl 0.2789  0.0675 0.1002 0.0320 0.3841  0.1338
Al 0.2170 0.0648 0.1345 0.0421  0.0289  0.5085

TmFC: temperate forest conservation; TpFC: tropical forest conservation; TmFD: Temperate
forest disturbance; TpFD: tropical forest disturbance; PI: pasture land intensification; Al:
agricultural intensification. Matrix values indicate transition probabilities from processes

represented by columns to those represented by rows.
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Figure 4. Land use and cover change projections from the Markovian model. Values indicate

probability of change. Wide arrows show the major probability changes.
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Table 4. Markovian model matrix for projected changes in land use from 2000 (t+1) to 2020
(t+2) in the Sierra Norte of Oaxaca.

2020/2000 TmFC TpFC TmFD TpFD Pl Al
TmFC 06409 O 0.0762 0 00392 O
TpFC 0 06344 0 0.0765 0.0392 O
TmFD 03502 O 0.5322 0 0 0
TpFD 0 04980 O 0.2040  0.1635  0.0607
Gl 0.2809  0.0662  0.1053 0.0318 0.3810  0.1316
Al 0.2123  0.0650  0.1316 0.0433  0.0308  0.5132

TmFC: temperate forest conservation; TpFC: tropical forest conservation; TmFD: Temperate
forest disturbance; TpFD: tropical forest disturbance; PI: pasture land intensification; Al:
agricultural intensification. Matrix values indicate transition probabilities from processes

represented by columns to those represented by rows.

Land use change dynamics projection

The Markovian model forecasts a permanence of 64% (+ 0.10) of temperate forests
and 63% (+ 0.12) of tropical forest conservation areas, 53% + 0.0 of disturbed temperate
forests areas, and 20% (+ 0.01) of tropical forests permanency for 2020 (Table 4). Intense
pasture land and agricultural areas will remain similar to 2000 (Table 4). It is observed,
through 2020 projection, a forest decline trend (17%), an increase in tropical forest
conservation areas (4%), and a considerable increment in disturbed areas (19% temperate
forests and 13% tropical forests). For intensification processes, the model forecasted marked
increases in pasture and agriculture areas by 2020 compared to the observed data in 2000

(Fig. 5), but minor compared to those estimated by the Markovian model for 2000. Overall,
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the model projects an increase of disturbed areas, a decrease in preserved areas, and no

significant changes in areas affected by agriculture and pasture land.

0.60 -
0.50 +
0.40 +

PR

0.20 +

Proporciones

0.10 -
0.00 - ‘ —%
TmFC TpFC TmFD TpFD PI Al

-0.10 -
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Figure 5. Change of proportions of steady vector for t, t+1, and t+2, according to Markovian
model results. Vertical lines: 2000 observed values, white areas: estimated values by
Markovian model for 2000, dotted areas: estimated values by Markovian model for 2020.
Proportions are given by the probability of each LULCC process, according to the total

surface of the area. Standard error is shown.
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Discussion

Mature temperate and tropical forests had the highest deforestation rates in the SNO
(3% annual), higher than that estimated by Velazquez et al., (2003) for the same land cover
across the entire state of Oaxaca (1% annual). Likewise, deforestation rates of mountain cloud
forests across the state (0.4%) were lower than those estimated for SNO (1% annual). This
suggests that deforestation rates for temperate and mountain cloud forests are concentrated in
SNO, probably because this region produces 46% of pine wood, and 85% of oak wood, in the
state (INEGI, 1991). The tropical forest deforestation rate in SNO is similar to that for the
state (2% annual) (Veldzquez et al., 2003). This suggests that lowland forests across the state
are equally affected by forest extraction activities and agriculture and livestock encroachment.

Conserved temperate and tropical forests are sharply decreasing due to forest
extraction, and their recovery is slow, for example in 20 years only about 4% of tropical and
temperate forests returned to the “conserved” state. Temperate forest extraction rates remain
high, despite reforestation efforts have been implemented in some communities such as
Ixtlan, Villa Alta, and Mixe. Furthermore, conserved tropical forests are being reduced even
though they have limited potential for commercial exploitation. Oaxaca tropical forests
contribute only 0.7% of the national volume of wood production, despite having
commercially valuable species such as mahogany, cedar and gum tree (INEGI, 1991).
Nevertheless, the main threat to tropical forest is transformation to pasture and agriculture
lands, because these human activities are subsidized through cattle projects and loans for
clearing (Martinez, 2005). The significant rate of anthropogenic land-use change makes SNO
very vulnerable to loss of habitat and its associated biodiversity (Jentch et al., 2003 and

Turner, Pearson, Bolstad & Wear, 2003). SNO has the greatest area of pine forest in Oaxaca,
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and is a center of the greatest biodiversity and endemism worldwide for Pinus and Quercus
genus (Nixon, 1998; Styles, 1998; and Arriaga et al., 2000).

Constructing future scenarios for land use change processes is fundamental for
evaluating resilience and vulnerability of ecosystems (Forbes, Fresco, Shvidenko, Danell &
Chapin, 2004). It has been suggested that the length of time over which a prediction is valid is
a function of the persistence of the observed phenomena, and LULCC is temporally persistent
over 10 to 15 years intervals (Lambin, et al., 1999). Thus, a 20 years prediction is suitable for
our study. The Markovian model shows that forest cutting and opening of agricultural areas
will dominate future land use change at the regional scale. Our data suggest that by 2020 the
conservation forest areas will be reduced to 31%, as compared to 48% in 2000.

The loss of tropical and temperate forests has an anthropogenic cause, in addition to
any changes in the biophysical environment caused by climatic change (Walsh, Crawford,
Welsh & Crews-Meyer, 2001). These anthorpogenic changes are enabled by local and
regional patterns of resource management, land use systems, and proper history of forest
exploitation. The LULCC model projects vulnerability in preserved zones because of the
progression of disturbance processes. It estimates low rates of recovery (7%) to preserved
environmental conditions over the long term, compared with a 16% rate of habitat loss (Fig.
4). The projections presented in this study reflect a LULCC tendency scenario that must be
reevaluated in function of local driver’s permanence, and future land use policies. Therefore,
Markovian model application helps to identify the direction and extent of major future
LULCC regional processes, such as conservation, intensification, regeneration, abandonment,
and deforestation. This helps to identify future strategies that guide LULCC. There is an

urgent need to review management policies that favor vegetation regeneration, provide better
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enforcement against illegal logging, and pay special attention to requirements for forest
extraction licenses and other incentives for converting forests for human use. At the national
scale, it has been suggested that new conservation policies, sustainable forest management,
and fire control and prevention could change deforestation trends in Mexico by 2010 (Masera,
Ceron & Ordoiiez, 2001).

If the threat of climatic change is added to the threats of land use change and high
deforestation rates on the preservation of SNO ecosystems, the cumulative negative effects on
the structure and functionality of these natural ecosystems will further decrease their
resilience and capacity to supply environmental services (Folke, Carpenter, Walter, EImqvist,
Gunderson & Holling, 2004). According to Villers & Trejo, (1998) by the year 2050, 1.8% of
mountain cloud forests and between 1 and 2% of coniferous forests will be lost at a national
level. If this national scenario is applied to SNO, 16% needs to be added to the loss of forests
from the effects of land-use change, as is suggested by Markovian model projection. Under
the climate change scenario (Villers & Trejo, 1998), natural grasslands will be totally lost
while pasture lands will continue to increase (1% annual) due to intensification. Likewise,
agriculture zones are encroaching on both naturally disturbed and conservation areas. Under
the climate-change scenario, tropical forest cover will increase at a national level; for
example, evergreen tropical forest will increase 1-2%, and dry tropical forest will increase by
3-5% (Villers & Trejo, 1998). Our Markovian model suggests, however, that tropical forest
will decrease 3% in the SNO. This indicates that LULCC increases the vulnerability of
rainforest despite its projected expansion from climate change alone. We need to develop a
regional model of the synergy between regional climate change and land use change processes

in their effects on ecosystem function, in order to plan for adaptive management.
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Our present application of the Markovian model has two main limitations. The first
one has to do with its deterministic nature (Logofet et al., 2000), which leaves out possible
environmental changes that could influence succession during the prediction period. For
example, changes in climate, which could influence in the processes of natural regeneration in
areas with secondary vegetation, are not considered. The second one, explicit spatial
representation of land use change projection for the year 2020 is also necessary, because in
this study we have only used a projection matrix that estimates a global rate of change over
time. In the future, it is imperative to model the spatial and temporal projections
simultaneously, because some general circulation models have shown that feedbacks to the
atmosphere from land-cover change may dampen the forecasted warming process when
regional vegetation and deforestation data at local scales are included in models (Oleson,
Bonan, Levis & Vertersen, 2004; Voldoire & Royer 2004). Englehart & Douglas (2005), have
suggested that rising temperatures in Mexico probably originated from land cover changes,
pointing out the necessity of monitoring these changes at a regional level.

Markovian model projections can generate basic information for inclusion in regional
models of climate change, both the simplest models that forecast changes in hydrologic
balance to the more sophisticated that take into account feedbacks from LULCC, for example
modification of albedo and roughness constants (Dirnbock et al., 2003). The combined effects
of land use change with climate change on the vulnerability of natural systems in a long term
have to be analyzed with the objective of developing effective mitigation and adaptation
policies at regional scales. Moreover, markovian models, as other probabilistic models, could
be used to create short term simulations of different public policies related to resource

conservation and sustainable development. They are particularly relevant to any land use
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context where there are dilemmas among sustainability, food security, biodiversity

conservation, and vulnerability to climate change impacts.

Conclusions

Sierra Norte of Oaxaca is a region known for its good forest resources management;
however, agricultural activities and conversion of lands to pasture continue to cause losses of
temperate and tropical forests. The model of LULCC based on Markov chains identified
disturbance and intensification as the dominant processes in land use dynamics at a regional
level. This indicates a lack of sustainable management politicies, such as economic incentives
that promote the conservation of environmental services. Land cover types are vulnerable to
climate change, but this phenomenon will occur slowly over the next 50 years, and a high
degree of uncertainty exists. But, the immediate problem is the impact of agricultural-cattle
activities that have produced deforestation rates of 3% in rainforests and temperate forests in
the last 20 years. Therefore, policies to reduce the degradation of temperate and tropical
forests need to concentrate on the generation of strategies that diminish LULCC. At the same
time, this will reduce CO, emissions to the atmosphere over short term. If deforestation rates
are controlled in the Sierra Norte of Oaxaca, the regional effects of climate change in natural
systems will be reduced. Action by local decision makers needs to distinguish which of these
two causes of land cover transformation can be mitigated at the local level and focus on
policies that reduce deforestation.
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DISCUSION GENERAL

El presente trabajo representa un avance en el conocimiento de la tolerancia climatica
regionales de las especies vegetales de la Sierra Norte de Oaxaca, uno de los sistemas
montafiosos mas biodiversos de México. Al mismo tiempo, este estudio caracteriza los
controladores del cambio de uso de suelo que en el futuro configuraran la distribucion de
los sistemas naturales proveedores de servicios ambientales tales como la captura de
carbono, reservas hidrologicas, regulacion del clima, proteccion del suelo, recreativos y
culturales (Davila 1997; Canto 2004; Lopez 2005).

La variabilidad climatica, y en especial los eventos extremos han sido considerados
como una aproximacion de los escenarios de cambio climatico. La tolerancia de las
especies vegetales obedece tanto a umbrales climéaticos como ecoldgicos (Foster 2001;
Fagre et al. 2003; Maslin 2004). Bajo esta perspectiva, los efectos de eventos extremos
pueden manifestarse en la vegetacion en un estrés fisioldgico, aparicion de plagas y
cambios en los patrones fenoldgicos (Dobbertin et al. 2005; Pensa et al. 2006). Dichas
manifestaciones pueden medirse a través de cambios fisondmicos de la vegetacion y
cambios en las especies dominantes (Foster 2001; Fagre et al. 2003), que en el presente
estudio se determinaron a través del indice Normalizado de Vegetacion a escala regional.
De esta forma, en este trabajo se ha respondido una pregunta climética: ;cuales son los
mecanismos de la variabilidad climatica en la region Sierra Norte de Oaxaca?; y una
pregunta ecoldgica: ¢cémo responde la vegetacion regional a dicha variacion?.

Para ello en el primer capitulo se identificaron las variaciones interanuales e intra-
anuales de la época de crecimiento y su relacion con la variabilidad de la precipitacion

para todo el estado de Oaxaca para los principales tipos de vegetacion. En el segundo
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capitulo se determind la variabilidad climatica y se identificé la probabilidad de ocurrencia
de un indicador del verdor de la vegetacion (NDVI) dadas las condiciones climaticas
mensuales a nivel multianual y las tolerancias o umbrales climaticos que condicionan la
presencia de las especies de planta en la Sierra Norte de Oaxaca con la finalidad de
evaluar su sensibilidad a un cambio en el clima. Asimismo, en el tercer capitulo se
identifico que para el afio 2050 el cambio climatico representard un aumento de la
temperatura de entre 2.5y 3.0°C y un cambio de la precipitacion de entre +5 y —10% para
la zona de estudio, sin dejar de considerar la incertidumbre derivada de la dispersion de los
resultados de los modelos. Finalmente, en el capitulo cuatro se identifico al cambio de uso
de suelo como un mecanismo de caracter no climético que influye tanto en la distribucion
de los tipos de vegetacion, como en el aumento de las tasas de emision de bioxido de
carbono. La actividad antropica juega un papel fundamental en la conformacion espacial
de los sistemas naturales en la zona. La apertura de bosque para agricultura o pastoreo son
los controladores del cambio de suelo cuya proyeccion hacia los siguientes afios apunta a
una disminucion de cerca del 17% de los bosques de la region. Bajo las amenazas de
cambio climéatico y cambio de uso suelo, la SNO dificilmente poseera la capacidad actual

de proveer servicios ambientales.

1. Tendencias del clima en la Sierra Norte de Oaxaca

El analisis de la variabilidad climatica y los cambios en el NDVI para los ultimos 25 afios
no indican tendencias al aumento de la temperatura en la SNO. Lo anterior contradice los
efectos encontrados en los analisis de resolucion gruesa para la region de Centroamérica
reportado en otros estudios (Cao et al. 2004; Wang 2005; Neelin et al. 2006; Hunt y Elliot

2006; Giorgi 2006). Esto sugiere que la dindmica de la vegetacion en la Sierra Norte de
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Oaxaca puede estar gobernada por factores ambientales regionales, posiblemente las
variaciones interanuales de la evapotranspiracion y la humedad del suelo, lo que requiere
mayor profundidad de anélisis en estudios posteriores. A la luz de los resultados aqui
presentados, se requiere un andlisis mas profundo del balance hidrico entre los grupos

funcionales: herbaceas, arbustos y arboles.

2. Efectos del cambio climatico en sistemas montafiosos

Los resultados del posible efecto del cambio climatico en la vegetacion de la Sierra Norte
de Oaxaca coinciden con los reportados para otras zonas montafiosas del mundo. Modelos
regionales de cambio climatico en Europa que han sido aplicados a regiones forestales,
indican un corrimiento en elevacion de especies de los géneros Quercus, Pinus, Picea y
Abies debido a sus estrechas tolerancias climaticas (Koca et al. 2006). Las implicaciones
de dicho corrimiento pueden originar cambios en la composicion y funcionamiento de las
comunidades y disminuir la cobertura de bosques templados (Foster 2001). Modelos
globales sugieren a que bajo escenarios de un aumento de 3°C y disminucién de 13% de
precipitacion, las regiones de bosques templados y bosques tropicales en Centroamérica
estaran en alto riesgo de cambiar a zonas de pastizales o bien, de desaparecer (Scholze et
al. 2006). Con el cambio climatico los ecosistemas forestales seran los més afectados ya
que rebasaran sus umbrales de resistencia (IPCC 2007). Aumentos en la temperatura
conllevaran cambios en la precipitacion cuyo efecto es inciertos ya que ambas variables se
asocian de manera no lineal (IPCC 2007). El andlisis de sensibilidad del presente estudio
indic a una alta vulnerabilidad de la vegetacion ante el cambio climéatico. Sin embargo,
no se cuenta con analisis suficientes para afirmar categéricamente que desaparecera. Por

otro lado, la alta presion del pastoreo y la agricultura sobre zonas de bosque de pino y
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encino en la SNO apuntan a una desaparicion del 40% de su cobertura actual para 2020.
Por ello, debe puntualizarse la necesidad de estudios regionales que provean de resultados
que puedan considerarse en politicas de enfrentamiento al cambio climatico y a la
deforestacion. Por ejemplo, el efecto del cambio de cobertura vegetal por deforestacion en
el corredor bioldgico mesoamericano ha originado una disminucion en la cubierta nubosa
anual, una intensificacion de la temporada seca del afio y una disminucion en los valores
de NDVI (Ray et al. 2006). Al mismo tiempo, la tendencia de la regeneraciéon de la
vegetacion en zonas bajo proteccion de dicha region para los Ultimos 6 afios, no apunta
una tendencia de vegetacion secundaria de condiciones himedas sino mas bien hacia una
condicidn tipica de regiones secas (Ray et al. 2006). Por ello, las estrategias de proteccion
deben evaluar la tolerancia de las especies a condiciones de mayor aridez que se
acentuaran afo tras afo.

Los resultados de los efectos de la variabilidad climética en los tipos de vegetacion
de la SNO muestran similitud con los reportados para las zonas montafiosas del noroeste
de los Estados Unidos (Fagre et al. 2003). En dicho estudio se reporta que el aumento de la
temperatura en las regiones de bosques templados ha ocasionado un alargamiento de la
época de crecimiento y una mayor severidad de las sequias. Si la temperatura aumenta y la
precipitacion disminuye hay un alto potencial de sequia al inicio de la época de
crecimiento (Sholze et al. 2006). Lo mismo puede indicarse para la SNO ya que, en afios
bajo anomalias positivas de temperatura, las precipitaciones disminuyeron o bien se
atrasaron iniciando en junio y no en mayo, como ocurrid en 1987-1988 y 1997-1998
(durante eventos El Nifio). Por otra parte, debido al gradiente altitudinal, la respuesta de
las especies a la variabilidad climatica difiere entre localidades, por lo que la respuesta de

la vegetacion al cambio climéatico también puede ser diferente (Fagre et al. 2003). Esto
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evidencia la importancia de las condiciones de microclima también referidas en este
estudio. Por ejemplo, los géneros de encino que comparten tanto los bosques de encino y
encino-pino y los bosques mesdfilos de montafia en la SNO, presentan diferentes
tolerancias climaticas, siendo mas vulnerables aquellos que habitan el bosque meséfilo, ya

que estan condicionados a la presencia de niebla.

3.Sensibilidad de la vegetacién de la SNO al cambio climatico y cambio de uso de
suelo
Los bosques templados (pino, pino-encino, encino-pino y encino) presentan vulnerabilidad
al cambio climatico y al cambio de uso de suelo. Aunque su grado de adaptacion a la
variabilidad del clima es muy alto, ya que, como lo indican nuestros resultados, pueden
recuperarse de periodos de intensas sequias de un afio a otro. Los grupos funcionales méas
vulnerables seran aquellos que habitan en bosques templados y mesoéfilo de baja tolerancia
climatica. La tasa de deforestacion de estos bosques templados es de 3% anual lo que
sugiere que la principal amenaza la constituyen los procesos antrépicos y no el cambio
climatico. Por otra parte, las selvas altas tienden a recuperarse rapidamente de condiciones
de sequia. En cambio las selvas bajas son sensibles a las sequias pero presentan
mecanismos de adaptacion mediante el alargamiento de su época de crecimiento. A nivel
intra-anual las selvas altas perennifolias presentan mas probabilidad de ocurrencia de
deficiencia de precipitacién (anomalias negativas) y de anomalias negativas de NDVI. Las
selvas altas perennifolias y las selvas bajas caducifolias disminuiran su superficie en cerca
del 50% en 2020 a una tasa de 3% anual debida a efectos de perturbacion antropica.

La variabilidad climética y los umbrales de tolerancia de la SNO estan cercanos a

los escenarios de cambio climatico. Sin embargo, mecanismos autonomos de adaptacion
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de las plantas les permiten hacer uso eficiente de los recursos bajo condiciones de estrés
climético y se recuperan en ese mismo afio tal como lo indicaron los anélisis de los NDVI.
Sin embargo, bajo cambio climatico la variabilidad climéatica se mueve hacia mayores
temperaturas y cambios en la precipitacion (Parmesan 2006), por lo que los umbrales de
tolerancia documentados en este estudio, se sobrepasaran. Esto sugiere que los
ecosistemas no contaran con mecanismos de defensa.

En este estudio se ha llevado a cabo una integracion de los pardmetros indicadores
de la sensibilidad actual de la vegetacion presente en un gradiente ambiental heterogéneo y
de esta manera entender los posibles efectos del cambio climatico. Sin embargo, nuestros
resultados no son suficientes para sugerir que los efectos aqui descritos para la SNO
pueden ser aplicados a otras regiones montafiosas del pais a nivel de grupos funcionales.
Sin embargo las amenazas de cambio en el clima y los procesos acelerados de cambios en
la cubierta vegetal de la SNO se observan también en las serranias del sureste, centro y

occidente de México (Challenger 1998).

4. Hacia la aplicacion de modelos globales dinamicos de vegetacion para evaluar la
vulnerabilidad al cambio climatico

En el contexto del cambio climatico global la parametrizacion de los elementos
atmosféricos y biologicos esta implicita mediante los procesos de aumento de escala
(upscaling) o disminucidn de escala (downscaling). Dicha parametrizacion necesariamente
conlleva a la consideracion de la heterogeneidad espacial. EI cambio climatico es global,
ya que involucra una modificacion sistematica de las propiedades de la atmdsfera y el
océano que aunque incluyen variantes locales, se pueden observar en todo el planeta

(Harvey 2000). De esta forma la construccion de los actuales modelos acoplados de
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circulacion general de la atmosfera (AOGCM, por sus siglas en inglés) ha implicado
procesos de upscaling para proyectar el clima en el futuro. Por otra parte, se acepta que
para poder evaluar la vulnerabilidad local y regional al cambio climatico es necesario un
proceso de downscaling de los AOGCM que incluya los elementos ecoldgicos,
econdmicos y politico-sociales a escala regional. En la construccion de los AOGCM se
utilizan métodos de extrapolacion que integran la modelacion de las relaciones superficie
terrestre-atmosfera (hidrologia, flujos de calor, momentum, interaccion con nubes,
impacto de la deforestacion de grandes areas), el modelado ecologico (fotosintesis,
distribucién de la luz dentro de la cubierta forestal, respuesta fisioldgica de las plantas a un
aumento de CO;, distribucion de plantas y animales terrestres y marinos), océanos, capa de
hielo y la quimica atmosférica.

Dentro de estos esfuerzos cientificos destaca la elaboracion de los modelos
dinamicos de la vegetacion (DGVM’s por sus siglas en inglés) que integran las posibles
interacciones a nivel global entre la bidsfera y la atmosfera. Parten de los resultados de los
escenarios y modelos de circulacién e incluyen procesos ecosistémicos clave, tales como
emision y captura de gases de efecto invernadero, procesos biogeoquimicos y turbulencia.
A su vez, dichos modelos consideran los cambios de cobertura vegetal como controladores
de la dinamica de gases de efecto invernadero (Cramer 2001; Brovkin et al. 2006), ya que
la deforestacion implica cambios en los almacenes de energia en superficie y un
decremento en los flujos de calor latente de la superficie a la capa de mezcla atmosférica,
ademas de incrementarse los flujos de calor sensible (Ray et al. 2006). No obstante que
estos modelos se aplican a escalas globales, existen algunos estudios regionales (eg, Koca
et al. 2006). Ejemplos de estos modelos son CLIMBE-2 (Petoukhov et al. 2000), ECBILT-

CLIO-VECODE ( Brovkin et al. 1997), KNMI (Opsteegh et al. 1998), MIT (Sokolov y
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Stone 1998), MOBIDIC (Gallée et al. 1991; Crucifix et al. 2002), entre otros. En
posteriores investigaciones y partiendo de los resultados presentados en este trabajo, se
requiere analizar a mayor detalle algunos procesos de las interacciones del clima y la
vegetacion, para integrarlos en los DGVM. Por ejemplo, la capacidad de migracion y
dispersion de las especies dominantes debe ser evaluada en funcién de la fragmentacion de
los habitats que ha ocasionado el cambio de uso de suelo (Scheller y Mladenoff 2005),
sobre todo en los bosques mesdéfilos de montafia y los bosques de encino-pino. Para ello se
sugiere implementar anélisis de patrones de cambio de uso de suelo y su efecto en la
regeneracion natural considerando gradientes altitudinales actuales que simulan cambios
en el clima (Diaz et al. 1999). Por otra parte es necesario modelar las interacciones
biosfera- atmosfera de mayor resolucién espacial que implica el cambio de uso de suelo en
modelos espacialmente explicitos. Estudios de este tipo se han realizado en Brasil y
Noruega (Silva et al. 2006; Brovkin et al. 2006). Asimismo, estudios de largo plazo
(Greenland et al. 2003), con técnicas de paleoclimatologia y dendrocronologia son
necesarios en la region de estudio para entender el impacto historico del clima en la
dinamica forestal y el efecto del cambio climatico en las tasas de crecimiento estacional o
anual de algunas especies.

Como se ha descrito en este trabajo, la ciencia del modelado del clima ha avanzado
hacia resultados de cada vez mayor resolucion espacial, sin embargo, la magnitud de los
cambios en la temperatura y precipitacion a escala regional es muy similar a la reportada
en modelos de baja resolucion, por lo que deben considerarse como escenarios factibles.
Esto lleva a pensar que la toma de decisiones para la mitigacion y adaptacion al cambio
climético debe avocarse a documentar sus efectos sobre la vegetacién a escala regional y

local, dadas las particularidades de adaptacion natural de las plantas y las practicas locales

208



de su aprovechamiento. Independientemente de los efectos globales, es necesario
particularizar en los efectos de la vegetacion a escala de grandes tipos de vegetacion,
especialmente en areas ecotonales. Para ello se requiere una mayor evaluacion de la
pérdida de captura de agua por efectos de la deforestacion en los bosques de regiones
motafiosas a través de un mayor monitoreo de los caudales y demandas de agua.

Dado que la condicion de EI Nifio en México es similar a lo esperado con el
cambio climatico, es necesario particularizar sobre el efecto de El Nifio a escala regional
en otras regiones montafiosas de Mexico. Asimismo, es necesaria la construccion de
indices sobre las sensibilidad de los ecosistemas a la variabilidad climatica, mismos que
pueden construirse con el NDVI y datos climatoldgicos a escala nacional (Kogan et al
2002).

Las técnicas de gradientes ambientales y cronosecuecias pueden ser utilizadas para
evaluar escenarios sucesionales, de cambios en composicion y funcionamiento de los
ecosistemas. Por ejemplo, mediante dichas técnicas, en la SNO las coniferas de los
bosques mesofilos estan siendo sustituidas por elementos floristicos de especies
latifoliadas (Bautista et al 2003) y se ha reportado una disminucion de las epifitas en los
bosques de niebla debido a cambios microcliméticos originados por su conversion a tierras
de cultivo y su posterior abandono (Cordova y Del Castillo 2001). Relacionado con lo
anterior, se requiere una mayor documentacion del corrimiento altitudinal de los tipos de
vegetacion que pueden iniciarse con estudios de composicion floristica en bosques y
selvas ecotonales en la region.

Finalmente, el cambio climético y el cambio de uso de suelo deben ser reconocidos
como amenazas reales por parte de las comunidades que realizan aprovechamiento forestal

y agricola en la region, asi como por las instancias gubernamentales que regulan el
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aprovechamiento de los recursos naturales con la finalidad de identificar mecanismos de

mitigacion y adaptacion.
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