
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA  

                                 DE MÉXICO 

 

 FACULTAD DE CIENCIAS 

 

 

Análisis de la dinámica temporal de la vegetación 

mediante mediciones satelitales en la Reserva 

Ecológica del Pedregal de San Ángel, Ciudad de 

México, México. 

 

 

 

T               E               S                I             S 

 

 

 QUE  PARA  OBTENER  EL  TÍTULO  DE:  

 Biólogo  

 P       R       E       S       E       N       T      A :  

 Jorge Bernardo Tercero Medina  

 

 

 
 

Director de tesis: 

Dra. María de la Luz Espinosa Fuentes 

 

 

sony
Máquina de escribir
Ciudad de México                                         2020



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ii 
 

HOJA DE DATOS DEL JURADO 

1. Datos del alumno 
Tercero 
Medina 
Jorge Bernardo 
Universidad Nacional Autónoma de México 
Facultad de Ciencias 
Biología 
309129631 
 

2. Datos del Asesor 
Dra. 
María de la Luz 
Espinosa  
Fuentes 
 

3. Datos Sinodal 1 
Dra.  
Nathalie Roberte Chantal 
Cabirol 
 

4. Datos de Sinodal 2 
Dra. 
María Guadalupe 
Barajas  
Guzmán 
 

5. Datos de Sinodal 3 
Dra. 
Alicia 
Cruz  
Martínez 
 

6. Datos de Sinodal 4 
Dra. 
Olivia 
Salmerón 
García 
 

7. Datos de la tesis 
Análisis de la dinámica temporal de la vegetación mediante 
mediciones satelitales en la Reserva Ecológica del Pedregal de San 
Ángel, Ciudad de México, México. 
59 p. 
2020 

 

 



iii 
 

AGRADECIMIENTOS 

A mi directora de tesis, la Doctora María de la Luz Espinosa Fuentes por su apoyo, 

guía, confianza y conocimiento para poder realizar este trabajo, por ser una parte 

importante en mi formación como biólogo.  

A la Dra. Nathalie Roberte Chantal Cabirol, a la Dra. María Guadalupe Barajas 

Guzmán, a la Dra. Alicia Cruz Martínez y a la Dra. Olivia Salmerón García, por 

formar parte de mi comité y por compartir su tiempo y conocimiento conmigo en el 

desarrollo de este trabajo. 

A la Bióloga Ma Eugenia González del Castillo Aranda por su ayuda, paciencia, 

esfuerzo y dedicación en todos esos momentos de confusión, por ser parte 

fundamental en el desarrollo de este trabajo y por ser un ejemplo del biólogo que 

aspiro y espero llegar a ser. 

A la máxima casa de estudios, la Universidad Nacional Autónoma de México, por 

darme las herramientas para desarrollarme en el ámbito escolar, personal y 

profesional y a la Facultad de Ciencias por expandir mi manera de ver el mundo, a 

través de las personas que conocí y las experiencias que viví. 

Al Observatorio Meteorológico del Colegio de Geografía por apoyarme con el uso 

de los datos meteorológicos in situ para este trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

DEDICATORIAS 

A mi padre, Jorge, por todo su apoyo, amor y dedicación durante toda mi vida. Por 

impulsarme a seguir adelante y no rendirme a pesar de las adversidades. Por ser 

mí ejemplo a seguir. 

A mi hermana Alethia, por todos esos momentos de diversión y alegría, por hacer 

de mi infancia una gran aventura y sobre todo por animarme en los momentos 

más difíciles.  

A Mónica Vázquez Gómez, por acompañarme y animarme a continuar durante 

esta travesía, tu cariño fue el impulso que necesité para poder lograr mis objetivos. 

Siempre te estaré agradecido. 

A todas los amigos, amigas y compañeros que conocí a lo largo de los años, por 

las experiencias que tuvimos y los recuerdos que conservo. Gracias a Joana, 

Ricardo, Diana, Diego, Jerónimo, Brenda. Gracias por permitirme vivir con ustedes 

grandes momentos. 

A mis tíos y tías por cada palabra de aliento y por cada ayuda brindada. Cuando 

más lo necesitamos siempre estuvieron. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

 

 

 

 

 

 

 

Para mi mamá, Patricia Medina Fong. 

Cuando tenía tres años y jugamos a ser leones.  

Hoy te vuelvo a decir “¡Ruge mamá!” 

Ya no somos leones, mejor aún, somos pumas. 

Siempre estarás en mi corazón y en mis recuerdos más felices. 

Te amo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

Índice de figuras 

Figura 1. Reflectancia típica de las plantas según la longitud de onda .............................. 3 

 

Figura 2. Delimitación actual de la REPSA ....................................................................... 5 

 

Figura 3. Servicios ecosistémicos de la REPSA ................................................................ 6 

 

Figura 4. Ángulo de visión del sensor MODIS ................................................................... 8 

 

Figura 5. Sitio de estudio, Zona Núcleo oriente de la REPSA ......................................... 13 

 

Figura 6. Área de la REPSA correspondiente a los valores del producto 

MODIS/MOD09A1. .......................................................................................................... 15 

 

Figura 7. Comparación de EVI2 y NDVI del producto MOD09A1V006 de MODIS........... 18 

 

Figura 8. Serie interanual de EVI2 y NDVI con filtro Savitzky-Golay ............................... 19 

 

Figura 9. Curva típica de los IV durante el ciclo hídrico ................................................... 23 

 

Figura 10. Serie interanual de EVI2 y precipitación (mm) ................................................ 28 

 

Figura 11. Sedimentación entre los eigenvalores y los componentes.............................. 30 

 

Figura 12. ACP entre el EVI2 y los parámetros meteorológicos. ..................................... 30 

 

Figura 13. Serie interanual de EVI2 con el filtro Savitzky-Golay y precipitación (mm). .... 32 

 

Figura 14. Promedio interanual de EVI2 y precipitación .................................................. 34 

 

Figura 15. Parámetros de estacionalidad de EVI2 por TIMESAT .................................... 36 

 

Figura 16. Tendencia de los parámetros de estacionalidad de EVI2 ............................... 39 

 

Índice de tablas 

Tabla 1. Estudios sobre fenología de la comunidad vegetal de la REPSA ....................... 10 

 

Tabla 2. Comparación del SOS y EOS entre EVI2 y NDVI .............................................. 20 

 

Tabla 3. Análisis de componentes principales ................................................................. 29 

 

Tabla 4. Análisis de regresión para los parámetros de estacionalidad ............................. 40 

 

file:///C:/Users/burri_000/Desktop/Tesis/Mío/Tesis%20escrito/Correcciones%20de%20sinodales/Tesis%20-%20Jorge%20Tercero%20Medina.docx%23_Toc47440455
file:///C:/Users/burri_000/Desktop/Tesis/Mío/Tesis%20escrito/Correcciones%20de%20sinodales/Tesis%20-%20Jorge%20Tercero%20Medina.docx%23_Toc47440461
file:///C:/Users/burri_000/Desktop/Tesis/Mío/Tesis%20escrito/Correcciones%20de%20sinodales/Tesis%20-%20Jorge%20Tercero%20Medina.docx%23_Toc47440462
file:///C:/Users/burri_000/Desktop/Tesis/Mío/Tesis%20escrito/Correcciones%20de%20sinodales/Tesis%20-%20Jorge%20Tercero%20Medina.docx%23_Toc47440463
file:///C:/Users/burri_000/Desktop/Tesis/Mío/Tesis%20escrito/Correcciones%20de%20sinodales/Tesis%20-%20Jorge%20Tercero%20Medina.docx%23_Toc47440464
file:///C:/Users/burri_000/Desktop/Tesis/Mío/Tesis%20escrito/Correcciones%20de%20sinodales/Tesis%20-%20Jorge%20Tercero%20Medina.docx%23_Toc47440465
file:///C:/Users/burri_000/Desktop/Tesis/Mío/Tesis%20escrito/Correcciones%20de%20sinodales/Tesis%20-%20Jorge%20Tercero%20Medina.docx%23_Toc47440467
file:///C:/Users/burri_000/Desktop/Tesis/Mío/Tesis%20escrito/Correcciones%20de%20sinodales/Tesis%20-%20Jorge%20Tercero%20Medina.docx%23_Toc47440468
file:///C:/Users/burri_000/Desktop/Tesis/Mío/Tesis%20escrito/Correcciones%20de%20sinodales/Tesis%20-%20Jorge%20Tercero%20Medina.docx%23_Toc47440469


vii 
 

Índice 
1. INTRODUCCIÓN................................................................................................. 1 

1.1. Fenología ...................................................................................................... 1 

1.2. Productos satelitales. .................................................................................... 1 

1.3. Índices de vegetación. .................................................................................. 2 

1.3.1. Índice de Vegetación de diferencia Normalizada, NDVI. ........................... 2 

1.3.2. Índice de Vegetación Mejorado, EVI2 ........................................................ 3 

1.4. Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (REPSA). ............................ 4 

1.4.1. Servicios ecosistémicos ............................................................................. 5 

 

2. ANTECEDENTES / MARCO TEÓRICO .............................................................. 6 

2.1. Historia del Espectrorradiómetro de Imágenes de Resolución Moderada 

(MODIS). .............................................................................................................. 6 

2.1.1. Especificaciones del sensor MODIS. ......................................................... 7 

2.1.2. MODIS como herramienta de monitoreo. .................................................. 8 

2.2. Estudios en la REPSA. ................................................................................. 9 

 

3. JUSTIFICACIÓN ............................................................................................... 11 

 

4. HIPÓTESIS ....................................................................................................... 12 

 

5. OBJETIVOS ...................................................................................................... 12 

 

6. MÉTODO ........................................................................................................... 13 

6.1. Sitio de estudio. .......................................................................................... 13 

6.2. Obtención y procesamiento de datos. ......................................................... 13 

6.3. Cálculo de NDVI y EVI2. ............................................................................. 14 

6.4. Parámetros de TIMESAT. ........................................................................... 15 

 

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN .......................................................................... 17 

 

8. CONCLUSIONES .............................................................................................. 46 

 

9. BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................. 47 

 



1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Fenología 

 

La fenología es el estudio de los eventos del ciclo de vida de los seres vivos. En el 

caso de la vegetación, estas fases son debidas tanto a factores endógenos como 

a factores ambientales como la precipitación, la cantidad de luz solar, el tipo de 

suelo y la temperatura.  

El estudio de la fenología vegetal tradicionalmente se realiza a partir de 

mediciones in situ, con las desventajas de que se basaba en el ciclo de vida de 

una especie en particular y en los gastos económicos que suponen la instalación 

de equipos de monitoreo en las zonas a estudiar (Morisette et al., 2009). 

Actualmente, las series de datos necesarias para el estudio de la cubierta vegetal 

en una región determinada se pueden obtener a través de sensores remotos 

colocados en satélites, dichas imágenes satelitales permiten registrar los cambios 

en el tiempo de la vegetación de la zona de estudio. Se le denomina fenología de 

superficie de suelo (LSP, por sus siglas en inglés) a los estudios fenológicos que 

emplean imágenes satelitales para el registro de la actividad espectral de la 

cubierta vegetal (Helman, 2018). 

También estudia los ciclos abióticos del ecosistema como los flujos de carbono, el 

ciclo del agua y las dinámicas de nutrientes en la red trófica. Por estas razones, la 

fenología se considera una ciencia ambiental interdisciplinaria (Schwartz, 2003). 

1.2. Productos satelitales. 

 

Las series temporales de productos satelitales permiten analizar con detalle los 

cambios en el funcionamiento de la vegetación, por ejemplo, la estacionalidad, la 

fenología vegetativa y reproductiva, la respuesta a cambios en la disponibilidad de 

agua y otros factores abióticos, lo cual permite facilitar la gestión de áreas 

protegidas ante fenómenos que puedan poner en riesgo el ecosistema en cuestión 

(Alcaraz-Segura et al., 2008). 
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1.3. Índices de vegetación. 

 

Los índices de vegetación (IV) funcionan como mediciones ópticas del “verdor” del 

dosel en un ecosistema. El verdor es una propiedad de la vegetación que combina 

indicadores de cantidad de clorofila foliar, área foliar, así como estructura y 

cobertura del dosel (Jiang et al., 2008). Los IV, por lo tanto se utilizan como 

indicadores de la cantidad de vegetación presente en el área, su estructura, 

composición, vitalidad, y nivel de actividad fotosintética. Los IV son derivados de la 

cuantificación de dos o más bandas espectrales y se diseñan con el objetivo de 

acentuar la contribución de la vegetación a las propiedades espectrales de la 

superficie. De este modo, los cambios observados en estos IV pueden 

relacionarse con eventos temporales o espaciales en la cobertura vegetal y con la 

influencia de factores ambientales sobre características como la actividad 

fotosintética o la estructura del dosel de un ecosistema (Jiang et al., 2008). 

1.3.1. Índice de Vegetación de diferencia Normalizada, NDVI. 

 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en 

inglés), es el índice espectral más utilizado para evaluar la respuesta vegetativa 

ante cambios ambientales, ya que funciona como un buen estimador tanto de la 

fracción de la radiación fotosintéticamente activa interceptada por la vegetación 

como de la productividad primaria (Paruelo, 2008). El NDVI se calcula a partir de 

las diferencias en la cantidad de luz reflejada por la superficie terrestre en la 

porción del rojo visible (R) y del infrarrojo cercano (NIR) del espectro 

electromagnético. El principal pigmento de las plantas, la clorofila, absorbe 

fuertemente la radiación en las porciones azul y roja del espectro, y por lo tanto 

refleja poco en estas regiones; por otro lado, las células del mesófilo esponjoso de 

la vegetación, son altamente reflejantes en la porción del infrarrojo cercano (Gu et 

al., 2007). Por lo tanto, una superficie cubierta por vegetación abundante y en 

buen estado, presentará una alta reflectancia en el NIR y una baja reflectancia en 

la región R. En contraste, una superficie escasamente cubierta por vegetación o 

desprovista de ella, presentará un menor contraste entre la reflectancia de estas 

dos regiones. Un alto valor de NDVI representa, usualmente, una mayor 

capacidad fotosintética (o más verdor) por parte de la vegetación local (Tucker, 
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1979; Chen y Brutsaert, 1998). La figura 1 muestra la reflectancia esperada por las 

plantas en diferentes longitudes de onda, en general, las plantas absorben la luz 

azul, verde y parte de la luz roja, mientras que reflejan una mayor cantidad del 

NIR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.2. Índice de Vegetación Mejorado, EVI2 

 

El Índice de Vegetación Mejorado 2 (EVI2, por sus siglas en inglés), cumple la 

misma función que el NDVI en cuanto al estudio y evaluación de las propiedades 

espaciales y temporales de la vegetación en un ecosistema definido. Sin embargo, 

la diferencia entre los índices NDVI y EVI2 se encuentra en su enfoque de análisis, 

mientras que el NDVI es sensible y responde a los niveles de clorofila de la 

vegetación, el EVI2 es más sensible a las variaciones estructurales en el dosel 

forestal como el índice de área de las hojas, tipo de doseles, fisonomía de la 

vegetación, y arquitectura del dosel (Gao et al., 2000).  El EVI2 ha mostrado ser 

menos propenso a la saturación en climas templados y tropicales (Huete et al., 

2006), por lo que resulta más efectivo en el monitoreo de variaciones estacionales, 

interanuales y de largo plazo de la estructura de la vegetación en estos ambientes. 

Puede ser particularmente útil en regiones donde la degradación o 

Figura 1. Reflectancia típica de las plantas según la longitud de onda 
presente. Obtenida de https://www.micasense.com/faq 
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adelgazamiento del dosel es más prevalente y en zonas donde ciertas técnicas de 

monitoreo distante no logran percibir cambios sutiles en la estructura vegetal. 

1.4. Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (REPSA). 

 

La REPSA es catalogada como un relicto que ocupa 237 hectáreas del 

ecosistema del pedregal de la cuenca de México. Se ubica al sur de la Ciudad de 

México en la zona oriente de la delegación Coyoacán dentro de Ciudad 

Universitaria entre las coordenadas 19°18’21´´N – 99° 12’4’’W, en un intervalo 

altitudinal de 2, 292 a 2, 365 m.s.n.m.,  bajo protección de la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM). 

La Reserva está constituida por un estrato herbáceo bien desarrollado, uno 

arbustivo ligeramente inferior, con pocos elementos arbóreos. Las plantas 

presentes en la reserva son variadas en cuanto a su forma de crecimiento, ya que 

existen árboles, arbustos, semiarbustos, herbáceas anuales y perennes, 

crasicaules áfidos, globosos y arbustivos, rosetófilas crasas, trepadoras, helechos, 

musgos y epífitas (Cano-Santana, 1994; Lot y Cano-Santana, 2009). La gran 

diversidad vegetal presente en la REPSA puede ser resultado de la diversidad de 

microambientes originados por la heterogeneidad topográfica, la variación 

altitudinal y la volatilidad climática de la Ciudad. 

Actualmente, la vegetación está compuesta en su mayoría por el matorral xerófilo 

Senecionetum praecosis, debido a la abundancia de la especie Pittocaulon 

praecox o ‘palo loco’ (Santibáñez-Andrade et al., 2009). El matorral Senecionetum 

se desarrolló sobre el conjunto de formaciones basálticas hoy conocidas como el 

Pedregal de San Ángel, y que se originaron por la solidificación de los flujos de 

lava que derramó la erupción del volcán Xitle hace 1, 670 años aproximadamente 

(Siebe, 2000). Se considera una comunidad vegetal característica de un matorral 

xerófilo, tiene un clima templado subhúmedo con lluvias en verano, una 

temperatura media anual de 15° C y una precipitación anual de 870mm. La 

temperatura máxima del año ocurre en el mes de mayo y la mínima en enero; la 

distribución de la precipitación es desigual, con una temporada lluviosa de mayo a 

octubre y con secas de noviembre a abril (Rzedowski, 1954). Atendiendo a la 

combinación de precipitación y temperatura, pueden distinguirse tres épocas 
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climáticas: lluvias (mayo – octubre), sequía de invierno (noviembre – febrero) y 

sequía de primavera (marzo – abril). 

En 1982 se determinó la creación de la REPSA (Álvarez et al., 1982); en cuatro 

acuerdos posteriores se redefinieron los límites de la misma (Sarukhan, 1990, 

1996, 1997) siendo el acuerdo de 2005 (De la Fuente, 2005) el que actualmente 

sigue en vigencia. 

 

Figura 2. Localización y delimitación actual de la REPSA (De la Fuente, 2005). 
 

1.4.1. Servicios ecosistémicos 

 

Los servicios que proporciona la REPSA a la ciudad no han sido completamente 

reconocidos ni evaluados, aunque se considera que entre los servicios que aporta 

se encuentra la recarga de los mantos acuíferos, dado que el relieve único limita 

los escurrimientos superficiales y la evaporación, y favorece su transporte a capas 

inferiores del subsuelo a través de grietas y oquedades (Peralta-Higuera y Prado-

Molina, 2009). Se considera que el Pedregal tiene efectos positivos sobre la 

calidad del aire, y reduce la contaminación sonora de la zona, por lo que mejora la 

calidad de vida de la población circundante (Nava-López et al., 2009). Su 

importancia biológica radica en su función como reservorio de especies animales y 

vegetales, algunas de ellas posiblemente endémicas, desplazadas por el 

desarrollo urbano en el Valle de México (Peralta y Molina, 2009). Por ello, se 
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reconoce que los servicios ecosistémicos tienen una función primordial para 

sustentar la diversidad dentro de los límites de la REPSA, además de un papel 

relevante en la comunidad académica. Nava et al., (2009) reconocen cinco 

servicios de provisión, tres de regulación, cuatro culturales y tres de soportes. 

 

Figura 3. Servicios ecosistémicos de la REPSA (Nava-López et al., 2009). 

2. ANTECEDENTES / MARCO TEÓRICO 

2.1. Historia del Espectrorradiómetro de Imágenes de Resolución Moderada 

(MODIS). 

 

Las actividades humanas han tenido un gran impacto en los ecosistemas del 

mundo, de manera negativa han influido en la pérdida de biodiversidad, erosión de 

suelos, aumento de gases de efecto invernadero, entre otros. El deterioro 

progresivo y exponencial de los ecosistemas fue la razón por la cual se llevaron a 

cabo proyectos para el monitoreo de coberturas globales de la vegetación, 

mediante el diseño de sensores montados en satélites en la década de los 80s. El 

primer sensor de mapeo y monitoreo es el Radiómetro Avanzado de Alta 

Resolución (AVHRR, por sus siglas en inglés), el cual iba a bordo de un satélite de 

la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en 

inglés) de los Estados Unidos de Norteamérica. Al tratarse del primer sensor de 

este tipo tuvo varios defectos que impedían tener una lectura óptima de los datos, 

tales como una baja resolución espacial, problemas geométricos y radiométricos, 
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además de una alta predisposición a la saturación (Ichoku et al., 2003). A pesar de 

las limitantes que presentaba el sensor AVHRR en la obtención de datos, los 

resultados permitieron impulsar la mejora del método y la continuación de esta 

línea de investigación. 

En 1988, la NASA crea el proyecto de manejo de datos EOSDIS (Sistema de 

datos de observación de la Tierra y Sistema de Información, por sus siglas en 

inglés), el cual se basa en los principios de no discriminación, para permitir el 

acceso a todo aquél que requiera hacer uso de los datos sin un costo excesivo, y 

de la no exclusividad, cada investigación que haga uso de los datos de EOSDIS 

deberá ser de acceso público (Sadeh, 2002). Es en el marco de este proyecto que 

surge el primer sensor MODIS, el cual trabajó por 10 años hasta que en 1999 se 

lanza el satélite Terra, que alberga el sensor MODIS que recopila la información 

hasta hoy día.  

2.1.1. Especificaciones del sensor MODIS. 

 

Actualmente existen dos satélites, Terra y Aqua, cada uno con un sensor MODIS, 

ambos satélites tienen una órbita heliosincrónica y cuasi polar, con una inclinación 

de 98.2° y 98° y una altitud media de 708 y 705 kilómetros respectivamente (NASA 

MODIS WEB, 2008). La principal diferencia entre satélites, es que Terra se 

traslada de norte a sur cruzando el ecuador a las 10:30 de la mañana, UTC-16:30 

en una órbita descendente, mientras que el satélite Aqua  desplaza de sur a norte 

y cruza sobre el ecuador a la 13:30 de la tarde, UTC-19:30. 

El sensor MODIS cuenta con una alta sensibilidad radiométrica en 36 bandas 

espectrales.  Las primeras 19 bandas están posicionadas en la región del espectro 

electromagnético situado entre 405 nm y 2,155 nm y son útiles en las 

observaciones terrestres, oceánicas y para mediciones atmosféricas, mientras que 

las bandas 20 a 36 cubren la porción del infrarrojo térmico del espectro (1,360 – 

14,385 nm), además, el sensor MODIS posee una alta calidad geométrica que 

permite monitorear con precisión las alteraciones de la superficie terrestre (Mas, 

2011). 

Al actuar como un explorador de barrido, el sensor posee un espejo móvil que 

oscila perpendicularmente a la dirección de la trayectoria con un ángulo de ± 55° 
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que permite explorar una franja de terreno a ambos lados de la traza del satélite, 

cuyo ancho es de 2,330 km (figura 4). 

 

Figura 4. Ángulo de visión del sensor MODIS (Mas, 2011). 

 

2.1.2. MODIS como herramienta de monitoreo. 

 

El sensor MODIS ha sido una herramienta de gran ayuda y de mucho uso en 

proyectos de monitoreo de la superficie de los ecosistemas terrestres, esto debido 

al gran número disponible de productos que pueden ser utilizados. La serie de 

tiempo más utilizada es la basada en el Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) (Jiang et al., 2006). 

La obtención del NDVI se realiza mediante la aplicación de la fórmula 

 

𝑵𝑫𝑽𝑰 =
(𝑵𝑰𝑹 − 𝑹) 

(𝑵𝑰𝑹 + 𝑹)
 

 

Donde R y NIR representan las mediciones de reflectancia espectral adquiridas en 

las regiones roja (R) e infrarroja cercana (NIR). Estas reflectancias son 

proporciones del reflejo sobre la radiación entrante en cada banda espectral, por lo 

que toman valores entre 0 y 1. 

Las series de tiempo basadas en MODIS permiten reconocer la fenología 

característica de cada tipo de vegetación presente en un ecosistema, con el 

objetivo principal de comprender el funcionamiento y la estacionalidad de la 

vegetación, tanto en reservas naturales como en zonas de cultivo (Townshed et 

al., 1991; Ji y Peters, 2007; Luna Toledo y Figuerola, 2016), mientras que otros 

estudios buscan colectar datos de un periodo en particular, pudiendo ser la época 
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de crecimiento, o la muda de hojas del dosel (Bagan et al., 2005; Sivanpillai y 

Latchininsky, 2007). 

 

Sin embargo, el que la señal de NDVI se saturase en condiciones de alta biomasa 

(Huete, 1988) dio lugar al uso de otros índices de vegetación, siendo EVI2 el 

índice con una mayor optimización de la señal de la vegetación en áreas 

susceptibles a saturar la señal del NDVI, además de tener mayor sensibilidad a las 

variaciones en la cubierta vegetal (Justice et al., 1998; Ferreira et al., 2003). El 

aumento en la sensibilidad se debe a la fenología y al tipo de práctica de manejo 

de la tierra (Xavier et al., 2006). 

El EVI2 es una variable continua sin unidad de medición cuyos valores se 

encuentran en un rango de -1 a 1 (Mondal, 2011), se obtiene con los mismos 

datos de las reflectancias en las bandas y con la aplicación de la fórmula 

 

𝑬𝑽𝑰𝟐 =
𝑵𝑰𝑹 −  𝑹𝑬𝑫

𝑵𝑰𝑹 + (𝟐. 𝟒 ∗ 𝑹𝑬𝑫) + 𝟏
∗ 𝟐. 𝟓 

 

Dónde: REDy NIRrepresentan la radiación reflejada. Mientras que los valores 2.5, 

2.4 y 1 corresponden a coeficientes de corrección para eliminar el ruido 

procedente de aerosoles disueltos en la atmósfera (Liu y Huete, 1995; Jiang et al., 

2008). 

En México, los índices NDVI y EVI2 derivados del sensor MODIS han tenido una 

gran variedad de aplicaciones en estudios sobre el impacto negativo de diferentes 

fenómenos, como la invasión de especímenes foráneos de vegetación (Franklin et 

al., 2006), los daños ocasionados en una zona forestal por el paso de un huracán 

(Rogan et al., 2011) y por la intervención del hombre (Hernández, 2015). También 

se encuentran trabajos de monitoreo en áreas de cultivo (Báez et al., 2002; Chen 

et al., 2006) y estudios fenológicos en regiones forestadas (Miguel, 2013; Romero, 

2018).  

2.2. Estudios en la REPSA. 

 

La REPSA ha sido un sitio de investigación frecuentado por la comunidad 
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universitaria. Los trabajos de investigación que se han realizado son en su 

mayoría biológicos enfocados en temas ecológicos, como listados faunísticos y 

florísticos, conteos poblacionales, monitoreo de especies endémicas, efectos 

antropogénicos en la estabilidad del ecosistema, entre otros. Actualmente el 

registro de la REPSA consta de 584 publicaciones divididas entre libros, artículos, 

tesis y participaciones en congresos. 

Existen diversos trabajos que se han enfocado en la fenología de la vegetación de 

la REPSA. 

La tabla 1 refiere a la revisión bibliográfica de los estudios llevados a cabo en la 

REPSA en los que se describe la fenología de la comunidad vegetal, así como una 

breve descripción de las conclusiones referentes a la estacionalidad.  

Tabla 1. Estudios sobre la fenología de la comunidad vegetal presente en la 
REPSA. 

Autor y año Título Resumen Zona de la REPSA Fenología vegetal 

Santibáñez-

Andrade et al., 

2009 

La heterogeneidad 

ambiental en un 

matorral xerófilo. 

Se caracterizó la 

heterogeneidad biótica 

y abiótica del matorral 

xerófilo 

Se hicieron cuatro transectos, dos  en 

la Zona Núcleo Poniente “Jardín 

botánico” y dos en la Zona Núcleo 

Oriente “Espacio Escultórico” 

Durante la temporada de lluvias (junio a 

octubre) aumenta el número de especies 

vegetales, mientras que en la temporada 

de secas (noviembre a mayo) la 

cobertura vegetal disminuye. 

 

Damián-  

Domínguez y 

Cano-

Santana, 2009 

Fenología 

reproductiva de 

Habranthus concolor 

y H. aff. concolor 

(Amaryllidaceae) y 

su relación con la 

lluvia. 

Describe las fenofases 

florales de dos especies 

del género Habranthus 

Delimitaron cuadros de 10 x 10 m en 

las áreas verdes adyacentes al 

estacionamiento de alumnos de la 

Facultad de Contaduría y 

Administración dentro del camellón 

central del Circuito Exterior y en un 

área verde en el costado norte del 

edificio de Programas Universitarios. 

La etapa de antesis o florecimiento 

ocurre durante los meses de marzo a 

mayo, mostrando una relación estrecha 

con la temporada de lluvias, así como la 

presencia de brotes y frutos. Estima que 

la temporada reproductiva puede 

acortarse por la baja intensidad de 

lluvias 

Moyers-

Arévalo y 

Cano-

Santana, 2009 

 

Fenología de la 

comunidad de 

mariposas diurnas y 

su relación con la 

fenología floral de las 

plantas y otros 

factores ambientales. 

 

Describe la fenología 

de las comunidades de 

las mariposas  y el 

efecto directo que 

tendría la fenología 

floral de la vegetación 

local. 

La fenología floral se registró 

mediante dos parcelas de 15 x 100 m, 

una localizada en la zona núcleo 

oriente y otra en la zona núcleo 

poniente. El estudio se llevó a cabo 

de octubre del 2005 a septiembre del 

2006 

Los meses en que florece la mayoría de 

especies corresponden a la temporada 

lluviosa, de julio a octubre. 

Domínguez-

Álvarez et al.,  

2009 

Estructura y 

fenología de la 

comunidad de abejas 

nativas 

(Hymenoptera: 

Determina la relación 

que tienen la fenología 

reproductiva de plantas 

y la variación anual de 

las condiciones 

Se delimitaron dos sitios de estudio 

de 120 x 15 m, uno en las 

inmediaciones del Jardín Botánico y el 

segundo en inmediaciones del 

Espacio Escultórico. El registró floral 

 

Existe una marcada estacionalidad en la 

mayoría de las especies florales, se 

determinó que 37 especies tienen el 

inicio de su floración durante la 
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Apoidea) ambientales con la 

fenología de abejas. 

se registró de septiembre de 2005 a 

agosto del 2006. 

temporada de lluvias (junio) y se 

extiende hasta el inicio de la temporada 

de secas (noviembre y diciembre), nueve 

especies florecen durante la temporada 

de secas (marzo y abril). 

El pico de floración ocurre en la época 

de lluvias. 

 

César-García, 

2002 

Análisis de algunos 

factores que afectan 

la fenología 

reproductiva de la 

comunidad vegetal 

de la REPSA. 

Analizó la fenología 

reproductiva de la 

comunidad vegetal de 

la REPSA y su relación 

con los factores bióticos 

y abióticos presentes. 

Se ubicaron diez sitios de muestreo 

circulares de 10 m de diámetro, cinco 

en el jardín botánico y cinco en las 

inmediaciones de la zona núcleo 

oriente. 

 

Considera que la fenología floral de la 

comunidad vegetal es afectada 

principalmente por la precipitación, ya 

que la mayoría de las especies 

florecieron durante la temporada de 

lluvias (junio a octubre). 

Durante la temporada de secas (de 

diciembre a mayo) se registraron el 

menor número de especies vegetales. 

Sin embargo, entre los diversos proyectos y estudios enfocados en la REPSA, no 

se encontraron estudios que hagan uso del sensor MODIS ni de los índices de 

vegetación NDVI y EVI2, ya que la mayoría de estudios fenológicos se realizan de 

manera presencial. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

La importancia de la REPSA como refugio para especies endémicas del Valle de 

México y la fragilidad del ecosistema por su presencia en un área altamente 

urbanizada, son razones importantes para considerar el uso de diferentes técnicas 

que permitan un monitoreo más preciso de la dinámica de la vegetación en tiempo 

y espacio. 

El uso de las series de datos del satélite MODIS y los índices de vegetación NDVI 

y EVI2 permitirán conocer la estacionalidad de la vegetación e incrementar y 

complementar la información ya existente sobre las condiciones de la cubierta 

vegetal de la reserva. 

4. HIPÓTESIS 

 

La variación fenológica de la cubierta vegetal de la REPSA responde a la 

variabilidad temporal de la precipitación. 

5. OBJETIVOS 

 

 Analizar la fenología vegetativa del matorral de Palo Loco en la zona 

Núcleo Oriente “Espacio Escultórico” de la Reserva Ecológica del Pedregal 

de San Ángel (REPSA) a través de la serie temporal de los índices de 

vegetación NDVI y EVI2 del Espectrorradiómetro de Imágenes de 

Resolución Moderada (MODIS). 

 

 Examinar la correlación de la dinámica de los IV satelital con los valores de 

precipitación registrados en la REPSA durante el periodo considerado. 
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6. MÉTODO 

6.1. Sitio de estudio. 

 

El trabajo se llevó a cabo en la Zona Núcleo Oriente de la REPSA (Figura 5). 

Tiene una superficie de 52 hectáreas, limitada al poniente por la Avenida de los 

Insurgentes, al norte colinda con el Centro de Investigaciones y Servicios 

Educativos, el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico y la 

Dirección General de Cómputo y de Tecnologías de Información y Comunicación, 

al oriente bordea en paralelo al Circuito Mario de la Cueva hasta la Facultad de 

Ciencias Políticas y Sociales (De la Fuente, 2005). 

 

6.2. Obtención y procesamiento de datos. 

 

Los datos se obtuvieron de la página web del Centro Activo de Distribución de 

Archivos (DAAC, por sus siglas en inglés) de Oak Ridge, Tennessee, Estados 

Unidos (https://modis.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/global/subset.pl). Se utilizó el 

producto de reflectancia superficial MOD09A1V006 del sensor MODIS ubicado en 

el satélite TERRA, con una resolución 500m x 500m, y con una frecuencia 

temporal de observación de cada 8 días. La serie de tiempo analizada fue de 

febrero del 2000 al primer trimestre de 2019 (ORNL DAAC, 2018). 

 

Figura 5. Sitio de estudio, Zona Núcleo oriente de la REPSA, “Espacio 
Escultórico”. 

https://modis.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/global/subset.pl
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6.3. Cálculo de NDVI y EVI2. 

 

De los productos obtenidos del sensor MODIS se extrajeron las bandas b01 y b02 

del producto MOD09A1, que corresponden a las reflectancias en las bandas 620-

670 nm (R) y 841-876 nm (NIR), respectivamente.  

La obtención del NDVI se realizó mediante el procesamiento de los datos y la 

aplicación de la fórmula  

 

𝑵𝑫𝑽𝑰 =
(𝒃𝟎𝟐/𝟏𝟎𝟎𝟎) − (𝒃𝟎𝟏/𝟏𝟎𝟎𝟎) 

(𝒃𝟎𝟐/𝟏𝟎𝟎𝟎) + (𝒃𝟎𝟏/𝟏𝟎𝟎𝟎)
 

 

Donde la banda b01 representa la región roja (R) y la banda b02 representa la 

región infrarroja cercana (NIR), los valores que se obtienen del producto de 

MODIS se dividen entre mil para ajustar al rango de valores de los IV, que se 

encuentra entre 0 y 1. 

El EVI2 se obtiene con los mismos datos de las reflectancias en las bandas y con 

la aplicación de la fórmula 

 

𝑬𝑽𝑰𝟐 =
(𝒃𝟎𝟐/𝟏𝟎𝟎𝟎) − (𝒃𝟎𝟏/𝟏𝟎𝟎𝟎)

(𝒃𝟎𝟐/𝟏𝟎𝟎𝟎) + (𝟐. 𝟒 ∗ (𝒃𝟎𝟏/𝟏𝟎𝟎𝟎)) + 𝟏
∗ 𝟐. 𝟓 

 

Dónde: b01 representa la banda Ry b02representa la banda NIR. Mientras que 

los valores 2.5, 2.4 y 1 corresponden a coeficientes de corrección para eliminar el 

ruido procedente de aerosoles disueltos en la atmósfera.  

Los parámetros de estacionalidad de la vegetación se obtuvieron utilizando el 

software TIMESAT (Jönsson y Eklundh, 2004) que analiza las series temporales y 

ajusta los valores del NDVI y EVI2 a una curva descrita mediante un modelo 

matemático doble-logístico, corrigiendo de esta manera datos con ruido y/o 

debidos a la nubosidad. A partir de estas curvas ajustadas, es posible obtener 

variables fenológicas tales como fecha de inicio de la estación de crecimiento de la 

vegetación (SOS, por sus siglas en inglés) y finalización del periodo de 

crecimiento de la vegetación (EOS), amplitud, velocidad de crecimiento, etc. SOS 

y EOS delimitan el periodo de actividad fotosintética durante un año. 
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A las series de datos de ambos IV se les aplicó el filtro de adaptación Savitzky-

Golay, que se basa en la convolución sucesiva de un polinomio (ajustado por el 

método de mínimos cuadrados) a un subconjunto de datos adyacente en la serie 

temporal, lo cual produce un conjunto de coeficientes de convolución que 

aplicados a dicho subconjunto de la serie para obtener estimaciones de la alisada 

de la señal. En el caso de las series satelitales, este filtro elimina el ruido 

producido por la nubosidad y da como resultado una serie ajustada al envolvente o 

“envelope” de la señal original. El filtro se puede aplicar a cualquier serie de datos 

que sea consecutiva y cuyos valores se encuentren en intervalos uniformes y 

continuos (Chen et al., 2004; Bian et al., 2010) 

 

 

Figura 6. Área de la REPSA correspondiente a los valores del producto 
MODIS/MOD09A1. 

 

6.4. Parámetros de TIMESAT. 

 

Los parámetros de TIMESAT permiten conocer la dinámica temporal en la 

estacionalidad de la vegetación, mediante un ajuste en la configuración se puede 

obtener dichos parámetros temporales. Para este estudio, se mantuvieron los 

ajustes específicos de clase de acuerdo con las recomendaciones del manual de 

software. El primer ajuste es el de “seasonal parameter” o el parámetro estacional, 

con valor de 1 ya que se asume que sucede una sola temporada de verdor al año, 

después se asigna el valor para “No. of envelope iterations” o el número de 

iteraciones del envolvente, se ajustó a 2 para tener una adaptación de los valores 

comunes sin el riesgo de eliminar datos que una adaptación máxima podría 
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ocasionar, el siguiente parámetro “adaptation strenght” o fuerza de adaptación se 

ajustó a 2 para coincidir con el ajuste de iteraciones. Finalmente, los valores de 

“season start” / inicio de temporada y “season end” / final de temporada, se les 

asignó el valor 0.2 para definir la amplitud de la temporada de verdor. Es 

importante mencionar que el protocolo que utiliza el software TIMESAT, explica 

que los ajustes previos se deben considerar como “arte” y que cada valor 

asignado depende de la naturaleza del área que es objeto de estudio y del tipo de 

información que se está usando en el momento (Eklundh y Jönsson, 2017), por lo 

cual estos valores asignados se adaptaron mejor a la estacionalidad observada en 

la REPSA. 

Después de haber realizado los ajustes necesarios se obtuvieron los parámetros 

de estacionalidad de la serie de datos de MODIS, los cuales son una estimación 

del momento del año en que ocurren los eventos como SOS, EOS, ocurrencia del 

valor máximo de la temporada (POS, por sus siglas en inglés), así como el tiempo 

de duración de la temporada de verdor (lenght) y los valores de intensidad de 

verdor como el valor base (base value), el valor máximo estacional, valor inicial y 

valor final.  y que definen la estacionalidad del área de estudio.  

Para evaluar la relación entre los valores de los IV y los parámetros 

meteorológicos en la REPSA, se analizaron los registros en periodos de ocho 

días, para coincidir con los periodos de lectura de MODIS, del Observatorio 

Meteorológico del Colegio de Geografía y de la Red Universitaria de Observatorios 

Atmosféricos (RUOA) se determinaron los valores de precipitación acumulada 

(mililitros/mL), la radiación solar (vatios sobre metro cuadrado, w/m2), velocidad de 

viento (metros sobre segundo, m/s) y temperatura promedio (grados centígrados, 

°C).  

Las variaciones entre el EVI2 y los parámetros meteorológicos como la 

precipitación, temperatura, radiación solar, velocidad del viento y presión 

atmosférica se analizaron utilizando un análisis de componentes principales 

(ACP), para identificar la relación entre el EVI2 y los parámetros meteorológicos se 

aplicó un análisis de correlación de Pearson. 
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Para todos los análisis comparativos, se determinaron diferencias significativas a 

un p<0.05. Todas las pruebas estadísticas se realizaron utilizando Statgraphics 

Centurion 18. 

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La figura 7 muestra los valores de NDVI y EVI2 calculados directamente a partir de 

las reflectancias obtenidas del producto MODIS09A1V006 en el periodo 

comprendido entre 2000 y 2019. Como es habitual en los datos satelitales, existen 

descensos abruptos en ambos IV que corresponden a días o periodos nublados, lo 

cual impide obtener valores de estacionalidad representativos del tipo de 

vegetación de la REPSA, razón por la cual se aplicó el procedimiento de ajuste y 

filtrado con programa TIMESAT. 

En los datos sin tratamiento, es posible observar un patrón interanual similar en la 

posición y tendencia de los valores para ambos IV. En cada año se presenta una 

distribución estilo campana en donde los valores mínimos se ubican en los 

primeros y últimos meses de cada año, con una marcada elevación en los meses 

de verano. El rango de los valores obtenidos para NDVI (~0.25 a ~0.8) es mayor 

que para EVI2 (~0.1 a ~0.45). A pesar de la similitud en la tendencia y 

comportamiento de los valores de los IV, existen diferencias puntuales en su 

distribución, como se muestra en los años 2002, 2006 y 2014, donde en los meses 

intermedios, el valor de EVI2 presenta depresiones más marcadas que NDVI.  
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La figura 8 muestra la aplicación del programa TIMESAT y el uso del filtro 

Savitzky-Golay para suavizar la representación de los IV. La representación de los 

índices con este método refleja un patrón interanual similar en la posición y 

tendencia de los valores para ambos IV, sin embargo, NDVI presenta valores por 

encima de EVI2 posiblemente a que el NDVI se satura en áreas con una alta 

densidad vegetal y no responde a la variación en la reflectancia del NIR cuando R 

se encuentra bajo, incluso por la presencia de nubes o residuos de aerosoles en la 

atmósfera, los cuales son considerados por el NDVI (Jiang et al., 2008).   

Lo anterior ha sido discutido por Pettorelli et al., (2005) quienes mencionan que el 

NDVI puede incluir valores falsos causados por saturación, presencia de errores 

de lectura en locaciones espaciales específicas como valores por arriba del 

promedio.
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Figura 7. Comparación de EVI2 (verde) y NDVI (rojo) creado a partir de los valores “crudos dados por el 
producto MOD09A1V006 del satélite MODIS 
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Figura 8. Serie interanual de EVI2 y NDVI, suavizada por el programa TIMESAT y el filtro Savitzky-Golay. 
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De acuerdo con la distribución de valores obtenidos mediante el programa 

TIMESAT y el comportamiento observado del NDVI, se considera que los valores 

obtenidos en el EVI2 refleja de mejor manera el ciclo estacional de la vegetación 

en el sitio de estudio. 

Lo anteriormente expuesto se confirma con los resultados descritos en la tabla 2 

donde se presentan las fechas en periodos de ocho días en que inició y terminó 

cada temporada de verdor para ambos índices durante todo el periodo de estudio. 

El NDVI muestra que el final de temporada (EOS) se extiende al siguiente año, 

(resaltado en color rojo), en un mayor número de años comparado con EVI2.  

Tabla 2. Comparación del inicio y final de temporada entre EVI2 y NDVI obtenidos 

a partir del programa TIMESAT. Se señala en rojo lo años en que el final de 

temporada se prolongó hasta el siguiente año. 

 

Año 
Inicio de temporada Final de temporada 

EVI2 NDVI EVI2 NDVI 

2000 - 2001 24 - 31 mayo 16 - 23 mayo 10 - 17 diciembre 2 - 9 diciembre 

2001 - 2002 23 - 30 abril 23 - 30 abril 17 - 24 noviembre 25 noviembre - 2 diciembre 

2002 - 2003 25 mayo - 1 junio 17 - 24 mayo 3 - 10 diciembre 27 - 31 diciembre 

2003 - 2004 17 - 24 mayo 15 - 22 abril 11 - 18 diciembre 25 enero - 1 febrero 

2004 - 2005 30 abril - 7 mayo 6 - 13 abril 24 noviembre - 1 diciembre 18 - 25 diciembre 

2005 - 2006 10 - 17 junio 10 - 17 junio 11 - 18 diciembre 1 - 8 enero 

2006 - 2007 1- 8 mayo 23 - 30 abril 10 - 17 febrero 19 - 26 diciembre 

2007 - 2008 17 - 24 mayo 2- 9 junio 11 - 18 diciembre 19 - 26 diciembre 

2008 - 2009 22 - 29 abril 22- 29 abril 16 – 23 noviembre 10 - 17 diciembre 

2009 - 2010 25 mayo - 1 junio 9 - 16 mayo 17 - 24 noviembre 10 - 17 febrero 

2010 - 2011 10 - 17 junio 2- 9 junio 9 - 16 noviembre 25 noviembre - 2 diciembre 

2011 - 2012 10 - 17 junio 18 - 25 junio 25 noviembre - 2 diciembre 27 - 31 diciembre 

2012 - 2013 9 - 16 junio 9 - 16 junio 24 noviembre - 1 diciembre 26 - 31 diciembre 

2013 - 2014 17 - 24 mayo 1- 8 mayo 17 - 24 enero 25 enero - 1 febrero 

2014 - 2015 9 - 16 mayo 9 - 16 mayo 3 - 10 diciembre 25 enero - 1 febrero 

2015 - 2016 7 - 14 abril 7 - 14 abril 25 noviembre - 2 diciembre 1 - 8 enero 

2016- 2017 16 - 23 mayo 24 - 31 mayo 26 - 31 diciembre 9 - 16 enero 

2017 - 2018 1 - 8 mayo 9 - 16 mayo 25 noviembre - 2 diciembre 19 - 26 diciembre 

2018 - 2019 9 - 16 mayo 23 - 30 abril 11- 18 diciembre 2 - 9 febrero 
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De manera general el SOS (inicio de temporada de verdor) ocurrió en los meses 

de abril, mayo y junio, y el EOS se presentó entre los meses de noviembre, 

diciembre y enero del año siguiente, con algunas excepciones en que el EOS se 

extiende hasta el mes febrero. A pesar de que la estacionalidad coincide en los 

mismos meses, la ocurrencia del SOS y EOS varía por año y por índice. 

El SOS en EVI2 presentó mayor frecuencia de ocurrencia en el mes de mayo, en 

12 de los 18 años analizados, mientras que en abril y junio, la temporada da inicio 

en solo 3 y 4 años respectivamente. Para NDVI, el SOS se presentó en abril y en 

mayo en 7 años cada uno, y solo en 5 diferentes años inicia en junio.  

El EOS en EVI2 ocurrió con mayor frecuencia en el mes de noviembre en 9 de los 

18 años, en diciembre en 8 años. EVI2 presenta dos años atípicos en que la 

estacionalidad tiene su fin al año siguiente, en el año 2013 la temporada de verdor 

concluyó hasta el periodo del 17 al 24 de enero del 2014, mientras que el 2006 

presentó el periodo más largo de todos los años analizados (2000 al 2018), 

concluyendo hasta el 17 de febrero de 2007. En ambos años se registró una 

mayor cantidad de lluvia hacia el final del verano y el otoño en comparación con 

otros años, lo que favoreció un alargamiento de la temporada de crecimiento 

vegetal. El NDVI muestra en varios años un EOS que se alarga hasta enero del 

año siguiente, mayormente el EOS ocurre en los meses de noviembre y diciembre.  

Tomando como referencia los EOS de EVI2, podemos considerar que los años 

2001 y 2010 son normales para NDVI por tener su final de temporada en el mes 

de noviembre, ya que la mayoría de los años presentan el EOS en ese mes, 

mientras que los años 2009 y 2018 son años atípicos puesto que el fin de la 

temporada de verdor ocurre hasta el mes de febrero de los años 2010 y 2019 

respectivamente. 

Es común que el NDVI exhiba los valores más altos, esto ocurre generalmente 

porque el NDVI no responde a las variaciones en la reflectancia de NIR cuando la 

reflectancia de R es más baja (Carlson y Ripley, 1997: Gitelson, 2004, Huete et al., 

1997; Wardlow et al., 2007), mientras que EVI2 es sensible a estas variaciones en 

la reflectancia de NIR cuando R está bajo (Jiang et al., 2008). Además, EVI2 se 

desarrolló con la intención de optimizar la lectura de la vegetación al agregar 
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coeficientes que nulifiquen factores ajenos como la influencia atmosférica, 

aerosoles, y el suelo del dosel éste último tendría un efecto más grande en la 

REPSA ya que su vegetación es de estilo dispersa. De esta manera, EVI2 

conserva una sensibilidad mejorada a los cambios de reflectancia y mantiene un 

ajuste de función al “ruido” por la reflectancia producida por el suelo, de manera 

similar a su predecesor EVI, pero que, a diferencia de este, el EVI2 no hace uso 

de la banda azul, la cual no provee información adicional o pertinente sobre las 

propiedades biofísicas de la vegetación, sino que reducía el “ruido” por parte de 

aerosoles atmosféricos. La banda azul se ha vuelto menos significativa gracias a 

los avances en correcciones atmosféricas por parte del satélite de lectura. 

Además, se ha demostrado que EVI2 tiene una relación linear y altamente 

sincronizada con las mediciones estacionales de fotosíntesis en cuanto a fases y 

amplitud, sin una saturación observada en diversos tipos de vegetación como 

bosques templados de hojas de aguja perennes (Xiao et al., 2004), bosques 

tropicales de hoja ancha perennes (Rahman et al., 2005; Sims et al., 2006). Deng 

et al. (2007) menciona que EVI2 resulta bastante efectivo en el monitoreo, 

detección de cambios y variaciones estacionales en áreas que presentan 

vegetación perenne. 

Aunque se podría considerar que en los años 2009 y 2018 ocurren eventos o 

fenómenos meteorológicos anormales que puedan afectar el ciclo de vida de las 

especies vegetales, como sequías o lluvias extensas, es importante considerar 

que NDVI podría extender los valores de estacionalidad como una manera de 

compensar la saturación del rango de valores, la saturación de valores es un 

defecto común en el índice según Pettorelli et al. (2005). Sumado a esta 

desventaja del NDVI, se reconoce que el índice presenta un retraso temporal de 

dos meses aproximadamente en la lectura de aumento del verdor causado por 

precipitaciones (Zoungrana et al., 2014) 

Al obtener el promedio interanual, de EVI2 y NDVI para los años 2000 al 2019, y 

graficarlo acomodando las fechas por ciclo hídrico de acuerdo a la temporada de 

lluvias de la REPSA que tiene lugar en verano y otoño, y la temporada de secas 

que ocurre en invierno hasta mediados de la primavera es posible ver que en el 
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punto máximo de la temporada, el NDVI presenta una saturación de valores por lo 

que las variaciones finas en el comportamiento de la vegetación no se detectan. 

La figura 9 muestra el punto en que el NDVI se satura aproximadamente en la 

semana 30 a finales del mes de julio y a partir del cual los valores se mantienen 

relativamente constantes hasta el inicio del mes de septiembre. Se muestra 

claramente la saturación por parte de NDVI al compararlo con EVI2, ya que éste 

último mantiene la tendencia ascendente esperada durante la temporada de 

lluvias, teniendo su punto máximo aproximadamente en el periodo del 21 al 28 de 

agosto. Mientras que el NDVI se mantiene constante por bastante más tiempo. 
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Figura 9. Curva típica calculada con los índices de verdor durante el ciclo hídrico. 

 La temporada de lluvias ocurre en verano al inicio de junio, y concluye en otoño a 

mediados de noviembre. Mientras que la temporada de secas principia en invierno 

en el mes de diciembre y concluye en primavera a finales de mayo. 
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Un análisis más detallado de los valores de EVI2 tanto en su estacionalidad como 

en su tendencia se apoya las características del tipo de vegetación que existe en 

la REPSA y las especies que predominan en la misma, específicamente en la 

zona del Espacio Escultórico donde se llevó a cabo este estudio. 

Actualmente, la vegetación en la REPSA está conformada por 377 especies, 

siendo la familia Asteraceae la mejor representada con 105 especies, seguida por 

la familia Poaceae con 26 especies, Fabaceae (20), Euphorbiaceae (14), 

Pteridaceae y Solanaceae (con 13 cada una), Convolvulaceae (12) y finalmente, 

Orchidaceae (11). Las malezas conforman el tipo de vegetación más 

representativa con 176 especies (47% del total), siendo Asteraceae la familia más 

diversa (58 especies) (Castillo-Agüero et al., 2009). 

El matorral xerófilo es un tipo de vegetación común de ambientes áridos y 

semiáridos, abarca un 40% del territorio en México por lo que se considera como 

el tipo de vegetación más extendido (Rzendowski, 1978). En la REPSA abundan 

las especies perennes (aquellas plantas que mantienen sus hojas durante todo el 

año) teniendo como las más representativas a las dalias (Dahlia coccinea, D. 

pinnata), la oreja de burro (Echeveria gibbiflora, E. coccinea), el tepozán (Buddleja 

cordata, B. parviflora, B. sessiliflora) y el palo loco (Pittocaulon praecox) como la 

especie característica de la REPSA (Castillo-Argüero et al., 2016). 

Sin embargo, al tratarse de un relicto con una constante interacción urbana, la 

REPSA ha sufrido cambios en la composición de su comunidad por la aparición y 

presencia de especies introducidas, entre estas especies predomina el pasto 

kikuyo (Pennisetum clandestinum), el eucalipto (Eucalyptus resinífera), el diente 

de león (Taraxacum officinale), la lechuguilla común (Sonchus oleraceus) y zacate 

escobillas (Muhlenbergia robusta). Actualmente, muchas de estas especies se 

encuentran en casi toda la reserva debido que representan una dispersión de 

semillas y una tasa de crecimiento superior a las especies endémicas. La maleza, 

es el tipo de planta invasora más común en la vegetación introducida con 25 

especies, ocupando un 6% del total de la reserva. Es importante resaltar que las 

plantas como el zacate escobillas y el tepozán podrían estar sustituyendo al palo 

loco, el cual caracteriza fisionómicamente la comunidad del matorral y que 
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actualmente se está restringiendo a los sitios más conservados y con menor 

acceso antropogénico de la REPSA (Castillo-Argüero et al., 2016). 

En cuanto a la estacionalidad de la vegetación en la REPSA, según la información 

del Observatorio Meteorológico del Colegio de Geografía, se tiene registro que el 

80% de la precipitación anual comienza en el mes de junio y continúa hasta 

octubre, durante la temporada de lluvias la cubierta vegetal se describe como muy 

cerrada y abundante, sobre todo en los microambientes más céntricos de la 

reserva debido a tener estratos con formas de vida herbácea y arbustiva como 

dominantes (Castillo-Argüero et al. 2004, 2009). Es en estos meses en que el 

índice de verdor muestra un aumento considerable, el cual se puede corroborar en 

la figura 9 de comparación entre EVI2 y NDVI.  

La época de secas tiene su principio en el mes de noviembre hasta mayo, en este 

periodo las especies reducen al máximo el consumo y gasto de nutrientes, 

además de sobrevivir con el almacenaje de agua de la temporada de lluvias. 

Durante la época seca, se considera que sólo el 16% de las plantas nativas no 

entran en un estado de latencia manteniendo hojas y en algunos casos, sus flores 

visibles, el resto de las especies se encuentran en estado de latencia (SEREPSA, 

2014). 

Es importante comentar que la presencia del matorral xerófilo a la gran altitud en 

que se encuentra la REPSA (2200 – 2500 m.s.n.m. aproximadamente) es poco 

común, más aún el sustrato volcánico originado en la explosión del volcán Xitle no 

alberga típicamente vegetación de matorral en otras partes del país. La zona en 

donde se ubica la REPSA cuenta con lluvias continuas todo el año y las 

temporadas de secas no son tan extensas, al ser clasificado con un clima 

templado subhúmedo (González-Medrano, 2003), se considera que este matorral 

recibe una mayor precipitación (850 mm) que la que reciben en la mayoría de los 

matorrales de su tipo (100 – 400 mm al año). A la altitud en que se encuentra, y 

con la combinación de temperatura y precipitación que se da en la zona, la 

vegetación predominante que se desarrolla sería un bosque templado, sin 

embargo, lo que propicia el desarrollo del material xerófilo, es el suelo volcánico, el 

cual es somero y con mucha roca descubierta. Este tipo de suelo pone a las 

plantas en una condición de sequía y pobreza de nutrientes, a pesar de las lluvias 
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constantes, el agua no puede ser retenida al filtrarse rápidamente, lo cual 

ocasiona que las raíces no puedan crecer a mucha profundidad por el sustrato 

rocoso, por lo que las plantas enfrentan una sequía similar a la que 

experimentarían en zonas semidesérticas. Por esta razón, la vegetación que logra 

prosperan serán suculentas, con una gran capacidad de retención de agua, y 

arbustivas y herbáceas, con raíces poco profundas y perennes que toleran la 

pérdida de agua. 

A pesar, de estas diferencias ambientales, el matorral de la REPSA conserva 

afinidades con otros matorrales con respecto a los patrones de formas de 

crecimiento y en el ciclo de vida, ya que la escasez de suelo promueve la 

resistencia al estrés hídrico. 

Por estas razones, se decidió continuar el estudio fenológico con la serie de datos 

de EVI2, ya que posee una estimación más cercana a la estacionalidad registrada 

para el clima y vegetación de la REPSA, además de una mejor coincidencia con la 

temporada de lluvias y secas.   

Es importante reconocer los patrones meteorológicos de la zona para entender el 

comportamiento cíclico y estacional de la vegetación de la región (Fu et al., 2018), 

Éstos eventos estacionales marcan el aumento y la disminución del índice de 

verdor de la vegetación. En los ecosistemas se reconoce que las variaciones en 

los factores climáticos influyen en el ciclo estacional de las plantas como una 

respuesta para mantener y estabilizar su ciclo de vida en temporadas estables y 

continuas a través de los años, como resultado, se reconoce que la vegetación 

tiene un SOS al comienzo de la primavera debido a la abundancia de luz solar y 

un probable aumento de lluvias, mientras que habrá un EOS a inicios del otoño, en 

que el metabolismo de las plantas se reduce debido a un decremento en ciertos 

factores climáticos por lo cual el índice de verdor también se ve reducido e incluso 

habrá ciertos periodos de latencia (Rohde et al., 2011).  

La temperatura y la precipitación son los parámetros primarios que afectan la 

fenología del ecosistema, se ha encontrado que un aumento en la temperatura 

durante el verano puede retrasar el EOS (Marchin et al., 2015). Sin embargo, la 

precipitación resulta ser el factor que tiene una influencia directa en la 
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estacionalidad de las plantas y en el tiempo en que ocurren el SOS y EOS (Liu et 

al., 2016). 

La figura 10 muestra el efecto que ejerce la temperatura y la precipitación en la 

estacionalidad de la vegetación de la REPSA. La gráfica de temperatura muestra 

que los valores máximos de cada año comienzan en los meses de marzo hasta 

finales de septiembre cuando desciende la temperatura. Se ha demostrado que la 

temperatura tiene un papel importante en la duración de la temporada de verdor, 

un aumento considerable a mitad de la temporada ocasionará un retraso en el 

EOS, este suceso es más común entre la vegetación caducifolia (Liu et al., 2016; 

Estiarte y Peñuelas, 2015). Sin embargo, el efecto que tiene la temperatura en la 

vegetación y su estacionalidad, se da de manera retardada y el nivel de respuesta 

que tenga el SOS y EOS dependerá de que tanto varíe en niveles con respecto al 

promedio de temperatura de la zona en que se encuentra la vegetación (Cong et 

al., 2017). Esta respuesta tardía por parte de la vegetación se puede observar en 

la figura 10, donde los valores más altos de la temperatura se dan unos meses 

antes de que el EVI2 alcance su valor máximo, incluso en ese momento la 

temperatura comienza a decaer.  

Por este desfase entre la temperatura y el EVI2, es factible considerar que la 

precipitación resulte ser el parámetro fenológico que tenga un efecto temporal más 

directo en cuanto al SOS y el EOS, esto puede deberse al hecho de que la 

vegetación predominante son las malezas y plantas carnosas, las cuales tienen 

ciclos de vida que dependen más de la cantidad de agua que puedan recolectar 

que por la temperatura o la luz solar que sean capaces de captar. Considerando 

las latitudes de la REPSA, y por presentar un clima donde la estacionalidad está 

dada en gran parte por la lluvia que, por la temperatura o la luz, se observa que 

los patrones fenológicos se relacionan más con la disponibilidad de agua que con 

cualquier otro factor.   
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Figura 10. Serie interanual de las variables meteorológicas de la REPSA. 
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La radiación solar no se considera como un factor directo en la fenología de la 

REPSA, la figura 10 muestra que las fluctuaciones de radiación son paralelas a la 

temperatura, es importante resaltar que, al encontrarse en una zona templada, un 

clima considerado poco común o anormal para la presencia de un matorral xerófilo 

como es la vegetación de la REPSA, el efecto directo de la radiación es mínima en 

la estacionalidad de la vegetación. El mismo hecho ocurre con la velocidad del 

viento, el cual no presenta una correlación con los niveles de EVI2. 

El Análisis de Componente Principales entre el EVI2 y los distintos parámetros 

climáticos muestra que 3 componentes tuvieron eigenvalores mayores o iguales 

que 1.0.  En conjunto ellos explican 78.462% de la variabilidad en los datos 

originales (Tabla 3, Figura 11). 

 

Tabla 3. Análisis de componentes principales entre el EVI2 y los parámetros 
climáticos. 

Componente Eigenvalor 
Porcentaje de 

varianza 
Porcentaje 
acumulado 

1 2.09 34.81 34.81 

2 1.60 26.67 61.48 

3 1.02 16.98 78.46 

4 0.58 9.73 88.19 

5 0.41 6.80 94.99 

6 0.30 5.01 100.00 
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Los resultados del ACP indican que el EVI2 presenta una relación positiva con la 

precipitación esto es, valores altos de EVI se relacionan con valores altos de 

precipitación. En cuanto a la temperatura, radiación solar y velocidad del viento se 

correlacionaron positivamente entre ellas (Figura 12). 

Figura 12. Representación del ACP entre el EVI2 y los parámetros climatológicos. 

Figura 11. Gráfica de sedimentación entre los eigenvalores y los 
componentes. 
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Los resultados de la correlación de Pearson indicaron una correlación positiva 

significativa entre el EVI2 y la precipitación (0.62, p<0.05) y temperatura (0.09,  

p<0.05) y una correlación negativa significativa con la velocidad del viento (-0.19, 

p<0.05) y la radiación solar  (-0.18, p<0.05). La presión no presento una 

correlación con los valores de EVI (0.0589, p>0.05). 

Por tanto, se puede considerar que el matorral xerófilo de la REPSA tiene una 

respuesta directa a la temporalidad de la precipitación. 

La figura 13 muestra la relación directa entre la precipitación y los niveles de EVI2 

desde el año 2000 hasta mediados del 2019. Se observa que el aumento o 

descenso de la precipitación precede las variaciones de EVI2, en el registro 

temporal de datos se corroboró que el EVI2 evidencia una respuesta a los 

cambios de precipitación de siete a quince días posteriores aproximadamente.  

Además de mostrar una respuesta casi inmediata a la presencia de lluvias, el EVI2 

muestra una respuesta tanto a la cantidad de lluvia como al tiempo de duración de 

las mismas, esta aseveración se puede presenciar en el año 2006 (figura 11), el 

cual fue el segundo año con mayor cantidad lluvias mensuales promedio (25.38 

mm) y la duración de verdor más larga en comparación con los demás años, con 

288 días (figura 13-d), la tabla 1 muestra que el año 2006 tuvo el final de 

temporada más largo, concluyendo hasta el periodo de 10 – 17 de febrero del 

2007. Las lluvias atípicas a finales de enero del 2007 explicarían el pequeño 

incremento de EVI2 y el alargamiento de la temporada de crecimiento (figura 13)
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Figura 13. Serie interanual de EVI2 con el filtro Savitzky-Golay y precipitación (mm). 
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Opuesto al 2006 como el año con una temporada de verdor de mayor duración, el 

año 2010 presenta la menor duración de verdor con solo 150 días, a pesar de que 

este año tuvo el valor de lluvia máximo en el periodo del 3 – 10 de julio con 157 

mm y el valor máximo de EVI2 de 0.46 en el periodo 20 – 27 de agosto. El hecho 

de que el EVI2 máximo ocurra un mes después de la precipitación demuestra la 

respuesta directa de la vegetación con este parámetro, ya que el EVI2 presentó un 

aumento inmediato a finales de julio pasando de 0.26 a 0.4.  

Salvo las excepciones descritas, los demás años presentan una estacionalidad 

promedio acorde a las temporadas de lluvias y secas para el ecosistema de la 

REPSA, existe registro de algunos descensos o aumentos en EVI2 puntuales, 

como el caso del 2014 cuyo EVI2 presenta un descenso abrupto y una 

recuperación de similar intensidad a mitad de la temporada de verdor, en otros 

años este suceso se repite aunque no con la misma intensidad como en los años 

2000, 2016 o 2017, en que a mitad de la temporada de lluvias ocurre una pequeña 

sequía, este fenómeno se conoce como sequía intraestival, la cual ocurre durante 

los meses con más lluvia, de manera incierta en cuanto a duración y el momento 

de inicio y de final. En México la sequía intraestival es recurrente en todo el país y 

sucede durante los meses de mayo a octubre (Reyna-Trujillo et al., 2007). La 

figura 13 muestra estos momentos en que la precipitación disminuye 

considerablemente, además de ser consistente con la información obtenida del 

monitor de sequía en México de CONAGUA, catalogadas como D0, sequía 

anormal hasta D4, sequía excepcional, y cuyo registro data del año 2003 a la 

fecha, para la delegación de Coyoacán la temporada de sequía se da mayormente 

entre los meses de mayo a octubre con una intensidad “D0”, sequía anormal, en 

todos los años, mientras que los años 2007, 2009 y 2011 fueron los únicos que 

presentaron las sequías más graves durante los mismos meses de mayo  junio 

con una sequía de intensidad severa o “D2” (CONAGUA, 2019), el EVI2 sigue 

bastante bien estos descensos, relativos, en la precipitación, es decir, hay una 

respuesta estacional pero también intra-estacional a la disponibilidad de agua. 

La figura 14 muestra los promedios interanuales de precipitación y EVI2 

considerando el ciclo hídrico registrado para la Ciudad de México, el cual tiene el 
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inicio de temporada de lluvias el primero de mayo hasta mediados de octubre y la 

temporada de secas se da de finales de octubre hasta el final de abril. El ciclo 

hídrico en la REPSA está documentado por Gómez-Mendoza y Sánchez tomado 

de Castillo-Argüero et al, (2007), quienes mencionan que el 80% de la 

precipitación total se da en los meses de junio a octubre. 

Los resultados observados en la figura 14 indican que el EVI2 responde 

directamente a la cantidad de lluvia que capta la vegetación de la zona del núcleo 

oriente, el espacio escultórico. Se observa el aumento gradual de EVI2 conforme 

avanza la temporada de lluvias, incluso en el periodo del 12 al 19 de julio cuando 

ocurre una disminución en la precipitación, hay un descenso relativo en el EVI2. 

En el periodo del 5 al 12 de agosto hasta el periodo del 14 al 21 de septiembre, se 

concentró la mayor cantidad de lluvia y los valores más altos de EVI2. Durante la 

temporada de secas, el valor de EVI2 disminuye por la poca actividad fotosintética 

de la vegetación, en el caso de la zona núcleo oriente se estima que el valor de 

EVI2 no llegará a cero dado que un registro de EVI2 menor a cero refiere a una 

zona árida con un porcentaje muy bajo en biomasa vegetal como el caso de 
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Figura 14. Promedio interanual de EVI2 y precipitación (mm). 
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desiertos cálidos o helados (Jiang et al., 2008). El hecho de que el EVI2 se 

mantenga estable la mayor parte del tiempo que dura la temporada de secas, 

puede deberse a la presencia mayoritaria de plantas perennes dentro de la 

vegetación de la REPSA, las cuales se conservan verdes durante todas las 

estaciones o por la mayor parte del año. 

A fin de reconocer el principal factor fenológico que regula la temporada de verdor 

de la vegetación de la REPSA, se utilizó la serie de datos de EVI2 previamente 

analizada con TIMESAT para obtener la estacionalidad general de la vegetación 

de la zona del núcleo oriente, la figura 15 muestra el promedio final del estudio y 

manejo de los datos dados por el satélite MODIS de acuerdo con lo propuesto por 

Eklundh y Jönsson, (2017). 

La gráfica de estacionalidad anual (figura 15), muestra una estimación de los 

valores máximos y mínimos de EVI2, así como las fechas en que ocurre el inicio y 

el final de la temporada de verdor de la vegetación. La zona núcleo oriente del 

Espacio Escultórico, muestra que el SOS ocurre en el periodo del 17 al 24 de 

mayo, el valor máximo de EVI2 aparece del 21 al 28 de agosto y el EOS tiene 

lugar en la semana del 3 al 10 de diciembre. La temporada de verdor del matorral 

xerófilo de la REPSA tiene una duración 223.32 ± 15.17 días aproximadamente, 

de finales de mayo a principios de diciembre (figura 12c). El SOS y EOS, 

presentan valores similares de EVI2 de 0.18, el valor máximo sucede antes de 

mitad de temporada en el día 223.32 ± 15.17 donde el EVI2 alcanza un valor de 

0.358 ± 0.03, el doble de intensidad que en SOS y EOS. Finalmente, el valor 

mínimo de estacionalidad tiene lugar en el periodo del 26 de febrero al 5 de marzo 

con un EVI2 de 0.13, tres meses antes del inicio de la temporada de verdor, y que 

coincide con los meses de temporada de secas en la distribución de precipitación 

reportada en la REPSA (Gómez-Mendoza y Sánchez, 2004 tomado de Castillo-

Argüero et al., 2007). Es durante este momento con los valores más bajos de EVI2 

que una porción considerable de la vegetación ha perdido y podría encontrarse en 

un estado de latencia para minimizar los efectos de la falta de agua y recursos. 
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Las gráficas de estacionalidad permiten tener un entendimiento más exacto de la 

dinámica temporal del ecosistema, los resultados obtenidos en este trabajo 

muestran coincidencia con otros estudios realizados en ambientes semejantes a la 

REPSA, como Tan et al. (2008), quienes obtuvieron la estacionalidad de un sitio 

con vegetación decidua y con presencia de matorrales, en el bosque de Harvard 

en el estado de Massachusetts, E.U., cuyos parámetros de estacionalidad 

mostraron que el SOS ocurre a mediados de mayo y el EOS ocurre a principios de 

octubre, además de la similitud en fechas de ocurrencia, la temporada de verdor 

presentó una gráfica de estilo campana con cambios graduales en los niveles de 

EVI2. 

Figura 15. Parámetros de estacionalidad generados en TIMESAT a partir de los 

valores de EVI” del satélite MODIS en la REPSA. (a) inicio de temporada, (b) final 

de temporada, (c) duración de temporada, (d) valor base, (e) momento de la mitad 

de la temporada, (f) valor máximo, (g) amplitud, (h) valor integrado mínimo, (h+i) 

valor integrado máximo. En azul se muestra el EVI2 promedio de la serie 

interanual del 2000 al 2019, mientras que en verde se encuentra el EVI2 con el 

filtro Savitzky-Golay. 
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Estudios más recientes como el de Fu et al. (2018) en la región noreste de China 

en un ambiente templado con una vegetación decidua se observó que la 

temporada de verdor es similar a la registrada en la REPSA, al tener un SOS en el 

día juliano 136 (16 de mayo) y el EOS en el día juliano 289 (16 de octubre). De la 

misma manera Cong et al. (2016) llevó a cabo un estudio a gran escala, 

abarcando todos los ecosistemas presentes en el territorio de China, donde los 

días en que los SOS y EOS ocurren con mayor frecuencia, se ubican a mediados 

de mayo y principios de octubre, respectivamente. La revisión bibliográfica permite 

demostrar que el ecosistema de la REPSA tiene una temporada de verdor y 

parámetros de estacionalidad comparables a los climas similares en otras 

regiones ya estudiadas. Sin embargo, es importante resaltar que la temporada de 

verdor es más amplia en la REPSA ya que se extiende hasta diciembre teniendo 

una duración promedio de casi ocho meses. 

En contraste, la estacionalidad de la vegetación presente en ambientes templados 

o semi-templados tiene una duración promedio de seis meses (de mayo a 

octubre). La extensión en la duración de la temporada de verdor en la REPSA, 

probablemente se deba a que la vegetación está conformada en su mayoría por 

plantas comunes de ambientes áridos o semiáridos, como carnosas o matorrales 

previamente descritos, el ciclo de vida de éstas plantas y su capacidad de 

almacenar mayores cantidades de agua se distingue de las especies caducifolias 

que dominan otros sitios semiáridos, siendo ésta la razón por la cual la suculencia 

predominante puede ser la responsable de que la REPSA tenga una temporada 

de verdor más extensa que otros matorrales de ambientes templados. 

Los parámetros de estacionalidad están regulados tanto por los factores 

fenológicos propios de la cobertura vegetal de una zona, como por los factores 

ambientales únicos de la región en que se encuentre el ecosistema. El promedio 

interanual nos proporciona el patrón fenológico esperado año con año, mientras 

que la variabilidad interanual permite mostrar los factores que influyen en la 

estacionalidad dependiendo de la cantidad de recursos de cada año 

Además de mostrar los parámetros estacionales basados en los tiempos en que 

tienen lugar los eventos de la temporada de verdor como el SOS, el EOS o la 
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duración de temporada, la gráfica de estacionalidad anual muestra los parámetros 

de amplitud estacional, los cuales indican los valores promedio de la intensidad de 

verdor en que se esperaría encontrar la vegetación dependiendo del momento en 

el año en que se observe, como es el caso del valor base o mínimo (figura 15d), el 

cual tiene lugar en la temporada de secas en la REPSA, con un EVI2 de 0.13 en 

promedio y que tiene lugar en el periodo del 26 de febrero al 5 de marzo, el hecho 

de que el valor base ocurra en este momento del año podría deberse a que las 

plantas tienen una menor actividad fotosintética por la falta de agua. Opuesto a las 

características del valor base esperado en la REPSA, el valor máximo (figura 15f) 

se presenta en la mitad de la temporada de lluvias, presentándose con mayor 

frecuencia en el periodo del 21 al 28 de agosto, con un EVI 2 que puede triplicar la 

intensidad observada en la temporada de secas, alcanzando un valor de 0.36. De 

esta manera, con los valores base y máximo de EVI2 se obtiene la amplitud (figura 

15g), es decir, los valores y el rango de intensidad de verdor y de actividad 

fotosintética en que fluctúa la vegetación, por lo que para la Zona del Núcleo 

Oriente o Espacio Escultórico de la REPSA, el EVI2 se espera registrar entre el 

rango de 0.13 a 0.36 de intensidad de verdor cada año, cualquier valor que se 

encuentre fuera de éste rango podría indicar la respuesta de la vegetación a un 

fenómeno meteorológico anormal o extraordinario, ya sea una sequía extendida o 

un exceso de precipitación, de cualquier manera la intensidad de cada evento 

tendría que ser considerable para que pudiera modificar la estacionalidad anual. 

Finalmente, se incluye el valor integral mínimo (figura 15h), que describe de 

manera gráfica la diferencia en el valor de la intensidad del verdor entre el valor 

base y el SOS, y el valor integral máximo (figura 15h+i), el cual describe el valor 

del verdor y su intensidad entre el inicio, SOS, y el final, EOS, de la temporada. 

La figura 16 muestra la tendencia en la estacionalidad para diferentes parámetros, 

con el objetivo de visualizar la dinámica de cada temporada de verdor de una 

manera más clara. Los parámetros a considerar son los inicios y finales de cada 

ciclo anual, así como la duración de cada temporada y los valores de EVI2 que se 

obtuvieron para cada año. 
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a.  b.  

c.  d.  

e.  f.  

g.  h.  

Figura 16. Tendencia de los parámetros de estacionalidad de EVI2 obtenidos con 
el filtro Savitzky-Golay. (a) inicio de temporada (SOS), (b) final de temporada 
(EOS), (c) ocurrencia del pico de temporada (POS), (d) duración de temporada, (e) 
valor inicial de la temporada,  (f) valor final de la temporada, (g) derivada izquierda, 
(h) derivada derecha. 
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Tabla 4. Análisis de regresión para los parámetros de estacionalidad. 

Parámetros Regresión de pendiente F1,17 P 

 
Inicio de estación  

(SOS) 
 

0.01 ± 0.02 0.14 0.71 

 
Final de estación 

(EOS) 
 

0.31 ± 1.01 0.09 0.76 

 
Ocurrencia de valor máximo 

(POS) 
 

1.01 ± 0.61 2.78 0.11 

 
Duración de temporada 

 
0.603 ± 1.3 0.22 0.64 

 
Amplitud 

 
0.00 ± 0.00 0.22 0.65 

 
Valor máximo estacional 

 
0.001 ± 0.001 0.78 0.4 

 
Pendiente izquierda 

 
0.0003 ± 0.0004 0.72 0.41 

 
Pendiente derecha 

 
0.0001 ± 0.0002 0.25 0.62 

 
Integral grande 

 
0.02 ± 0.03 0.45 0.65 

 

La serie de tiempo de SOS (figura 16a) muestra que  la temporada de verdor 

ocurre  entre 110 y 180 días después del inicio del año, el patrón de inicio es 

irregular entre los diferentes años dado que en algunos ocurre más temprano 

como son el 2001, 2004, 2008 donde empieza alrededor del día 150 del año, 

siendo el año 2015 el que tiene el inicio más temprano en el periodo del 7 al 14 de 

abril lo que puede deberse a que el 2014 tuvo lluvias constantes en los meses de 

noviembre y diciembre, y el 2015 presentó lluvias en temporada de sequía, por lo 

que un aumento inesperado de agua podría ocasionar que las plantas dejen el 

estado de latencia, apurando la temporada de verdor.   

Mientras que el año 2005 presentó el SOS más tardío, teniendo lugar en el 

periodo del 18 al 25 de junio, hecho que coincide con el registro de precipitación 

de la figura 10, donde se muestra que ese mismo año tuvo una sequía prolongada 
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a inicios del mismo. Un fenómeno similar ocurre en los años 2010 al 2012, a pesar 

de que el 2010 y 2011 presentaron la mayor precipitación registrada en el periodo 

de ocho días con 157 ml cada uno, el máximo de lluvias ocurre en un periodo de 

tiempo muy breve lo cual causó una sequía prolongada que afectó el SOS del año 

2011, iniciando en el periodo del 18 al 25 de junio. El 2012, también fue de los 

años con un SOS tardío, debido a que éste año presentó la menor cantidad de 

precipitación, a pesar de tener lluvias anormales en los meses de enero a abril, la 

cantidad que llovió no fue suficiente para que la temporada de verdor pudiera 

comenzar. 

El EOS (figura 16b) ocurre entre los 320 y 420 días después del primer día del 

año, mantiene una tendencia interanual más estable sin diferencias de ocurrencia 

entre cada año como ocurre con el SOS, los únicos años que presentan un EOS 

tardío son los años 2006, el cual fue el segundo año con más cantidad de 

precipitación pero siendo el que tuvo una distribución de lluvias más constante en 

el tiempo por lo que la temporada de crecimiento se alargó considerablemente, 

con un EOS que se retrasó hasta el 10 al 17 de febrero del siguiente año. El 2013 

presentó lluvias atípicas en los meses de noviembre y diciembre lo que ocasionó 

un retraso en el EOS hasta enero del 2014 en contraste, el año que presentó el 

EOS más prematuro fue el 2010, el cual ocurre en el periodo del 25 de noviembre 

al 2 de diciembre, este hecho coincide con los bajos niveles de precipitación que 

hubo a lo largo del año, siendo que fue poca la captación de lluvia por parte de su 

vegetación, ésta entraría en estado de latencia más pronto por la falta de recurso. 

El POS u ocurrencia del punto máximo de EVI2 (figura 16c), tiene lugar en 

promedio entre el día 200 y el 250 del año, presenta una tendencia a retrasarse 

cada año, esto debido a que el POS responde a la lluvia inmediata y no a las 

reservas de nutrientes como sucede con SOS y EOS. La duración de cada 

temporada (figura 14d) presenta un rango entre 150 a 230 días, el 2006 fue el año 

más extenso al durar 288 días, seguido por el 2013 con 244 días. Los años más 

cortos fueron el 2012 con 173 días, el 2011 con 168 días y el año 2010 tuvo la 

duración más corta con solo 150 días. Los días de duración de la temporada de 
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verdor registrados para cada año coinciden y son congruentes con los valores de 

SOS y EOS, y con los registros de precipitación. 

Las gráficas de las derivadas indican la velocidad en que ocurre el aumento de 

verdor o derivada izquierda (figura 16g) y la disminución del EVI2, indicado por la 

derivada derecha (figura 16h). A mayor valor de la derivada izquierda mayor 

rapidez de reverdecimiento de la vegetación tras las primeras lluvias. 

Análogamente, a mayor valor de la derivada derecha, más rápidamente habrá 

ocurrido la senescencia durante el otoño e invierno. La velocidad del 

reverdecimiento es variable, teniendo años en que el incremento del EVI2 se da 

de manera inmediata como ocurre en los años 2000, 2005 y un incremento 

gradual a partir del año 2011 hasta el año 2014, mientras que los años 2015, 2017 

y 2018 presentan un inicio en el reverdecimiento más lento. La velocidad en que 

ocurre puede deberse a que la tasa de reverdecimiento depende de la cantidad de 

lluvia inicial tras la sequía, por lo que un inicio inmediato y acelerado podría 

deberse al aprovechamiento de la vegetación a una lluvia atípica, mientras que un 

aumento paulatino y lento podría indicar que la vegetación está obteniendo 

recursos de una manera lenta pero constante por lo cual no requiere apurar su 

ciclo estacional. En contraste con la derivada izquierda y el inicio de la temporada 

de verdor, la derivada derecha indica la velocidad a la que ocurre la senescencia y 

defoliación y consecuente pérdida de actividad fotosintética, los valores de éste 

parámetro son más constantes que la tasa de reverdecimiento, aunque destaca el 

año 2010, cuya senescencia es la más rápida de la serie interanual. Tal ocurrencia 

acelerada puede deberse a un fin prematuro de la temporada de lluvias, lo cual 

obligaría a la vegetación a entrar a su estado de latencia de manera temprana. El 

hecho de que los valores de la derivada derecha sean menos variables se debe a 

que en este momento de la temporada de verdor la vegetación puede hacer uso 

de los recursos previamente almacenados desde el inicio de la temporada, 

mientras que la variación en los valores registrados en la derivada izquierda se 

debe en gran medida a que la vegetación está dependiendo de los recursos que 

ofrece el medio ambiente y no de sus reservas. 
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El adelanto o retraso de la temporada de verdor ha sido documentado por Cong et 

al. (2016) y Shen et al. (2014), como consecuencia al desfasamiento del valor 

máximo del EVI2 al estar relacionado con las variaciones de los parámetros 

climáticos como aumento de temperatura y/o el retraso de la época de lluvias. En 

una escala temporal menor, como es el caso de este estudio, la tendencia anual 

del SOS y EOS y sus variaciones temporales no tienen una función de predicción 

respecto a la dinámica de la vegetación en años futuros, dado que el ecosistema 

se encuentra en evolución constante. 

Esta diferencia de días en que unos años sean más tardíos o más tempranos, es 

consecuencia de la disponibilidad de recursos, a pesar de que se reconoce a la 

temperatura como el factor principal en cuanto al SOS en ecosistemas como 

bosques templados del norte de Estados Unidos y regiones de Europa (Zhang et 

al., 2004), es importante mencionar que en la literatura científica el factor de la 

temperatura y su efecto en el comienzo del SOS depende del clima del 

ecosistema que se estudia (Yu et al., 2003), la temperatura es el factor principal 

para el SOS en ecosistemas que se encuentren a una mayor altitud y que 

presenten un clima frío (Piao et al., 2011), tal es el caso de la cordillera de los 

Pirineos en Francia con una temperatura invernal promedio de -2° C (Guyon et al., 

2011), la meseta tibetana con una altitud media de 5,000 metros y temperaturas 

anuales promedio de -4° C (Zhang et al., 2013) o como ocurre en la temporada de 

florecimiento en el clima subalpino de Colorado, EE.UU., dadas las bajas 

temperaturas con una media mensual de 10° C y heladas constantes (Caradonna 

et al., 2014), en sitios con un clima extremo la vegetación requerirá de un aumento 

de temperatura antes de la primavera para poder iniciar la temporada de verdor. 

Mientras que los ecosistemas que presentan climas cálidos, templados o con 

temperaturas anuales constantes, el factor que influirá en el SOS será la 

precipitación y las especies vegetales que conformen al ecosistema (Peñuelas et 

al., 2004; Cleland et al., 2006; Sherry et al., 2011; Shen et al., 2011). Las plantas 

suculentas que habitan en zonas áridas o semiáridas dependerán de la 

precipitación para dar lugar al SOS, como ocurre en el desierto de Sonora, 

específicamente en zonas con suelos pocos profundos las suculentas presentan 
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su máximo de índice de verdor entre los meses de julio a octubre (Crimmins et al., 

2008). 

La altitud y la latitud tienen un impacto en la caracterización del clima de los 

ecosistemas, el cual afectará los parámetros de estacionalidad de la vegetación 

presente. Se reconoce que entre mayor sea la altitud y la latitud, la temperatura 

será el factor principal y directo en el SOS, mientras que en ecosistemas de menor 

altitud y latitud, la precipitación tendrá un efecto directo en la vegetación (Crimmins 

et al., 2010). 

El EOS, también se verá afectado por estos parámetros fenológicos, aunque en 

menor medida que el SOS. Tanto la cantidad de lluvia que capten como un posible 

aumento de temperatura podrán afectar el tiempo en que ocurra el EOS, sin 

embargo, éste estará más condicionado al tiempo en que el SOS tenga lugar, 

puesto que al momento del POS la vegetación entrará en un estado de latencia y 

hará uso de las reservas que acumuló durante la temporada de verdor (Keenan y 

Richardson, 2015; Wang et al., 2015; Wu et al., 2016). La dependencia de EOS 

respecto a SOS se puede observar en las gráficas de valor inicial (e) y de valor 

final (f) de la figura 16, el valor de EVI2 en que se identifica el SOS y el EOS se 

encuentra entre 0.15 y 0.2, estos valores fueron previamente definidos al ajustar 

los parámetros de TIMESAT, la distribución de valores finales es más constante 

que los valores iniciales, debido a que el SOS depende de la cantidad de recursos 

y el tiempo en que el clima permita a la vegetación comenzar a recolectar y 

generar energía sin hacer uso de sus reservas como en EOS. 

Los parámetros de estacionalidad presentan un espectro amplio de variabilidad 

entre cada año, en los parámetros de temporalidad los tiempos en que ocurre 

cada evento puede diferir hasta por meses de un año al siguiente, estas 

variaciones considerablemente azarosas y amplias en la estacionalidad de años 

continuos podrían indicar la presencia de una alteración constante en la dinámica 

de la temporada de verdor de la vegetación, por lo cual, se optó por realizar un 

análisis de regresión en los parámetros estacionales que presentaron mayor 

variación en sus valores.  
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El análisis de regresión que se observa en la tabla 3, se llevó a cabo con la 

finalidad de reconocer si las variaciones anuales en los parámetros estacionales 

mostraban una tendencia ascendente o descendente con el paso de los años, 

como consecuencia de las condiciones climáticas de la REPSA, una tendencia 

significativa sería detectar que el SOS o EOS sucede más temprano o más tarde 

de manera consistente año con año. Sin embargo, la regresión de pendiente 

demostró que no existen alteraciones significativas en la tendencia de los 

parámetros, la mayoría de las pendientes de regresión no son significativamente 

diferentes de cero. Dado que para todos los parámetros considerados en el 

análisis de regresión lineal se obtuvo que P > 0.05  entonces se rechaza que 

exista una tendencia en que los parámetros de temporalidad aumenten o 

disminuyan consistentemente respecto a años anteriores por cambios en la 

dinámica de la vegetación, por lo cual la variabilidad en el momento en que 

ocurren y los valores que perciben los años se debe a la variabilidad climática 

interanual, la cual redunda en incertidumbre en la disponibilidad de los recursos 

necesarios para el ciclo de vida de la vegetación en la REPSA. 

De manera similar, los parámetros cuantitativos, como los valores máximos y 

mínimos de EVI2 y la derivada izquierda y la derivada derecha demostraron que 

existe un amplio rango de valores en que pueden suceder, teniendo años en que 

el valor máximo es mayor que en otros pero sin mostrar que la tendencia sea 

significativa o que se mantenga constante para los próximos años. Este suceso 

podría deberse a que la serie de datos estudiada es de relativamente pocos años, 

en una zona muy acotada. Por lo cual los cambios en la dinámica de la vegetación 

son mínimos y sin una afectación permanente en las relaciones interespecíficas de 

plantas ni en sus ciclos de vida. 

 Además, el análisis de regresión lineal demuestra que existe un rango muy amplio 

en que sucede cada evento de la estacionalidad sin tener una afectación 

significativa en los tiempos en que, en promedio, deberían ocurrir así como en la 

duración. Finalmente, la REPSA presenta una vegetación dependiente de la 

cantidad de recursos que pueda obtener y cuya disponibilidad tendrá una 

repercusión en los tiempos estacionales de la temporada de verdor así como en la 



 

46 
 

intensidad en que suceda sin embargo, éstos tiempos se encuentran dentro de un 

rango tolerable para la dinámica de la vegetación y por tanto no muestra 

alteraciones permanentes o cambios drásticos en su comportamiento en años 

futuros. Asimismo, el espectro en que suceden los parámetros se podría 

considerar a la estacionalidad de la vegetación de la REPSA como un tanto 

azarosa en cuanto a tiempo y el valor que EVI2 pueda presentar y adaptable a las 

perturbaciones y alteraciones que pudiera presentar las condiciones climáticas del 

lugar. 

8. CONCLUSIONES 

 

El espectrorradiómetro de imágenes de resolución moderada, MODIS, es una 

herramienta de análisis efectiva para evaluar la dinámica estacional de la 

vegetación sin comprometer la estructura del ecosistema 

En la REPSA, la precipitación es el principal responsable de la variación de EVI2 

ya que la vegetación al ser en su mayoría especies carnosas y matorrales tiene 

una respuesta inmediata a las variaciones de lluvia que perciban. 

Los parámetros meteorológicos como la temperatura y la velocidad del viento no 

tienen un efecto significativo en la estacionalidad anual de la vegetación de la 

REPSA. 

Las lluvias atípicas afectan los parámetros de estacionalidad. La presencia de 

lluvias en el mes de enero ocasionó un SOS más temprano, como en los años 

2001 y 2015. La ausencia de lluvias y una temporada de secas más extensa 

propició un SOS más tardío, como en los años 2005 y 2011. Las lluvias constantes 

y atípicas en los meses de noviembre y diciembre atrasaron el EOS hasta el 

próximo año, como en los años 2006 y 2013. 

La dinámica de la vegetación presente en la zona de estudio no tuvo cambios 

significativos que mostraran un cambio permanente en la estacionalidad. La 

variabilidad fenológica responde a la adaptación de la comunidad vegetal según la 

disponibilidad de recursos.  
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