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Estudios sobre la variabilidad climatica interdecadal de mesoescala han aportado
herramientas para la comprension de la fenologia de los ecosistemas en funcion de la variacion
temporal del verdor de la vegetacion. El desarrollo de la percepcion remota ha permitido obtener el
indice Normalizado de Vegetacion (NDVI, por sus siglas en inglés), basado en la relacion entre la
respuesta de la vegetacion a la variacion del clima. Con base en la variacion de largo plazo del
NDVI es posible conocer la probabilidad de observar valores umbrales (tolerancias) o valores
normales del NDV1 en funcion de los valores acumulados de precipitacion y valores promedio de la
temperatura. El grado de verdor de la vegetacion durante periodos de sequias o lluvias intensas,
puede ser un indicador de su resistencia y resiliencia en condiciones de cambio climatico. Para este
estudio se obtuvieron los valores del NDVI para el periodo 1981-2003 con resolucion espacial de 8
por 8 Km, y con resoluciéon temporal de 15 dias. La variabilidad temporal del verdor de la
vegetacion fue medida mediante la anomalia mensual del NDVI para siete tipos de vegetacion
presentes en la Sierra Norte de Oaxaca, México. Mediante el método de probabilidad condicional
se identificd cuan frecuente es la presencia de valores de NDVI dentro de un valor normal, por
debajo o por encima del mismo y se describié la relacion entre precipitacion/NDVI y entre
temperaturas extremas/NDVI. Los resultados indicaron que existe una relacion directa entre el
NDVI y la precipitacion anual a escala regional. Dicha relacién se encuentra modulada por la
presencia de El Nifio, al disminuir la precipitacion particularmente en los afios de mayor intensidad
del fendomeno. El efecto de la variacion inter e intra-anual de la relacion NDVI-Iluvia es mayor en
los tipos de vegetacion caducifolio y semicaducifolio que en los perennes. Por otra parte, la
variabilidad intra-anual del NDVI presenta un retraso con respecto a los ciclos de lluvia, dicho
retraso depende de las fenofases foliares de los distintos tipos de vegetacion. De esta forma las
selvas bajas caducifolias responden primero a los eventos de lluvia que los bosques templados y las
selvas perennifolias. Se identificaron los umbrales climaticos de cada tipo de vegetacién del sitio
de estudio Este trabajo aporta herramientas metodoldgicas para futuras evaluaciones sobre la
resiliencia de la vegetacion ante el cambio climético.

INTRODUCCION

Se ha reconocido que el grado de verdor de la vegetacion, ya sea durante periodos de
sequias o lluvias intensas, puede ser un indicador de su resistencia y resiliencia a
condiciones de cambio climéatico (Potter et al. 1999; Cao et al. 2004; Stow et al. 2003;
Peters et al. 2003). Sin embargo, no existe informacion sobre el umbral de tolerancia de los

ecosistemas de esta regidn ante afios de eventos climéaticos extremos. En el presente estudio,


mailto:lgomez@correo.filos.unam.mx

se identificaron los limites de tolerancias de los tipos de vegetacion de la zona de estudio
basados en la identificacion de valores extremos historicos de las anomalias del NDVI, la
temperatura y la precipitacion. Lo anterior permitio identificar los valores umbrales de
temperatura y precipitacion quincenales de los tipos de vegetacion mas representativos, asi

como los valores extremos del NDVI.

METODOLOGIA

Si se conoce la variacion y tendencias de la precipitacion y temperatura en funcion de sus
anomalias, es posible identificar los periodos secos o humedos, calidos o frios del clima, y
su impacto en el verdor de la vegetacion a escala regional. Para lo anterior, fue necesario
determinar el elemento climético (temperatura, precipitacion o ambos) que determina la
fenologia de la vegetacion a escala regional actual. La metodologia de este estudio consistio
en a) la identificacion de anomalias climatoldgicas de temperatura y precipitacion para el
periodo 1955-2003 para periodos de cada diez dias que corresponden a los compuestos del
NDVI, b) la determinacién de los valores de temperatura de superficie del mar (SST) para
la regidn El Nifio 3.4, ¢) se identificaron los valores umbrales de NDVI y precipitacion y
temperatura. Para ubicar los valores climéaticos y del NDVI umbrales para cada tipo de
vegetacion se identificaron inicialmente los rangos de tolerancia climatica con base en los
datos de la precipitacién, la temperatura y el NDVI para el periodo de 1981 a 2003. Estos
rangos fueron calculados mediante una distribucion en terciles. EI primer tercil corresponde
al rango de precipitacion y temperaturas extremas minimas, el segundo tercil es el rango
normal y el tercer tercil es el rango méximo extremo. Desde el punto de vista ecolégico, al
aumentar la probabilidad de alcanzar valores por debajo de la normal, se espera que los
sistemas se encuentren cerca de su limite de tolerancia inferior, sobre el cual se encuentra
su punto de resistencia. En el otro extremo, al aumentar la probabilidad de encontrar
valores por arriba de la normal, los sistemas se situan cerca de su limite de tolerancia

superior.



RESULTADOS

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

La sequia de medio verano se presenta en agosto o septiembre, pero no alcanza el
valor umbral inferior en el NDVI en ningln tipo de vegetacion. Para enero, existen mayores
probabilidades de que el NDVI se sitle en un rango de normal a alto (valor umbral
superior). Para los meses de abril y mayo (inicio de temporada de lluvias), las
probabilidades se distribuyen equitativamente entre los tres rangos. Durante junio las
mayores probabilidades estan entre NDVI normales y altos. Para julio, agosto y septiembre
aumenta la probabilidad de alcanzar el valor umbral superior. Finalmente en octubre
predominan las probabilidades de valores dentro de lo normal. Lo anterior sugiere que el
factor climatico de la vegetacion a nivel intra-anual evaluado a través del NDVI es la

precipitacion, méas que las temperaturas extremas.

Todo lo anterior sugiere que los sistemas caducifolios o aquellos cuya fenologia
dependa de la precipitacién como las selvas bajas caducifolias, los bosques de encino y
pastizales, se encuentran muy cercanos a los umbrales de estrés durante los afios de déficit
de lluvia. Esta condicion se acentla si las lluvias no inician en mayo tal como se indica en
el analisis de probabilidad condicional; afios con sequia en ese mes presentan una
probabilidad cercana al 40% de tener una anomalia negativa de NDVI. Sélo los bosques de
encino-pino, pino y las selvas altas presentan NDVI dentro de la normal, adn bajo
condiciones de sequia, incluso si el periodo de lluvias no inicia en mayo. Esto Gltimo puede

deberse a que la cantidad de humedad del suelo es aun alta durante mayo, como lo indica el



balance de humedad para las zonas de mayor altitud en la sierra. Por otro lado, al igual que
lo encontrado con los analisis espectrales, bajo condiciones de exceso de precipitacion el
NDVI no es alto para todos los tipos de vegetacion. Esto sugiere que el aumento en la
cobertura foliar en afios himedos no significa un incremento en el verdor de la vegetacion
(NDVI). Por el contrario, una mayor cantidad de lluvia inhibe la fotosintesis (Davenport y
Nicholson 1993). Por lo que un incremento en los eventos extremos (exceso de
precipitacion) bajo escenarios de cambio climatico no significard un aumento en la
productividad ni en el verdor de la vegetacion (Chmielewski y Rétzer 2001; Prasad et al.
2005).

En este estudio se evidencia también la relacion directa entre ENSO, la variabilidad
de la precipitacion y el NDVI en la SNO. En afios de El Nifio intensos (afios extremos)
todos los tipos de vegetacion tienden a presentar una anomalia negativa del NDV1 (1987-
1988 y 1997-1998) ya que se presentaron anomalias de TSM de +2.0 y +3.0

respectivamente.
CONCLUSIONES

No obstante que los valores umbrales del NDVI pueden ser una aproximacién de los
que se esperan bajo cambio climético, estos valores han estado cercanos a los niveles de
estrés solo en dos afios de extrema sequia; 1988 y 1998, sin embargo la vegetacion se
recuperé en afios subsecuentes. En cambio, bajo escenarios de cambio climatico, ésta
situacion de estrés podria permanecer por muchos afios, poniendo en riesgo la resistencia de
los sistemas naturales. En este sentido, este trabajo aporta elementos para futuras
evaluaciones sobre la resiliencia de la vegetacion ante el cambio climético. Finalmente, la
probabilidad condicional aporta elementos para que, conociendo el prondstico del clima
con anticipacion se pueda prever el grado de estrés que sufrird anualmente la vegetacion.
Estos resultados pueden aplicarse para acciones de proteccidn y conservacion de la zona (la

prevencion de incendios, calendarios de reforestacion, pronostico de plagas etc.).
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