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Resumen

Con el fin de comprender los patrones de variacién de la cobertura vegetal en el
estado de Baja California Sur y promover la proteccion ecoldgica en la entidad, se
analizé la variacién espacio temporal de la cubierta vegetal mediante analisis del
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés).
Se utilizaron datos MOD13Q1 con resolucion espacial de 250m y temporal de 16
dias, para calcular el NDVI para el periodo de 2001 al 2016. Utilizando el
promedio, estacionalidad, anomalias, tendencia y correlacion con series
climaticas, este estudio describe las caracteristicas de la variacidon espacial y
temporal de la vegetacion del estado de Baja California Sur. Los resultados
mostraron que (1) la cobertura vegetal presenta valores altos de NDVI en la
porcion sur del estado, en las zonas de mayor elevacion (mas de 500 msnm) de
las serranias presentes a lo largo de la entidad y en los manglares asociados a los
canales de la bahia “Magdalena-Almejas”, y valores bajos de NDVI en la porcion
norte del estado y las zonas con elevaciones menores a los 300 msnm; (2) el inicio
de la temporada de crecimiento de la vegetacion en la entidad es en julio, ya que
al ser de clima arido esta fuertemente relacionada con las pocas lluvias de verano
e invernales, el final de la temporada de crecimiento se presenta entre los meses
de marzo y abril, en donde comienza el periodo de estiaje de la vegetacién; (3)
para el periodo en cuestidon, los anos 2001, 2002, 2010 y 2011 fueron los que
presentaron las mayores anomalias negativas de NDVI, dado que en esos afios
hubo eventos climaticos “La Nifia” intensos, y con el efecto contrario los afios 2014
y 2015 son los que presentan mayores afectaciones positivas, dado que en esos
afios hubo eventos climaticos “El Nifio” intensos; (4) la mayoria de la entidad
presenta tendencias positivas y neutras, sin embargo, la porcidon sur,
especificamente en los municipios de La Paz y Los Cabos, existe una marcada
tendencia negativa, dado que es la zona del estado en donde se concentra la
mayoria del crecimiento poblacional, se hace un mayor uso de agua de subsuelo,
asi como actividades agricolas, ganaderas, mineras y turisticas; (5) la vegetacion
en la entidad responde considerablemente a los eventos climaticos de gran
escala, siendo “El Nifo” el fendmeno que presentdé mayor influencia. Los
resultados del presente estudio, muestran que las imagenes MODIS son una
herramienta eficaz para el monitoreo espacio temporal de tacion, tanto a
escala regional como global.
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Summary

In order to understand the variation patterns of vegetation cover in the state of Baja
California Sur and promote ecological protection in the state, the temporal variation
of the vegetation cover was analyzed by means of analysis of the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). MOD13Q1 data with spatial resolution of
250m and temporal of 16 days were used to calculate the NDVI for the period from
2001 to 2016. Using the average, seasonality, anomalies, trend and correlation
with climatic series, this study describes the characteristics of the spatial and
temporal variation of vegetation in the state of Baja California Sur. The results
showed that (1) the vegetation cover has high NDVI values in the southern portion
of the state, in the areas of higher elevation (more than 500 masl) of the mountain
ranges present throughout the entity and in the mangroves associated with the
channels of the "Magdalena-Almejas" bay, and low NDVI values in the northern
portion of the state and areas with elevations lower than 300 masl; (2) the
beginning of the vegetation growth season in the state is in July, since the arid
climate is strongly related to the few summer and winter rains, the end of the
growing season is between months of March and April, where the period of low
vegetation begins; (3) for the period in question, the years 2001, 2002, 2010 and
2011 were those that presented the greatest negative anomalies of NDVI, given
that in those years there were intense "La Nifa" climatic events, and with the
opposite effect the years 2014 and 2015 are the ones with the greatest positive
effects, given that in those years there were intense "El Nifio" climatic events; (4)
the majority of the entity presents positive and neutral trends, however, the
southern portion, specifically in the municipalities of La Paz and Los Cabos, there
is @ marked negative trend, given that it is the area of the state where the Most of
the population growth, there is a greater use of subsoil water, as well as
agricultural, livestock, mining and tourism activities; (5) vegetation in the entity
responds considerably to large-scale climatic events, with "ElI Nifo" being the
phenomenon that had the greatest influence. The results of the present study show
that MODIS images are effective tools for monitoring vegetatien;-both regional
and globally. :
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1. INTRODUCCION

El presente estudio aborda la importancia que tiene la variabilidad climatica, la
topografia y la presion antrépica en las variaciones espacio-temporales de la
vegetacion de Baja California Sur, haciendo énfasis en dos Areas Naturales
Protegidas (ANP) como sitios de especial interés dada la relevancia que éstas

tienen como herramientas para la conservacion de la riqueza biolégica regional.

La entidad concentra una gran riqueza de especies de plantas vasculares,
comunidades vegetales y endemismos (Riemann y Ezcurra, 2007; Rosete et al.,
2008). Lo anterior, relacionado con la heterogeneidad de paisajes, su asilamiento,
la variedad de climas, la naturaleza ecotonal de la region (que contribuye a la
coexistencia de especies de diferente origen) y sus numerosos accidentes
geograficos (Riemann, 2005), lo que promueve un mosaico de comunidades que
atraviesan un gradiente de vegetacién que va de los matorrales xeroéfilos en el
norte, hasta llegar a los bosques de pino-encino en el sur. A lo largo de la entidad
se pueden encontrar numerosos tipos de vegetacion, la mayoria de ellos
asociados a la naturaleza semiarida presente en la region, por lo que el tipo de
vegetacion dominante es el matorral xerofilo, presente en el 76.5% del territorio,
seguido de la vegetacion haldfila 8.7%, la selva baja caducifolia 5.4%, la
vegetacion riparia 2.1%, los bosques de pino-encino 0.8%, la vegetacién de dunas
costeras 0.6% y el manglar con 0.5% (INEGI, 2016).

En México como en muchos paises, la principal estrategia para la conservacion es
la de reservar espacios de interés biologico para su proteccion. En nuestro pais
existen diversos tipos de areas protegidas: federales, estatales, municipales,
comunitarias, ejidales y privadas. Las ANP’s federales se encuentran bajo la

administracion de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas



(CONANP), institucidn que cuenta a nivel nacional con 182 ANP’s y existen seis

diferentes categorias de manejo (Tabla I).

Tabla I. Numero de ANP’s por categoria en México.

Categoria Abreviado Nacional
Reservas de la Biosfera RB 45
Parques Nacionales PN 66
Monumentos Naturales MN 5
Areas de Proteccion de Recursos Naturales APRN 8
Areas de Proteccion de Flora y Fauna APFyF 40
Santuarios SANT 18
Total 182

Fuente de los datos: CONANP (2017).

Baja California Sur cuenta con 10 ANP’s federales que resguardan la riqueza
terrestre y marina del estado (Tabla Il). De entre ellas destacan las Reservas de la
Biosfera “El Vizcaino” y “Sierra La Laguna” (Fig. 1) por ser las de mayor tamafio
en la entidad. La primera, situada al extremo norte del estado, es una de las areas
protegidas terrestres de mayor tamafio en el pais y alberga al complejo lagunar
Ojo de Liebre y a la laguna San Ignacio. La segunda se encuentra al sur, en la
Region del Cabo, se caracteriza por ser la Unica zona del estado con clima
templado subhumedo y considerarse como una “isla de vegetacion” en el entorno
arido caracteristico de Baja California Sur (Le6n de la Luz y Dominguez, 2010). El

presente trabajo tomara en cuenta sélo estas dos ANP’s.



Tabla Il. ANP's de Baja California Sur.

Categoria de Superficie Fecha de

Nombre Manejo (ha) decreto

Complejo Lagunar Ojo de Liebre RB 79,328.97 14/01/1972
Cabo San Lucas* APFyF 3,996.04 29/11/1973

Islas del Golfo de California** APFyF 374,553.63 02/08/1978

El Vizcaino* RB 2'546,790.25 30/11/1988

Sierra La Laguna RB 112,437.07 06/06/1994

Cabo Pulmo* PN 7,111.01 06/06/1995

Bahia de Loreto* PN 206,580.75 19/07/1996

Zona marina delspgggglflago de Espiritu PN 48.654.83 10/05/2007
Balandra* APFyF 2,512.73 30/11/2012

Islas del Pacifico de la Peninsula de Baja RB 1,161,222.97 07/12/2016

California****

*Incluye superficie terrestre y marina. **Su superficie incluye las islas pertenecientes a Baja California Sur,
Baja California, Sonora y Sinaloa. ***Incluye sélo superficie marina. ****Incluye superficie terrestre y marina de
las islas pertenecientes a Baja California Sur y Baja California. Fuente de los datos: CONANP (2017).

En las dltimas cuatro décadas, se ha visto un marcado incremento en el desarrollo
y uso de indices de vegetacion derivados de sensores remotos. El sentido mas
basico detras del desarrollo y uso de esos indices, es que algunas combinaciones
algebraicas de bandas espectrales detectadas remotamente, pueden revelar
informacion valiosa respecto a la estructura de la vegetacion, el estado de la
cobertura vegetal, la capacidad fotosintética, distribucion y densidad del follaje,
deficiencias minerales y da evidencias de enfermedad por plagas (Hmimina, 2013;
Kerr y Ostrovsky, 2003). Un indice es un nimero que cualifica la intensidad de un
fendmeno cuando éste es muy complejo para ser descompuesto en parametros
conocidos. Los indices de vegetacion son mediciones cuantitativas que indican el
verdor de la vegetacién. Estos muestran una mejor sensibilidad que las bandas
espectrales individuales para la deteccion de biomasa (Bannari et al., 1995), por lo
que constituyen un método notable para la deteccion de cambios en el uso del

suelo y evaluacion de la densidad de la cobertura vegetal.

Los indices de vegetacion (V) permiten distinguir los diferentes tipos de cobertura

vegetal gracias a su comportamiento espectral Unico, en relacion con los



elementos del suelo en general (Tucker, 1979), la radiacién visible en el rojo (630 -
690nm) es absorbida por la clorofila, mientras la radiacién en el infrarrojo cercano
(760 - 900nm) es fuertemente reflejada por las estructuras celulares de las hojas.
Al examinar la curva de reflectancia general de la vegetacion, la diferencia
observada entre el rojo y el infrarrojo cercano constituye una variable sensible a la
presencia de vegetacion verde (Schmidt y Skidmore, 2003). Es por esto que la
combinacion de estas dos bandas espectrales permite diferenciar vegetacion de
entre los elementos del suelo, y determinar la biomasa fotosintéticamente activa a

través de la densidad de cobertura vegetal (Huete et al., 1985).

Rouse et al. (1974) describen por primera vez el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) utilizando observaciones
del Earth Resourser Technology Satellite (ERTS-1). Estos autores mostraron que
el NDVI es un indice muy sensible a la presencia de vegetacion verde. Desde
entonces y a la fecha, el NDVI ha sido empleado para describir la dinamica de la
cobertura vegetal y es el indice de vegetacion mas utilizado (Bannari, 1995; Xue y
Su, 2017). EI NDVI es uno de los indices de vegetacion mas utilizados a la hora de
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion, por lo que es un
indicador clave del estado de la vegetacion y un parametro Gtil en estudios de
cobertura vegetal y ha sido ampliamente utilizado en los estudios de teledeteccion
para reflejar la dinamica regional y global de la vegetacién (Wang et al., 2014). El
NDVI es una variante funcional de la relacion entre las bandas “Infrarrojo cercano
y Rojo”. El indice se obtiene de la siguiente ecuacion:

IRC — Rojo
IRC + Rojo

NDVI = (1)

Donde IRC es la reflectancia en el infrarrojo cercano y Rojo en el rojo. El NDVI
aprovecha el hecho de que la vegetacion verde refleja menos la luz visible y mas
en el infrarrojo cercano, mientras que la vegetacion escasa o menos verde refleja

una mayor porcion de la luz visible y menos del infrarrojo cercano. EI NDVI



combina esas caracteristicas de reflectancia en una proporcion, por lo que es un
indice relacionado con capacidad fotosintética. El rango de valores que se obtiene
esta entre -1 y 1. Solo los valores positivos corresponden a areas con vegetacion,
valores cercanos a 1 representan mayor vigor en la vegetacion, valores muy
cercanos a O representan &reas desprovistas de vegetacion y valores negativos

suponen cuerpos de agua o nieve (Yengoh et al., 2015).

El NDVI ha sido utilizado ampliamente para describir la variabilidad espacial y
temporal de la cobertura vegetal, mediante el uso de imagenes de satélite. A la
fecha, existen numerosos satélites que orbitan la tierra y que son capaces de
medir la reflectancia tanto en la parte visible de la luz como en el infrarrojo
cercano. A partir de estas imagenes se calcula el NDVI. El satélite que cuenta con
una mayor cobertura temporal del NDVI es AVHRR, mismo que esta disponible
desde 1978 hasta 2007 con una resolucién de 1km.

El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) es un evento de
calentamiento o enfriamiento oceanico a gran escala que ocurre aproximadamente
cada 2 a 7 afios. Consiste en un debilitamiento y/o fortalecimiento de los vientos
alisios del este sobre el Pacifico tropical. Durante la fase calida del ENSO, el
Pacifico tropical oriental se caracteriza por tener anomalias positivas de
temperatura superficial del mar y negativas en la presion a nivel del mar, mientras
que en el Pacifico tropical occidental pasa lo contrario. Correspondiendo a esta
distribucién se encuentran las anomalias ecuatoriales del viento del oeste en el
Pacifico central y las anomalias del viento del este en el extremo occidental del
Pacifico (Erasmi et al., 2009; Lee et al., 2012; Wang y Fiedler, 2006).

Este trabajo tiene como objetivo principal describir la variacion espacio-temporal
de la cobertura vegetal de Baja California Sur durante el periodo 2001-2016,
haciendo énfasis en ANP. El trabajo incluye la descripcion del promedio del NDVI

registrado durante el periodo de estudio para caracterizar la cobertura vegetal en



el estado, asi como su variabilidad estacional, la tendencia y su relacién con
cambios ambientales registrados en diferentes escalas temporales. Los resultados
obtenidos en este trabajo podrian aplicarse para la toma de decisiones en el
manejo de las areas naturales protegidas, asi como para generar conocimiento
basico de los cambios espaciales y temporales de la cobertura vegetal en el
estado.



2. ANTECEDENTES

El NDVI ha sido ampliamente utilizado a nivel global y a diferentes escalas
espaciales (continentales, regionales y locales) para describir cambios espaciales
y temporales en la cobertura vegetal. de Jong et al. (2011), utilizaron imagenes de
satélite del sensor AVHRR en el periodo 1981-2006 para describir tendencias
monotdnicas de incremento o decremento de la cobertura vegetal, sugiriendo que
las tendencias del NDVI pueden ser utilizadas para muchos propdsitos, como; la
medicion de la respuesta ecoldgica ante el cambio climatico, cambios fenoldgicos,
estatus de cultivos, cambios en la cobertura vegetal y desertificacion. Sin
embargo, también hacen énfasis en la existente dificultad para atribuir una causa-
efecto en las tendencias de la vegetacion, dado que las variaciones en la
vegetacion son impulsadas por varios factores, incluidos ciclos climaticos y

practicas de manejo.

Con el fin de comprender los patrones de la cobertura vegetal en la cuenca del rio
amarillo en China, Jiang et al. (2015) utilizaron datos de series de tiempo de 11
aflos, para describir las caracteristicas de la distribucion espacial del NDVI.
Encontrando que ciertos tipos de vegetacién, como bosques, pastizal inundable y
los cultivos tienen un alto valor de NDVI, mientras que los pastos tienen un valor
bajo. Posteriormente hacen una descripcion general de la cobertura vegetal en la
cuenca, seflalando a las zonas de mayor altitud como las areas con valores mas
altos de NDVI y el efecto contrario en zonas bajas. Mencionan que para el periodo
de estudio (2000 a 2010) los valores promedio de NDVI, fluctian en el rango de

0.3 a 0.4 para toda la cuenca.

Hmimina et al. (2013), describen cambios estacionales de la vegetacién en un
bosque de robles en Fontainebleau, Francia. Utilizando mediciones de NDVI de
satélite e in situ y la definen como fenologia. En dicho trabajo describen eventos

estacionales, como el brote y senescencia de las hojas y los asocian a los valores



del NDVI. En total describen seis eventos fenoldgicos, tres en primavera y tres en
otofio, los primeros relacionados con el brote de hojas y el segundo con la
senescencia de las hojas. Estos autores sugieren que los cambios fenolégicos son

resultado de la adaptacion de las plantas a las limitaciones climaticas.

Para la peninsula de Baja California, Mercado (2001), en su tesis de maestria,
utilizé imagenes de satélite del sensor AVHRR para el periodo de 1981 a 2000
para hacer una regionalizacién de la vegetacion de la peninsula, con respecto a
los valores promedio de NDVI, una técnica multivariada de K-medias vy
regionalizaciones previas. Identificando 6 grupos o regiones, para las que describe
patrones estacionales y lo relaciona con las comunidades vegetales dominantes
para cada grupo. Adicionalmente, realizé un analisis de correlacion cruzada entre
los datos de series de tiempo y el indice de Oscilacion del Sur, obteniendo una

relacion positiva general entre las dos variables.

En el noroeste de México, Salinas (2003) en su tesis de doctorado, evalud la
respuesta de la vegetacion a la variabilidad climatica, para lo cual utilizé los
rendimientos de trigo invernal y el NDVI derivado del sensor AVHRR para el
periodo 1981 a 2000, encontrando ocho patrones estacionales asociados a los
tipos de vegetacion dominante de cada regién. También menciona que la variacion
interanual de los ocho grupos muestran sefiales armonicas probablemnete
asociados al el fenomeno climatico ENSO. Adicionalmente, realizé una correlacion
entre las series de tiempo de NDVI y un indicador del ENSO, concluyendo que
existe una respuesta diferencial, dado que sus resultados mostraron gque la
relacion entere el ENSO y el NDVI es mas fuerte y persistente en los patrones de
vegetacion asociados a la region mediterranea. Finalmente, presenta los
resultados derivados de un analisis de probabilidad condicional entre las dos fases
del ENSO (céalida-fria) y dos condiciones del NDVI (valores altos-valores bajos),
obteniendo que cuando se presenta la fase célida del ENSO (EI Nifio) se registran

valores elevados de NDVI en la época de estiaje del siguiente afio, con una



probabilidad mayor al 70%, y por el contrario, cuando la fase negativa del ENSO
(La Nifia) se pesentan valores bajos de NDVI en la época de estiaje, con una
probabilidad mayor al 80%. Lo anterior, lo asocia con un fendmeno ya reportado

previamente, llamado “memoria de hidratacion de las semillas”.

Para la Baja California Sur, Salinas et al. (2017) utilizaron imagenes del sensor
MODIS instalado en el satelite TERRA, para analizar el promedio y la tendencia
del NDVI durante el periodo 2001 a 2015. Describen como un 67% de la entidad
presenta valores de NDVI promedio de entre 0.1 y 0.3, valores de NDVI
consistentes con lo reportado en la literatura para zonas éaridas. Adicionalmente,
mencionan gque es en las zonas de mayor altitud y con mas cobertura vegetal en
las que es posble encontrar valores superiores a 0.5 y que la Reserva de la
Biosfera Sierra la Laguna tiene los valores maximos (>0.8) que de pueden
encontrar en la entidad. Pese lo anterior, al analizar la tendencia encontraron que
en esa misma reserva se observan valores negativos, indicativo de pérdida en el
vigor de la vegetacion. Estos autores sugieren, que los valores de tendencia
negativa se corresponden con las zonas de mayor densidad poblacional y las

zonas con mas desarrollo turistico alrededor de la reserva.
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3. JUSTIFICACION

Evaluar y entender los efectos que los cambios ambientales y antropogénicos
producen sobre la distribucion y la dinamica de la vegetaciéon es cada vez mas
importante para impulsar politicas de conservacion y manejo de ecosistemas
naturales. En afos recientes se han desarrollado diversos estudios alrededor del
mundo, que tienen como fin el entender y mitigar, los efectos negativos en areas
naturales causados por el cambio climatico, la reduccion de la biodiversidad y la
degradacion del habitat. Sin embargo, ésta no es una tarea trivial, debido a que los
ecosistemas son complejos y experimentan cambios constantes en diferentes

escalas de tiempo por razones multidimensionales.

Baja California Sur es el estado con menor densidad poblacional en México, sin
embargo, el acelerado crecimiento poblacional que se ha registrado en los ultimos
afos, principalmente en los municipios de La Paz y Los Cabos, han generado
constantes cambios de uso de suelo y con ello se ponen en riesgo ecosistemas
presentes en esta region. Es por esto, que existe una necesidad de generar
conocimiento cientifico de alta calidad para entender los cambios que ocurren en
la cobertura vegetal. En este estudio se propone hacer uso de imagenes de
satélite con indices de vegetacion para tener una vision sinoptica de la dindmica y
variabilidad espacio-temporal de la cobertura vegetal en Baja California Sur. Los
resultados derivados de este trabajo podran ser utilizados para desarrollar
politicas de conservacion y manejo sustentable que permitan mitigar efectos

adversos ocasionados por el cambio de uso de suelo o por el cambio climatico
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Pregunta de investigacion

¢, Cudles han sido los cambios de la cobertura vegetal en Baja California Sur y sus

Areas Naturales Protegidas en el periodo analizado?

4. HIPOTESIS

Debido a que BCS es el estado con menor densidad poblacional, se espera que
los cambios en la cobertura vegetal en el estado y en sus Areas Naturales
Protegidas estén principalmente influenciados por cambios climaticos de gran

escala.

5. OBJETIVOS

5.1 General
Evaluar la variacion espacial y temporal del indice de vegetacion de diferencia

normalizada en Baja California Sur durante el periodo 2001-2016.

5.2 Especificos
Para el periodo comprendido del afio 2001 al 2016:

. Describir el promedio del indice de vegetacion de diferencia normalizada.

. Describir la estacionalidad del indice de vegetacibn de diferencia
normalizada.

. Describir las anomalias del indice de vegetacion de diferencia normalizada.

. Describir la tendencia del indice de vegetacion de diferencia normalizada.

. Evaluar el efecto de eventos climaticos de gran escala en el indice de

vegetacion de diferencia normalizada.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio
Baja California Sur est4 ubicado en la region noreste del pais, en la porcion sur de

la peninsula de Baja California, limita al norte con el estado de Baja California, al
este con el mar de Cortés, al sur y oeste con el océano Pacifico. Se extiende de
los 22°52’ a 28° de latitud norte y de los 109°25’ a los 115°05’ de longitud oeste, a
través de mas de 670 km de largo y entre 230 y 45 km de ancho. La entidad se
caracteriza por tener serranias y planicies costeras. A lo lardo de la entidad corren
sistemas montafiosos con direccion Norte-Sur, en las zonas nortefias y centrales
presentan pendientes suaves por el Oeste y escarpadas hacia el Golfo de
California, se prolonga hasta el mar y tiene una altitud media de 600m y esta
formada por rocas de origen volcanico. Una amplia planicie costera por el
occidente, con 40 km de anchura media, permite la formacion de extensos llanos
como los de Santa Clara, Berrendo, la Magdalena e Hiray, de rocas sedimentarias
marinas, en especial calizas. El pico mas alto en la entidad se encuentra en la
Sierra La Laguna, que llega hasta los 2000 msnm, sin embargo, en la entidad
existen varias formaciones montafiosas importantes ecolégica y culturalmente,
como son: Sierra de Guadalupe, Sierra de San Francisco, Sierra de Santa Clara,

Sierra de San José de Castro, Sierra La Giganta y Sierra de San Pedro.

Con 712,029 habitantes, Baja California Sur es el segundo estado menos poblado
de México (solo por debajo de Colima), con una extension de 73,922 kmz2 es el
noveno estado mas extenso y con 8.62 hab/km? es el estado menos densamente
poblado del pais (BCS, 2015). En el periodo de 2010 a 2017, la poblacion en la
entidad practicamente se ha duplicado, pasando de 424mil a mas de 800mil, lo
anterior, debido a un marcado incremento econdmico, sobre todo en los
municipios de La Paz y Los Cabos, en donde se concentra el 78% de la poblacion

de la entidad.
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En el estado dominan los matorrales, sin embargo, también es posible encontrar
manglar, selva baja caducifolia y bosques de pino-encino. Tiene clima
semidesértico; muy seco (92%), seco y semiseco (7%), templado subhumedo (1
%), la precipitacion promedio anual en el estado es menor a 200mm y la
temperatura oscila entre los 35 °C y 9 °C (INEGI, 2016).
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6.2 indice de vegetacion de diferencia normalizada

Los datos de NDVI se adquirieron de imagenes de satélite obtenidos con el sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo del satélite
TERRA. Estan disponibles de manera gratuita en el servidor de Land Processes
Distributed Active Archive Center (LPDAAC, https://lpdaac.usgs.gov). Para este
estudio se utilizé el producto MOD13Q1 que cuenta con una resolucién espacial
de 250 m y temporal de 16 dias, es decir, cada imagen representa el promedio del

NDVI registrados en 16 dias.

6.3 Preprocesamiento de imagenes de satélite

El producto MOD13Q1 se encuentra disponible para su descarga en un formato
especifico llamado formato de datos jerarquicos (hdf, por sus siglas en inglés).
Cada archivo hdf cuenta con 12 “capas”, dentro de las cuales se encuentra el
NDVI en la primera capa de este archivo. La base de datos MOD13Q1 contiene
informacion de NDVI de todo el mundo, sin embargo, debido a su gran tamafio
LPDAAC pone a disposicion estos datos a manera de “mosaicos”, que
representan un area de 0.25 km?. Los datos de NDVI correspondientes a Baja
California Sur se encuentran almacenados en dos mosaicos (h07v06 y h08v06),
por lo que fue necesario descargar ambos para posteriormente combinarlos,
recortarlos y reproyectarlos a WGS84. En total se descargaron 368 archivos hdf
de cada uno de los mosaicos, para cubrir el periodo 2001-2016. Tanto el
preprocesamiento como el postprocesamiento de las imagenes de satélite fueron

realizados con lenguaje de programacion R (R Core Team, 2017).

Para extraer los datos del NDVI los archivos hdf fueron procesados con la libreria
gdalUtils (Greenberg y Mattiuzzi, 2018). Los datos de NDVI tienen originalmente
una proyeccién espacial muy especifica (+proj=sinu +lon_0=0 +x _0=0 +y 0=0
+a=6371007.181 +b=6371007.181 +units=m +no_defs), por lo tanto, se utilizo la

libreria raster (Hijmans, 2016) para reproyectar los datos a WGS84. Después de
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reproyectar los datos, se recortd el area de estudio utilizando el poligono de la
entidad que se descargo6 desde el servidor del INEGI (INEGI, 2015). En la figura 2
se esquematiza el procedimiento para obtener los valores del NDVI de los

archivos hdf.
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6.4 Posprocesamiento de imagenes de satélite

A partir de las imagenes de satélite con los valores de NDVI correspondientes a
Baja California Sur, se calcul6 el promedio general del NDVI utilizando la siguiente

ecuacion:

__ YNDVI

NDVI = (2)

Donde NDVI es la sumatoria del i-ésimo dia juliano (cada 16 dias) y del j-ésimo
afo. El promedio general del NDVI se utilizé para describir la variabilidad espacial
de este indice de vegetacién en la entidad, haciendo énfasis en las Areas

Naturales Protegidas.

Para describir la variacion intra-anual (estacional) del NDVI se calcularon los
promedios del NDVI para cada uno de los dias julianos (cada 16 dias). Estos
promedios se utilizaron para describir la “estacionalidad” de la cobertura vegetal,
es decir, la dinamica de la vegetacion a escala estacional. El promedio estacional

del NDVI se calculé con la siguiente ecuacion:

NDVI, = ZX2Vh (3)

ni
Donde NDVI es el promedio estacional del i-ésimo dia juliano (cada 16 dias).

Para describir la variacién interanual del NDVI se calcularon los promedios

anuales del NDVI. Para esto se utilizo la siguiente ecuacion:

NDV], = 222% (4)

nj

Donde NDVI_j es el promedio anual del NDVI del j-ésimo aio.
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Adicionalmente, se calcularon las anomalias anuales del NDVI para el periodo de
estudio. Las anomalias representan diferencias del NDVI con respecto al promedio
general y se utiliza para describir cambios interanuales en el NDVI que se
presentaron en el periodo de estudio. La siguiente ecuacion fue utilizada para

calcular las anomalias anuales del NDVI:

NDVlIgnom_j = NDVI — NDVI, (5)

Donde NDVI_anom_j representa las anomalias anuales del NDVI, NDVI_j el

promedio anual y NDVI el promedio general.

Para evaluar la variabilidad espacio-temporal del NDVI se calcularon las
anomalias del NDVI de cada una de las fechas analizadas. Para calcular las

anomalias del NDVI se utilizé la siguiente ecuacion:
NDVIynom ij = NDVI — NDVI;; (6)

Donde NDVI_anom_ij representa las anomalias del NDVI del i-ésimo dia juliano

(cada 16 dias) y del j-ésimo ano.

Para describir la tendencia de la cobertura vegetal en Baja California Sur
registrada durante el periodo 2001-2016 se utilizé un modelo de regresion lineal,
para describir la tendencia lineal de los valores del NDVI. En el modelo de
regresion lineal la variable dependiente es el NDVI y la variable independiente es
el tiempo. De tal manera, que la pendiente del modelo representa la tasa de
cambio en el NDVI por afio. El modelo de regresion lineal empleado para esto

puede representarse con la siguiente ecuacion:

y=a+pX (7)
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6.5 Variabilidad ambiental

Para describir la variabilidad ambiental registrada en Baja California Sur durante el
periodo 2001-2016 se utilizaron indices climéaticos que integran tanto procesos
atmosféricos como oceanicos y que estan estrechamente relacionados con
cambios en la precipitacion. El indice multivariado del Nifio (MEI, por sus siglas en
inglés) y el indice Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés).

Adicionalmente se descargaron las climatologias (promedios mensuales) de la
precipitacion y la temperatura correspondientes a Baja California Sur del servidor
de Wordclim. Las climatologias fueron utilizadas en conjunto con los promedios
estacionales y el promedio general del NDVI para describir la cobertura vegetal y

el efecto de estas variables ambientales en su distribucion espacio-temporal.

6.6 Efecto de la variabilidad ambiental en la cobertura vegetal

Se aplicaron pruebas de correlacion entre las series de tiempo de los indices
climaticos y las series de tiempo del NDVI para determinar el efecto de fenébmenos
climaticos en la variabilidad ambiental de la cobertura vegetal. Valores altos del
coeficiente de correlacion absoluta (>0.5) indican una relaciéon lineal entre los
indices climaticos y el indice de vegetacién, por el contrario, valores bajos de
correlacién absoluta (<0.5) indican una baja o nula relacion lineal entre estas

variables.
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7. RESULTADOS

7.1 Promedio general del NDVI

Los valores promedio del NDVI registrados en Baja California Sur durante el
periodo 2001-2016, muestran que existe una alta heterogeneidad espacial en la
cobertura vegetal en el estado. Particularmente, se observo que la mayor parte
presenta valores de entre 0.1 y 0.4 (67%) lo que es consistente en un ambiente
semiarido dominado por matorrales como el existente en Baja California Sur. Los
valores del NDVI entre 0.4 y 0.8 se registraron en zonas con mayor densidad de
vegetacion, tales como manglares, bosques (pino y encino) y otros tipos de
vegetacion con alta densidad foliar como la selva baja caducifolia, estos

representan el 7% del estado (Fig. 3).
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Figura 3. Histograma de frecuencias de los valores del promedio del NDVI
observados en Baja California Sur (elaboracion propia).
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En la figura 4 se muestra la distribucion espacial del promedio del NDVI registrado
durante el periodo 2001-2016. De manera general, se aprecia que los valores mas
altos del NDVI se presentan en una franja paralela al Golfo de California y en la
porcién sur del estado, mientas en la porcidbn noroeste y la franja paralela al
Océano Pacifico presenta valores bajos del NDVI. Las zonas con valores elevados
de NDVI (>0.4) se presentaron en las areas con una altitud mayor a 500 msnm
(Fig. 5), con temperaturas promedio de 19°C (Fig. 6) y precipitacion promedio
mayor a 25mm (Fig. 7). Las zonas con valores bajos de NDVI, se registraron en
las &reas de menor altitud, que van de los 0 a 300 msnm (Fig. 5), de clima seco y
muy seco con temperaturas promedio de 23°C (Fig. 6), precipitaciones promedio

menores a 15 mm (Fig. 7) y con matorral xeréfilo como vegetacion dominante.

Particularmente, se encontraron dos grandes regiones del estado con valores de
NDVI relativamente altos (0.2 — 0.55), la primera ubicada en la parte noreste y
centro del estado. Esta region se conoce como el corredor de las sierras
“Guadalupe y La Giganta”. La segunda en la parte sur del estado, particularmente
en la reserva de la biosfera Sierra La Laguna y zonas aledafias a esta, donde se
presentaron valores del NDVI entre 0.4 y 0.7. Otra regién con valores altos de
NDVI (0.4 — 0.8) se encuentra en el complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas,

donde abundan los manglares.
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La Reserva de la Biosfera El Vizcaino, ubicada al extremo norte del estado,
presentd valores del NDVI entre 0.06 y 0.55. Los valores mas altos del NDVI en
esta reserva de la biésfera se localizan en la Sierra de San Francisco y el volcan
Las Tres Virgenes, con maximos del NDVI de hasta 0.56. Otros sitios con valores
relativamente altos del NDVI dentro de la reserva son la Sierra de San José de
Castro y la Sierra de Santa Clara, donde podemos encontrar valores maximos de
NDVI de hasta 0.25 (Fig. 8).
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Figura 8. Distribucién espacial del promedio de NDVI en La Reserva de la
Biosfera el Vizcaino, en el periodo del 2001 al 2016 (elaboracion propia).
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La Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna, ubicada al sur del estado, se
caracteriza por contener, en las regiones de mayor altitud, ambiente templado y es
la region en la que mas llueve en la entidad (hasta 700 mm en las partes altas) y
por ser la Unica region del estado en donde se pueden encontrar selva baja
caducifolia, bosques de encino, bosque de pino-encino y bosques de pino. Razén
por la cual, en la reserva encontramos valores minimos de 0.2 y maximos de 0.7
de NDVI (Fig. 9).
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Figura 9. Distribucion espacial del promedio de NDVI en La Reserva de la
Biosfera Sierra La Laguna, en el periodo del 2001 al 2016 (elaboracién

propia).
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7.2 Estacionalidad del NDVI

Como se muestra en la figura 10, se encontré que el periodo de estiaje o de menor
vigor en la vegetacion de Baja California Sur, es en el lapso de abril a junio,
seguido de esto, con las primeras lluvias de julio y agosto se da inicio la
temporada de crecimiento vegetacion, teniendo su pico mas alto en septiembre,
en donde de una manera paulatina, inicia un lento decremento en la vigorosidad
de la vegetacion, hasta llegar al mes de abril, mes en el que termina la temporada
de crecimiento de la vegetacion y comienza la temporada de estiaje (Fig. 11). La
vegetacion de Baja California sur, presenta una marcada estacionalidad, que esta
estrechamente relacionada con las lluvias en la regiéon, ya que al ser de clima
semidesértico, la vegetacion de la region depende de las lluvias estacionales (Fig.
12).

Para la reserva de la biosfera El Vizcaino, como se muestra en la figura 13, el
periodo de menor vigor en la vegetacion es el de mayo a julio, en el mes de
agosto, inicia la temporada de crecimiento de la vegetacién, teniendo su pico mas
alto en septiembre, en donde comienza a disminuir la vigorosidad de la
vegetacion, hasta llegar al mes de mayo, mes en el que termina la temporada de
crecimiento y se da inicio a la temporada de estiaje. Cabe sefalar, que la punta de
Bahia Tortugas presenta un incremento en los valores de NDVI en el periodo de

diciembre a febrero, lo anterior debido a las lluvias invernales de la region.

Para la reserva de la biosfera Sierra La Laguna, como se muestra en la figura 14,
el periodo de menor vigor de la vegetacion es el de abril a junio, en donde con las
primeras lluvias de verano, inicia la temporada de crecimiento de la vegetacion, en
agosto se da un rapido incremento en el verdor de la vegetacion, alcanzando su
pico mas alto en septiembre, en donde comienza un lento decremento en los
valores de NDVI, hasta llegar al mes de abril, mes en el que termina la temporada

de crecimiento de la vegetacion y comienza la temporada de estiaje.
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Figura 10. Estacionalidad del NDVI en el Estado de Baja California Sur, en el
periodo del 2001 al 2016 (elaboracion propia).
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Figura 11. Grafica de caja, donde se muestra la informacién contenida en
cada una de las imagenes de estacionalidad. La numeracion es en dias
julianos, ya que la informacion se encuentra disponible de esta manera

(elaboracion propia).
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Figura 12. Modelo de precipitacion anual para el Estado de Baja California
Sur. Fuente de la informacion: WorldClim (elaboracién propia).
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en el periodo del 2001 al 2016 (elaboracion propia).
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7.3 Anomalias del NDVI

Una anomalia, es la diferencia que existe entre el valor promedio de NDVI para un
afio en particular y el valor promedio de NDVI de un especifico nUmero de afios.
En la figura 15 se muestran las anomalias anuales para el periodo comprendido
del 2001 al 2016. Las areas verdes representan anomalias positivas, las amarillas
anomalias neutras y las rojas representan anomalias negativas. Los afios 2001,
2002, 2010 y 2011, son los que presentan mayores afectaciones negativas, los
afios 2014 y 2015 son los que presentan mayores afectaciones positivas (Fig. 16),
ambas afectaciones (negativas y positivas) se corresponden (respectivamente)
con afios “Nifia” y “Nifio” intensos, con relacion a datos de series de tiempo del
“MEI” o indice Multivariado de El Nifio (Fig. 17). Se realiz6 un estudio de
correlacion de Pearson entre los valores de anomalias y el MEI, obteniendo como
resultado 0.42.
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Figura 15. Anomalias anuales de NDVI en el Estado de Baja California Sur,
en el periodo del 2001 al 2016 (elaboracion propia).
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(elaboracion propia).
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7.4 Tendencia del NDVI

La tendencia del NDVI para Baja California Sur, muestra en un sentido general,
una orientacién neutra. La tendencia del NDVI se muestra en la figura 18, los
valores negativos denotan que la vegetacion esta perdiendo vigor o que el NDVI
esta disminuyendo, los valores positivos denotan que la vegetacion presenta
mayor vigor o que esta reverdeciendo, y los valores cercanos a cero denotan

cambios poco significativos.
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Figura 18. Valores de tendencia del NDVI para el periodo 2001-2016 en Baja
California Sur (elaboracion propia).
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La figura 19 muestra la frecuencia (por pixel) con la que se presentaron los valores
de tendencia, el 80% de los valores de tendencia se concentran entre -0.005 y
0.005, lo que indica que la mayoria del area analizada presenta pocos cambios, es
decir, que esta en condiciones normales, el 18% de los pixeles presentan una
tendencia positiva, lo que indica una ganancia de vegetacion importante, por
altimo, el 2% de los pixeles analizados presenta tendencia negativa, la mayoria de
ellos asociados a las ciudades de La Paz, San José del Cabo y Cabo San Lucas,
las zonas de cultivo de Ciudad Constitucion y San Juan de los Planes, sin
embargo, cabe sefalar que existen algunos pixeles con tendencia negativa en la

parte alta de la Sierra La Laguna y Punta Balandra.
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Figura 19. Histograma de frecuencias de los valores de tendencia del NDVI
observados en Baja California Sur (elaboracién propia).
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La Reserva de la Biosfera El Vizcaino, ubicada en la porcion menos poblada de la
entidad, destaca gracias a que practicamente todos los pixeles en el area
presentan valores neutros o positivos, sin embargo, como se muestra en la figura
20 existen valores negativos asociados a la poblaciéon de Guerrero Negro, la

salinera y los pequefios pueblos agricultores de Emiliano Zapata, Diaz Ordaz y el

Caracol.
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Figura 20. Distribucién espacial de la tendencia del NDVI en La Reserva de
la Biosfera el Vizcaino, en el periodo del 2001 al 2016 (elaboracién propia).
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Para la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna, ubicada en la porcidbn méas
poblada de la entidad, la mayoria de los pixeles presentan valores neutros o
positivos, sin embargo, existen pixeles con valores negativos dentro de la reserva,
en las zonas de mayor altitud y alrededores, lo que indica una pérdida en el vigor
de la vegetacion de la reserva. Cabe destacar, que en la region, se observa un
claro patron de tendencia negativa, especificamente en las ciudades de La Paz,
Todos Santos, San José de los Planes, San José del Cabo y Cabo San Lucas
(Fig. 21).
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Figura 21. Distribucidn espacial de la tendencia del NDVI en La Reserva de
la Biosfera Sierra La Laguna, en el periodo del 2001 al 2016 (elaboracién

propia).
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7.5 Efecto del Clima en el NDVI

Para evaluar la influencia que tienen eventos climéaticos a gran escala en los
patrones de distribucién espacio-temporal del NDVI, se realizé un analisis de
correlacion espacial entre las anomalias de NDVI y datos de series de tiempo de
indices climéticos que integran tanto procesos atmosféricos como oceanicos y que
estan estrechamente relacionados con cambios en la precipitacion, como lo son; el
indice multivariado del Nifio (MEI, por sus siglas en inglés) y el indice oscilacion
decadal del pacifico (PDO, por sus siglas en inglés). Valores de MEI o PDO
positivos, estan asociados con una mayor precipitacion y los valores negativos de

estos indices tienen el efecto inverso.

Los resultados de la correlacion espacial se muestran en la figura 22, los valores
en verde corresponden a los pixeles en los que la correlacion de Pearson es
positiva, es decir, que existe relacion, dado que cuando los valores del MEI vy el
PDO son positivos, las anomalias del NDVI son positivas, o bien, cuando los
valores del MEI y el PDO son negativos, las anomalias del NDVI son negativas.
Los valores salmon y rojo corresponden a los pixeles en los que la correlacién de
Pearson es negativa, es decir, la relacion es inversa, cuando los valores del MEI y
el PDO son positivos, las anomalias del NDVI son negativas, o bien, cuando los
valores del MEI y el PDO son negativos, las anomalias del NDVI son positivas.
Los valores en color beige corresponden a los pixeles en los que la correlacién es
neutra, se trata de pixeles en los que no existe influencia positiva ni negativa.
Como se puede apreciar, ambos indices tienen influencia practicamente en toda la
entidad, sin embargo, en general es el MEI quien presenta los valores de
correlaciébn mas altos, exceptuando la punta cercana al poblado Bahia Tortugas,

en la que el PDO presenta mayor correlacion.
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Figura 22. Correlacion espacial de Baja California Sur y eventos climaticos
de gran escala, a) Correlacion de Pearson entre las anomalias mensuales
del NDVI y el indice multivariado del nifio. b) Correlacion de Pearson entre
las anomalias mensuales del NDVI y el indice Oscilacion Decadal del
Pacifico (elaboracion propia).
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8. DISCUSION

El NDVI es el indice de vegetacion mas utilizado en las Ultimas décadas para
describir el vigor de la vegetacion. Sin embargo, éste indice de vegetacion tiene
varias limitaciones, siendo la principal que este indice no se puede utilizar como
referencia para identificar algun tipo de vegetacion en particular, ya que varias
especies vegetales o asociaciones floristicas, pueden tener el mismo valor de
NDVI, ademas, este indice tiene una alta variabilidad estacional, relacionada con
la fenologia de las especies vegetales, por lo tanto, diferentes especies vegetal o
asociaciones floristicas pueden tener los mismos valores de NDVI en diferentes
estaciones del afio. No obstante, éste indice de vegetacion es ampliamente
utilizado para describir la variacion espacio-temporal de la cobertura vegetal en
diferentes ecosistemas terrestres, debido a que se cuenta con series de tiempo
largas (décadas) y una cobertura global, lo que hace de este indice sea uno de los
mas adecuados para caracterizar la cobertura vegetal de una regiéon o area en

particular y ademas permite identificar cambios y tendencias en un periodo dado.

En el presente trabajo se utilizé el NDVI como indicador del vigor de la vegetacion
en Baja California Sur con una resolucién espacial de 250 m durante el periodo de
2001 al 2016. Esto permitié describir la cobertura vegetal del estado con un buen
nivel de detalle y la identificacion de zonas que presentan tendencias positivas o
negativas importantes en los ultimos 15 afios. Existen estudios previos que han
descrito la variabilidad de este indice de vegetacion en la region (Mercado, 2001;
Salinas, 2003), sin embargo, éstos utilizaron imagenes de satélite de menor
resolucién espacial (1 km), lo que limité de alguna manera la descripcién detallada
de los cambios presentes en regiones muy especificas, que en éste trabajo si son

identificadas.

Los valores del NDVI en areas con presencia de vegetacion pueden presentar

valores entre 0.1 y 1. Estos valores estan relacionados directamente al tipo de
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vegetacion presente, sin embargo, existen diferentes tipos de vegetacion que
pueden tener los mismos valores de NDVI, por ejemplo, manglares y selvas bajas
(Defries y Townshend, 1994). Es por esto, que una descripcion detallada de la
variabilidad del NDVI por tipo de vegetacion en una region dada es de gran
importancia. Los resultados de este trabajo muestran que el 67% de los valores
promedio de NDVI en la entidad estan representados entre 0.1 y 0.4, lo que ha
sido reportado en estudios previos realizados en ecosistemas con climas
semiaridos (Weiss et al., 2004). Particularmente, se observé que el tipo de
vegetacion dominante en el estado (matorrales sarcocaule, sarco-crasicaule y
sarco-crasicaule de neblina) present6 valores promedio de 0.3. Estos valores son
similares a los reportados por otros autores en matorrales presentes en otras
regiones del mundo (Defries y Townshend, 1994; Zhang et al., 2017). Valores
mayores a 0.4 fueron observados en la selva baja caducifolia (al sur del estado),
en mezquitales (sierras), manglares y en los bosques de pino, encino y
combinaciones de estos (Sierra La Laguna). Estos valores coinciden a lo descrito
en estudios anteriores en diferentes regiones de Meéxico (Neeti et al., 2012;
Salinas et al., 2017), indicando que de manera general estos tipos de vegetacion
mantienen valores del NDVI mas o menos constantes en diferentes latitudes de
México.

La heterogeneidad espacial de los valores del NDVI en una region en particular
esta principalmente influenciada por la topografia de la region y las variables
ambientales presentes en las mismas. En este trabajo se observé que la alta
heterogeneidad del NDVI esta relacionada principalmente a la heterogeneidad
topografica y climatica de la region. Sin embargo, algunos autores sugieren que el
NDVI no se ve muy afectado por la topografia (Jiang et al., 2015). Estos resultados
contrastantes pudieran estar relacionados a que en este trabajo se describio la
variabilidad espacial del NDVI en una regiébn poco poblada, donde el 80% del
territorio no ha presentado un cambio de uso de suelo muy marcado (Salinas et

al., 2017), por el contrario, en la cuenca del Rio Amarillo, China, la densidad
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poblacional es muy alta y se han registrado importantes cambios de uso de suelo

en las ultimas décadas (Chen et al., 2016).

La variabilidad estacional de la cobertura vegetal ha sido descrita con métodos
tradicionales como Cleland et al. (2007) y aproximaciones realizadas con indices
de vegetacion. Al respecto, Hmimina et al. (2013) en siete diferentes areas de
estudio, demostraron que mediante el uso del NDVI se pueden identificar
diferentes etapas del crecimiento de la vegetacion, por ejemplo, inicio/fin de la
temporada de crecimiento, floracién y maduracion de los frutos. Esto ha permitido
comprender la respuesta del ecosistema ante la variabilidad climéatica a diferentes
escalas espaciales. Los ecosistemas aridos y semiaridos proporcionan ambientes
anicos para detectar variacion climatica provocada por cambios en la precipitacion,
dado que el agua es el mayor recurso limitante en estos ambientes. Al respecto,
se ha descrito que poco tiempo después de la temporada de lluvias, la vegetacion
responde; ya sea germinando, creciendo o reproduciéndose (Ernest et al., 2000;
Weiss et al., 2004). En este trabajo se observo que las estaciones de maximo
desarrollo vegetal varian dependiendo al tipo de vegetacion y la latitud.
Particularmente, para los matorrales, selva baja y bosques, se observd que los
valores maximos del NDVI se presentan en los meses de septiembre y octubre,
justo después de las lluvias de verano, mientras que los matorrales xeréfilos
presentes en el norte del estado, presentan sus valores maximos de crecimiento
vegetal en los meses de febrero y marzo, justo después de las lluvias de invierno,
presentes en esta region, lo que concuerda con lo planteado por Salinas et al.
(2002).

La variacion interanual del vigor de la vegetacion ha sido relacionada
principalmente con eventos de gran escala como El Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO, por sus siglas en inglés), ya que este evento afecta directamente la
precipitacion (Magafia et al., 2003). En la fase fria del ENSO, conocida

comunmente como La Nifia, la precipitacion es menor que en afios normales,
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mientras que en la fase célida del ENSO, conocida comunmente como El Nifio, la
precipitacion es mayor que en afios normales (Pavia et al., 2006; Timmermann et
al., 2018). En este trabajo se observd que los afios 2011-2012 presentaron las
anomalias negativas mas intensas en el NDVI, estos afios corresponden a una
intensa fase negativa del ENSO que persistio en el periodo 2010-2012. Por otro
lado, el afio 2015 fue el que presento las anomalias positivas més intensas, 1o que
corresponde con una fase positiva del ENSO (EI Nifio) que persistio en el periodo
2014-2016. Al respecto, existen diversos trabajos que han relacionado el efecto
del ENSO con la variabilidad interanual del NDVI, y encontraron resultados
similares (Anyamba y Eastman, 2001; Nagai et al.,, 2007). Indicando que este
evento de gran escala es la principal fuente de variabilidad climatica que afecta

directamente al vigor de la vegetacion.

Al analizar la correlacion espacial de las anomalias de NDVI para el periodo 2001-
2016 y datos de series de tiempo del MEI y el PDO para el mismo periodo, es
posible apreciar la influencia que estos eventos climaticos tienen sobre los
procesos naturales que se dan en tierra. Diversos autores han reportado la
relacion que existe entre los eventos climaticos a gran escala y el incremento del
vigor de la vegetacion de distintas regiones en el mundo (Brown et al., 2010; Gong
y Shi, 2003; Li y Kafatos, 2000; Willem et al.,, 2013). Como patrén general, la
correlacion de Pearson presenta valores positivos en toda la peninsula, tanto para
el MEI como para el PDO, sugiriendo asi que fases positivas 0 negativas de
ambos indices climaticos estan linealmente relacionados con anomalias en el
NDVI, es decir, un incremento del vigor de la vegetacion en fases calidas de estos
indices (usualmente con mayor precipitacion) o una disminucién en el vigor de la
vegetacion en las fases frias de estos indices (usualmente con menor
precipitacion). Sin embargo, en la regidon localizada al noroeste del estado se
presentan valores negativos en la correlacion, sugiriendo que en las fases calidas
de estos eventos, las anomalias del NDVI son negativas, lo que implica que en

afios en los que llueve mas de lo normal, la vegetacion presente en esta area
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disminuye su vigor. Esto podra deberse a que esta region es la méas arida de la
entidad y la vegetacion presente esta adaptada a la lluvias escasas, por lo que un
aumento en las lluvias afecta de manera importante a la vegetacion ahi presente,
sin embargo, en este estudio no se cuentan con elementos adicionales para

comprobar esto.

La tendencia lineal del NDVI esta relacionada con los cambios en la vegetacion a
largo plazo y muestra las areas en las que se esta perdiendo o ganando vigor de
la vegetacion o un cambio en el uso del suelo. En el presente trabajo, la mayor
parte del territorio de la entidad se encuentra en buen estado de conservacion,
dado que 80% se encuentra en condicion neutra, 18% en condicion positiva y 2%
en condicién negativa, coincidiendo con lo reportado por Salinas et al. (2017). Con
base en lo encontrado, se sugiere que el buen estado de conservacién se debe a
que Baja California Sur es la entidad con menor densidad poblacional (INEGI,
2016), a que las condiciones climaticas no se prestan para realizar agricultura o
ganaderia de manera extensiva (SAGARPA 2018a, 2018b) y a que en la entidad
existen muchas areas poco accesibles. Sin embargo, es en la porcion sur de la
entidad donde se concentran la mayoria de los valores con tendencia negativa. En
esta regiobn del estado se encuentran las ciudades con mayor densidad
poblacional de los municipios de La Paz y Los Cabos, y es la regiébn de mayor
crecimiento poblacional y turistico (Lopez, 2002; Picasso et al., 2018). Dichos
centros de poblacion rodean la Reserva de la Biosfera Sierra la Laguna,
ejerciendo presion a su sistema natural, lo que se refleja en las areas con valores

de tendencia negativa dentro del ANP.
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9. CONCLUSIONES

e El uso de indices de vegetacion obtenidos mediante percepcion remota es
una herramienta muy valiosa que permite describir cambios espacio-
temporales de la cobertura vegetal a nivel regional con buena resolucién
espacial en las ultimas dos décadas.

e El vigor de la vegetacion en BCS tiene una alta variabilidad estacional,
observandose valores méaximos principalmente en el verano (septiembre),
reflejo de las lluvias estacionales.

e La variacion espacio-temporal del vigor de la vegetacién presente en BCS
estd estrechamente relacionada con eventos climaticos de gran escala
como El Nifio Oscilacion del Sur. En la fase célida de este fenomeno se
incrementa el vigor de la vegetacion, por el contrario, en la fase fria se
disminuye el vigor de la vegetacion.

e La cobertura vegetal en BCS se ha mantenido estable en los Ultimos 16
afios debido a la baja densidad poblacional, sin embargo, la parte sur del
estado presenta niveles de degradacion de la cobertura vegetal a
consecuencia del crecimiento poblacional de los municipios de La Paz y
Los Cabos. Por el contrario, la mayor parte del estado presenta un ligero
incremento en el vigor de la vegetacion, a consecuencia de un incremento
aparente de lluvias, inferido por periodos prolongados de eventos El Nifio,

principalmente en los dltimos 3 afios del periodo de estudio.
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9.1. Recomendaciones

Con base en lo encontrado en el presente estudio respecto a la tendencia del
NDVI, se sugiere se revisen las afectaciones encontradas dentro del ANP
“‘Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna”, dado que existen algunos pixeles con

tendencia negativa, denotando alguna alteracion.

Dentro de un proyecto con fines de proteccion ambiental, siempre se desea que
haya una mejora continua del mismo, por lo que se recomienda a futuros
estudiantes que tengan interés en el proyecto, la complementacion temporal de la
informacion en los afios venideros. Y aun mas, se sugiere continuar el monitoreo
de los cambios de la vegetacion, especificamente en los municipios de La Paz y
Los Cabos. Lo anterior, derivado de lo observado cerca de los mayores centros de

poblacién de mencionados municipios.
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