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RESUMEN

Identificar patrones opuestos a la tendencia global de deforestacién es esencial para
disefiar estrategias de manejo que contribuyan a la conservacién de los bosques vy el
bienestar humano. Aunque en regiones templadas del globo hay ejemplos notables de
recuperaciéon de la vegetacion, en los trépicos estos casos son poco conocidos, mas bien
raros, y no se han estudiado. Este estudio identificd patrones temporales (1986-2020) de
indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de tres bosques templados
humedos (BTH) con diferentes niveles de precipitacion en Oaxaca, México. Los objetivos
especificos fueron: 1) conocer si los patrones del NDVI estaban asociados con los niveles de
precipitacion en todo el intervalo temporal, y 2) conocer las variaciones del NDVI entre sitios
con base en sus variaciones en precipitacion. Los estudios se realizaron en tres BTH de dos
regiones de Oaxaca que varian en precipitacién media anual, de mayor a menor: Nuevo
Rosario—La Esperanza (Sierra Norte), El Rincén (Sierra Norte) y San Miguel Cuevas (La
Mixteca). En la plataforma de Google Earth Engine, mediante imagenes satelitales Landsat
5y 7 se calcularon y construyeron series temporales de la mediana anual del NDVI, y con la
herramienta CHIRPS (The Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations), series
temporales de la precipitacion media anual para cada sitio. Se realizaron ajustes de modelos
de regresion para conocer la tendencia temporal general de los NDVI en todo el intervalo
temporal y para su comparaciéon entre sitios. Para conocer la asociacion entre la
precipitacion y NDVI se realizaron andlisis de correlacién cruzada. Los resultados indican
que todos los bosques estudiados incrementaron significativamente el NDVI en los uUltimos
35 afos y no estuvieron correlacionados con los patrones de precipitacién, los cuales no
mostraron tendencias significativas en todo el intervalo estudiado. Asimismo, los bosques
mas humedos presentaron los niveles mas altos de NDVI. El uso de la milpa tradicional y
combinado con la emigracién humana probablemente expliquen los indicios de
revegetacion observados en todos los bosques estudiados. Se recomienda explorar estas
hipdtesis y evaluar hasta qué punto las prdcticas agricolas de manejo tradicional son
factibles para ser usadas como modelos de mitigaciéon y disminucién de las tasas de
deforestacion mundial, y que, al mismo tiempo, generen alimento para las poblaciones
humanas.

Palabras clave: agricultura tradicional, CHIRPS, deforestacion mundial, Google Earth
Engine, imagenes Landsat, revegetacion natural.



ABSTRACT

Identifying opposite patterns to the global deforestation trend is essential to design
management strategies aimed to drive forest conservation and human well-being. Although
there are noteworthy examples of vegetation recovery in temperate regions, in the tropics,
these cases are poorly understood, relatively rare, and have not been studied. Here, we
identified the temporal patterns (1986-2020) of the normalized difference vegetation index
(NDVI) of three humid tropical forests (HF) with different precipitation levels of Oaxaca,
Mexico. The specific objectives of this study are: 1) to detect if the temporal trends in NDVI
are associated with precipitation levels throughout the time interval, and 2) to know the
variations of the NDVI between sites based on their variations in precipitation. We studied
three HFs in two regions of Oaxaca: Nuevo Rosario—La Esperanza (Sierra Norte), El Rincon
(Sierra Norte) and San Miguel Cuevas (La Mixteca), with decreasing precipitation levels,
respectively. Google Earth Engine platform was used to compute and construct median
annual NDVI time series through Landsat 5 and 7 satellite images, and CHIRPS (The Climate
Hazards group Infrared Precipitation with Stations) for the mean annual precipitation time
series for each site. A regression model was computed to estimate the NDVI's general time
trend throughout the studied period and detect if such trends vary among sites. To explore
temporal associations between precipitation and NDVI patterns, a cross-correlation analysis
was performed. The results indicate that the NDVI significantly increased in the last 35 years
and were not correlated with the precipitation patterns, which did not display significant
tendencies throughout the studied interval. Likewise, the most humid forests presented the
highest NDVI levels. Traditional agriculture (milpa) practice and human emigration are two
factors that probably contribute to maintaining or increasing the study site's forest areas.
We recommend exploring these hypotheses and evaluating to what extent traditional
agricultural management practices can be applied as models for forest conservation and
food production.

Keywords: CHIRPS, Google Earth Engine, Landsat imagery, milpa shifting cultivation,
natural revegetation, world deforestation.



INTRODUCCION

Existe una preocupacién general por la pérdida de cobertura forestal y el cambio de uso de
suelo a nivel mundial, el cual puede ser detonante de otros eventos de gran magnitud (Foley
et al., 2005). La deforestacidn es un proceso generalmente inducido por el humano, que
consiste en una disminucion en la cobertura arbdrea, y comunmente se debe a eventos
como cambios de uso de suelo o por disturbios de gran magnitud como incendios forestales
(Curtis et al., 2018). Se estima que entre el 2000 - 2012 se han perdido 2.3 millones km? de
bosque a nivel global. La franja del trépico ha sido la mas afectada, esta region mostré una
deforestacion de 2,101 km? por afio. El saldo particular de México en ese periodo fue de
23,862 km? de bosque en todo el pais (Hansen et al., 2013); sin embargo, las tasas de
deforestacion disminuyeron para los periodos posteriores a 2004 (CONAFOR, 2012).

Unos de los ecosistemas boscosos mds amenazados a escala planetaria son los bosques
templados humedos (BTH) (Aldrich et al., 1997; Bruijnzeel et al., 2011; Hamilton et al., 1995;
Rzedowski, 2006). Estos bosques generalmente ocurren en intervalos altitudinales
estrechos, donde la presencia de nubes a nivel vegetacion predomina la mayor parte del
afo, por ello, la humedad es constante. En comparacidn con las selvas altas y medianas, los
BTH poseen arboles de menor estatura y de mayor densidad de tallos. El endemismo de
especies suele ser alto en estos ecosistemas (Hamilton et al., 1995). Cerca del 43% de los
BTH se distribuyen en la franja tropical de Asia, 41% en diversos paises tropicales de América
y 16% en Africa (Bruijnzeel et al., 2011). A pesar de que los BTH son de importancia mundial
por su alta diversidad biolégica, endemismo de especies, alto valor de recarga y ciclos
hidrolégicos, y considerados como ecosistemas prioritarios para la conservacion, estos
ecosistema siguen en constante declive (Bruijnzeel, 2001; Hamilton et al., 1995).

Las principales actividades productivas desarrolladas dentro de estos bosques son la
agricultura tradicional bajo el sistema de roza, tumba y quema, y la implementacién de
cafetales (Rzedowski, 2006). Por ejemplo, en algunas zonas del neotrépico mexicano, los
BTH han estado fuertemente afectados por la practica de la milpa tradicional (del Castillo &
Blanco-Macias, 2007; Rzedowski, 2006), donde comunmente los agricultores designan
terrenos relativamente pequefios, cerca de 1 ha en cada ciclo de cultivo (Pérez-Garcia & del
Castillo, 2016 , 2017). Sin embargo, dado que en algunos lugares del neotrdpico, la
magnitud de la perturbacién generada es moderada, ha permitido que se generen bosques
en diferentes estadios sucesionales y enriquecido la diversidad de especies (del Castillo &
Blanco-Macias, 2007).

Como resultado de la dindmica itinerante de agricultura tradicional, los campos quedan
convertidos en mosaicos de comunidades vegetales de diferentes edades, cominmente
llamados acahuales (Miranda y Hernandez-X., 1963; Rzedowski, 2006). En la fase de
recuperacién del suelo, el campo entra en un proceso de sucesidon secundaria, el cual es
favorecido por la presencia de remanentes de vegetacidn derivados del proceso de cultivo
(Denevan & Padoch, 1987; Uhl, 1987). Por ello, dependiendo del grado de perturbacion



antrdpica en la vegetacion original, el ecosistema se puede regenerar por el proceso de
sucesién secundaria (del Castillo & Blanco-Macias, 2007). Asimismo, diversos estudios han
demostrado que niveles moderados de perturbacidon pueden favorecer a la biodiversidad
desde nivel de paisaje hasta el genético (del Castillo & Blanco-Macias, 2007; del Castillo et
al., 2011; Fahrig, 2017; Radford et al., 2005; Young et al., 2000). Por ello, es posible que en
algunas regiones del neotrdopico mexicano existan casos excepcionales, en donde se
garantice al mismo tiempo la regeneracién exitosa de los bosques y la generacién de
alimentos para cubrir las necesidades bdsicas de la poblacién humana residente. Sin
embargo, se requieren estudios de la dindamica del paisaje para poder conocer si realmente
las masas forestales de estas regiones se han mantenido, disminuido, o aumentado (Arroyo-
Rodriguez et al., 2017; del Castillo, 2015).

Entender la dindmica temporal del paisaje es fundamental para la toma de decisiones y la
implementacidon de planes de manejo que permitan la coexistencia de las poblaciones
humanas y los ecosistemas naturales (Bettinger et al., 2017; Haddad et al., 2015). En este
sentido, la teledeteccién al ser uno de los campos mds poderosos para el monitoreo de
cambios en la cobertura terrestre, es una herramienta esencial para alcanzar dichos
objetivos (Jongman et al.,, 2017; Kennedy et al., 2014; Meneses-Tovar, 2011). Ademas,
resulta mas rdpida y relativamente econdmica en comparacion con los métodos
tradicionales de campo (Turner et al., 2003; Jongman et al., 2017). Los satélites Landsat
toman especial relevancia al ser pioneros en el campo de la teledeteccién, con cerca de 50
afos de monitoreo (Jongman et al., 2017; Shroder, 2016).

Los métodos empleados para el monitoreo terrestre comiunmente se clasifican en 2 grupos:
medicion directa e indirecta (Chuvieco, 2008). Los primeros implican mediciones y colecta
de datos de campo, y posteriormente, los analisis en gabinete. Mientras que, en los
segundos métodos, solo se requieren calculos algebraicos entre las bandas espectrales de
las imagenes satelitales. La eleccién del método a emplear depende de los objetivos del
proyecto y de los recursos disponibles (Geller et al., 2017).

En este estudio, para evaluar la evolucion temporal de las coberturas del BTH se empleara
un método indirecto; el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas
en inglés). EI NDVI, al interactuar con los valores de la absorcion y reflectancia de la
radiacion del espectro electromagnético de la banda roja e infrarroja permite monitorear
las condiciones fenoldgicas y biofisicas de la vegetacion a corto y largo plazo (Huete et al.,
2002).



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar mediante teledeteccion los patrones temporales (1986-2020) de vegetacion de tres
zonas de bosque templado humedo del estado de Oaxaca y conocer si comparten la
tendencia global general de deforestacion.

Objetivos especificos
1. Evaluar las tendencias temporales (1986-2020) del NDVI en los bosques de: Nuevo
Rosario—La Esperanza (Regioén Sierra Norte), El Rincon (Region Sierra Norte), San
Miguel Cuevas (Regidon Mixteca).

2. Explorar la relacion entre las variaciones temporales de los indices de vegetacidon y
los niveles de precipitacidén en cada sitio.

3. Explorar la posible relacién entre las variaciones del NDVI entre localidades con las
variaciones en precipitacion entre sitios.

MARCO TEORICO

Bosque Templado Himedo

A escala planetaria, no existe un consenso para unificar un término para referirse a los
bosques hiumedos montanos. Diferentes formas de nombrar a este ecosistema a menudo
generan ambigliedad en precisar el tipo de bosque en estudio. Por ejemplo, Rzedowski
(2006), examina la nomenclatura usada por diferentes autores para referirse a este tipo de
bosque desde 1930 a 1971. En orden cronolégico estas son: aestisilvae, laurisilvae, bosque
mesofilo de montafia, bosque nuboso, bosques deciduos, selva baja siempre verde, bosque
montano, bosque elfin, selva mediana o baja perennifolia, bosque caducifolio, bosque
deciduo templado, bosque ombréfito siempre verde de montaia y bosque ombrdfito de
altura. Dicho autor ha extendido el término bosque meséfilo de montaiia a todo el territorio
nacional (México) (Rzedowski, 1978). Por su parte, Hamilton et al. (1995) afirman que, en
diversos puntos del globo los investigadores usan los siguientes términos para referirse a
estos bosques: bosque de musgo, matorral montano, bosque nuboso enano, nuboselva,
bosque montano nebuloso, selva de neblina, entre otros. Este autor, en particular, emplea
el término tropical montane cloud forest (bosque nuboso montano tropical o TMCF, por sus
siglas en inglés). Sin embargo, de acuerdo con Villasefior (2010), es prudente no emplear el
término “tropical” o “neotropical”, ya que diversos autores han registrado este tipo de
bosques en latitudes superiores al tropico de cancer. En este trabajo, por cuestiones
descriptivas y con base en el argumento geografico de Villasefior (2010), se usard el término
de bosque templado hiumedo (BTH).
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Este tipo de bosque se desarrolla en los climas hiumedos de altura (Rzedowski, 2006) y
generalmente en intervalos altitudinales estrechos donde la presencia de nubes predomina
la mayor parte del aio (Hamilton et al., 1995; Kappelle, 1996). Debido a estas condiciones,
existe una interceptacion directa del vapor de agua por el dosel, y la precipitacién presente
en estos bosques es relativamente mas elevada que en otros ecosistemas, asimismo, la
humedad en el suelo es constante (Hamilton et al., 1995). Dadas estas condiciones
climaticas y atmosféricas restringidas, los bosques templados himedos tienen una
distribucién limitada y dispersa, y son considerados como ecosistemas amenazados vy
prioritarios para conservacion. Estos bosques han sido registrados desde altitudes de 400 —
mas de 2700 msnm (Rzedowski, 1978, 2006).

Los bosques templados humedos poseen una alta diversidad floristica. La vegetacidn que
se desarrolla en estos bosques forma un dosel heterogéneo en sus dimensiones vertical y
horizontal. En comparacién con las selvas altas y medianas, los drboles desarrollados en los
BTH generalmente son de menor altura, pero presentan mayor densidad de tallos. La
mayoria de las especies arbdreas presentan troncos y ramas nudosas, copas densas y hojas
pequefias y duras, y una alta abundancia de epifitas (Hamilton et al., 1995). Asimismo, en
estos bosques se intercalan especies tipicas de los bosques boreales y de regiones tropicales
(Miranda, 1947; Rzedowski, 2006).

La riqueza vegetal de los bosques templados humedos en México oscila cerca de 6,790
especies, de los cuales, casi el 35% son endémicas del pais, distribuidas en 1,625 géneros y
238 familias taxondmicas, pero el registro de nuevas especies sigue aumentando. Los
estados de Chiapas, Oaxaca y Veracruz tienen alta relevancia por sus extensas zonas de BTH:
cada uno cobija mas de 4,000 especies, en donde Oaxaca registra la mayor cantidad de
especies por estado; 4540, de las cuales 1189 son especies endémicas y 645 endémicas
restringidas (Villasefior, 2010).

A pesar de las condiciones accidentadas del terreno donde se desarrollan estos
ecosistemas, el ambiente predominante en estas zonas ha impulsado una constante
explotacidn, siendo la milpa el sistema de cultivo preferido por los campesinos, y como
resultado postcosecha se obtienen mosaicos de comunidades vegetales de edades
heterogéneas, comunmente llamados acahuales. Asi mismo, en algunas regiones con
gradientes altitudinales adecuados, se ha preferido la implementacién de cafetales
(Rzedowski, 2006).

Agricultura Tradicional

La agricultura tradicional es practicada en diversos paises del tropico (Manshard, 1974; van
Vliet et al., 2012). Dependiendo de la region, este sistema recibe diferentes nombres, por
ejemplo: “swidden cultivation”, “shifting cultivation” y “slash-and-burn”. Aunque en el
sentido estricto, estos términos no son iguales, a menudo son empleados como sindnimos
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(Mertz et al., 2009). La milpa implementada bajo el sistema roza, tumba y quema,
posiblemente es el tipo de cultivo mas comun en el sistema agricola del sureste mexicano
(Soto-Pinto et al., 2011).

La milpa es una variante de la agricultura itinerante, ésta tiene su origen prehispanico y se
conserva hasta la fecha (Linares & Bye, 2015). Este sistema consiste en un policultivo, la
siembra de maiz se hace en combinacién con otras especies, principalmente con el frijol y
calabazas (del Castillo & Blanco-Macias, 2007; Gonzalez-Espinosa et al., 2007; Soto-Pinto et
al.,, 2011). La milpa es un sistema de cultivo versatil, pues provee al campesino de una
seguridad alimentaria y en ocasiones representa una fuente de ingreso adicional por la
venta directa de los productos cosechados (Warman, 1985).

El proceso para el cultivo de la milpa generalmente inicia con el sistema de roza, tumba y
guema, el cual consiste en eliminar las especies herbdceas y juveniles arbdreas del terreno,
generalmente con el uso de un machete y posteriormente, la tumba de arboles maduros.
Existe un corto periodo de tiempo en donde los campesinos aprovechan los residuos
forestales para usos domésticos, y finalmente, el fuego es aplicado para eliminar todos los
remanentes vegetales (AIPP/IWGIA/IKAP, 2009; Cruz et al. 2007; Soto-Pinto et al., 2011).
Dado que el fuego genera un campo libre de residuos y actia como un impulsor en la
liberacion de los nutrientes, generalmente este sistema de agricultura es practicado sin el
uso de herbicidas o fertilizantes adicionales (Jordan et al., 1983; Nye & Greenland, 1960).

Una vez que la cosecha haya finalizado, los terrenos son abandonados para la recuperacién
natural del suelo. En este periodo, los agricultores trabajan otros sitios bajo la misma
dindmica. Por ello, los campos son rotados mediante el proceso de cultivo-descanso-cultivo
(AIPP/IWGIA/IKAP, 2009; Gonzalez-Espinosa et al., 2007; Soto-Pinto et al., 2011). Cuando el
campo entra en la fase de recuperacion, se produce el proceso de sucesidn secundaria, en
donde los terrenos son colonizados por propagulos, generalmente provenientes de areas
adyacentes (Denevan & Padoch, 1987; Uhl, 1987). Los complejos de parches producidos por
la agricultura tradicional, compuestos por especies herbdceas, arbustivas y arbdreas de
edades heterogéneas son conocidos como acahuales, los cuales evolucionan a nuevas
masas boscosas, garantizando la permanencia de los bosques en el tiempo (Miranda y
Hernandez-X., 1963; Rzedowski, 2006). Por ello, diversos estudios argumentan que niveles
moderados de perturbacidon derivados de la agricultura tradicional pueden favorecer a la
biodiversidad del bosque (del Castillo & Blanco-Macias, 2007; del Castillo et al., 2011;
Fahrig, 2017; Radford et al., 2005; Young et al., 2000). Este tipo de agricultura es la que
predomina en las zonas rurales del sureste de México (del Castillo & Blanco-Macias, 2007;
Lawrence et al., 2010; Soto-Pinto et al., 2011).
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Monitoreo de coberturas forestales

Existen diferentes técnicas para evaluar los cambios y la condicién de la vegetacién en la
cobertura, pero generalmente se agrupan en dos tipos: 1) los métodos directos, los cuales
implican colecta de muestras en campo y andlisis en gabinete, por ejemplo, las
clasificaciones supervisadas, y 2) los métodos indirectos, que permiten inferir las coberturas
presentes mediante calculos algebraicos basados solamente en los valores espectrales de
imagenes satelitales; en este grupo, los mas comunes son las clasificaciones no supervisadas
y los indices de vegetacion (Geller et al., 2017).

Los indices de vegetacion permiten estudiar las condiciones fenoldgicas y biofisicas de la
vegetacioén a corto y largo plazo (Huete et al., 2002). El indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) es uno de los indices mas utilizados, el cual se basa en la absorcion y
reflectancia de la radiacion del espectro electromagnético de la banda roja (R) e infrarroja
(NIR). Los valores van de -1 a 1, donde los valores positivos generalmente corresponden a
suelos y vegetacion (Volcani et al., 2005). Los valores ascendentes tienen correlacidn directa
con una densa o saludable vegetacion (Meneses-Tovar, 2011; Volcani et al., 2005). Este
método estd lejos de revelar con exactitud los tipos de uso de suelo o perturbaciones
sometidas en las coberturas terrestres (Kennedy et al., 2014), pero es util para inferir en la
evolucidn de las coberturas forestales a través del tiempo (Meneses-Tovar, 2011).

Dado que el NDVI es un método de medicidn indirecto, puede ser afectado por factores
externos no controlables, por ejemplo, por los niveles de humedad y de precipitacién de la
zona de estudio (Ding et al., 2007; Ghebrezgabher et al., 2020). Por ello, en estudios donde
se emplea el NDVI para detectar cambios en la cobertura forestal, es ideal emplear métodos
y herramientas que detecten el nivel del efecto generado por la interferencia de los agentes
ambientales. Por ejemplo, un analisis de correlacidén cruzada (Guevara, 2014) podria ser util
para conocer el grado de efecto que tienen las variables ambientales sobre el
comportamiento temporal del NDVI.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en tres sitios de BTH de dos diferentes regiones del estado de
Oaxaca (Figura 1); 1) Nuevo Rosario-La Esperanza (region Sierra Norte), que involucra a dos
comunidades chinantecas: Nuevo Rosario Temextitldn y La Esperanza Comaltepec, ambas
pertenecientes a la regién Sierra Norte, 2) El Rincén (region Sierra Norte), comprende de
siete comunidades zapotecas: San Juan Juquila Vijanos, San Isidro Reforma, Tanetze de
Zaragoza, Santa Maria Yaviche, Santiago Yagallo, Santa Maria Lachichina y San juan Yaee, y
3) San Miguel Cuevas (regién Mixteca). Estas zonas tienen en comun tener a los BTH como
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vegetaciodn original, la practica de la milpa tradicional, y sus habitantes son predominantes
de etnia indigena.
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Figura 1. Macro localizacién de los sitios de estudio. A. Nuevo Rosario—La Esperanza, B. El Rincon, y C. San
Miguel Cuevas, todas ellas en el estado de Oaxaca.

Los sitios de estudio fueron delimitados con base en la distribucion de los bosques y la
cercania a los poblados. En todos los sitios se excluyd la zona urbana. Las areas estudiadas
consistieron en: 1,320 ha para Nuevo Rosario—La Esperanza, 4,600 ha del Rincdén, y 3,650
ha para San Miguel Cuevas (Figura 2).
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Figura 2. Micro localizacién de los sitios de estudio. A. Nuevo Rosario-La Esperanza (Sierra Norte), con un area
total de 1,320 ha., B. El Rincdn (Sierra Norte), con area de 4,600 ha, y C. San Miguel Cuevas (La Mixteca), con
un area de 3,650 ha. Todos los poblados fueron excluidos en los analisis de las imagenes.

La elevacion del bosque templado humedo estudiado de Nuevo Rosario-La Esperanza varia
entre 1,200-1,900 msnm. La temperatura media anual es de 15 °C (VIDAS, 2010), con una
precipitacion media anual de 1,750 mm en el intervalo 1986-2020 (Funk et al., 2015) (sitio
con mayor precipitacion). Los bosques en estudio de ambas comunidades han estado
sometidos a programas de pagos gubernamentales por conservacién al menos por una
ocasién. El bosque de La Esperanza Comaltepec esta sometido a pagos por servicios
ambientales desde el afio 2004 (Espinoza-Ramirez et al., 2017). Por su parte, Nuevo Rosario
participd en este programa en 2008 (el contrato era por 5 afios), pero actualmente no se
cuenta con ninguna zona bajo conservacidn por apoyos gubernamentales. Sin embargo,
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dada la lejania respecto al poblado, el bosque estudiado esta sometido a perturbaciones
menores (VIDAS, 2010).

En el sitio del Rincdn, la elevacion que abarca el poligono de estudio varia entre 600-2,100
msnm. La temperatura media anual es de 18.7 °C (INEGI, 2008), con una precipitacién media
anual de 1,417 mm para todo el intervalo 1986-2020 (Funk et al., 2015) (sitio con
precipitacion intermedia). El ecosistema natural corresponde al BTH, con una alta
abundancia relativa de Pinus chiapensis (del Castillo & Blanco-Macias, 2007). Las areas
agricolas comprenden la mayor parte del area estudiada (INEGI, 2008b). No se cuenta con
registros de que existan zonas conservadas bajo pagos gubernamentales dentro del
poligono de estudio.

Para el sitio de San Miguel Cuevas, el bosque en estudio se encuentra entre 1,200-2,500
msnm, con temperatura media anual de 18 °C (INEGI, 2008a). La precipitacién media anual
del intervalo 1986-2020 es de 891 mm (Funk et al., 2015) (sitio con menor precipitacidn).
Las coberturas de suelo corresponden principalmente a mosaicos de vegetacion secundaria
y de uso agricola (INEGI, 2008a). No se cuenta con informacién que afirme que este bosque
haya participado en programas de pagos por conservacion.

Herramientas de teledeteccidn y preprocesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes se llevd a cabo en la plataforma de Google Earth Engine
(GEE). GEE es una plataforma en la red mundial de servidores (nube) para realizar andlisis
geoespaciales a escala planetaria. Su potencial deriva de la masiva capacidad
computacional de Google. Esta plataforma contiene colecciones completas de imagenes de
varios sensores (Landsat, Sentinel, MODIS, Aster, datos topograficos, entre otros) a
diferentes niveles de pre-procesamiento. GEE provee una poderosa herramienta no sélo
para teledeteccidn, sino para resolver problemas de interés global. Ademads, es una
herramienta de acceso gratuito. La forma comun de realizar andlisis en GEE es mediante
lenguajes de programacion como JavaScript o Python, aunque también es posible procesar
los datos de forma manual (Gorelick et al., 2017).

Para cada zona de estudio se acopiaron colecciones temporales (1986-2020) de imagenes
preprocesadas (nivel de correccién atmosférica de reflectancia superficie) de los satélites
Landsat 5 (TM) y Landsat 7 (ETM+) (imagenes de 30 m de resolucidn espacial) provistas por
GEE. Aun disponiendo de datos del satélite Landsat 8, las diferencias en las longitudes de
onda entre las bandas satelitales persistieron después de aplicar un proceso de
armonizacién (Roy et al., 2016). Por ello, se optd por no usar imagenes derivadas de este
satélite.

Sin embargo, en mayo, 2003 se presentd una falla en el sensor (Scan Line Corrector) del
satélite Landsat 7 (Williams et al., 2006), que persiste hasta la fecha. El efecto del
malfuncionamiento del sensor se traduce a franjas con datos nulos en las imagenes
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satelitales de zonas geograficas especificas. Los sitios ubicados en la Sierra Norte se vieron
poco afectados (los sitios coincidieron con las franjas afectadas en menos del 5%), mientras
que el sitio de la regién Mixteca se vio afectada en aproximadamente un 15%. Dado estos
eventos, se corrigieron las franjas nulas de las imagenes afectadas mediante técnicas de
regresion y proyeccidén siguiendo el protocolo especializado establecido por la USGS
(Servicio Geoldgico de los Estados Unidos) (Gorelick et al., 2017).

El filtrado de busqueda de imagenes fue condicionado para seleccionar solo las escenas con
una nubosidad menor al 15%. Posteriormente, con el algoritmo Fmask (Zhu et al., 2015) se
aplicé una mascara de nube, para convertir a los pixeles con presencia de nubes a valores
nulos, es decir, éstos quedaron excluidos de los calculos algebraicos.

Preparacion de datos y calculo del NDVI

En la vegetacion sana, la reflectancia en la banda infrarroja de la imagen satelital es mayor,
y relativamente menor en la banda roja (espectro visible). Por el contrario, en una
vegetacion estresada o muerta, la reflectancia de la banda infrarroja desciende
considerablemente a puntos cercanos a la reflectancia de la banda roja. Por ello, para el
calculo del NDVI se realizan operaciones algebraicas entre estas dos bandas espectrales
(Volcani et al., 2005). Véase en la Figura 3 una aproximacion al comportamiento de la
reflectancia espectral de las bandas roja e infrarroja en diferentes tipos de vegetacion.

IEI . Vegetacion saludable
90
o
= 80
=
B
= 70
- 2
60 g
x o ° E
-3 50 3 5 s = Vegetacion estresada
5 > o 5= ——
8 40
K]
o« Suelo
Vegetacién saludabl Vi i6n estresada Vegetacién muerta 30 <
20 /.J
10 jmm— s
0
400 500 600 700 800 900

Longitud de onda (nm)

Figura 3. A. Reflectancia de los valores de las bandas del espectro visible y la banda infrarroja para diferentes condiciones
de vegetacion. B. Comparacion de la reflectancia en dos condiciones de vegetacion y una cobertura sin vegetacion
(suelo). Modificado de MIDOPT (2021).

La ecuacién del NDVI es la siguiente (Huete et al., 2002; Volcani et al., 2005):
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NDVI :(NIR— RED]

NIR +RED

Donde:
NIR: valor el espectro infrarrojo cercano
RED: valor del espectro visible rojo

En la ecuacidn es evidente que cuando los valores de las bandas rojas e infrarrojas son
relativamente diferentes, el valor del NDVI se acercara a 1 o -1, y cuando son semejantes se
aproximara a cero, los cuales indican una vegetacion saludable o estresada,
respectivamente.

Se obtuvieron dos bases de datos de NDVI:

1) se obtuvo la mediana del NDVI de cada sitio de estudio de cada imagen analizada en el
intervalo 1986-2020. A partir de esta base de datos se generé el grafico de dispersion (Figura
4). Notese en el grafico que existen lapsos vacios de datos, esto se debe a que en esos afios
no se encontraron imagenes, mientras que en algunos afios se hallaron varias imagenes
correspondientes a diferentes meses del afio (valores posicionados verticalmente en un
solo afio).
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Figura 4. Valores medianos del NDVI para cada sitio de estudio, obtenidos por los satélites Landsat 5y 7 en el
intervalo 1986-2020. Los valores alineados verticalmente corresponden a los NDVI de diferentes meses en
cada afio. En cada grafico se presenta la linea de regresién lineal con un intervalo de confianza del 95%.
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2) A partir de la base de datos anterior se calcularon los valores medianos de NDVI para
cada afio, es decir, se agruparon los NDVI de todos los meses de cada afio y se obtuvo la
mediana. Las graficas derivadas en este paso facilitan la interpretacion de las tendencias
histdricas, pues permiten construir series temporales del NDVI (Figura 5, grafico superior).
Estos datos fueron los insumos para los analisis de regresion lineal y para el analisis de
correlacién cruzada con los valores de precipitacion.

Ensamblaje de las series temporales de precipitaciéon

Se obtuvieron datos de la precipitacion media anual para cada sitio (Figura 5). Para ello se
empled la base de datos de CHIRPS (The Climate Hazards group Infrared Precipitation with
Stations). CHIRPS es un ensamblaje de datos derivados de satélites geoestacionarios
infrarrojos y estaciones meteoroldgicas terrestres de diferentes paises. Se tiene una
cobertura global de entre -50°S y 50°N, con una resoluciéon espacial por pixel de 0.05° (~5.5
km), y cuentan con registros diarios desde 1981 hasta la fecha (Funk et al., 2015).
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Figura 5. Series temporales de la mediana anual del NDVI (grafico superior) y la precipitacion media anual
(grafico inferior) de los tres sitios de estudio, para el intervalo 1986-2020. El lapso temporal vacio del grafico
superior se debe a que no se encontraron imagenes satelitales para calcular el NDVI.

Para el andlisis de regresion lineal, se emplearon todos los datos del intervalo temporal
(1986-2020). Mientras que, para el analisis de correlacién cruzada sdlo se emplearon los
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datos correspondientes al intervalo 1993-2020, pues este andlisis requiere de series de
datos con los mismos espaciados temporales (Figura 5).

Transformacién Z de datos

La finalidad de la transformacién Z de datos es expresar a los valores en términos de su
desviacidn estandar. Los nuevos valores generados permiten graficar en un mismo grafico
varias variables con unidades de medidas diferentes (Magerl et al., 2010). Por ejemplo, en
la Figura 5, debido a que la precipitacién y el NDVI poseen escalas diferentes en el eje Y, no
fue posible trazar ambas series temporales en una sola gréfica. La transformacion Z para
cada serie en el mismo intervalo temporal (1993-2020) se hizo siguiendo la siguiente
ecuacion:

z-UTH
O

Donde, Z son los datos transformados de cada serie temporal, U son las variables originales
para transformar (precipitacion o NDVI), ues la media de los datos originales y o es la

distribucién estandar de los datos originales.

El grafico generado a partir de los datos transformados fue un complemento visual para
evaluar las oscilaciones respecto a la media y la desviacién estandar de cada variable.

Analisis estadisticos

Analisis de regresion lineal multiple: patrones de variacion temporal y espacial del NDVI y
de la precipitacion

Para evaluar la tendencia temporal (1986-2020) lineal del NDVI y de la precipitacién en
todos los sitios y comparar el NDVI entre sitios, se realizé un andlisis de regresion lineal
multiple con interacciones.

La regresidn lineal multiple es una extensién de la regresion lineal simple, en donde implica
estimar los valores de la variable dependiente a partir de dos o mas predictores (x1, x2, ...
Xn). Asimismo, en ocasiones la relacidn de una variable independiente con Y, depende del
nivel de otro predictor. Para este ultimo caso, el ajuste del modelo se realiza mediante una
ecuacioén de regresion lineal multiple con interacciones (Eberly, 2007).

Se realizaron dos ajustes de modelos con interacciones: 1) considerando al NDVI como la
variable respuesta, y a la precipitacion y el tiempo como predictores. 2) Considerando a la
precipitacion como la variable respuesta y al tiempo como la variable independiente.

Los ajustes de modelo se llevaron a cabo por el método de minimos cuadrados ordinarios,
y consistid en dos pasos: 1) ajuste del modelo empleando todas las variables e interacciones
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involucradas, el cual permitié conocer que variables e interacciones tenian un efecto
significativo en la variacion de las variables respuestas de interés (NDVI o precipitacion). 2)
Seleccion del modelo con la mejor bondad de ajuste mediante el criterio de informacién de
Akaike (Akaike, 1974).

Los valores de precipitacion y de NDVI empleados en los ajustes de modelos pueden
visualizarse con mayor detalle en la Figura 5. Los valores de precipitacion fueron expresados
en 1000 litros de agua. Los andlisis se llevaron a cabo en el entorno de programacién R
empleando los paquetes estadisticos MASS y car.

Andlisis de correlacion cruzada: relacion entre las variaciones de precipitacidon por sitio y el
NDVI

La correlacidon cruzada indica el grado de correlacién entre dos series temporales.
Especificamente mide si un cambio en la variable independiente tiene un efecto en la
variable dependiente, ya sea de manera instantdnea o con algun retardo temporal. Los
valores de correlacion varian de -1 a 1. Para conocer el grado de asociacion temporal (1986-
2020) entre la variable precipitacion y NDVI de los sitios de estudio, se llevé a cabo una
correlacién cruzada entre ellos. Este andlisis es complementario al analisis de regresion
lineal previo. El analisis se realizé siguiendo a Guevara (2014) y Lee et al. (2006).

Antes de realizar un andlisis de correlacion cruzada es importante que ambas series
temporales sean estacionarias. Esta condicidn significa que las medias y varianzas de las
series cronoldgicas sean constantes; es decir, que no cambien en funcién del tiempo. En
ocasiones, a simple vista es posible identificar series estacionarias, por ejemplo, en la Figura
6, el NDVI aparenta tener una fuerte correlacion positiva con el tiempo, mientras que la
precipitacion no parece tener un patrén definido.
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Figura 6. Ejemplo de dos series temporales derivadas del sitio de Nuevo Rosario-La Esperanza. La serie del
NDVI parece tener una fuerte correlacion positiva con el tiempo, indicando su condicion de no
estacionariedad, pero la serie de precipitacién aparenta ser estacionaria.

La evaluacién grafica a menudo resulta ambigua, por ello fue necesario implementar
pruebas adicionales para corroborar la condicién de cada serie temporal. En un primer paso,
se realizaron pruebas de estacionariedad mediante autocorrelogramas (grafico de
autocorrelacion) y mediante dos pruebas estadisticas: Dickey Fuller (ADF) (Dickey & Fuller,
1979) y Phillips-Perron (PP) (Phillips & Perron, 1988).

Los autocorrelogramas y las pruebas estadisticas indicaron que las series del NDVI tenian
condicidn no estacionaria, pero las series de precipitacidn resultaron ser estacionarias. Por
consecuencia, en un segundo paso, se emplearon métodos para transformar a estacionarias
las series no estacionarias.

Se implementd el método de transformacién de las primeras diferencias (la diferencia entre
el valor actual y su inmediato anterior) (véase en la siguiente ecuacién), donde se
obtuvieron nuevas series de diferencias de los valores sucesivos temporalmente, DX,y

DY,, cuyas férmulas fueron:
DX, = (Xt - Xt—l) y DY, = (Yt _Yt—l)

Donde, X,, Y, son los valores de la precipitacion y del NDVI, respectivamente, en el tiempo

t, X4, Y, s0n los valores de las variables retrasadas en una unidad temporal (un afio).

Por ultimo, se realizaron nuevamente las pruebas del paso 1. En esta ocasidn, los
indicadores mostraron que mediante las primeras diferencias se logrd la estacionariedad

22



de todas las series, es decir, las medias y varianzas de ambas variables son constantes en el
tiempo.

El andlisis de correlacion cruzada se realizé con la funcién base ccf (funcion de correlacidn
cruzada) del lenguaje de programacion R empleando las series transformadas previamente.

Dado que para el andlisis de correlacién cruzada se requieren datos seriados con los mismos
espaciados temporales, solo se emplearon los datos correspondientes al intervalo 1993-
2020 (Figura 5).

RESULTADOS

NDVI temporal de los sitios de estudio

Para el calculo del NDVI se procesaron 162 imagenes para el sitio de Nuevo Rosario-La
Esperanza, 165 para El Rincén y 261 para San Miguel Cuevas. Los niveles mds bajos de
nubosidad de la regién mixteca permitieron que se hallaran mds imdgenes para el sitio de
San Miguel Cuevas.

El grafico de dispersion de los valores mediano del NDVI (Figura 4) resulté util para detectar
las fluctuaciones que se presentaron interanualmente en cada sitio de estudio.

Series temporales del NDVIy de precipitacion

Las series temporales del NDVI y de la precipitacion (Figura 5) fueron los insumos para los
analisis de regresion lineal y de la correlacion cruzada. Ademas, estos valores permitieron
trazar las series en un espacio grafico relativamente menor que la nube de puntos e inferir
con mayor facilidad su evolucidn temporal en todos los sitios. Por ejemplo, la evaluacién
visual sugiere que la tendencia temporal general del NDVI en todos los sitios es ascendente,
pero existen fluctuaciones entre anos, los cuales posiblemente se deben a la actividad
antropogénica desarrollada en cada zona.

Comparativa grafica de las series del NDVI y de precipitacion mediante la
transformacion Z

Los graficos generados a partir de la transformacién Z de datos son complementos de
evaluacion visual para inferir los patrones del comportamiento temporal del NDVI y de la
precipitacion (Figura 7).
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Figura 7. Grafico derivado de la transformacion Z de las series del NDVI y la precipitacién media de los tres
sitios de estudios, para el intervalo 1993-2020.

En todo el grafico es posible apreciar que existen pocas asociaciones entre ambas variables
y no se detectan patrones definidos en el comportamiento temporal general de ambas
series.

Analisis de regresion lineal

En los Cuadros 1y 2 se presentan los parametros estimados y los indicadores de la bondad
de ajuste del mejor modelo seleccionado por el criterio de informacidn de Akaike (AIC) para
las variables respuestas NDVI y precipitacién, respectivamente. Los acronimos NE, ER, SMC,
corresponden a Nuevo Rosario-La Esperanza, el Rincén y San Miguel Cuevas,
respectivamente. ER es el sitio de referencia (para evaluar si existen diferencias
significativas de las variables analizadas con los otros sitios), por ello no se reporta en ambos
cuadros.

En ambos Cuadros, los valores estimados y los indicadores estadisticos no reportados se
deben a que en el ajuste del modelo empleando todas las variables no fueron significativos,
por lo que el AIC los excluyé en los ajustes posteriores. El nivel de significancia estadistica
considerado fue del 95% (P < 0.05).
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Cuadro 1. Parametros e indicadores de la bondad de ajuste del modelo de regresiéon multiple con interacciones
por el criterio de informacion de Akaike para la variable NDVI como respuesta.

Coeficientes Estimados Error estandar Valor t P R? global del
modelo ajustado

Intercepto 0.7143 0.0088 80.531 <0.001
Tiempo 0.0031 0.0003 8.917 <0.001
Precipitacion - - - - 073
SitioNE 0.0403 0.0077 5.244 <0.001 ’
SitioSMC -0.0578 0.0077 -7.450 <0.001
Tiempo*SitioNE - - - -

Tiempo*SitioSMC - - - -

NE: Nuevo Rosario-La Esperanza, ER: El Rincdn (sitio de referencia) y SMC (San Miguel Cuevas).

En el Cuadro 1, el valor estimado y los indicadores estadisticos derivados de la variable
tiempo, y su significancia estadistica, indican que el NDVI aumenta en 0.0031 unidades por
cada unidad de tiempo (un afio) en todos los sitios. Por su parte, los niveles de precipitacion
no tienen un peso explicativo en el incremento temporal del NDVI en cada sitio. Por otro
lado, el sitio de Nuevo Rosario-La Esperanza (sitio con mayor precipitacion) presenta el NDVI
mayor que el sitio del Rincdn (sitio con precipitacion intermedia), mientras que el sitio de
San Miguel Cuevas (sitio con menor precipitacion) presenta el NDVI menor que el sitio del
Rincén, y por consecuencia, menor que el sitio de Nuevo Rosario-La Esperanza. En este
sentido, aunado a las diferencias significativas entre los niveles de precipitaciéon de cada
sitio (Cuadro 2), es evidente que los sitios con mayor humedad presentan NDVI mas altos
en todo el intervalo temporal.

Dada la interaccién no significativa entre tiempo*Sitio (Nuevo Rosario-La Esperanza, San
Miguel Cuevas) se acepta la hipdtesis nula de que, el aumento (pendiente) temporal del
NDVI es igual en todos los sitios. Para una corroboracién grafica del paralelismo temporal
del NDVI entre sitios, véase las Figuras 4y 5.

El coeficiente de determinacidon R? para el modelo ajustado para la variable respuesta NDVI
fue de 0.73, es decir, el 73% de la variabilidad del NDVI es explicada por la variable tiempo
y los niveles de precipitacion de cada sitio.

Cuadro 2. Parametros e indicadores de la bondad de ajuste del modelo de regresidén multiple con interacciones
por el criterio de informacion de Akaike para la variable precipitacién como respuesta.

Coeficientes Estimados Error estandar  Valort P R? global del
modelo ajustado

Intercepto 1.375 0.058569 23.492 <0.001

Tiempo - - - -

SitioNE 0.1966 0.0508 3.867 <0.001

SitioSMC -0.3419 0.0513 -6.664 <0.001 0.57
Tiempo*SitioNE - - - -

Tiempo*SitioSMC - - - -

NE: Nuevo Rosario-La Esperanza, ER: El Rincon (sitio de referencia) y SMC (San Miguel Cuevas).
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La precipitacion esta expresada en 1000 litros.

Por otro lado, en el Cuadro 2, los estadisticos derivados de la variable tiempo y de las
interacciones entre tiempo*Sitio (Nuevo Rosario-La Esperanza, San Miguel Cuevas) no
significativos, apoyan la hipdtesis de que no existe cambios en la precipitacién en todo el
intervalo temporal de ningun sitio. Para una corroboracién gréfica del comportamiento
temporal de la precipitacion en todos los sitios, véase la Figura 5.

Asimismo, el sitio de Nuevo Rosario-La Esperanza presenta mayores niveles de precipitacion
que el sitio del Rincon, mientras que el sitio de San Miguel Cuevas presenta niveles de
precipitacion mas bajos que el sitio del Rincén, y por consecuencia, menores que el de
Nuevo Rosario-La Esperanza.

En este sentido, dado el incremento temporal significativo del NDVI y los cambios no
significativos de precipitacion en todo el intervalo temporal de todos los sitios, se concluye
que, las tendencias crecientes del NDVI no estan asociados con los patrones temporales de
los niveles de precipitacion de ningln sitio (este resultado es complementado con los
analisis de correlacién cruzada).

Por otro lado, es posible que el ajuste del modelo haya sido influenciado por valores
extremos de NDVI presentes en cada sitio a lo largo de los intervalos temporales (Figura 4).
Sin embargo, los valores atipicos presentes no fueron excluidos del andlisis, debido a que
son datos reales resultantes de condiciones extraordinarias, como condiciones andmalas
del clima (por ejemplo, el fenédmeno del Nifio) o posibles perturbaciones presentes en la
zona de estudio en diferentes puntos del intervalo temporal.

Analisis de correlacion cruzada

En total se generaron tres graficos de correlacién cruzada entre las variables precipitacion
y NDVI, con un umbral de significancia de 95% (linea punteada) para el intervalo 1993-2020
(Figura 8). En este estudio, antes de interpretar y sacar conclusiones basadas en la
correlacién cruzada es importante considerar lo siguiente:

1) Se debe de reconocer cual es la variable independiente y dependiente adecuadamente,
en este caso, la precipitacion y el NDVI lo son respectivamente. Es decir, es probable que
un cambio en la precipitaciéon genere un efecto en el NDVI, pero no lo contrario (al menos
en una escala regional de territorio).

2) El eje X se refiere a los retrasos temporales, los cuales indican las unidades de tiempo
gue un evento sucede al otro; es decir, un retraso en la respuesta del NDVI después de un
cambio en la precipitacién. Todas las unidades de tiempo son de un afio (mediana anual del
NDVI). El valor del coeficiente en el retraso cero (cuando ambos eventos ocurren
simultdneamente) es igual al coeficiente de Pearson.
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3) El eje Y se refiere al coeficiente de correlacidn, los cuales van de -1 a 1. Solo los valores
que quedan por encima del umbral de significancia son estadisticamente significativos.

Ejemplificando los puntos anteriores: si alglin grafico mostrara una correlacidén positiva
significativa en la unidad de tiempo 2, significa que existe una respuesta en el NDVI dos afios
después de un cambio en la precipitacion. En este ejemplo, si la precipitacion aumenté o
disminuyd, la respuesta es un aumento o disminucidn en el NDVI, respectivamente.

En los resultados de la correlacidn cruzada de este estudio, la Unica correlacidn significativa
(+0.4) hallada en todos los analisis se encuentra en el retraso temporal 6 del sitio de Nuevo
Rosario-La Esperanza (Figura 8). Este resultado indica que existe un cambio en la misma
direccion en el NDVI 6 aios después de un cambio en la precipitacion. Sin embargo, debido
al espaciado temporal en la respuesta del NDVI es alejado no es prudente apoyar esta
hipdtesis, es probable que este fendmeno se deba a cuestiones azarosas, ademas, el grado
de asociacidn no es fuerte.

Por otro lado, en el grafico de correlacién Z (Figura 7), la evaluacion visual sugiere que, las
Unicas asociaciones entre ambas variables se encuentran en los cambios drasticos de los
niveles de precipitacion, especialmente en las caidas abruptas de precipitacion del afio 2016
para los sitios de Nuevo Rosario-La Esperanza y del Rincdn, y en el 2005 para el sitio de San
Miguel Cuevas.

Las asociaciones no significativas en el tiempo 0 en ningun sitio sugieren que los patrones
temporales del NDVI y de la precipitacién no se encuentran correlacionadas en todo el
intervalo temporal (1986-2020). En otras palabras, los patrones temporales ascendentes
del NDVI no son causados por los patrones temporales de la precipitacién de ningun sitio
(este mismo resultado se obtuvo en los andlisis previos de regresién lineal). En este sentido,
el incremento temporal del NDVI pudiera ser explicado por otras variables no consideradas
en este estudio.
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Figura 8. Coeficientes de la correlacion cruzada entre las series temporales de la mediana del NDVI y la precipitacion media

de los tres sitios de estudio para el intervalo 1993-2020. Los valores por arriba de las lineas punteadas son estadisticamente
significativos.

DISCUSION

Patrones temporales ascendentes del NDVI

Los resultados de los analisis de regresién multiple con interacciones y del andlisis de
correlacién cruzada indican que el incremento temporal del NDVI en todo el intervalo
(1986-2020) de todos los sitios no se encuentran correlacionados con los patrones de
precipitacion. En este sentido, las tendencias ascendentes del NDVI implican al menos tres
posibles escenarios (hipétesis) (no excluyentes entre ellos):

1) En todos los sitios se presentan masas forestales cada vez mas saludables (menos
estresadas) al pasar el tiempo (Huete et al., 2002; Meneses-Tovar, 2011; Volcani et
al., 2005).

2) Debido a que el NDVI tiene una correlacién directa con la cantidad de vegetacién
presente en una superficie determinada (biomasa aérea) (Meneses-Tovar, 2011), es
factible que en todo el intervalo temporal (1986-2020) exista una ganancia de
cobertura forestal en todos los sitios de estudios (Morawitz et al.,, 2006), y
probablemente relacionado con la edad de las masas arbdreas.
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3) Dado que el escenario (2) puede ser consecuencia directa del nivel de actividad
agricola, ganadera o forestal desarrollada en los suelos, probablemente la
intensidad de estas actividades ha estado disminuyendo en los ultimos 35 afios en
todos los sitios de estudios.

Los patrones temporales de NDVI similares en los tres sitios sugieren que estos pudieran
estar afectados por causas comunes. Aunque se ha comprobado que los indices de
vegetacién pueden revelar los tipos perturbaciones, naturales o intervenciones
antropogénicas en zonas boscosas (Dutrieux et al., 2016; Kennedy et al., 2010), éstos solo
pueden alcanzarse con datos adicionales, por ejemplo, entrevistas locales sobre el historial
y tipos de uso del suelo (Dutrieux et al., 2016). Por ello, los factores responsables del
incremento del NDVI en todo el intervalo temporal requieren estudios posteriores.

Las fluctuaciones intra anuales en los niveles de NDVI en todos los sitios (Figura 5y 7),
probablemente se deban a la actividad antrépica desarrollada en ellos. Sin embargo, dada
la tendencia temporal general creciente de las masas forestales, es factible discutir sobre
los estados de conservacion de los bosques estudiados.

Los bosques de Nuevo Rosario—La Esperanza han estado sometidos por lo menos una vez a
conservaciéon apoyados por pagos gubernamentales. Nuevo Rosario participd en este
programa de 2008-2013 (VIDAS, 2010) (en el contrato se especificaba que era de 5 afos), y
La Esperanza Comaltepec cuenta con programas de conservacién desde el 2004 (Espinoza-
Ramirez et al., 2017). Sin embargo, el incremento del NDVI aparenta ser constante en todo
el intervalo temporal y no solo en las fechas en que los manchones boscosos estuvieron o
han estado sometidos a un programa de conservacion (Figura 4, 5y 7). Por su parte, la zona
del Rincdn, que involucra a siete comunidades, no se cuentan con registros de que las areas
involucradas hayan sido sometidas a conservacién bajo pagos gubernamentales. Sin
embargo, al igual que en el sitio de estudio anterior, el NDVI presenta el mismo patrén
ascendente en todo el intervalo temporal. Por ultimo, para los bosques de San Miguel
Cuevas no se cuenta con informacidn que afirme que dicho predio haya participado en
programas de pagos por conservacion del bosque, y el NDVI comparte la misma tendencia
temporal creciente que los sitios de la Sierra Norte.

Por otro lado, es comun que muchas comunidades de la regidn Sierra Norte implementen
iniciativas voluntarias para la conservacion de la biodiversidad en los bosques (Anta 2007;
Van Vleet et al., 2016), cuyas practicas podrian jugar un rol importante en el incremento
temporal del NDVI. Sin embargo, los sitios de estudio involucran una diversidad de usos del
suelo, pero mayormente a las destinadas a la agricultura itinerante y la crianza de animales
domeésticos. Por ello, la conservacién voluntaria no es la variable de mayor peso en los
incrementos del NDVI temporal de los sitios de la Sierra Norte. Asimismo, para el sitio de la
region Mixteca no se encontrd ninguna informacién relacionada con la conservacion
voluntaria de sus bosques.
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Dadas las circunstancias anteriores, los programas gubernamentales de pagos por
conservacion y las iniciativas de conservacién de forma voluntaria no pueden ser las
variables con mayor poder explicativo del incremento temporal del NDVI en todos los sitios.
En este sentido, los factores mas probables que pueden explicar estas tendencias son:

1)

1)

10

Disminucién de la intensidad de uso del suelo o al abandono de los campos de
cultivo. Lo cuales pueden deberse en gran medida a la estructura demografica y
dinamica social de cada zona. Por ejemplo, los factores mas comunes en los paises
practicantes de la agricultura tradicional del trépico son: la migracién, los conflictos
sociales, cambios en las actividades econdmicos, nuevas politicas publicas, entre
otros, cuyos efectos son el abandono de las tierras o el cambio en la frecuencia de
sus usos (Geist & Lambin, 2002; van Vliet et al., 2012). Por ejemplo, en el estado de
Oaxaca se han presentado fuertes tasas de migracién en las ultimas décadas,
especialmente en las zonas rurales mas marginadas del estado (Alvarado, 2008).

La combinacion de algunos de estos factores puede implicar que la intensidad
agricola y forestal esté disminuyendo a través del tiempo, lo cual implicaria
aperturas de claros cada vez menos frecuentes y por consecuencia, se reflejan
mayores valores temporales de los indices de vegetacion.

La implementacion de sistemas permanentes o semipermanentes de cultivo. En esta
practica, los campesinos generalmente empiezan a usar fertilizantes comerciales en
sus cultivos en vez de depender del bosque para la regeneracion natural del terreno.
Como consecuencia, ya no es necesario practicar una agricultura itinerante, y la
apertura de claros disminuye. Por ejemplo, Pérez-Garcia & del Castillo (2016, 2017)
reportan la substitucién parcial de la milpa tradicional itinerante por cultivos
semipermanentes de pequefa escala en el Rincén, Sierra Norte, pero solo se
conocen los efectos a nivel de la composicion y estructura de las plantas que se
desarrollan durante e inmediatamente posterior al cultivo, pero las consecuencias
de estas practicas aln son desconocidas en sus efectos en el paisaje.

Probablemente la intensidad moderada del sistema agricola tradicional sea una
variable que explique gran parte los patrones temporales de los indices de
vegetacion en todos los sitios, o al menos para la tasa no negativa del NDVI. En otras
palabras, la regeneracion de las masas boscosas después de cosechar la milpa
garantiza la permanencia de los bosques en el tiempo y por consecuencia
contribuyen a que las tasas de cambio del NDVI sean no negativas. Por ejemplo, en
varios estudios se han encontrado que, en sitios con niveles moderados de
perturbacion antrdpica se lleva a cabo la restauracion exitosa de los ecosistemas
mediante el proceso de sucesidn secundaria y pueden favorecer a la biodiversidad
desde el nivel genético hasta una escala de paisaje (del Castillo & Blanco-Macias,
2007; del Castillo et al., 2011; Fahrig, 2017; Radford et al., 2005; Young et al., 2000).
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Comparacion del NDVI entre sitios de estudios y las posibles implicaciones

El NDVI de cada sitio parece estar asociado con los niveles de precipitacién media (Figuras
4y 5). Nuevo Rosario—La Esperanza (mayor precipitacion) mostré el NDVI mds alto en todo
el intervalo, el Rincén (precipitacién intermedia) mantuvo los niveles del NDVI en un punto
intermedio respecto a los otros sitios, y el NDVI mas bajo se presenté para el sitio de San
Miguel (menor precipitacién). A pesar de que los manchones de bosques templados
himedos de diferentes zonas geograficas no siempre poseen la misma composicién y
estructura floristica (Hamilton et al., 1995; Kappelle, 1996; Rzedowski, 2006), la
dependencia de los NDVI con los niveles de humedad y precipitaciéon (Ding et al., 2007,
Ghebrezgabher et al., 2020) de cada zona estudiada fue evidente.

Situacion general de los tres bosques estudiados

Los indicios de revegetacidon natural encontrados en los bosques estudiados sugieren que
son casos opuestos a los patrones de deforestacion mundial (Curtis et al., 2018; Hansen et
al., 2013; Vancutsem et al., 2021). Asimismo, los BTH de estas regiones de Oaxaca difieren
respecto a la mayoria de los BTH del globo, en donde estos ecosistemas naturales han sido
de los mas afectados por la deforestacion y fragmentacion del habitat en las ultimas
décadas (Hamilton et al., 1995; Kappelle, 2004; Ray et al., 2006; Rzedowski, 2006), o en una
comparativa nacional, los BTH estudiados quedan fuera de los BTH con deterioro forestal
critico del pais (Toledo-Aceves et al., 2011). Por ejemplo, la situacion de los Altos de Chiapas
es contrastante, los BTH siguen en constante declive, y gran parte de la deforestacion es
atribuida a la intensidad agricola de la regién derivada el aumento demografico humano
(Cayuela et al., 2006a; Cayuela, et al., 2006b, Gonzalez-Espinosa et al., 2009).

Por otro lado, en una comparativa con otros ecosistemas boscosos donde se practica la
agricultura tradicional, los resultados de este estudio sugieren que la intensidad de cultivo
e impactos generados por la milpa en los sitios es baja o moderada respecto a la situacion
general del sureste mexicano. Por ejemplo, en las selvas altas de Quintana Roo, la
intensidad agricola es catalogada como una de las variables responsables de la
deforestacion en la zona (Ellis et al., 2017), o en varios paises de Latinoamérica, una de las
principales actividades causantes de la deforestacion es la agricultura (Armenteras et al.,
2017, Carter et al., 2017).

Patrones similares de revegetacién natural se han visto en algunos paises de Europa central
y oriental (1990-2005) (Taff et al., 2010) y en algunos estados del sur de los Estados Unidos
(2000-2012) (Hansen et al., 2013). Asimismo, en algunos paises de América Latina se han
observados tendencias de revegetacidn natural en pequena escala en las Ultimas dos o tres
décadas del siglo pasado (Aide & Grau, 2004), o para el periodo 2001-2010, se han
documentado situaciones similares en puntos dispersos de Centro América (Aide et al.,
2013). El principal impulsor de los casos mencionados es la migracion y abandono de tierras.
Sin embargo, estas tendencias de revegetacion natural no necesariamente estan asociadas
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en zonas donde se llevan a cabo actividades agricolas. En este sentido, los patrones de
revegetacion hallados en este estudio probablemente sean casos raros entre las regiones
practicantes de la agricultura tradicional dentro de las franjas del trépico, y las variables con
mayor peso que pudieran explicar ese comportamiento son la disminucion del
aprovechamiento del bosque derivada de la emigracién humana (Aide & Grau, 2004) y la
intensidad de agricola moderada practicada por los campesinos de la region.

Los patrones de vegetacion encontrados en este estudio requieren estudios posteriores
para dilucidar con precisién la dindmica y los tipos de usos de suelo que predominan en esas
zonas boscosas de Oaxaca. Las metas de estas investigaciones seran explorar si el uso y
manejo que llevan a cabo las comunidades autdctonas de los bosques templados humedos
estudiados pueden ser modelos para desacelerar las tasas de deforestacion, o conocer si se
tratan de variables politicas, econdmicas y sociales imperantes por abordar.

CONCLUSIONES

En todos los sitios, los patrones temporales del NDVI han aumentado significativamente en
los ultimos 35 afos (1986-2020) y no se encuentran correlacionados con los niveles de
precipitacion en todo el intervalo. Si bien los niveles de precipitacidn entre sitios influyen
en los niveles del NDVI (los bosques mas himedos presentaron los NDVI mas altos), los
niveles temporales de precipitacién no explican los incrementos temporales del NDVI de
cada sitio. Asimismo, a pesar de que existen fluctuaciones en los niveles de precipitacién
entre afios, la precipitacion no ha cambiado en todo el lapso temporal estudiado.

Los niveles crecientes de los indices de vegetacidn sugieren que, es probable que cada vez
existan mayor biomasa arbérea (relacionado con la edad del arbolado) en las tres zonas
estudiadas.

Los indicios de revegetacién en los bosques templados hiumedos (BTH) estudiados rompen
el esquema de deforestacion global. Asimismo, estos bosques quedan excluidos de los BTH
con deterioros criticos del pais y podrian ser casos exclusivos entre las regiones practicantes
de la agricultura tradicional dentro de las franjas del trépico.

Dado que el aumento temporal del NDVI es similar en los tres sitios, es probable que estos
pudieran estar afectados por causas comunes. En este sentido, es fundamental ampliar los
alcances de este estudio para explorar el efecto que tienen las variables milpa tradicional (y
su sustitucién por métodos semipermanentes o permanentes de cultivo), dindmica
demografica y estructura social en la evolucion de los bosques templados humedos, vy
conocer si los sistemas de manejo implementados en estas zonas son factibles para ser
usados como modelos que ayuden a mitigar y disminuir las tasas actuales de deforestacién
global, o explorar si existen problemas sociales locales imperantes por abordar.
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