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RESUMEN. En este trabajo se ha analizado la evolucion temporal y espacial de la
dindmica vegetal sobre varias coberturas de suelo en la cuenca de la Laguna Bustillos,
Region de Cuauhtémoc, Chihuahua, México. Se ha utilizado una serie temporal de
NDVI, correspondiente a los meses de Abril-Marzo (inicio de primavera). La serie fue
construida a partir de imdgenes Landsat TM para el periodo del 1986-2011. Los re-
sultados muestran un incremento del NDVI para las dreas vegetadas, en mayor grado
para la cobertura de coniferas, mientras que los matorrales y pastizales presentaron
una tendencia positiva pero con una menor significancia estadistica. El incremento de
las temperaturas minimas a inicios de primavera, durante el periodo de estudio, fue el
factor mds importante para explicar el incremento del NDVI en las dreas vegetadas.
Un andlisis espacialmente distribuido muestra grandes extensiones sin tendencia del
NDVI, que corresponden a dreas con escasa cobertura vegetal (dreas degradadas).
Por otra parte, también aparecen dreas con una tendencia negativa (pérdida de vege-
tacion), explicada por la explotacion arborea utilizada para producir lefia, que realizan
principalmente los ejidos de la region.

Plant cover dynamics through a series of Landsat TM images (1986-2011):
Central region of Chihuahua, México

ABSTRACT. In this research we have analyzed the temporal and spatial evolution
of vegetation dynamics on various land covers in the watershed of Laguna Bustillos,
in the region of Cuauhtémoc, Chihuahua, México. It was used a time series of NDVI
for the month of April (early spring). The series was constructed from Landsat TM for
the period 1986-2011. The results show an increase of NDVI for vegetated areas, to a
greater extent for hedging conifers, while grassland and scrub showed a positive trend
but with lower statistical significance. The increase in minimum temperatures in early
spring during the study period was the most important factor to explain the increase
in NDVI in vegetated areas. A spatially distributed analysis shows large areas without
NDVI trend, which correspond to areas with low vegetation cover (degraded areas).
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Moreover, also areas appear with a negative trend (loss of vegetation), that can be
explained by the extraction of wood to be used like firewood, mainly carried in the
communal land of the region.

Palabras clave: Landsat TM, NDVI, dindmica vegetal, dreas vegetadas, Chihuahua,
México.
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1. Introduccion

La dindmica vegetal tiene un papel muy importante en la evaluacion de los procesos
ambientales a causa de su estrecha relacidn entre la bidsfera y los pardmetros globales,
incluyendo: la concentracion de CO, atmosférico (Zeng et al., 1999), la influencia de
la vegetacidn en el ciclo hidroldgico a escala local (Begueria et al., 2003), la estructura
y diversidad del paisaje (Olsson et al., 2000), y los procesos de erosién y transporte de
sedimentos (Alatorre y Begueria, 2009b; Alatorre et al., 2011).

Ademds de las condiciones climdticas, existen factores regionales y locales que
también afectan a la dindmica vegetal. Por ejemplo, las diferencias espaciales en dicha
dindmica estdn relacionadas con las condiciones topogrdficas (Florinsky y Kuryakova,
1996; Pueyo y Begueria, 2007), el tipo de suelo (Farrar et al., 1994), la gestion humana,
uso del suelo (Stohlgren et al., 1998), y procesos geomorfoldgicos como la erosion del
suelo (Alatorre et al., 2011; Alatorre et al., 2013).

Varios estudios han identificado cambios en la dindmica vegetal a escala continen-
tal (Slayback er al., 2003; Delbart et al., 2006), regional y local (Andreu et al., 2007,
Martinez-Villalta et al., 2008; Alatorre et al., 2011; Vicente-Serrano et al., 2012) en las
ultimas décadas. La mayoria de los cambios han sido causados por actividad humana,
particularmente por la deforestacion (Achard er al., 2002; DeFries et al., 2002; Giglio
et al., 2000) y los incendios forestales (Riafio et al., 2007), por otra parte, el abandono
rural y la consiguiente marginalizacién de algunas regiones ha contribuido al proceso
de recuperacion vegetal (Vicente-Serrano et al., 2004; Vicente-Serrano et al., 2006a, b;
Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Sluiter y de Jong, 2007; Alatorre et al., 2011; Lasanta
y Vicente-Serrano, 2012). Ademads, diferentes estudios han mostrado como las actuales
tendencias climdticas pueden favorecer el incremento en la actividad vegetal sobre dis-
tintos ecosistemas del mundo (Myneni et al., 1998; Kawabata et al., 2001; Lucht et al.,
2002), o descenso (Maselli, 2004; Sarris et al., 2007; Vicente-Serrano et al., 2012) de la
actividad vegetal. Por ejemplo, en la region mediterrdnea han surgido diversos patrones
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en la dindmica vegetal. En general, el crecimiento vegetal suele verse favorecido por el
aumento de la temperatura en zonas donde el agua no es el factor limitante (Andreu et
al., 2007; Martinez-Villalta et al., 2008), pero este incremento térmico tiene un efecto
contrario en zonas dridas y semidridas (Vicente-Serrano et al., 2012).

En el noroeste de México son escasas las evaluaciones sistemdticas de la activi-
dad vegetal, aunque existen algunos trabajos basados en la teledeteccién. Por ejemplo,
Salinas-Zavala et al. (2002) estudiaron el efecto macro-regional del fenémeno de El
Nifo (ENSO) sobre indicadores como el Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI), y
aportaron elementos para entender la variabilidad interanual de procesos como el incre-
mento de la actividad vegetal a escalas geogrdficas amplias. Autores posteriores como
Franklin et al. (2006), Romo (2006), y Bravo y Castellanos (2013) utilizaron el mismo
indice para monitorizar el comportamiento de la Produccién Primaria Aérea (PPA) en
zonas naturales y explotadas por la ganaderia, discriminando el efecto de las actividades
humanas y los ciclos naturales de la vegetacion en esta zona del pais.

Los resultados de estos estudios anteriores se restringen a regiones y periodos muy
especificos (Centro y Costa de Sonora, en periodos de un afio), o al uso de imdgenes
satelitales (AVHRR) cuya resolucién espacial no permite estudios de detalle. Ello hace
que se identifiquen lagunas de investigacion notables en la region que permitan: i) eva-
luar los cambios en la cubierta vegetal en las ultimas décadas; ii) detectar la tendencia
global de la biomasa vegetal; iii) estudiar los cambios de la actividad foliar en regiones
forestales; iv) analizar el control que ejercen las variables climdticas (temperaturas y/o
precipitacion) y los patrones espaciales de la aridez; v) determinar el efecto antropogé-
nico de los usos de suelos; y vi) estudiar las variaciones temporales y espaciales de la
dindmica vegetal en dreas degradadas (cdrcavas y zonas de riesgo de erosion), donde la
vegetacion es escasa. En este sentido, los objetivos de este estudio fueron: i) obtener un
mapa de coberturas y uso de suelo con las categorias mds representativas del drea de es-
tudio por medio de una clasificacion supervisada; ii) analizar la evolucién temporal de la
actividad vegetal de las de las coberturas y uso de suelo que se localizan en las sierras y
piedemontes que delimitan el drea de estudio mediante una serie temporal homogenizada
de imdgenes Landsat TM (1986-2011); iii) determinar qué variables climdticas ejercen
un control sobre la actividad vegetal y definir tendencias temporales estadisticamente
significativas; y iv) analizar la distribucion espacial que presentan las tendencias tempo-
rales de actividad vegetal, como indicador de recuperacion o degradacion de la cubierta
vegetal, y cuantificar los efectos de varios factores topograficos sobre dichas tendencias.

2. Area de estudio

El drea de estudio se localiza en la cuenca de la laguna de Bustillos, entre las coor-
denadas 28°13°19” y 28°59°35 de latitud norte, y 106°34°39”” y 107°10°33”" de longitud
oeste (Fig. 1A), con un drea total de 2298 km?. Es una cuenca cerrada de forma irregular
por las sierras de Pedernales, San Juan, Salitrera, Chuchupate, Sierra Azul y Rebote, por
lo cual la unica aportacion de agua es la procedente de la lluvia. La cuenca presenta una
elevacion media de 2000 m s.n.m., y estd rodeado al norte, este, oeste y suroeste, por un
conjunto de elevaciones que promedian 2400 m, con algunos picos que alcanzan a llegar

CIG 40 (2), 2014, p. 449-476, ISSN 0211-6820 451



Alatorre et al.

hasta los 2887 m (Fig. 1B). La Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2010) indica
que la climatologia del lugar presenta una precipitacion media anual de 415.7 mm, con
clima semiseco templado y una temperatura media minima de 14.6°C y maxima de 38°C
a lo largo del afo (Fig. 1C).
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Figura 1. Area de estudio: A) Localizacion de la Cuenca de la laguna Bustillos, Chihuahua,
Meéxico; B) Modelo Digital del Terreno (MDT); C) Climas presentes en la region; D) Unidades
Edafologicas (INEGI, 2007; Conjunto de Datos Vectorial Edafologico, Escala 1:250 000 Serie

11); y E) Tenencia de la tierra (Gobierno del Estado de Chihuahua).
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El fondo del valle esta ocupado principalmente por suelos de tipo Phaeozems (Fig. 1D),
caracterizados por una marcada acumulacién de materia orgdnica en la parte superior del suelo,
por lo cual son suelos fértiles y soportan una gran variedad de cultivos, asi como pastizales. En
la region también aparecen Vertisoles, cuya caracteristica principal es la alternancia entre el
hinchamiento y la contraccién de las arcillas, lo que hace que se vuelvan duros en la estacion
seca y pldsticos en la himeda, haciendo que el labrado sea muy dificil excepto en los cortos
periodos de transicion entre ambas estaciones. En general con un buen manejo, son suelos muy
productivos. Los Luvisoles, de gran potencialidad para un gran nimero de cultivos a causa de su
moderado estado de alteracion y su, generalmente, alto grado de saturacién. La unidad de suelos
que predominan las sierras y los piedemonte son los Leptosoles. Estos suelos se caracterizan
por su baja profundidad (menos de 30 centimetros) y por su alto contenido de grava. Son suelos
poco o nada atractivos para su cultivo, presentan una potencialidad muy limitada para cultivos
arboreos o para pastos. Lo mejor es mantenerlos bajo bosque, ya que, su alta susceptibilidad a
la erosion hace que sea necesario controlar su uso.

Finalmente la informacidn de tenencia de la tierra muestra que el drea esta dominada por
la propiedad privada (Fig. 1E), principalmente el fondo del valle con las mejores condiciones
para el desarrollo de actividades agropecuarias, y las propiedades de ejidales se localizan en la
parte de las sierras y piedemonte, zonas que por sus caracteristicas fisiograficas no permiten una
explotacién mds intensiva.

3. Datos y metodologia

3.1. Seleccion de la base de datos y preparacion de la misma

Una de las limitaciones que plantean las imdgenes de satélite es que se encuentran
afectadas por una serie de perturbaciones radiométricas: la iluminacién solar y las con-
diciones atmosféricas, que dificultan su utilizacion. Este tipo de problemas se suelen
solventar en las imdgenes de baja resolucidn espacial y alta frecuencia temporal (p. ej.,
NOAA-AVHRR) mediante la creacion de compuestos multitemporales y filtrados (Gut-
man et al., 1995). En el caso de las imdgenes de alta resolucion espacial, como las de los
sensores Landsat TM, en las que la frecuencia temporal es baja, resulta necesario llevar
a cabo procedimientos de correccion mds complejos.

En este trabajo, para obtener un mapa de coberturas y uso de suelo, se ha utilizado
una escena Landsat TM (resolucidn espacial de 30 m) tomada el mes de Octubre de
2010, mes del afio en el que la disponibilidad resulta mayor por la menor frecuencia de
cubierta nubosa, ademds en esta época del afio es cuando la agricultura perenne y de
temporal estdn en su maximo desarrollo ocupando el 100% del drea cultivada, lo cual
evita confusiones entre el suelo desnudo y dreas de cultivo, o incluso entre praderas con
regadio y pastizales naturales, todas ellas con gran extension de superficie en el drea de
estudio. La imagen se corrigié geométricamente mediante puntos de control y el algo-
ritmo desarrollado por Pala y Pons (1996) implementado en el software Miramon, en el
que se tiene en cuenta la distorsion topografica mediante la incorporacion de un MDT.

El efecto atmosférico sobre la sefial electromagnética ha sido corregido mediante el
modelo de transferencia radiativa 6S (Vermote et al., 1997). Posteriormente, se corrigio
el efecto que introducen las condiciones de iluminacién para compensar las diferencias
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causadas por la irregularidad del terreno, para lo cual se ha utilizado un modelo de reflec-
tividad anisotrépico o no lambertiano, ya que ofrece una mayor robustez que los modelos
lambertianos (Riafio et al., 2003).

También se ha construido una serie homogenizada de imdgenes Landsat TM para
el periodo 1986-2011. La base de datos comprende 18 imdgenes, correspondientes al
inicio de primavera (Marzo-Abril). El procedimiento de correccion geométrica aplicado
a cada una de las imdgenes de la serie temporal, es el mismo descrito en la primera parte
de este apartado. Para la homogenizacion de las imdgenes de esta serie temporal se ha
empleado el software Idrisi Kilimanjaro mediante el médulo ATMOSC y se selecciond
el modelo Cos(t), el cual es una mejora del modelo de Sustraccion del Objeto Oscuro
(DOS) (Eastman et al. 2004). El modelo Cos(t) propuesto por Chavez (1996), aplica la
sustraccion del objeto oscuro para el efecto de bruma e incorpora una estimacion de la
transmitancia ya que esta representa la absorcién por parte de los gases atmosféricos y
de la dispersion Rayleigh. Este modelo asume que la irradiancia espectral difusa del cielo
es 0.0 y que el camino de radiacion debido a la bruma es igual al nimero digital (ND)
o brillo de cada banda, sin embargo la transmitancia (T) es calculada con el coseno del
angulo cenital del sol (90 - elevacion solar). Los datos que se requieren para este método
son: i) fecha y hora de adquisicion de la imagen; ii) el dngulo solar y del satélite; iii) los
valores de ganancia y sesgo y la longitud de onda media de la banda a corregir. Los valo-
res de ganancias y sesgo son incorporados en las unidades mW cm? sr! um™' (milliWatts
por centimetro cuadrado por estereoradian y por micra).

Esta serie temporal de imdgenes Landsat TM fue usada para identificar la dindmica
vegetal, ademds de los patrones temporales y espaciales de la misma en las dreas vege-
tadas localizadas en las sierras y piedemonte que delimitan el drea de estudio. La tabla 1
muestra la fecha de cada una de las imdgenes empleadas para la serie temporal.

Tabla 1. Datos de las imdgenes Landsat 5 TM usadas en el drea de estudio para identificar la
dindmica vegetal como una funcion de la actividad vegetal, para el periodo 1986-2011.

Primavera
Fecha de Adquisicion Sensor
11/05/1986 Landsat 5TM
04/04/1990 Landsat 5 TM
01/04/1992 Landsat 5 T™M
04/03/1993 Landsat 5 TM
08/04/1994 Landsat 5TM
02/04/1995 Landsat 5 TM
12/03/1996 Landsat 5TM
02/03/1998 Landsat 5 TM
21/03/1999 Landsat 5 TM
01/05/2000 Landsat 5 TM
17/03/2001 Landsat 5 TM
01/04/2003 Landsat 5 TM
09/03/2004 Landsat 5TM
11/03/2007 Landsat 5TM
13/03/2008 Landsat 5TM
16/03/2009 Landsat 5TM
19/03/2010 Landsat 5 TM
07/04/2011 Landsat 5TM
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3.2. Procedimiento de clasificacion utilizado

En este apartado el objetivo es definir dreas de la imagen Landsat TM (Octu-
bre-2010) que representen las categorias temadticas presentes en el drea de estudio, con
una mdxima heterogeneidad espectral. Aunque el objetivo principal de este estudio se
centra en el andlisis de la dindmica vegetal como una funcién de la actividad vegetal en
las dreas vegetadas, que se localizan en las sierras y piedemonte, para el correcto funcio-
namiento del algoritmo de clasificacidn es preciso establecer un conjunto de categorias
que representen de forma adecuada la variabilidad de cubiertas presentes en la totalidad
del drea de estudio. Ello es asi porque el algoritmo de mdxima verosimilitud (ingl. maxi-
mum likelihood) tiene en cuenta no sélo las caracteristicas medias de la signatura espec-
tral de cada categoria, sino también la covarianza existente entre categorias.

La definicién de las categorias temdticas, asi como la seleccién de dreas de en-
trenamiento para cada categoria, se realizaron con la ayuda de 250 puntos de campo y
mediante la fotointerpretacion de fotografias aéreas para su verificacion. El grado de
discriminacion entre las categorias, se determind por medio de la signatura espectral de
cada una de las categorias y una matriz de contingencia generada mediante el Software
Erdas 8.7 a partir de las bandas del espectro reflectivo. Finalmente se ha incorporado
como una banda adicional los valores del NDVI (reescalados a valores de 0 a 1, donde
el 0 corresponde a valores de -1 y 1 a valores de 1), esto dltimo ha sido necesario para
poder discriminar de una forma mds robusta la signatura espectral de cada una de las
coberturas y usos de suelo.

Tras comprobar la adecuacion de la muestra de entrenamiento se aplicé el método
de mdxima verosimilitud para la clasificacion. Para validar la clasificacion resultante
se calcularon los estadisticos de sensibilidad y especificidad a partir de una matriz de
confusion (Alatorre et al. 2009), con la ayuda de 500 puntos aleatorios independientes
los cuales se clasificaron por medio de fotointerpretacion de fotografias aéreas para su
verificacion.

3.3. Series temporales del NDVI (1986-2011)

Las series temporales del NDVI fueron obtenidas a partir de la serie homogenizada
de imdgenes Landsat TM (1986-2011), con el propdsito de analizar la dindmica vegetal
como una funcidn de la actividad vegetal en las dreas vegetadas, que se localizan en las
sierras y piedemonte. El NDVI fue calculado como (Rouse et al., 1974):

NDV]:M )
pIR + pR

Donde p, es la reflectividad en la regién del infrarrojo cercano del espectro elec-
tromagnético y p, es la reflectividad en la region del rojo. El NDVI es una medida de
la capacidad fotosintética de las plantas (Ruimy et al., 1994) y la resistencia estomadtica
con respecto a la transferencia de vapor de agua (Tucker y Sellers, 1986). Sin embargo,
algunos estudios han demostrado una fuerte correlacion del NDVI con la fraccion de la
radiacion fotosintéticamente activa, la biomasa de la vegetacion, la cubierta verde, y el
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indice de drea foliar (p. ej. Tucker, 1979; Tucker et al., 1981; Sellers, 1985). Por lo tanto,
altos valores de NDVI son indicativos de una alta actividad vegetal.

Para analizar los efectos del clima sobre la actividad vegetal se obtuvo una base de
datos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de México, particularmente se solici-
t6 al Banco Nacional de Datos Climatoldgicos que incluye registros histdricos de la red
climatolégica nacional (5000 estaciones), con registros en algunos casos desde fines del
siglo pasado hasta la fecha. La informacion utilizada se obtuvo de la estacion Cuauhté-
moc, Chihuahua, México (Clave SMN: 8026), la cual contiene datos diarios de precipi-
tacion, temperatura maxima/minima diaria, con datos normalizados desde 1942-2010.

Las series temporales de precipitaciones totales y temperaturas mdximas/minimas
medias se calcularon a partir de la serie diaria normalizada, sumando los valores diarios
durante el periodo inmediatamente anterior a las fecha de cada imagen. Asi, las series
climdticas se calcularon para los siguiente periodos previos a la fecha de la imagen: 15
dias, 30 dfas, 3 meses (enero, febrero y marzo para las imdgenes de marzo, febrero, mar-
7o y abril, para las imdgenes de abril) y 6 meses (octubre a marzo, y noviembre a abril,
respectivamente).

Las variables topogrdficas también fueron analizadas para evaluar sus efectos so-
bre la actividad vegetal. Para ello se utiliz6 un MDT de 30 m de resolucién derivado
del Continuo Mexicano de Elevaciones (CME), el cual ha sido elaborado por Institu-
to Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y puesto a disposicion de los usuarios
para su descarga en <http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/
continuoelevaciones.aspx>. Con el MDT se obtuvo la pendiente (°) y orientacion de las
laderas (aspecto), algunos estudios han demostrado la importancia de estos factores para
explicar las tasas de recuperacion de la vegetacion (Pueyo y Begueria, 2007). También,
se derivé a partir del MDT la diseccidn vertical o potencial para la diseccién del geocom-
plejo, en este mapa se ilustran las categorias de los tipos de relieve segun la clasificacion
morfométrica por niveles de diseccion vertical (Priego et al., 2010), derivadas de un
MDT. La diseccion vertical condiciona varias de las particularidades de la estructura del
paisaje, por un lado: i) la distribucién de algunos de sus componentes (por ejemplo, la
distribucion de la temperatura, precipitacion, de alguna manera la vegetacion, y parcial-
mente los suelos y otros materiales superficiales); y por otro, ii) condiciona su capacidad
de asociacidon como organizacién espacio-temporal (Priego et al., 2010).

3.4. Influencia de las tendencias temporales de los factores climdticos sobre la varia-
cion temporal del NDVI (1986-2011)

La existencia o no de tendencias temporales estadisticamente significativas del
NDVI se ha utilizado para detectar los procesos de aumento o disminucién de la ac-
tividad vegetal. Sin embargo, la actividad vegetal (y por lo tanto el NDVI) se puede
ver afectado por una serie de factores naturales, principalmente climdticas, que también
experimentan una variacion temporal. Por lo tanto, se realiz6 un andlisis de regresion
multivariante contra el tiempo (afio de adquisicion de las imdgenes) y un conjunto de
factores climdticos, con el fin de aislar las tendencias del NDVI atribuibles tnica y ex-
clusivamente a la dindmica de la vegetacion.
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Como un paso previo se realizé un andlisis de correlacion para determinar el pe-
riodo de tiempo mds apropiado para contruir la serie climatoldgica, y se encontré que
el clima presente en los tres meses anteriores a la fecha de cada una de las imdgenes
tuvo mayor correlacion con el NDVI. Por lo tanto, se ha utilizado las series de tiempo
de precipitacion acumulada, la temperaturas medias diarias mdxima y minima, durante
los tres meses anteriores a la fecha de adquisicién de la imagen como covariables en el
andlisis de regresion.

A medida de que la fecha de adquisicion de la imagen no coincide entre los afios,
lo que podria afectar el NDVI, también se ha incluido como covariable el dia juliano de
la imagen. Ademds, para comprobar las tendencias temporales de los valores del NDVI
que no fueron explicadas por la variabilidad de los factores climdticos y la fecha de ad-
quisicién de las imdgenes, también se incorpord el afio de adquisicién de las imdgenes
como una covariable. Cabe sefialar que, al incluir como covariables algunos de los fac-
tores naturales que pueden tener control sobre la dindmica de la actividad vegetal (y por
tanto el NDVI), su andlisis hace posible determinar con mayor precision la existencia de
tendencias temporales en la serie de tiempo anual del NDVI.

Para determinar las variables que explican significativamente la evolucion tempo-
ral del NDVI sobre cada cobertura se utilizé un procedimiento de retroceso “stepwise”
basado en AIC (Akaike’s information criterion statistic), implementado en el software
estadistico R (R Development Core Team, 2008), tal y como se aplica la funcion stepAIC
en la biblioteca MASS del paquete R para andlisis estadistico (Venables y Ripley, 2002).
Esta funcion solo conserva en su andlisis aquellas variables que explican de una manera
significativa la evolucion temporal del NDVI para las diferentes clases de coberturas de
suelo, y las variables que no contribuyan a explicar los valores del NDVI son rechazadas.
En andlisis de los resultados se basa: i) en la bondad de ajuste y el grado de significan-
cia estadistica de las regresiones; ii) la seleccion de las variables explicativas; y iii) el
valor del coeficiente beta (estandarizado) para clasificar las variables en funcién de su
importancia relativa en la explicacion del NDVI. La presencia de tendencias temporales
sobre los valores observados del NDVI que no pueden atribuirse a factores climdticos o
astronomicos (dfa juliano) corresponderdn a procesos de revegetacion o degradacion, los

=~ 9

cuales se correlacionan con la covariable “afio” (y signo).

3.5. El rol de los factores topogrdficos y la distribucion espacial de las tendencias tem-
porales del NDVI (1986-2011) sobre las dreas vegetadas

El andlisis descrito en la seccidén anterior permitié determinar la existencia
de las tendencias temporales estadisticamente significativas de los valores medios
observados del NDVI en cada una de las coberturas, y la relevancia de los factores
climdticos y astronémicos. Sin embargo, no se ofrece una discriminacién espacial
de las zonas que tienen tendencias positivas o negativas. Asi, el siguiente paso
fue repetir en andlisis multivariante pixel por pixel, usando el mismo conjunto
de covariables climdticas y astrondmicas (difa juliano). Esto hace posible obtener
un mapa de las tendencias temporales del NDVI que no son explicadas por las
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covariables y, por tanto, observar las zonas sometidas a procesos de degradacion
(tendencia negativa) o recuperacion (tendencia positiva).

Finalmente, con la ayuda del mapa de la distribucién espacial de las tendencias tem-
porales del NDVI sobre el drea de estudio, se analizé el grado de control que ejercen las
variables topograficas sobre las tendencias: i) pendiente (°); ii) orientacidén de las laderas;
y, iii) diseccion vertical, derivadas de un MDT (Fig. 2).

Pendiente(®)

. 7367

-

B)

; QOrientacion de Laderas
9 Planicie (-1)

I Norte (337.5-22.5)

0 Noreste (22.5-67.5)

[ |Este (87.5-1125)

B Sureste (112.5-157.5)

[ Sur (157.5-202.5)

B suroeste (202.5-247.5)

B Oeste (247.5-202.5)

I Noroeste (292.6-337.5)

Diseccion Vertical

[ IPlanicies Subhorizontales
(L] i i
=

B Planicies onduladas fi e
i Planicies i i i

i Fianicies acolinadas medianamente diseccionadas
[ Planicies acolinadas fi f i
[E¥Lomerios ligeramente diseccionados

B Lomerios medianamente diseccionados
[ Lomerios fuertemente diseccionados
[EMontafias ligeramente diseccionadas
[ElIMontafias medianamente diseccionadas
W Montanas fuertementa diseccionadas

diseccionadas

Figura 2. Factores topogrdficos empleados para determinar donde se presentan los procesos de
recuperacion y degradacion vegetal: A) pendiente (°); B) orientacion de laderas (aspecto);
B) diseccion vertical.
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4. Resultados y discusion

4.1. Seleccion de las categorias y de las dreas de entrenamiento

Se considerd que la variabilidad temdtica del drea de estudio resultaba conveniente-
mente representada mediante un conjunto de ocho categorias: asentamientos humanos (ur-
bano y rural), agricultura, huertas de manzano, suelo desnudo, cuerpos de agua, pastizal con
matorral disperso, matorral y bosque de coniferas. La seleccion de dreas de entrenamiento
permitié obtener las signaturas espectrales para cada una de las categorias temadticas (Fig. 3).
La categoria de suelo desnudo se caracterizé por presentar valores elevados de brillo en todas
las bandas y por una mayor variabilidad espectral, y debido a la nula cobertura vegetal los
valores del NDVI fueron los mds bajos, caracteristicas que son comunes a las zonas de suelo
desnudo (Alatorre y Begueria, 2009). Las categorias de vegetacion presentaron una firma
espectral tipica de este tipo de unidades, con elevados valores de reflectividad en las bandas
de laregion del infrarrojo (TM-4 y TM-5), y un acusado descenso hacia la regién del térmico.
En general la informacion espectral muestra una buena discriminacion entre las unidades de
vegetacion. La inclusion de los valores del NDVI dentro de las firmas espectrales, sin duda
ayudd a dar una mayor discriminacion entre las categorias de vegetacion (Fig. 3).

0.7
====Agricultura —#— Pastizal con matorral disperso
i R Bosque de coniferas — - Matorral
’ —e— Huertas de manzano = =Suelo Desnudo
=== Asentamientos humanos Cuerpos de agua
0.5+
o
(]
c 0.4+
L
5
= 034
0]
o
0.2+
0.1
0

1 2 3 4 5 7 NDVI

——— Bandas Landsat TM ———

Figura 3. Curvas de brillo (signatura espectral) para cada una de las categortas temdticas en
las seis bandas del satélite Landsat TM, mds los valores del NDVI (reescalados a valores de 0 a
1, donde el O corresponde a valores de -1y 1 a valores de 1).

La matriz de contingencia obtenida mediante la aplicacién del algoritmo de clasificacién
de maxima verosimilitud a la muestra de entrenamiento indica que todas las categorias presen-
tan porcentajes de acierto superiores al 80% (Tabla 2). En el caso del bosque de coniferas, se
obtuvo una confusién del 16% con la categoria de matorral, relacionado principalmente ya que
estds unidades se localizan en zonas de transicion entre ambas categorias. En primera instancia,
este resultado indica que la clasificacion resultante serfa muy consistente.

CIG 40 (2), 2014, p. 449-476, ISSN 0211-6820 459



Alatorre et al.

Tabla 2. Matriz de contingencia de la clasificacion aplicada a la muestra de entrenamiento (proporcion y niimero de pixeles totales).

Categorias . Cuerpos | Bosque de | Huerta de | Asentamientos Pastizal Suelo Total
Agricultura b con matorral | Matorral ,
observadas deagua | coniferas | manzano humanos . Desnudo | (pixeles)
disperso
Agricultura 0.948 0.000 0.000 0.000 0.002 0.101 0.009 0013 | 3917
QMMH de 0.000 0.998 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 29799
Bosque de 0.000 0.000 0.837 0.004 0.000 0.001 0.069 0.000 | 3070
coniferas
Categorfas | | Luertade 0.000 0.000 | 0000 | 0993 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 2752
B manzano
Predichas -
Asentamientos | ) 0.002 0.000 0.000 0.993 0.008 0.007 0.001 2515
humanos
Pastizal con
matorral 0.017 0.000 0.003 0.001 0.001 0.829 0.073 0.000 | 4190
disperso
Matorral 0.009 0.000 0.159 0.001 0.004 0.061 0.843 0.000 1985
Suelo Desnudo | 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.986 850

CIG 40 (2), 2014, p. 449-476, ISSN 0211-6820

460



Evolucion de la dindmica vegetal mediante imdgenes Landsat TM (1986-2011)

4.2. Clasificacion temdtica de la imagen

Una vez validada la separabilidad espectral entre las distintas unidades
temdticas del drea de estudio, se procedié a aplicar el método de clasificacion de
madxima verosimilitud para obtener el mapa de coberturas y uso de suelo (Fig. 4).
La validacién de este mapa mediante una muestra aleatoria independiente arrojo
valores de fiabilidad global de 87.64% (Tabla 3). La mayor confusién se dio en la
categoria de huertas de manzano y cuerpos de agua, con un error de comisién de
10.53% y 0.00%, y un error de omision de 22.73% y 23.80%, respectivamente. La
categoria de bosque de coniferas fue la que mejor se discrimind del resto de las
unidades, con tan solo un error de comision de 2.7%.

I Agricultura

I Cuerpos de agua

I Asentamientos humanos
I Huertas de manzano

Il Bosque de coniferas

[ matorral

[ Pastizal con matorral dispersa
|:| Suelo desnudo

Km

Figura 4. Mapa de cubiertas y usos de suelo obtenido mediante el procedimiento de clasificacion
supervisada por el método mdxima verosimilitud.
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Tabla 3. Matriz de confusion entre las categorias temdticas (proporcion y niimero de pixeles totales).

, . Pastizal con Error de
Categorias . Cuerpos | Bosque de | Huerta de | Asentamientos Suelo . .
Agricultura . matorral | Matorral Total | comisién | Especificidad
observadas de agua | coniferas manzano humanos . Desnudo
disperso (%)
Agricultura 0.89 0.05 0.00 0.05 0.00 0.05 0.02 0.00 200 3.50 0.965
Cuerpos de
R 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16 0.00 1.000
Zu
Bosque de
h 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 74 2.70 0.973
coniferas
Huerta de
0.01 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 19 10.53 0.895
manzano
Asentamien- | ) 0.10 0.00 0.00 0.89 0.04 0.01 000 | 26 | 3846 0.615
tos humanos
Categorfas -
Predichas Pastizal con
matorral 0.04 0.10 0.01 0.14 0.11 0.84 0.03 0.00 66 30.30 0.697
disperso
Matorral 0.03 0.00 0.04 0.05 0.00 0.07 091 0.00 96 14.58 0.854
Suelo
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 33 33.33 0.667
Desnudo
Total 16.68 0.83
Error de .
C 10.65 23.81 5.26 22.73 11.11 16.36 8.89 0.00 12.35 | Fiabilidad
omisién
Sesitividad 0.894 0.762 0.947 0.773 0.889 0.836 0.911 1.000 | 0.88 total 87.64
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La distribucion espacial del drea ocupada por cada categoria es: asentamientos
humanos (urbano y rural) 109.49 km?, agricultura 1295.32 km?, huertas de manzano
29.21 km?, suelo desnudo 12.16 km?, cuerpos de agua 115.26 km?, pastizal con ma-
torral disperso 538.03 km?, matorral 676.67 km?, bosque de coniferas 512.49 km?. Se
observa que las dreas ocupadas por las categorias de asentamientos humanos, agri-
colas y huertas de manzano, se localizan en el fondo valle de la cuenca, donde los
suelos y topograffa son mds aptos para las actividades humanas (ver la seccién del
drea de estudio). La categoria suelo desnudo se localizan principalmente en las zonas
de transicion entre el valle y las sierras, particularmente en los piedemonte, donde
los procesos erosivos intensos han dado lugar a formaciones continuas de cdrcavas.
El término cdrcavas es usado para describir dreas de depdsitos o rocas pobremente
consolidadas e intensamente afectadas por procesos de erosién superficial, caracte-
rizadas por una elevada densidad de drenaje y la rdpida evolucién de gullies, rills y
movimientos superficiales (Gallart ez al., 2002). Las cdrcavas se desarrollan dentro de
una amplia gama de ambientes climdticos, particularmente en ambientes semidridos
y, menor grado, en regiones hiimedas y subhimedas (Bryan y Yair, 1982; Campbell,
1989; Regiiés, 1995; Regiiés et al., 1995; Pardini, 1996; Torri y Rodolfi, 2000). Casi
siempre, las cdrcavas estdn asociadas a una erosidn acelerada y, por tanto, a paisajes
inestables (Morgan, 1997), por lo que su fijacion o la limitacion de su ampliacién es-
pacial revisten un notable interés aplicado. La distribucion espacial de las categorias
de vegetacion, pastizal con matorral disperso, matorral y bosque de coniferas, sugiere
que existe una transicion progresiva desde los piedemonte hasta las zonas mds altas de
las sierras que circundan la cuenca de la Laguna Bustillos (Fig. 4).

4.3. Influencia del clima sobre las tendencias temporales de NDVI (1986-2011)

Las series temporales de los valores medios de NDVI mostraron una clara diferencia
entre las distintas coberturas y uso de suelo, donde la categoria de bosque de coniferas
presentd los valores medios mds altos, para seguir de una forma progresiva descendente
con las categorias de matorral, pastizal con matorral disperso, y finalmente la categoria
de suelo desnudo con los valores medios mas bajos (Figs. 5 y 6). La progradacion entre
los valores medios del NDVI de cada una de las categorias se relaciona con la distribu-
cion espacial de las distintas coberturas de suelo (Figs. 4 y 5), donde los valores mds
bajos se observan en los piedemonte (suelo desnudo y pastizales con matorral disperso),
y los valores mds altos en las partes mds elevadas de las sierras que circundan el drea de
estudio (bosque de coniferas).

Existen notables diferencias en las tendencias del NDVI (Fig. 6), relacionadas con
las distintas categorias de coberturas y uso de suelo. En general, se observa que las
dreas vegetadas presentan una tendencia positiva de los valores del NDVI, siendo mds
evidente para la categoria de bosque de coniferas. En cambio, para la categoria de suelo
desnudo se comprueba una tendencia negativa dominante. De acuerdo a esto, las zonas
de piedemonte se pueden considerar dreas degradadas (cdrcavas y zonas de riesgo de
erosion) debido a una escasa e incipiente cobertura vegetal.
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I Cuerpo de agua
I Bosque de pino
[ matorral

[ Pastizal con matorral dispersa

|:| Suelo desnudo

Figura 5. Mapa de las categorias de vegetacion localizadas en las sierras y piedemonte
para el andlisis de la evolucion temporal de los valores medios del NDVI en cada una de las
categorias. La delimitacion de estas dreas se realizo por medio de la diseccion vertical, es decir,
se seleccionaron las dreas que corresponden desde lomerios ligeramente diseccionados
hasta montafias fuertemente diseccionadas, y se eliminaron las categorias de agricultura,
huertas de manzana, cuerpos de agua y asentamientos humanos.
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Figura 6. Evolucion temporal de los valores medios del NDVI entre las distintas categorias de
vegetacion y la evolucion temporal de las variables climdticas.
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El andlisis de regresion multivariante mostré un buen ajuste con los valores obser-
vados del NDVI, y alcanzaron una muy buena significancia para todas las coberturas y
uso de suelo (Tabla 4). El mejor ajuste del modelo se obtuvo para las categorias de vege-
tacion, particularmente para la categoria de matorral, y el menor ajuste se obtuvo para la
categoria de suelo desnudo.

Tabla 4. Andlisis de la regresion multivariante para los valores observados del NDVI
para cada una de las coberturas y uso de suelo.

Pastizal
]iz;?:;:: mact((:;lral Matorral DE::III(()IO
disperso
R? 0.94 0.82 0.98 0.69
p-Value <0.001%* <0.032%* <0.005%* <0.010%*
Residual Standar Error 0.021 0.018 0.026 0.028
Beta coefficients:
Precipitation - - - -
T max 0.548 0.659 0.912 -
T min 0.840 1.830 1.690 -
Julian Day -0.160 -0.483 -0.524 -
Time (Year) 0.210 0.680 0.520 -0.325
Temporal Trend (Change in NDVI)
Per Year +0.00112 +0.0211 +0.00368 -0.00130
Period 1986-2011 +5.24% +6.46% +7.21% -3.56%

Nota: Las variables excluidas por el procedimiento de retroceso “stepwise” basado en AIC

3

(Akaike’s information criterion statistic) aparecen con “—*
*Nivel de significancia estadistica o=0

Por otra parte, se identifican variables climdticas que controlan de manera sig-
nificativa las tendencias temporales del NDVI, lo que sugiere que las condiciones
climdticas registradas en los tltimos 26 afios son importantes a la hora de explicar
la evolucidn de la actividad vegetal. La temperatura minima promedio fue el factor
explicativo con mayor peso, como lo demuestran los valores de los coeficientes
beta (estandarizado) (Tabla 4). El efecto de la temperatura minima fue positivo en
todos los casos, reflejando la importancia temporal de un clima mds cdlido a fina-
les de invierno e inicios de primavera para iniciar el periodo de crecimiento de la
planta. Esta hipdtesis es apoyada por el hecho de que los bosques de coniferas mos-
traron una influencia mucho menor de las temperaturas minimas que el registrado
por las otras categorias de vegetacion, como podria esperarse debido al cardcter
perenne de las aciculas. La temperatura mdxima tuvo también un efecto positivo
sobre las tendencias del NDVI, aunque en menor grado que la temperatura minima.
De forma contraria, la precipitacion acumulada no mostro tener efecto sobre las
tendencias temporales del NDVI en las categorias vegetales, lo cual indica que la
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disponibilidad de agua en el drea de estudio no ejerce control sobre la actividad
vegetal a inicios de primavera. Contrariamente a lo observado para las categorias
de vegetacion, la categoria de suelo desnudo no mostré estar correlacionada con
ninguno de los factores climdticos.

Por otra parte, la fecha de adquisicion de la imagen (dia Juliano) fue significativo
para todas las categorias de vegetacidn, no asf para el suelo desnudo, lo que demuestra la
relevancia del estado fenoldgico de la vegetacion en esta época del afio y la conveniencia
de incluir esta variable en los estudios donde se utiliza el NDVI como una medida de la
actividad vegetal durante periodos criticos de crecimiento (Alatorre et al., 2010).

Un vez que la evolucidn de las tendencias temporales del NDVI fue explicada por
los factores climdticos y astronémicos, fue posible determinar la existencia de tendencias
en las series temporales del NDVI (variable tiempo, Tabla 4). Se encontraron tendencias
temporales positivas del NDVI para las categorias de vegetacion, en cambio para la ca-
tegoria de suelo desnudo se encontré una tendencia negativa. La tendencia mds fuerte,
correspondid a la categoria de matorral con un valor de 7.21% de incremento, mientras
que para el suelo desnudo fue de -3.56%, para el periodo de 1986-2011.

Los resultados obtenidos a partir de andlisis de la regresién permitieron una inter-
pretacién mds exhaustiva de los patrones observados en las tendencias temporales del
NDVI (Fig. 6). La aparente tendencia a la alza en el NDVI en las categorias de vegeta-
cion se pudo explicar por una tendencia similar en las temperaturas minimas y maximas.
Solo en el caso de la categoria de suelo desnudo el andlisis de regresion multivariante
indicé una tendencia negativa que no es explicada por las variables climdticas, lo que
sugiere que en estas dreas existe una disminucién en la actividad vegetal por efecto de
una degradacion o pérdida de la vegetacidn, posiblemente relacionado con procesos ero-
sivos intensivos.

Estos resultados estdn muy relacionados con la evolucion de la dindmica
vegetal observada en otras partes de mundo. En el Pirineo espafiol Occidental,
Vicente-Serrano et al. (2004) encontraron un tendencia temporal positiva en los
valores del NDVI para bosques y dreas con una buena cobertura vegetal, las cuales
se relacionaron con un aumento en la temperatura media anual, los patrones de
abandono de la tierra y procesos de revegetacion natural (Lasanta et al., 2007; Hill
et al., 2008). En el Pirineo Central espafiol, Alatorre er al. (2011) estudiaron la
dindmica vegetal en dreas con buena cobertura vegetal, en riesgo de erosién y con
erosidn activa, sus resultados demostraron que el aumento de la temperatura y la
variacion de la cubierta de nubes durante el periodo de estudio fueron los factores
mds importantes en la explicacion de la evolucion temporal de los valores medios
del NDVI (1984-2007) observados en las dreas con buena cobertura vegetal. En
el presente estudio también se encontré una tendencia temporal positiva en los
valores medios del NDVI, para las categorias de vegetacion, y se demostré que las
tendencias temporales de las temperaturas minimas y mdximas en los tres meses
anteriores a la fecha de adquisicion de las imdgenes Landsat TM ejercieron una
influencia opuesta sobre el NDVI, y que este efecto varié durante el afio.
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El hecho de que la precipitacién acumulada no tenga ningtin efecto significa-
tivo sobre la evolucién temporal de los valores medios del NDVI podria explicarse
por el hecho de que la disponibilidad de agua en el drea de estudio no es un factor
limitante para el crecimiento de la vegetacion, la cual recibe un promedio aproxi-
mado de 415.7 mm afio”!, sobre todo en verano y con un 18% de la precipitacién
total anual en invierno. Otra posibilidad, es que en la zona exista un proceso lento,
pero consistente, de degradacién generalizada de las comunidades vegetales, por
actividades humanas como el sobre-pastoreo ganadero o la extraccién de lefia. En
tal caso, la degradacion consecuente de la vegetacion afectaria a atributos ecosisté-
micos como la eficiencia de uso de la lluvia, un indicador que denota la capacidad
de produccién de biomasa vegetal de los ecosistemas en presencia de precipitacion
(Le Houerou, 1984; Pueyo, 2013), que se vincula estrechamente con la integridad
ecoldgica y grado de conservacion de las comunidades vegetales (Bai et al., 2008).
Si la eficiencia en el uso de la lluvia disminuye, los ecosistemas no responden
frente a la precipitacion, y esto se refleja en una tendencia de no cambio en un
indicador como el NDVIL.

En particular sobre la posibilidad anterior, en estudios sobre dreas mds pe-
queflas, se han obtenido tendencias temporales similares de los valores medios
del NDVI sobre la vegetacion, pero se ha incluido el impacto humano como una
de los factores explicativos. Por ejemplo, Fuller (1998) analizé siete afios de va-
lores medios del NDVI para Senegal, durante el periodo 1987-1993, observando
diferencias espaciales en las tendencias temporales del NDVI en funcién de las
practicas agricolas y de manejo de pastizales. Pelkey et al. (2000) indicaron que,
en Tanzania, la creacidén de dreas naturales protegidas favorecid el crecimiento
de la cubierta vegetal y de biomasa en zonas que tenfan un uso mds intensivo. La
presencia de una tendencia residual en los valores del NDVI después de haberle
quitado la influencia climdtica suele considerarse una prueba de que otros factores,
como el aprovechamiento humano de la tierra, estdn afectando a la actividad vege-
tal. En el presente estudio se han identificado tendencias significativas a la baja en
las categorias suelo desnudo. Dada la alta intensidad de uso del suelo en la region,
la atribucidn de estas tendencias en el NDVI es facilmente atribuible a causa de la
actividad humana en los piedemonte del drea de estudio.

4.4. Influencia de los factores topogrdficos y la distribucion espacial de las tendencias
temporales del NDVI (1986-2011) sobre las dreas vegetadas

La tendencia temporal negativa del NDVI en la categoria de suelo desnudo no pudo
ser explicada por los factores climdticos, aspecto que sugiere la presencia de procesos de
degradacidén en algunos sectores del drea de estudio. Esta posibilidad motivé una eva-
luacién detallada de la distribucion espacial de las tendencias temporales del NDVI para
determinar la presencia de zonas de degradacion.

La distribucidn espacial de las tendencias negativas y positivas del NDVI en las
dreas vegetadas se muestra en la Fig. 7. Se observan grandes dreas donde las tendencias
temporales fueron positivas, las cuales fueron explicadas por los factores climdticos (ver
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apartado 4.3), sin embargo, se puede apreciar dreas donde las tendencias fueron negati-
vas, las cuales se pueden asociar a procesos de degradacion de la cubierta vegetal. Por
otra parte, las dreas con tendencia nula (estable) del NDVI, son dreas que por su estado
de degradacidn no han sido capaces de mostrar actividad vegetal en las ultimas décadas
(1986-2011).

I pegradacion
(tendencia negativa del NDVI)

[ | Estable

(sin tendencia del NDVI)

[ Recuperacion
(tendencia positiva del NDVI)

Figura 7. Distribucion espacial de las tendencias temporales del NDVI (1986-2011) sobre las
dreas vegetadas.
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La asignacién de las tendencias temporales del NDVI pixel a pixel permitié
evaluar en cada una de las categorias de coberturas y uso de suelo la ocurrencia de
los proceso de recuperacion y degradacidn de la cubierta vegetal (Fig. 8). En gene-
ral, se observa que las tendencias positivas del NDVI tuvieron presencia en todas
las categorias analizadas. Estos resultados confirman que la categoria de bosque de
coniferas presentd una mayor recuperacion, para seguir en orden descendente con
las categorias de matorral, pastizales con matorral disperso y finalmente el suelo
desnudo. Por otra parte, las tendencias negativas también estuvieron presentes en
todas las categorias, pero fueron mds evidentes en la categorfa de suelo desnudo,
afectando a un 18% de la misma.

Bosque de pino Pastizal con matorral
a9 100 -I(Ql_egréadaqion i
endencia negativa
5 W . 5789 del NOVD) °
£ 60 2 60 mEstable ‘sin tendencia
@ o del NDV
o 40 e 40
= 20 % 20 2681 Recuperacion
T8.10 — (tendencia positiva
0l 213 0. del NDVI1)
Suelo Desnudo Matorral
100 100
80 76.64 80
£ 60 = 60 52.08
44.36
8 40 8 40 = |
= g0 ]1821 = 0] |
*ia 3,56
0- 0l

Figura 8. Andlisis de la frecuencia (histograma) de las tendencias temporales del NDVI sobre
las distintas categorias de vegetacion presentes en las zonas serranas y piedemonte.

Finalmente, mediante el mapa de distribucion espacial de las tendencias tempo-
rales de NDVI (Fig. 7), se analiz6 el grado de control que ejercen las variables topo-
graficas sobre las tendencias temporales del NDVI (Fig. 9). La distribucion de fre-
cuencias en base a la pendiente topogréfica (°) muestra claramente cémo los procesos
de degradacion son mds acentuados en las pendientes menores a 10°, y los procesos
de recuperacién empiezan a ser mds significativos conforme se va aumentando el gra-
do de inclinacién. En cuanto a la orientacion de las laderas se observan procesos de
degradacidn en las zonas con escasa insolacion durante el afio (Noreste y Este), y los
procesos de recuperacion tienen mayor presencia en las laderas con orientacién opues-
ta a las de degradacion (Suroeste y Oeste). La diseccion vertical por su parte ayudo a
establecer que los procesos de degradacion tienen una mayor presencia en las zonas
localizadas en los piedemonte, mientras que los procesos de recuperacion se localizan
principalmente en las zonas escarpadas de las montafias.
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3) Planicies onduladas medianamente diseccionadas
4) Planicies onduladas fuertemente diseccionadas

5) Planicies acolinadas ligeramente diseccionadas

6) Planicies acolinadas medianamente diseccionadas
7) Planicies acolinadas fuertemente diseccionadas

8) Lomerios ligeramente diseccionados

9) Lomerios medianamente diseccionados
10) Lomerios fuertemente diseccionados
11) Montanas ligeramente diseccionadas
12) Montafias medianamente diseccionadas
13) Montafias fuertemente diseccionadas

Figura 9. Andlisis de frecuencia (histograma) de los procesos de recuperacion y degradacion
vegetal en cada uno de los factores topogrdficos: A) pendiente (°); B) orientacion de las laderas

(aspecto); C) diseccion vertical.

Estos resultados demuestran que los procesos de degradacion estdn mds acentuados
en las dreas de mayor accesibilidad (pendientes menores a 10°), lo cual se puede explicar
por la explotacion arbdrea utilizada para producir lefia que realizan principalmente los
ejidos de la region (Fig. 1 F). Por otra parte, el hecho de que los procesos de degrada-
cion tengan una mayor presencia en las laderas con poca insolacion y la recuperacion
en laderas con mayor insolacion estd en linea con otros estudios (Lasanta et al., 2000;
Vicente-Serrano et al., 2004; Lasanta y Vicente-Serrano, 2006; Pueyo y Begueria, 2007).
Finalmente, de acuerdo a la diseccidn vertical los procesos de degradacion ocurren con
mayor frecuencia en los piedemonte, que se caracterizan por ser zonas de transicién
entre distintas ocupaciones del suelo y donde se realizan la mayorfa de las actividades
humanas.
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5. Conclusiones

El presente trabajo muestra la utilidad de las técnicas de teledeteccién y SIG en la
investigacion geoambiental bdsica y aplicada, a escalas de cuenca y regional (dreas de
estudio entre los 10 y los 10000 km?). La utilizacién de técnicas de clasificacion super-
visada mediante el método de mdxima verosimilitud a partir de un conjunto a priori de
categorias (cubiertas), ha permitido obtener una cartografia de las coberturas y uso de
suelo presentes en el drea de estudio, con un nivel de fiabilidad del 84%. Sin olvidar que
la correcta seleccion de dreas de entrenamiento mds la incorporacion del NDVI ha permi-
tido localizar dreas para cada una de las categorias (réplicas), dando como resultado una
madxima variabilidad posible de las signaturas espectrales entre las mismas.

La serie homogenizada del NDVI de los meses de marzo-abril (inicios de pri-
mavera) permitid el andlisis de la dindmica espacial y temporal de la actividad ve-
getal en dreas vegetadas (bosque de coniferas, matorrales y pastizales con matorral
disperso) y en zonas degradadas (suelo desnudo) con escaza cobertura vegetal. Los
resultados fueron espacialmente coherentes, y los patrones del NDVI fueron claros
coincidiendo con la distribucidn espacial de las coberturas vegetales y usos de suelo.
En resumen, este estudio demostré que, en una zona montafiosa representativa de la
region central de Chihuahua, México, se ha producido un aumento significativo en
la actividad vegetal en los dltimos 26 afios, a inicios de primavera, lo que se explica
en gran medida por la variacion temporal que ha experimentado la temperatura mi-
nima en el periodo de estudio (1986-2011). El bosque de coniferas y los matorrales
son las categorias que han mostrado el mayor incremento en la actividad vegetal,
mientras que el aumento de la actividad en los pastizales con matorral disperso ha
sido moderado. Por otra parte, la erosién activa y las condiciones ambientales ex-
tremas, presentes en los suelos desnudos localizados principalmente en piedemonte,
han restringido los procesos de recuperacion de la vegetacion durante este periodo
de tiempo. Finalmente queda patente que la utilizacion de un MDT para hacer una
exploracién morfoldgica de la distribucion espacial de las tendencias temporales
del NDVI, procesos de recuperacion y degradacidn vegetal, es una herramienta util
como primer acercamiento. La pendiente y la diseccion vetical, fueron los factores
que mejor discriminaron los procesos de recuperacion y degradacion de la cubierta
vegetal, demostrando que en el periodo de estudio la pérdida de vegetacion ocurre
con mayor frecuencia en las dreas con menor pendiente y en los piedemonte del drea.
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