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RESUMEN

Los bosques tropicales caducifolios son de los ecosistemas mas vulnerables y desprotegidos de México. En la actualidad solo permanece
30% de la cobertura original y unicamente 0.2% de esta se encuentra bajo algin estatus de proteccién. Con el fin de aportar elementos
que promuevan la conservacién y manejo de estos ecosistemas, este estudio tuvo como objetivo describir la estacionalidad y las tendencias
de cambio del bosque tropical caducifolio de la cuenca Piaxtla-Elota-Quelite y del 4rea de proteccion de flora y fauna Meseta de Cacaxtla
en el estado de Sinaloa en el noroeste de México. Para esto, se descompuso una serie de tiempo mensual de 2001 a 2016 del indice de
vegetacion de diferencia normalizada del satélite Modis Terra con un analisis de componentes principales con dos orientaciones. En el
periodo analizado, 99% de la variacién del dosel del bosque se debi6 a un ciclo fenoldgico vegetativo en el que el maximo vigor de la
vegetacion ocurrié en septiembre, entre tres y cuatro meses después del inicio de la temporada de lluvias. Asimismo, no se identificaron
procesos de deforestacioén o reforestacién del bosque dentro de la cuenca. La Meseta de Cacaxtla, aunque quizas de manera circunstancial,
ha cumplido la funcién de proteger sus bosques; el buen estado de conservacion en toda la cuenca podtia ser un aliciente para ampliar
los limites del area natural protegida y aumentar el porcentaje de bosque tropical caducifolio bajo estatus de proteccion en Sinaloa, que
actualmente es de 0.02%.

PALABRAS CLAVE: analisis de componentes principales; indice de vegetacion de diferencia normalizada; Modis Terra; series de tiempo;

Sinaloa, México.

ABSTRACT

The tropical dry forests are one of the most vulnerable and unprotected ecosystem in Mexico. Currently, only 30% of the original cover remains and
0.2% of it is under some form of protection status. In order to promote the conservation and management of these ecosystems, the objective of this
study was to describe the seasonality and trends change of the forest canopy of the Piaxtla-Elota-Quelite basin and the Meseta de Cacaxtla Flora and
Fauna Protection Area in Sinaloa State, in Northwest Mexico. A monthly time series from 2001 to 2016 of the Normalized Difference Vegetation Index
of the satellite Modis Terra was decomposed with a Principal Component Analysis with two orientations. In the analyzed period, 99% of the variation
of the forest canopy was due to a vegetative phenological cycle, in which the maximum vigor of the vegetation occurred in September; three and four
months after the beginning of the rainy season. Likewise, deforestation or reforestation processes were not identified in the basin. The Meseta de
Cacaxtla has fulfilled its function of protecting its forest, and its good state of conservation detected in the whole basin could be an incentive to extend
the limits of the protected natural area and to increase the percentage of tropical dry forest under protection status in Sinaloa, which is currently 0.02%.

KEYWORDS: principal components analysis; normalized difference vegetation index; Modis Terra; time series; Sinaloa, Mexico.
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales caducifolios (BT'C) se desarrollan en
regiones con una marcada estacionalidad en la distribucion
de las lluvias, lo que determina la fenologfa tanto de las
plantas como de los bosques en su totalidad: una etapa
decidua, durante la época seca, es seguida de una etapa
perennifolia durante las lluvias. Esta estacionalidad ha
resultado en una serie de adaptaciones de la biota por lo que
estos bosques presentan una considerable riqueza de
especies, asf como un alto nivel de endemismo y recambio
de especies (Dirzo, Young, Mooney, y Ceballos, 2011; Ttejo
y Dirzo, 2000;). Aunado a esto, los BTC ofrecen una amplia
variedad de servicios ecosistémicos entre los que se
encuentra la provision de bienes agricolas y ganaderos, que
generalmente conllevan a su desplazamiento (Balvanera y
Cotler, 2011).

Muchos de estos bosques se encuentran en terrenos
planos con suelos fértiles y constituyen la primera frontera
para la expansioén de las actividades antropogénicas, por lo
que el cambio del uso del suelo es el principal agente de
cambio de estos ecosistemas (Portillo-Quintero y Sanchez-
Azofeifa, 2010; Sanchez-Azofeifa y Portillo-Quintero,
2011). A escala global, alrededor de 49% de estos bosques
han sido convertidos a usos del suelo predominantemente
antropogénicos (Hoekstra, Boucher, Ricketts, y Roberts,
2005) y practicamente la totalidad de las areas que atun se
conservan estan sujetas a distintas amenazas como la
fragmentacion, el fuego y el cambio climatico (Miles ez 4.
2000).

A pesar de tratarse de uno de los ecosistemas tropicales
mas extensos y de los niveles de perturbacién a los que
estan sujetos, las areas designadas para la proteccion de los
BTC son pocas en relacién con las de otros bosques
tropicales (Miles ez a/., 2006). Asimismo, existe una marcada
desigualdad en los porcentajes de drea protegida entre las
diferentes regiones del planeta, mientras que en Sudamérica
alrededor de 38% de los BTC estan protegidos, en Norte y
Centroamérica solo 6% (Miles ¢z al., 2000).

Los BTC de México se ubican entre los mas
vulnerables y amenazados del mundo (Miles ¢z a/., 20006). La

cobertura actual, de poco mis de 181 000 km? solo

representa 30% de la cobertura original y unicamente 0.2%
esta bajo proteccion (Portillo-Quintero y Sinchez-Azofeifa,
2010 y Trejo y Dirzo, 2000). Con respecto a esto ultimo,
uno de los esfuerzos mas recientes del pais para proteger
sus BTC fue la creacion del area de proteccion de flora y
fauna Meseta de Cacaxtla (Apffmc) en el estado de Sinaloa.
Esta area natural protegida fue decretada en 2003,
considerando principalmente que es “uno de los pocos
sitios de la Reptiblica Mexicana que ain conserva sistemas
ecoldgicos bien desarrollados del bosque tropical deciduo”
(DOF, 2003). En una evaluacién de la efectividad de las
areas naturales protegidas del noroeste de México se
definieron siete recursos objetivo para la Apffmc, uno de
ellos el BTC, pese a lo cual no se cuenta con la informacién
que permita identificar el estado de conservacion de este
recurso.

Partiendo de las consideraciones anteriores, en este
estudio se analizaron las variaciones del dosel del BTC de
la cuenca Elota-Piaxtla Quelite y el Apffmc a partir de datos
generados con percepcion remota. El estudio de las
coberturas vegetales es primordial para identificar el estado
de conservacion de un ecosistema por su papel en los ciclos
del agua y del carbono. En este sentido, durante los ultimos
40 afios la percepcién remota ha proporcionado diferentes
indices espectrales, como los indices de vegetacién, que
permiten resumir y sistematizar informacién sobre la
dinamica y distribucién de la vegetacion (Vazquez, Adema,
y Fernandez, 2013). El indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) esta asociado
significativamente al indice de area foliar y la fenologia de
las cubiertas vegetales, por lo que es factible analizar la
estacionalidad de los bosques a través de series de tiempo
de imagenes de satélite y estimar parametros biométricos
que caracterizan las diferentes etapas de un ciclo fenolégico
(Mattar, Sobrino, Julien, Franch y Oltra. 2008).

OBJETIVOS

Este estudio tuvo como objetivo describir la estacionalidad
y tendencias de cambio del dosel del BTC de la cuenca
Piaxtla-Elota-Quelite y del Apffmc localizada dentro de la

cuenca, a partit de la descomposicién de una serie de
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tiempo del NDVI del satélite Modis Terra, con el fin de
generar indicadores del grado de conservacién del BTC de
la regién que contribuyan a establecer estrategias de
conservaciéon y manejo la cuenca y del area natural

protegida.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca Piaxtla-Flota-Quelite se localiza en los estados
de Sinaloa y Durango en el noroeste de México, entre los
23°19’ 45” y 24° 33’ 34” N y los 105° 19* 45” y 106° 56

53” O (Fig. 1). Se trata de una cuenca exorreica en la que

107°0'0"W 106°30'0"W
L 1
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predominan pendientes de moderadas a bajas, con una
superficie de 10 444 km?, de los que 64% corresponden a
Sinaloa. La cuenca se distribuye sobre las provincias
fisiograficas Sierra Madre Occidental y Llanura Costera del
Pacifico. Los climas en la cuenca son semiftio subhumedo,
templado subhumedo, cilido subhimedo y semiseco calido
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi],
1995). Por su parte, el Apffmc se ubica en la confluencia de
la cuenca con el litoral del Golfo de California (Fig. 1).
Cuenta con una superficie de 509 km?, es decir, 5% de la
superficie de la cuenca; distribuyéndose casi en su totalidad
sobre la Llanura Costera del Pacifico, donde el clima es

semiseco calido.
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FIGURA 1. Area de estudio. La cuenca Piaxtla-Elota-Quelite se localiza en los estados

de Durango y Sinaloa en el noroeste de México.
Dentro de la cuenca se encuentra el area de proteccion de flora y fauna Meseta de Cacaxtla (Apffmc).
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Los BTC del noroeste de México se ubican principalmente
en regiones con clima semiseco calido, donde las
temperaturas medias anuales oscilan entre los 22 °Cy 26 °C
y la precipitacién anual promedio es de 743 mm (Ttrejo,
1999). En el caso particular de la cuenca Piaxtla-Elota-
Quelite, el BTC se distribuye mayoritariamente en la parte
correspondiente al estado de Sinaloa, que cuenta con
1778  km? de bosques,
representando 15.5% del total nacional (Rubio, 2003).

aproximadamente estos

Bases de datos e integracién

Se integré un sistema de informacion geografica (SIG) con
los datos vectoriales de la red hidrografica RH10A del
simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas (Siatl)
del Inegi (2010) y el mapa digital de areas naturales

protegidas federales de la republica mexicana publicado por

la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(2017). A partir de estas dos capas se obtuvieron los
poligonos de la cuenca Elota-Piaxtla-Quelite y del Apffmc,
respectivamente. Asimismo, del conjunto de datos
vectoriales tematicos de vegetacién y uso de suelo, escala
1:250 000, Serie 111, F1301, F1302, G1310 y G1311 (Inegi,
2005), se extrajeron los poligonos de las selvas baja
caducifolia, baja espinosa caducifolia y mediana
subcaducifolia, los cuales se agruparon en una sola clase de
BTC. De acuerdo con su mefadata, 1a Serie 111 se obtuvo a
partir de la interpretacién de imagenes Landsat ETM+ de
2002, de tal forma que los poligonos extraidos de estos
datos representaron la cobertura de BTC en el area de
estudio en una fecha cercana al principio de la setrie de
tiempo analizada. A partir de la intercepcién de estas tres
capas se edité un mapa de linea base de la distribucién del

BTC en la cuenca y el area natural protegida (Fig. 2).
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FIGURA 2. Diagrama de flujo de las capas de informacioén y métodos empleados para analizar

una serie de tiempo mensual del NDVI de 2001 a 2016, con un analisis de componentes

principales con orientaciones en los modos S y T.
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Por otro lado, se integraron 368 imagenes Mod13qlndvi
del satélite Modis Terra, con una resolucion de 250 m,
correspondientes a la columna ocho y renglén seis (h08/
v00) de la red sinusoidal de Modis, descargadas del sitio
Land Processses Distributed Active Archive Center (LP-DAAC,
s/f). Estas imagenes fueron proyectadas y acotadas a las
coordenadas UTM (Datum WGS84): 300 000, 2 718 000 y
468 250, 2 575 250 y los valores originales de los pixeles
fueron reescalados (dividiéndolos entre 10 000) a los
valores del indice de vegetacién en el intervalo [0, 1], para
generar una serie de tiempo del NDVI de 2001 a 2016 con
intervalos de 16 dias, que posteriormente fue editada
usando la media aritmética a una serie mensual de 192
imagenes.

El NDVI, es un indicador del dosel de las cubiertas
vegetales basado en la capacidad de las células de las hojas
para reflejar la radiacién electromagnética en la longitud de
onda del infrarrojo cercano (0.7 um a 1.0 um) y absorberla
en el espectro visible, particularmente en el rojo (0.6 pm a
0.7 um). Este indice toma valores en el intervalo [-1, 1],
donde las coberturas vegetales densas, toman valores = 0.3,
los suelos con escasa cobertura vegetal entre 0.1 y 0.2,
suelos desnudos < 0.1 y las superficies acuaticas = 0 (Mills
¢t al., 2013).

Adicionalmente, se integraron al SIG imagenes de tres
variables topograficas: altitud, pendiente y aspecto,
derivadas del modelo digital de elevaciéon (DEM por sus
siglas en inglés) 15-08 de la misién Shuttle Radar
Topographic Mission (Srtm), con resolucion de 90 m,
descargados del Consortium for Spatial Information | Cgiar-CSI|
(/9.

Por dltimo, se integraron al SIG datos climatolégicos
(en formato tabular) de 12 puntos (Fig. 1) de la base del
National Center for Environmental Prediction [NCEP] (s/f),
con los que se generaron series de tiempo mensuales de
2000 a 2014 de la precipitaciéon total mensual, precipitacion
acumulada (desde el inicio del afio hidrolégico hasta el mes
objetivo), humedad relativa mensual, temperatura minima

mensual y temperatura maxima mensual (Fig. 2).

Otono 2018

Anadlisis de los datos

La serie de tiempo mensual del NDVI se descompuso con
un andlisis de componentes principales (ACP) no
centralizado-normalizado con dos orientaciones (Fig. 2). El
ACP es una técnica de ordenacién multivariada, en la que
un numero de variables relacionadas se transforma a un
nuevo conjunto de variables (componentes principales) no
correlacionadas y ordenadas por su capacidad para explicar
la viabilidad de los datos originales (Jackson, 2003). El
analisis se basa en el hecho de que una matriz simétrica no
singular p x p, tal como la matriz de covarianza X, puede ser
reducida a una matriz diagonal A por premultiplicarla y
postmultiplicarla por una matriz ortogonal particular U, tal

que:
U'ZU =A

Los elementos de la diagonal de A, A1, A2, ..., A, son los

valores propios de X y las columnas de U, #y, #2, ..., #, son

los vectores propios de X. Los valores propios pueden

obtenerse por resolver la ecuacion caracteristica:
[Z - Al]xi =0

donde [ es la matriz de identidad; en tanto que los vectores
propios pueden obtenerse por la solucién de la ecuacion:
Xi

!

parai=1,2, .., p (Jackson, 2003).

u; =

Los vectores propios contienen los coeficientes que pueden
usarse para transformar las variables originales a los nuevos
componentes, a la manera de una combinacién lineal
ponderada. Los valores propios permiten determinar el
valor explicativo (viabilidad de los datos originales) de cada
componente. Asimismo, la correlacién entre cada una de
las variables originales y un componente es conocida como
carga, y al valor transformado de cualquier muestra como
puntuaciéon del componente (Machado-Machado, Neeti,
Eastman y Chen, 2011).
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Las series de tiempo de datos geograficos son un espacio
tetradimensional donde x'y y son el espacio geografico, z el
valor del dato (e, indice de vegetacion) y 7 el tiempo. En el
ACP existen seis modos de descomponer datos
multidimensionales (O, P, Q, R, S y T), peto unicamente
los modos S y T involucran tiempo y son aplicables a datos
geograficos si el espacio es considerado como una
coleccién de tiempo unidireccional, en la que cada imagen
representa un intervalo de tiempo. La orientacion
representa la forma de organizar la serie de tiempo de las
imdgenes para el analisis. En el modo S, las variables son
muestras en el espacio y permite identificar patrones
temporales recurrentes sobre el espacio. En el modo T, las
variables son muestras en el tiempo y permite identificar
patrones espaciales sobre el tiempo. (Machado-Machado et
al., 2011., Neeti e Eastman, 2014).

El analisis se ejecutd con el programa TerrSet 18.3
produciendo imagenes de las puntuaciones y de las cargas
de los componentes en el modo S, e imdagenes de los
componentes principales en el modo T. La interpretacion
de los resultados en el modo S, es a partir de las imdgenes
de las cargas y el perfil temporal de las puntuaciones de los
componentes principales. En el modo T la interpretacion
es con base en las imagenes de los componentes y el perfil
temporal de sus cargas (Hastman, 2016; Neeti e Eastman,
2014).

La significancia de las tendencias monotoénicas de los
petfiles temporales de puntuaciones y cargas de los
componentes, asi como de los perfiles de las variables
climaticas se probaron con la prueba de Mann-Kendall
(Neeti ¢ Eastman, 2011; Wagner, Rossi, Stahl, Bonal y
Hérault, 2013). Las relaciones entre los mapas de cargas y
componentes con los mapas de las variables topograficas, y
entre los perfiles de puntuaciones y cargas con los perfiles
de las variables climaticas, se midieron con el estimador del
coeficiente de correlacién de Kendall (Badii, Guillen, Lugo
y Aguilar, 2014) (Fig. 2). Este coeficiente fue seleccionado

port la ausencia de normalidad de las variables.

[RESULTADOS

A partir de los datos de la serie III del conjunto de datos
vectoriales de vegetacion y uso de suelo se estimaron 416
544 ha de BTC dentro de la cuenca Piaxtla-Elota-Quelite,
9% se localiz6 dentro de los limites del Apffmc. 40% de la
supetficie de la cuenca y 75% del 4rea natural protegida
estuvieron cubiertos por este tipo de vegetacion. El BTC
dentro de la cuenca se distribuy6 en 156 parches, 85 de los
cuales tuvieron un érea igual o mayor a 25 ha que
representaron 99.9% del area total de BTC, por lo que el
ACP se basé en practicamente toda el area de bosques
identificada en el mapa de linea base.

Dentro de los parches considerados como BTC, las
192 imagenes de la serie mensual presentaron pixeles con
valores del NDVI iguales o menores a 0.2, los cuales se
asocian a coberturas no vegetales (Mills, ¢7 4/, 2013). Estos
pixeles podrian representar errores de comision (tipo II) del
mapa de linea base o areas deforestadas en las imagenes
intermedias y ltimas de la serie de tiempo. En ninguna de
las imagenes analizadas, el porcentaje de estos pixeles
excedi6 0.4%. La media del indice de vegetacién para todo
el periodo analizado del BTC en la cuenca fue u[0.61,
0.63]95% y en el Apffmc p[0.58, 0.64]95%, el intervalo de
confianza de la cuenca fue subconjunto del intervalo del
area natural protegida.

Los primeros cuatro componentes del ACP de la
cuenca en el modo S explicaron 99.5% de la variacién
temporal total de la serie de tiempo y 98.8% en el analisis
del Apffmc (Tabla 1). El primer componente en el modo S,
tanto en la cuenca como en el 4rea natural protegida, se
asoci6 a las variaciones mensuales del promedio mensual
del NDVI, asociadas a su vez a las variaciones estacionales
del dosel del BTC. El mapa de cargas de este componente
muestra en una escala gradual del café al verde la
correlacion (de Pearson) entre los petfiles observados del
NDVI en cada pixel con el perfil de puntuaciones del
componente. El intervalo de valores de las cargas en este

mapa fue tan solo de 3 milésimas (0.966-0.999), lo que indica
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que todos los pixeles presentaron perfiles observados del
NDVI altamente correlacionados con el perfil de
puntuaciones del componente (Fig. 3 y 4). En la figura 3, se
muestran los perfiles observados del NDVI para tres
puntos, dos de ellos dentro de la Apffmc, las cargas en estos
puntos, es decir, las correlaciones de los perfiles del NDVI
con el perfil de puntuaciones del componente, fueron de
0.999 en el punto a (verde mas intenso), de 0.994 en el
punto b y de 0.967 en el punto c (café).

En el modo T, los cuatro primeros componentes

Otono 2018

y 99.4% en el area natural protegida (Tabla 1). El mapa del
componente muestra en una graduacién del café al verde,
un gradiente espacial de la vegetacién, en el que los valores
mis altos corresponden a las areas de BTC que mostraron
un dosel mas cerrado durante el periodo analizado. El mapa
de este componente (Fig. 3) estd acompafiado de los
promedios del NDVI estimados para los 16 afios de la serie
de tiempo en tres puntos, los valores del componente
asociado a los promedios mas altos se ubicaron fuera del

area natural protegida.

explicaron 99.6% de la variacién espacial total en la cuenca

TABLA 1. Resumen del andlisis de componentes principales en los modos S y T de una serie de tiempo mensual de 2001 a
2016 del NDVI para la cuenca el bosque tropical caducifolis de la cuenca Piaxtla-Elota-Quelite y el area de proteccién de
flora y fauna Meseta de Cacaxtla.

Cmp % M-K Sen Interpretacion
Cuenca Elota-Piaxtla-Quelite
Modo S
1 99.1 375 (p = 0.6744) [-O114, 0.2027] Variacion estacional
2 0.2 -445 (p = 0.618) [-0.41,0.0237] Variacion aleatoria
3 0. 8 (p = 0.9937) [-0.0229, 0025] Variacion estacional
4 0. 43 (p = 0.9624) [-0.0149, 0.0143] Variacion aleatoria
Modo T
1 98.5 -760 (p =0.3055) [-4.7x10°6, 1.7x10°] Gradiente espacial
2 0.2 -617 (p = 0.3936) [-0.0002, 0.000i1] Gradiente espacial
3 0. -659 (p = 0.489) [-0.0001, 0.000i1] Gradiente espacial
4 0. -426 (p = 0.4598) [-0.0001, 0.0001] Variacion aleatoria
Area de proteccion de flora y fauna Meseta de Cacaxtla
Modo S
1 98.5 404 (p = 0.6508) [-0.0391, 0.0613] Variacion estacional
2 0.2 -890 (p = 0.3179) [-0.0134, 0.0045] Variacion aleatoria
3 0. -14 (p = 9883) [-0.0071, 0.0068] Variacion estacional
4 0. -913 (p = 0.3055) [-0.0087,0.0027] Variacion aleatoria
Modo T
1 99 304 (p = 0.7336) [-4x10-¢, 5.5x10°¢] Gradiente espacial
2 0. 629 (p = 0.4805) [-0.0001, 0.000T1] Gradiente espacial
3 0. -562 (p = 0.5286) [-0.0001, 0.000T1] Gradiente espacial
4 0.1 1218 (p = 0.1716) [-0.0001, 0.0001] Variacion aleatoria

Notas. Cmp: componente. %: porcentaje de variacion explicada por el componente. M-K: estadistico de Mann-Kendall para los perfiles de
puntuaciones y cargas de los componentes. Sen: intervalos de confianza de 95% de la pendiente de Sen para los perfiles de puntuaciones y cargas
de los componentes.
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FIGURA 3. Primeros componentes del andlisis de componentes principales con orientaciones en el modo S y T de una serie

de tiempo mensual del NDVI de 2001 a 2016.

En el modo S, el mapa muestra las cargas y las graficas de perfiles observados del NDVI para los puntos marcados por las flechas. En el modo T, el

mapa representa al componente y los valores del promedio del NDVI para todo el periodo analizado en los puntos marcados por las flechas.

Los perfiles temporales de puntuaciones de los cuatro
primeros componentes en el modo S del analisis en la
cuenca y el Apffmc no presentaron tendencias
monotoénicas  significativas, indicando la ausencia de
cambios de largo plazo en el dosel (reforestacion-
deforestacion). Asimismo, los intervalos de confianza de
95% de las pendientes de Sen de los perfiles del area natural

protegida fueron subconjunto de los intervalos de los

perfiles de la cuenca (Tabla 1), mostrando que los patrones
de variacién estacional fueron los mismos en la cuenca y el
area natural protegida. Los perfiles de puntuaciones del
primer componente, asociados a las variaciones
estacionales del dosel del BTC, describieron un ciclo anual
con los maximos valores en septiembre y los minimos en

mayo (Fig. 4).
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a 2016 en la cuenca Elota-Piaxtla-Quelite (linea solida) y el Apffrmc (linea interrumpida).
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El perfil de puntuaciones del tercer componente en el
analisis en el modo S también describié variaciones
estacionales, en tanto que los perfiles del segundo y cuarto
describieron variaciones aleatorias (Fig. 4). Tanto en la
cuenca como en el area natural protegida, los petfiles del
tercer componente mostraron sus maximos valores en
septiembre y los minimos entre diciembre y febrero, por lo
que este componente podtia estar asociado a las épocas en
las que el dosel presento las tasas de cambio mas altas.

Al igual que en el caso anterior, los perfiles de cargas
de los cuatro primeros componentes en el modo T, tanto
en la cuenca como en el Apffmc, no mostraron tendencias
monoténicas significativas, y con excepcion de los perfiles
del primer componente, los intervalos de confianza del
95% de las pendientes de Sen del area natural protegida
fueron subconjunto de las pendientes de los intervalos de
los perfiles de la cuenca (Tabla 1, Fig. 4).

El perfil de cargas del primer componente en la cuenca
presentd los maximos valores en abril o mayo y los minimos
en junio o julio. Este patrén de oscilaciones, de mayor a
menor, indica la época de recuperacion del dosel una vez
que presenté la condicion mas abierta. El perfil de cargas
correspondiente al area natural protegida presenté un
patrén mas irregular, ya que en la mitad de los afios
analizados los valores maximos se presentaron en meses
diferentes a abril o mayo (Fig. 4).

A partir del DEM de la cuenca Piaxtla-Elota-Quelite
se identificé un perfil altitudinal desde el nivel del mar hasta
los 3162 m, la altitud promedio se estimé en 1036 m.
También, se detectaron terrenos en la totalidad del
gradiente de pendientes (de 0° a 86°), el promedio fue de
15°. El Apffmc present6 un perfil altitudinal de 0 m a 409
m, 112 m en promedio y el mismo intervalo de pendientes
de la cuenca, pero con un promedio de 4°. Por su patte, el
BTC se distribuy6 desde el nivel del mar hasta los 2300 m
con un promedio de 390 m, sobre terrenos completamente
planos hasta laderas de 77°.

En el analisis a escala de cuenca, el mapa de la altitud
presentd correlaciones positivas significativas con los
mapas de cargas de los dos primeros componentes del ACP

en el modo Sy con los mapas del primer, segundo y cuarto

componente en el modo T. El mapa de cargas del segundo
componente del modo S, a pesar de asociarse a variaciones
temporales aleatorias, estuvo correlacionado con los mapas
de las tres variables topograficas. En el analisis a escala del
Apffmc, la altitud y la pendiente presentaron correlaciones
significativas con el segundo, tercer y cuarto componente
en ambos modos y la pendiente con el primer y cuarto
componente también en los dos modos (Tabla 2).

La precipitacion total mensual y la humedad relativa en
el area de estudio presentaron perfiles con maximos en
agosto y septiembre, y minimos entre diciembre y mayo,
aunque con repuntes en enero o febrero. En la mayoria de
los afios, la precipitacion mensual minima se registré en
abril, por lo que se establecié como el mes de inicio del afio
hidrolégico. El promedio de la precipitacion total en un afio
hidrolégico (de abril a marzo) fue de 1143 mm, los afios
mas secos se presentaron al inicio de la serie y el mas
lluvioso fue 2013-2014 (Fig. 5). En el periodo analizado no
se observo una tendencia en la precipitacion total mensual
(S = 43, p = 0.96), pero si tendencias positivas en la
precipitaciéon acumulada (S = 4547, p < 0.0001) y la
humedad relativa (S = 4295, p < 0.0001).

De 2000 a 2010 la temperatura minima mensual oscilé
entre los 12 °Cy 22 °C aproximadamente, pero a partir de
2011 se presentaron valores entre los 14°C y 26 °C
definiendo una tendencia positiva (S = 2865, p = 0.0002),
en tanto que la temperatura maxima mensual mostré una
tendencia negativa (S = -2683, p = 0.0005), oscilando entre
los 23 °Cy 35 °C en los primeros 10 afios de la serie y entre
los 24 °C y 32 °C en los ultimos cuatro (Fig. 5). La
temperatura promedio mensual se presentd entre los 18 °C
y 22 °C, con un promedio general de enero de 2000 a julio
de 2014 de 24 °C y desviacién estandar de 2.9 °C.

En el analisis de toda la cuenca, el perfil de la
precipitacion total mensual tuvo correlaciones significativas
con los perfiles de puntuaciones del primer y tercer
componente del analisis en el modo S, asi como con los
perfiles de cargas de los tres primeros componentes en el
modo T. Con excepcién de la precipitacion acumulada, el
perfil de puntuaciones del tercer componente en el modo S

se correlacioné con los perfiles de todas las variables
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TABLA 2. Coeficientes de correlaciones de Kendall entre los mapas de las variables topograficas con los mapas de cargas
(andlisis de componentes principales modo S) y los mapas de los componentes (ACP modo T), y entre los perfiles de variables

climaticas con los perfiles de puntuaciones (ACP modo S) y los perfiles de cargas (ACP modo T).

Cmpl Cmp2 Cmp3 Cmp4 Cmpl Cmp2 Cmp3 Cmp4

Cuenca Elota-Piaxtla-Quelite

Modo S Modo T
Alt 0.20 0.62 -0.21 0.2 0.47 0.56 0.06 -0.21
(0.0042) (<0.000i1) (0.0023) (0.0913) (<0.000i1) (<0.000i1) (0.4084) (0.0036)
Pnd 0.12 0.41 -0.09 0.07 0.29 0.36 0.10 -0.10
(0.0987) (<0.000i1) (0.184) (0.343) (<0.000i1) (<0.000i1) (0.1676) (0.148)
Asp 0.03 -0.04 -0.01 0.02 0.01 -0.03 -0.02 -0.04
(0.682) (0.5637) (0.8493) (0.7867) (0.8637) (0.698I) (0.7522) (0.591)
Ptm 0.48 -0.12 0.51 0.05 -0.16 -0.23 0.52 -0
(<0.000i1) (0.125) (<0.000i1) (0.5320) (0.0390) (0.0028) (<0.000i1) (0.1610)
Pacu 0.28 -0.17 -0.13 0.20 -0.10 -0.17 -0.20 -0.30
(0.0003) (0.0260) (0.0985) (0.0125) (0.2059) (0.0325) (0.0102) (0.0001)
Hrel 0.42 -0.23 0.53 -0.05 -0.15 -0.32 0.44 0.00
(<0.000i1) (0.0027) (<0.000i1) (0.4903) (0.0531) (<0.0001) (<0.0001) (0.9706)
Tmin 0.5 -0.09 0.53 -0.14 -0.10 -0.16 0.51 0.6
(0.0536) (0.2382) (<0.000i1) (0.0750) (0.2139) (0.0438) (<0.000i1) 0.0393
Tmax 0.00 0.07 0.41 -0.17 0.06 0.03 0.45 0.28
(0.9523) (0.3770) (<0.000i1) (0.0264) (0.4686) (0.7211) (<0.000i1) (0.0003)

Area de proteccion de flora y fauna Meseta de Cacaxtla

Modo S Modo T
Alt -0.07 -0.39 0.26 0.35 -0.07 -0.52 0.20 -0.25
(0.3528) (<0.000i1) (0.0002) (<0.000i1) (0.3333) (<0.0001) (0.0046) (0.0003)
Pnd 0.30 0.00 -0.06 0.37 0.22 -0.03 -0.03 -0.32
(<0.000i1) (0.9752) (0.4223) (<0.000i1) (0.0015) (0.6890) (0.6600) (0.0000)
Asp 0.04 0.01 0.09 -0.01 -0.03 -0.01 0.09 0.00
(0.5322) (0.9228) (0.2019) (0.9015) (0.6884) (0.8870) (0.1915) (0.9882)
Ptm 0.41 0.3 0.27 0.24 -0.15 -0.32 0.34 0.10
(<0.000iI) (0.1059) (0.0006) (0.0019) (0.0515) (<0.0001) (<0.0001) (0.2127)
Pacu 0.32 -0.08 -0.10 -0.12 -0.07 0.04 -0.12 0.28
(<0.000i1) (0.3034) (0.2255) (0.1317) (0.3855) (0.6372) (0.1401) (0.0002)
Hrel 0.39 0.00 0.36 0.27 -0.05 -0.21 0.47 (OR]
(<0.000i1) (0.9772) (<0.000i1) (0.0004) (0.5598) (0.0060) (<0.0001) (0.1665)
Tmin (OR) 0.05 0.33 0.29 -0.03 -0.20 0.47 -0.09
(0.1488) (0.5035) (<0.000i1) (0.0001) (0.7482) (0.0108) (<0.0001) (0.2524)
Tmax -0.07 0.3 0.25 0.25 0.02 -0.20 0.31 -0.20
(0.3920) (0.1089) (0.0016) (0.0013) (0.7731) (0.0101) (0.0001) (0.0092)

Notas. Alt: altitud. Pnd: pendiente. Asp: aspecto. P precipitacion total mensual. Pacu: precipitacion acumulada mensual. Hrel: humedad relativa.
Tmin: temperatura minima mensual. Tmax temperatura maxima mensual. Los valores en negrita fueron significativos a o =0.01. Entre paréntesis, se
muestran los valores de p.
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FIGURA 5. Petfiles observados de enero de 2001 a julio de
2014 de la precipitacion total mensual (a), precipitacion
acumulada (b), humedad relativa (c), temperatura minima

mensual (d) y temperatura maxima mensual (e).

climaticas y el perfil de cargas del segundo componente en
el modo T con la precipitacion total mensual, la
precipitacion acumulada y la humedad relativa. En el
analisis del area natural protegida, el perfil de puntuaciones

del primer componente en el modo S presentd

correlaciones positivas significativas con los perfiles de la
precipitacién total mensual, la precipitaciéon acumulada y la
humedad relativa, en tanto que el perfil de cargas del tercer
componente en el modo T se correlacioné con los perfiles

de la humedad relativa y ambas temperaturas (Tabla 2).

DISCUSION

La resolucion temporal (de un dia) de las imagenes Modis,
aunado a su calibracion geométrica y correccién
atmosférica, ha posibilitado la generacién de productos
especializados de las coberturas y usos del terreno, como
los compuestos de 16 dias de indices de vegetacion, con los
que es factible obtener indicadores de la dinamica de la
vegetacién en intervalos regulares de tiempo y dar
seguimiento a las fases fenolégicas de los bosques a lo largo
de un afio (Chéret y Denux, 2011; Hall-Beyer, 2003;; Zhang,
et al 2003;). En este estudio, los productos Mod13qndvi se
integraron en secuencias temporales cuyo analisis permiti6
identificar cambios estacionales del BTC que no podrian ser
detectados con el uso de datos de percepcién remota de
mayor resolucion espacial, pero menor resolucion temporal
que las imagenes Modis.

A partir de datos de percepcién remota se pueden
inferir ciclos anuales caracterizados por cuatro tiempos de
transiciéon clave que definen las fases fenoldgicas de la
vegetacion: 1) reverdecimiento, 2) madurez, 3) senescencia
y 4) latencia (Zhang ez al, 2003). Los resultados del ACP con
la orientacion en el modo S de la serie de tiempo mensual
del NDVI, indican que en el BTC de la cuenca Piaxtla-
Elota-Quelite la primera fase, cuando la actividad
fotosintética inicia, ocurre en junio junto con las primeras
lluvias. El maximo vigor de la vegetacion (fase 2) se alcanza
en septiembre uno de los meses mas lluviosos y cuando la
precipitacion acumulada casi alcanza sus maximos valores.
La fase 3, donde la actividad fotosintética y el area de hojas
verdes disminuyen rapidamente, inicia en octubre y se
prolonga hasta abril, el mes mas seco, para dat paso a la fase
4 en mayo, cuando la actividad fisiologica se reduce al
minimo. Practicamente todo el BTC de la cuenca y el
Apffmc mostraron este ciclo fenolédgico, el cual se present6

de manera regular durante el periodo analizado, tanto por
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el mes en el ocurre cada fase, como por la amplitud de las
oscilaciones de las puntuaciones del primer componente en
el modo S (que son indicadoras de la condicién del dosel).

La regularidad del ciclo fenolégico podria ser un
indicativo de que el BTC de la regién esta dominado por
especies deciduas con sincronfa en el brote, crecimiento y
caida de las hojas (Reich y Borchert, 1984), asi como de la
ausencia de estrés hidrico y/o térmico durante el periodo
analizado. Esto dltimo se ve reforzado por el hecho de que
no se registraron desfases en la estacionalidad de las lluvias
y la canicula, y en ninguno de los afios analizados la
precipitacion total anual y la temperatura media anual
registraron valores fuera de los intervalos caracteristicos de
los sitios donde se desarrollan los BT'C de la regién Pacifico
norte de México (Trejo, 1999). Por otro lado, los minimos
en el perfil de puntuaciones del primer componente en el
modo S fueron concordantes con valores del NDVI
propios de coberturas vegetales densas (Mills, ez a/. 2013),
mostrando una presencia importante de componentes
perennifolios o que intercambian rapidamente sus hojas
durante la época seca (Reich y Borchert, 1984). En menor
grado, las variaciones temporales se debieron a las
respuestas de la vegetacién a gradientes microclimaticos
generados por la topografia o a la estacionalidad del dosel
de especies deciduas con ciclos fenoldgicos asincronicos
(Reich y Borchert, 1984). Dentro de la clasificacién de
vegetacion y usos de suelo de la serie 111 de Inegi, el ciclo
fenoldgico descrito por el primer componente se asocio a
la selva baja caducifolia, en tanto que los ciclos descritos
por el tercer componente se asociaron a las selvas baja
espinosa caducifolia y mediana subcaducifolia.

Los patrones de variacién estacional observados
dentro del Apffmc fueron similates a los observados en la
cuenca. Aun asi, las diferentes variables ambientales
estuvieron menos correlacionadas con los cambios
estacionales del bosque del 4rea natural protegida. Esto se
debié en buena medida, a que el area natural protegida es
topograficamente mas homogénea que la cuenca, y a que el
BTC esta representado casi exclusivamente por selva baja

caducifolia.

Otono 2018

Aun cuando este estudio no se enfocé en detectar
directamente cambios de uso del suelo, los métodos
empleados permitieron obtener indicios sobre estos
procesos. Los primeros componentes principales del
analisis con ambas orientaciones, que explicaron por lo
menos 99.3% de la variacion total, estuvieron asociados a
variaciones estacionales o aleatorias y sus respectivos
petfiles de puntuaciones o cargas no presentaron
tendencias monotdnicas significativas que pudieran
relacionarse a eventos de deforestacion o reforestacion de
los parches de BTC durante los primeros 16 afios de este
siglo. Este resultado contrasta con las tendencias nacionales
y del estado de Sinaloa (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2011;
Monjardin-Armenta, Pacheco-Angulo, Plata-Rocha y
Corralez-Barraza, 2017; Portillo-Quintero y Sanchez-
Azofeifa, 2010; Trejo y Dirzo, 2000).

En el espacio costero de Sinaloa, integrado por la
Llanura Costera del Pacifico y la subprovincia fisiografica
Pie de la Sierra, durante el dltimo cuarto del siglo pasado,
las selvas presentaron una tasa de cambio media anual de -
2.9%, siendo el crecimiento de la frontera agricola el
principal agente perturbador (Berlanga-Robles y Ruiz-
Luna, 2011). Por su parte, Monjardin-Armenta et al. (2017)
estimaron una tasa media anual de deforestacion de 1993 a
2011 de las selvas de Sinaloa de 0.61%, identificando
también a la expansién agricola como el principal agente
perturbador. Estos ultimos autores evaluaron la tasa de
deforestacion a escala municipal para el conjunto de
bosques y selvas, en los cuatro municipios donde se
encuentra la cuenca Piaxtla-Elota-Quelite, estimaron
valores de 0.37% en Mazatlan, 0.21% en San Ignacio,
0.87% en Elota y 0.5% en Cobsala, aunque también sefialan
que en San Ignacio se localiza la mayor cobertura forestal
del estado, lo cual coincide con las apreciaciones de Rubio
(2003). Los resultados de este estudio indican que los
procesos de deforestaciéon en los cuatro municipios
sucedieron principalmente antes del periodo analizado en
este estudio y/o en areas fuera de la cuenca. En el caso
particular de Mazatlan, las principales pérdidas de

vegetacion natural ocurrieron en el ultimo cuarto de siglo



Berlanga-Robles et al. Estacionalidad y tendencias del bosque tropical caducifolio

pasado en zonas proximas a la ciudad (Ruiz-Luna y
Berlanga-Robles, 2003).

La fisiograffa e hidrologfa de Sinaloa han facilitado que
las actividades antropogénicas se concentren en el centro y
norte del Estado, donde 1a Llanura Costera del Pacifico es
mas amplia y hay mayor disponibilidad de agua que en el
sur (Berlanga, 2006; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2011).
Esto, aunado a la ausencia de eventos climaticos extremos,
posibilité que el BTC de la meseta de Cacaxtla se conservara
en buenas condiciones, inclusive antes de que fuera
decretada como érea de proteccién de flora y fauna en 2003.
Los resultados de este estudio indican que el bosque del
area natural protegida mantiene su buena condicién,
conformando uno de los pocos macizos forestales de
Sinaloa que se extienden hasta el litoral, siendo un estado
con una intensa actividad agricola en su zona costera
(Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2011).

CONCLUSIONES

La descomposicion de una serie de tiempo mensual de 2001
2 2016 del NDVI de Modis Terra, a través de un ACP con
dos orientaciones, permitié identificar los patrones de
variacién estacional y las tendencias de cambio del dosel del
BTC de la cuenca Piaxtla-Elota-Quelite, incluyendo el
Apffmc. Practicamente toda la variaciéon del dosel de estos
bosques en el periodo analizado, se debe a un ciclo
fenolégico vegetativo caracterizado por su regularidad
temporal y espacial, en el que la fase de latencia, cuando se
presentan los doseles mas abiertos, ocurre en mayo, y el
maximo vigor de la vegetacién se presenta en septiembre,
entre tres y cuatro meses después del inicio de la temporada
de lluvia y cuando estas son mas intensas.

En los tres primeros lustros de este siglo no se han
presentado cambios de uso de suelo que conlleven un
aumento o disminucién de los BTC de la cuenca, y aun
cuando sea de manera circunstancial, el Apffmc ha
cumplido la funcién de proteger los BTC dentro de ella,
siendo actualmente los tnicos bajo estatus de proteccion en
Sinaloa, representando tnicamente 0.02% de los 1778 km?
de este tipo de vegetacion del estado. El buen grado de

conservacion de estos bosques detectado en toda la cuenca

podria ser un aliciente para ampliar los limites del area

natural y aumentar el porcentaje de proteccion.
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