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DeTeccIÓN De caMbIO aMbIeNTal eN selvas 
Y bOsQUes De MÉXIcO cON PercePcIÓN 

reMOTa: UN eNFOQUe MUlTIescalar De 
esPacIO Y TIeMPO

leOPOlDO GalIcIa, María lUIsa cUevas FerNáNDez, 
laUra MerIT GONzález raMírez y sTePhaNe cOUTUrIer

l cambio ambiental global 
es resultado de eventos 
que ocurren en escalas 

geográficas planetarias, tales como el ca-
lentamiento global y la pérdida de la biodi-
versidad; y en escalas regionales, como el 
cambio de uso de suelo, el inadecuado ma-
nejo de los recursos y los eventos hidro-
meteorológicos extremos (incendios, se-
quías). El entendimiento de la complejidad 
espacial y temporal en la que ocurren estos 
fenómenos, y su detección y monitoreo re-
quiere de enfoques en escalas múltiples y 
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herramientas novedosas. El desarrollo de 
los sistemas de información geográfica 
(SIG) y la percepción remota (fotografías 
aéreas, imágenes de satélite en el infrarrojo 
cercano visible o imágenes de radar ) per-
miten evaluar, diagnosticar y monitorear 
los procesos que conducen la degradación 
ambiental (Waser et al., 2008), así como 
dar seguimiento al cambio de esas caracte-
rísticas en diferentes escalas de tiempo 
(días, meses, estaciones y años).

Un fenómeno de variabi-
lidad climática a escala regional como la 

Oscilación del Sur El Niño (en adelante 
‘El Niño’), es capaz de acelerar el proce-
so de destrucción y degradación de los 
ecosistemas terrestres en escalas locales y 
regionales. Se ha observado que existe 
una sincronización de años excepcional-
mente secos causados por la presencia de 
El Niño y la existencia de incendios de 
grandes magnitudes (Romme et al., 1998; 
Cochrane 2002; Stolle y Lambin 2003; 
Roman-Cuesta et al., 2004). En México, 
los años con la presencia del fenómeno 
de El Niño intenso coinciden con megain-

RESUMEN

El cambio ambiental global es resultado de eventos que ocu-
rren en escalas temporales y espaciales múltiples; sin embargo, 
los estudios de cuantificación y monitoreo se han limitado a es-
calas temporales cortas o a estudios en el largo plazo para zo-
nas específicas. El presente trabajo propone una caracterización 
regional de cambios en la estructura y funcionamiento de selvas 
y bosques en tres escalas temporales utilizando percepción remo-
ta y sistemas de información geográfica, a saber: 1) en escala de 
corto plazo (1 año) se caracterizó la distribución espacial de los 
megaincendios ocurridos el año mismo del evento; 2) en escala 
de mediano plazo (7 años) se analizó la variación anual del ín-
dice normalizado de vegetación (NDVI) como un estimador de la 

productividad primaria neta; y 3) en escala de largo plazo (20 
años) se estudió el patrón de deforestación de la selva baja ca-
ducifolia en múltiples sitios. Con este enfoque se caracterizó el 
fenómeno de El Niño 1997-1998 en México, por medio de imáge-
nes AVHRR, MODIS y Lansat. Se concluye que la caracteriza-
ción permitió identificar en México impactos inmediatos a escala 
regional (a través de los megaincendios) y sugirió la existencia 
de impactos estructurales duraderos de El Niño, a través de una 
mayor tasa de cambio de cobertura por deforestación de la selva 
baja caducifolia en periodos que abarcan el fenómeno extremo. 
No obstante, los impactos funcionales fueron difíciles de discer-
nir con este tipo de aproximación.
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Materiales y Métodos

Escala de corto plazo: los megaincendios

El fenómeno de El Niño 
afecta el patrón de precipitación en México, 
las lluvias se intensifican durante los años 
de El Niño en el noroeste y noreste del 
país, mientras que disminuyen hacia la par-
te Sur (Magaña, 1999). Por lo tanto, el aná-
lisis de la variabilidad de la frecuencia y 
magnitud de los incendios extensos en el 
año 1998 se realizó en dos regiones dife-
rentes en cuanto a las consecuencias climá-
ticas de El Niño: la región norte, que inclu-
ye a los estados de Tamaulipas, Chihuahua 
y Durango; y la región sur, que incluye a 
Oaxaca y Chiapas. Cada megaincendio fue 
georeferenciado utilizando puntos de calor, 
incluyendo fecha de detección; localidad, 
tipo de vegetación afectado y grado de mo-
dificación de la vegetación primaria o se-
cundaria. La información de los puntos de 
calor (pixeles con temperaturas >25°C en 
las imágenes nocturnas y >42°C en las 
imágenes diurnas) provienen de las imáge-
nes captadas por el sensor AVHRR de los 
satélites NOAA (National Oceanic and At-
mospheric Administration), con una resolu-
ción espacial de 1,1km2; y de las imágenes 
del sensor MODIS de los satélites terra-1 y 
aqua-1, con tres resoluciones (250, 500 y 
1000m) (CONABIO, 2004).

Escala temporal de plazo intermedio: 
análisis del NDVI

En la segunda etapa se 
realizó un análisis a escala temporal de 
plazo intermedio, considerando el impacto 
del fenómeno El Niño de 1997-1998 en el 
estado de Oaxaca. Este estado posee una 
gran biodiversidad producto del gradiente 
altitudinal y su compleja topografía, lo 
que permite evaluar el impacto del fenó-
meno El Niño sobre el funcionamiento de 
los diferentes ecosistemas presentes allí. 
Se estima que el Estado de Oaxaca alber-
ga el 10,2% de los bosques y el 8,5% de 
las selvas a nivel nacional (INEGI, 2002). 
Oaxaca alberga en su territorio 72 tipos de 
vegetación reconocidos por INEGI, que in-
cluye vegetación primaria y secundaria. 
Debido a la complejidad de hábitats, la ve-
getación se reclasificó tomando en cuenta 
la división propuesta por Lorence y García 
(1989) y los grandes grupos propuestos 
por INEGI (2002). Los 72 tipos de vegeta-
ción con las cuales el INEGI divide al Es-
tado de Oaxaca fueron reclasificados en 15 
tipos. Para estimar si la función de los 
ecosistemas fue significativamente afecta-
da por el fenómeno El Niño 1997-1998, se 
analizó la respuesta fenológica de estos 
ecosistemas en el estado de Oaxaca en los 
5 años posteriores al fenómeno. Se proce-

cendios (eventos mayores o iguales a las 
1000ha incendiadas). Sin embargo, por su 
amplitud y variabilidad espacial, el efecto 
atribuible al fenómeno regional El Niño 
es todavía difícil de discernir en su tota-
lidad y los estudios que analizan su va-
riación geográfica sobre los ecosistemas 
terrestres son escasos.

Cambios en la producti-
vidad primaria neta (PPN) y la fenología 
de la vegetación son un indicador de la 
dinámica y el funcionamiento de los 
ecosistemas terrestres (Paruelo y Lauen-
roth, 1995; Paruelo et al., 2004; Baldi et 
al., 2008; Alcaraz-Segura et al., 2009). 
El estudio de la relación PPN-precipita-
ción a través del índice normalizado de 
vegetación (NDVI, del inglés Normali-
zed Difference Vegetation Index) permite 
conocer las respuestas fenológicas de la 
vegetación ante fluctuaciones climáticas 
o eventos extremos como las sequías, 
huracanes o años de El Niño. El estudio 
de amplias regiones geográficas y con 
alta resolución temporal para evaluar los 
posibles impactos funcionales del cambio 
climático y la variabilidad climática en 
los ecosistemas es viable a partir de la 
determinación del NDVI, utilizando el 
insumo de imágenes de baja resolución 
temporal AVHRR (de Advanced Very 
High Resolution Radiometer) y MODIS 
(de Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer).

La pérdida de la vegeta-
ción por deforestación es la huella más 
significativa de la destrucción y degrada-
ción de los ecosistemas terrestres en los 
últimos 50 años, particularmente los de 
las regiones tropicales en América, Asía 
y África (Waser et al., 2008). La utiliza-
ción de imágenes de mediana resolución 
(Landsat y Spot) ha permitido la cuantifi-
cación de los cambios en la cobertura de 
ecosistemas forestales (Dirzo y García 
1992; García-Romero et al., 2004), y sus 
consecuencias en la fragmentación y la 
pérdida de hábitat (Galicia et al., 2008). 
Este fenómeno de cambio en la cobertura 
forestal se presenta de manera generaliza-
da en México y se expresa en diferentes 
escalas de espacio y tiempo.

Los objetivos del pre-
sente estudio fueron 1) caracterizar la 
distribución espacial de los megaincen-
dios a escala regional bajo años de El 
Niño en el norte y sur de México, 2) 
analizar la variación espacial y temporal 
de la productividad primaria neta (PPN) 
y su relación con la precipitación anual 
en el estado de Oaxaca, y 3) analizar la 
variación espacial y temporal de la defo-
restación en el ecosistema forestal tropi-
cal más extendido en México, la selva 
baja caducifolia (SBC), en seis zonas 
contrastantes del país.

saron y analizaron 2008 imágenes diarias 
AVHRR de los satélites NOAA 12, 
NOAA, 14 y NOAA 16 con una resolución 
de 1,1km2 de1997 al 2003, de 15 tipos de 
vegetación. Se calculó el índice de vegeta-
ción NDVI, el cual se basa en la relación 
entre la respuesta de la vegetación en el 
canal rojo visible y la respuesta al infra-
rrojo cercano. Para cada píxel se obtuvo un 
valor entre -1 y +1 aplicando la fórmula

 

Con el NDVI para cada 
imagen se crearon compuestos de cada 10 
días en el programa ENVI, con la finalidad 
de obtener imágenes más claras y eliminar 
el ruido atmosférico. En total se generaron 
y analizaron 228 compuestos para los siete 
años estudiados.

Escala temporal de largo plazo: 
deforestación de la SBC

El estudio a escala tempo-
ral de largo plazo se llevó a cabo en la Sel-
va Baja Caducifolia (SBC) abarcando las 
décadas de 1980, 1990 y 2000 (Tabla I). La 
SBC es el ecosistema forestal tropical más 
amenazado en México y cubre el 60% de la 
selva tropical en el país. Se eligieron seis 
zonas con amplia cobertura de SBC y con 
causas directas de cambio de uso de suelo 
relacionadas con una diversidad de activida-
des humanas (ganadería, agricultura de tem-
poral, agricultura de riego, turismo). Para el 
análisis del cambio de cobertura de la SBC 
se compararon mapas de vegetación genera-
dos a partir de imágenes Landsat de las seis 
zonas. Imágenes Landsat MSS y TM para 
las décadas de 1980 y 1990 e imágenes 
Landsat ETM+ para los años 2000, disponi-
bles en la página web de la U.S. Geological 
Survey (USGS). En todas las zonas se pu-
dieron adquirir imágenes en tres fechas ex-
cepto en Tulum, en donde por la abundan-
cia de nubosidad solamente dos fechas esta-
ban disponibles. Se aplicó una corrección 
geométrica de imágenes con el programa 
ENVI con corrección automática de al me-
nos 60 puntos de referencia de otra imagen 
ya corregida. Se procedió a la clasificación 
no supervisada ISODATA de las imágenes 
para la discriminación de clases por conjun-
tos espectrales. Se recurrió a la información 
de cartografía previa o a estudios anteriores 
(Velázquez et al., 2003) en las zonas de es-
tudio para definir entre los conjuntos espec-
trales sitios de entrenamiento de diferentes 
clases, simplificando las clases vía un estu-
dio de separabilidad espectral.

Los resultados se evalua-
ron con sitios de verificación en cada zona 
con recorridos de campo, con estudios 
previos en la literatura o con cartografía 
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existente (Miranda, 2002; Velázquez et al., 
2003; Castillo-Campos et al., 2007). Utili-
zando las superficies clasificadas en cada 
fecha, las tasas de deforestación se calcu-
laron en las seis zonas estudiadas, de 
acuerdo con la ecuación propuesta por 
Dirzo y García (1992):
 

donde t: tasa de cambio, S1: superficie de bos-
que en la fecha 1; S2: superficie de bosque en 
la fecha 2; n: número de años entre las dos 
fechas. La tasa expresa el cambio en porcen-
taje de la superficie al inicio de cada año por 
lo que se puede interpolar la superficie de la 
selva cada año. Para efectos de comparación 
entre periodos y sitios, se derivaron tasas de 
deforestación en los periodos 1985-1990, 
1990-1995, 1995-2000 y 2000-2005.

resultados

Distribución de los megaincendios

La distribución de los megaincendios 
por regiones fue diferente entre 
la región norte y la región sur 
(Tabla II). En la región norte la 
frecuencia de los megaincen-
dios fue baja en el periodo de 
análisis, los registros más altos 
se presentaron en al año 1998 
con 21 eventos, seguido por el 
año 1999 con ocho eventos, en 
tanto que el resto del periodo 
de análisis su presencia fue 
prácticamente nula. En la re-
gión sur del país el mayor nú-
mero de megaincendios se re-
gistró en el año 1998 con 88 
eventos, confirmando la presen-

cia de El Niño intenso. Otros años con me-
gaincendios en esta región fueron en el 2003 
y 2005; estos años presentaron eventos de El 
Niño pero la intensidad de este fenómeno 
fue moderada (Tabla II). Los resultados con-
firman que en ambas regiones la mayor fre-
cuencia se relaciona con la presencia de El 
Niño intenso del año 1998, mientras que en 
años posteriores la frecuencia fue variable.

La superficie incendiada y 
su frecuencia tuvieron diferencias marcadas 
con otros años. En 1998 se presentaron 109 
eventos  y de 1999 al 2006 se presentaron 
56 megaincendios. Además, la superficie in-
cendiada en la región sur es cinco veces ma-
yor en 1998 que en 2002, que fue uno de 
los años más afectados, pero donde no tuvo 
lugar el evento de El Niño.

Los tipos de vegetación 
afectada por los megaincendios en el sur 
fueron: bosque templado (pino, encino, pi-
no-encino y encino-pino); bosque tropical 
(selva alta y mediana perennifolia, selva 
baja caducifolia), zonas agropecuarias y pas-
tizales. La vegetación afectada por los me-
gaincendios en la región norte fueron: bos-
ques templados (bosque de pino, bosque de 

encino, bosque de pino-encino, bosque de 
encino-pino), zonas agropecuarias, bosque 
mesófilo de montaña, matorral xerófilo y 
pastizales (Figura 1).

Análisis temporal y distribución espacial 
del NDVI

Los valores del NDVI 
como un descriptor de la PPN en los 15 ti-
pos de vegetación estudiados fueron mayo-
res en 1997, 2002 y 2003 en relación con 
2000 y 2001, sugiriendo una mayor PPN en 
esos años (Figura 2). La variación del 
NDVI entre años parece estar correlaciona-
da con las fluctuaciones anuales de precipi-
tación; por ejemplo, en el 2000 la cantidad 
de lluvia registrada fue significativamente 
menor que en 1997 y 1998. Por otro lado, 
las selvas altas y medianas en general, y las 
perennes en particular, fueron la vegetación 
con mayor PPN en todos los años, mostran-
do valores promedio de NDVI entre 0,3 y 
0,6 (Figura 2). En contraste, en la misma fi-
gura se puede observar que los matorrales y 
chaparrales, el bosque de táscate y los pasti-
zales inducidos fueron los tipos de vegeta-
ción con los valores más bajos de NDVI 
(entre 0,1 y 0,5) a lo largo de los siete años.

El patrón espacial de la 
precipitación y de la distribución de la vege-
tación indican que en la parte norte y nores-
te del estado de Oaxaca se localizan la ma-
yor parte de los bosques templados, selvas 
altas y medianas, lo cuales presentaron los 
valores promedio más altos de NDVI (entre 
0,277 y 0,9) debido a la mayor precipitación 
(>2000 mm/año) (Figura 3). En contraste, la 
parte centro donde la vegetación predomi-
nante son los matorrales xerófitos y la vege-
tación inducida como los pastizales y culti-
vos, presentó los valores más bajos de 
NDVI (-0,80) y de precipitación (500-800 
mm/año) con una alta variación temporal en 
el periodo de estudio (Figura 3). En la parte 
oeste, con la presencia de bosques mesófi-
los, de pino y de encino registró valores de 
NDVI intermedios (0,23 y 0,42) con una 
precipitación anual de 1000-1500 mm/año.

Análisis espacial y temporal de la 
deforestación de la SBC

Las tasas de deforestación 
fueron heterogéneas entre periodos 
y sitios (Tabla III). La tendencia 
general indica un máximo de la 
tasa de deforestación (1,5%) entre 
1995-1999. En el periodo 1995-
1999 la tasa fue mayor en la región 
noroeste (Tabla III). En términos 
de pérdida total de selva baja entre 
1980 y 2000 las zonas con inciden-
cia de agricultura de riego tuvieron 
mayor pérdida, sugiriendo que la 
agricultura de riego tuvo mayor 

TABLA II
DISTRIBUCIóN ANUAL DE LOS MEGAINCENDIOS 

POR ESTADO *
Chiapas Oaxaca Chihuahua Durango Tamaulipas

1998 29 59 1 15 5
1999 0 3 5 3 0
2000 4 1 2 1 0
2001 3 0 0 0 0
2002 0 5 1 0 0
2003 11 3 1 0 0
2004 0 0 1 0 0
2005 3 5 0 1 0
2006 1 0 1 0 1

* Sombra oscura años de El Niño, sombra clara años de La Niña.

TABLA I
MATERIALES PARA EL ESTUDIO DE DEFORESTACIóN DE LA SELVA BAjA 

CADUCIFOLIA *

Estado Municipios Disponibilidad 
de imagen Landsat

Actividad humana de impacto 
reconocido sobre la cobertura 
forestal (directo o indirecto)

Sonora Los Álamos 1986,1992, 2006 Ganadería

Sinaloa El Fuerte 1986, 1992, 2006 Agricultura de temporal y de riego

jalisco La Huerta
Tomatlán
Cihuatlán
Cabo Corrientes

1990, 2000, 2003 Agricultura de riego (proyecto 
hidroeléctrico)

Oaxaca Santa María Huatulco
San Pedro Pochutla

1985, 1995, 2006 Agricultura de temporal y 
actividad turística de baja 
intensidad (desde años 2000)

Quintana Roo Tulum 1993, 2000 Agricultura de temporal y 
actividad turística de alta 
intensidad (desde años 1990)

La zona de estudio abarca la parte de estos municipios donde prevalece la Selva Baja Caducifo-
lia, debajo de la curva de nivel de los 800msnm.
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impacto que otras actividades como la ga-
nadería o la agricultura de temporal. No 
obstante, este análisis global por periodo no 
debe esconder la gran variabilidad de pro-
cesos entre los municipios considerados, 
que a continuación abordamos.

La distribución espacial 
de las tasas de deforestación fue heterogé-
nea a escala municipal. En la región no-
roeste, en el municipio El Fuerte, Sinaloa, 
la cobertura de la SBC fue del 68,2% en 
1986 reduciéndose a 56,4% en 2006. La 

agricultura de 
temporal fue la 
cobertura an-
trópica más ex-
tensa en 1986, 
o c u p a n d o 
7,5%, y solo 
6,5% en 2006. 
En El Fuerte 
los cambios de 
uso de suelo 
fueron contras-
tantes entre pe-
riodos; la co-
bertura de SBC 
fue 43% en 
1986, reducién-
dose a 33,6% 
en 2006. Las 
coberturas de 

las actividades antrópicas se incrementa-
ron en el 2006 respecto a su área en 1986: 
la agricultura de riego en un 2%; la agri-
cultura de temporal con el 4% y los pasti-
zales con el 4,4%. En la región de la costa 
de jalisco el 13% de la cobertura vegetal 
presentó cambios de uso del suelo entre 
1990 y 2000. La tasa de deforestación fue 
todavía mayor entre 2000 y 2003, con un 
área deforestada neta de ~22000ha, princi-
palmente relacionada con proyectos aleda-
ños a una presa hidroeléctrica. En la re-

gión del pacífico sur, los 
municipios de San Pedro 
Pochutla y Santa María 
Huatulco, Oaxaca, la SBC 
tuvo una reducción de 
~6000ha a una tasa de 1,0% 
anual en el periodo 1985-
1995; pero un incremento de 
~2000ha a una tasa de 
-0,3% anual en el periodo 
1995-2006. En la región del 
caribe el municipio de Tu-
lum presentó una reducción 
en la extensión de la SBC 
entre 1993 (88%) y 2000 
(81%); en tanto que el área 
agrícola se incrementó del 
7,3% al 12%. El cambio más 
importante se presentó en la 
clase infraestructura, la cual 
aumentó en 50% su superfi-
cie inicial de 1993.

Discusión

La percepción remo-
ta y los sistemas de infor-
mación geográfica permitie-
ron detectar tres procesos de 
cambio ambiental que ope-
ran en diferentes escalas de 
espacio y tiempo. El reto de 
transformar la información 
espectral en variables bioló-
gicas relevantes es clave 

para detectar patrones de degradación y 
monitoreo de procesos ecológicos (fenolo-
gía) y geográficos (uso de suelo), y evaluar 
las respuestas rápidas e históricas de los 
ecosistemas a través de la detección en los 
cambios de cobertura y el NDVI.

El monitoreo espacio-
temporal anual de los megaincendios per-
mitió identificar la variación espacial de la 
frecuencia y magnitud, y que El Niño se 
manifiesta diferencialmente en el territorio 
mexicano (Figura 1, Tabla II). En el norte, 
los años de El Niño tienden a ser más hú-
medos de lo normal porque el paso de 
frentes fríos en el norte y centro del país 
se incrementa (Magaña, 1999). En contras-
te, en el sur del país El Niño comúnmente 
induce la presencia de cantidades anormal-
mente bajas de precipitación, lo cual puede 
incrementar la presencia de megaincen-
dios. La alta frecuencia de megaincendios 
en años de El Niño indica que las condi-
ciones meteorológicas y de la vegetación 
deben ser monitoreadas con detalle en 
todo el país, implementando un sistema de 
alerta a nivel nacional con la utilización 
de herramientas de análisis que en este ar-
tículo presentamos.

Asimismo, en México, de 
acuerdo con las cifras oficiales de Semarnat 
y Conafor el área quemada anualmente 

Figura 1. Distribución espacial de los puntos de calor de 1998 a 2005 en los estado de Oaxaca y Chiapas en el 
sur de México (a) y Chihuahua, Durango, Tamaulipas en el norte (b).

Figura 2. Valores promedio en los siete años estudiados (1997-2003) del 
NDVI de los 15 tipos de vegetación estudiados en el estado de Oaxaca.
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muestra una tendencia de aumento (Manson 
y jardel, 2009), en los 70’s la superficie in-
cendiada fue de 1,582,040ha; pero en las 
dos décadas siguientes se reportan superfi-
cies >2×106ha afectadas: 2,579,760 en los 80 
y 2,516,979 en los 90. En los años recientes, 
es más frecuente que las condiciones climá-
ticas sean afectadas por eventos de El Niño, 

el cual favorece las condiciones de sequía 
que inducen el incremento de las áreas afec-
tadas por incendios en cada una de las re-
giones. Román-Cuesta y Martínez-Villalta 
(2006) han encontrado que las quemas son 
más recurrentes al sur de México a partir 
de la sequía en 1982-1983. Los años 1983, 
1988 y 1998 corresponden con índices posi-

tivos del fenómeno de El Niño en México, y 
éste se asocia a condiciones anómalas de 
precipitación, así como a la alta incidencia 
de incendios (Magaña, 1999; Palacio-Prieto 
et al., 1999).

El monitoreo de mediano 
plazo mostró que la PPN varió marcada-
mente entre los siete años de estudio (Figu-

TABLA III
TASAS DE DEFORESTACIóN DE LA SELVA BAjA CADUCIFOLIA POR SITIO y POR PERIODO* 

Estado Municipios Tasa 1985-1989 Tasa 1990-1994 Tasa 1995-1999 Tasa 2000-2004 Actividad humana
Sonora Los Álamos 0,7% 1,1% 1,7% 0,2% Ganadería para exportación
Sinaloa El Fuerte 0,9% 1,5% 2,3% 0,1% Agricultura temporal y de riego
jalisco La Huerta, Tomatlán, 

Cihuatlán,
Cabo Corrientes

- 1,4% 1,4% 2,7% Agricultura de riego (proyecto 
hidroeléctrico)

Oaxaca Santa María Huatulco
San Pedro Pochutla

1,0% 1,0% -0,3% -0,3% Agricultura de temporal y acti-
vidad turística

Quintana Roo Tulum - 1,3% 1,3% - Agricultura de temporal y acti-
vidad turística

Todos sitios 0,9% 1,3% 1,5% 0,8%

* Cifras negativas se refieren a recuperación de la selva.

Figura 3. Valores promedio en los siete años estudiados (1997-2003) en el estado de Oaxaca, México.
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ra 2). Por ejemplo, 1997 y 1998 fueron los 
años con mayor PPN, y 2000 y 2001 fue-
ron los años con menor PPN; estas diferen-
cias interanuales pueden deberse a que la 
cantidad de precipitación de 1997 y 1998 
fue ocho veces mayor que la de 2000. Por 
otra parte, el monitoreo del NDVI mostró 
que los ciclos fenológicos de los 15 tipos de 
vegetación parecen estar respondiendo cla-
ramente a los patrones de precipitación y la 
disponibilidad de agua, ya que el compor-
tamiento del NDVI es constante y similar 
entre años para la vegetación perenne, 
mientras que la vegetación caducifolia pre-
senta claramente una época de crecimiento 
y senescencia. El cambio en las condiciones 
de disponibilidad de agua puede ser fácil-
mente detectado a través del estudio siste-
mático de la variabilidad intra-anual del 
NDVI, lo cual es esperable bajo escenarios 
de cambio climático. La resolución espacial 
y temporal del NDVI permite establecer la 
hipótesis que a escalas regionales la canti-
dad de precipitación anual está relacionada 
positivamente con la productividad primaria 
neta (Wang et al., 2003), en tanto que la hi-
pótesis de una influencia del fenómeno El 
Niño sobre la PPN no se observó en los 
años siguientes al fenómeno.

El análisis de largo plazo 
del cambio de uso de suelo permitió iden-
tificar la heterogeneidad espacial del cam-
bio, las causas y la dirección del mismo a 
lo largo de 30 años (Tabla III). La magni-
tud de pérdida de SBC en los municipios 
de Los Álamos (~53800ha en el periodo 
1992-2000) y El Fuerte (~29809ha) en el 
norte del país fue mayor en un orden de 
magnitud que, por ejemplo, los municipios 
San Pedro Pochutla (3814ha en el periodo 
1985-1995) y Santa María Huatulco 
(2151ha en el periodo 1985-1995) en el sur 
(Tabla I). Las diferencias en las tasas de 
deforestación y magnitud de pérdida de 
cobertura de la SBC en el periodo 1986-
2006 sugieren que el mayor desarrollo tec-
nológico y sistemas de producción agrícola 
de exportación de las regiones del norte 
son un causante importante de cambio de 
uso de suelo comparado con otros causan-
tes como la actividad agrícola de subsis-
tencia (Tabla I).

Por otra parte, la detec-
ción de largo plazo permitió identificar pe-
riodos de deforestación y recuperación de la 
cobertura vegetal. Las altas tasas de defo-
restación ocurrieron en los años 1990, pero 
a inicios de los años 2000 existe una ten-
dencia a la disminución de las tasas de de-
forestación. Los periodos de deforestación 
de este ecosistema están asociados a una 
expansión gradual de las áreas cultivadas 
en los trópicos, que representa una pertur-
bación amplia y de largo plazo relacionada 
con políticas públicas. En contraste, se con-
sideró que a partir del 2000 el abandono y 

el descanso de la agricultura de temporal 
fue la principal causa de la regeneración de 
la SBC. El proceso de descanso de la tierra 
por un periodo de 10-15 años permite la re-
generación de la vegetación y los nutrientes 
del suelo; permitiendo a las parcelas estar 
listas para ser utilizadas nuevamente (Soto 
et al., 1992; Noble y Dirzo, 1997; Bocco et 
al., 2001; Kennard, 2002).

conclusiones

En el contexto del cam-
bio ambiental global, el detectar y analizar 
los procesos de degradación ambiental a 
escala regional es una tarea imprescindi-
ble, en particular para la evaluación de los 
impactos de actividades humanas. En Mé-
xico, la tendencia en la literatura científica 
ha sido de dos tipos de estudios; la cuanti-
ficación de daños inmediatos asociados a 
estos fenómenos (Magaña, 1999; Fuller y 
Murphy, 2006), o crono-secuencias acota-
das a una escala espacial micro-regional 
en Latino-América (Schultz et al., 2010; 
Mendoza et al., 2011). Proponemos que un 
esquema que utilice de manera sinérgica la 
alta resolución temporal de los sensores 
AVHRR y MODIS AVHRR y MODIS, y 
la mejor resolución espacial del sensor 
Landsat, es imperativo para una caracteri-
zación más sintética, quizás más suscepti-
ble de un monitoreo acorde a las necesida-
des de estimación de impactos a nivel na-
cional. Además, la combinación de los 
sensores remotos aunados a un análisis 
por SIG permite tener una caracterización 
a tres escalas temporales (menor a un año, 
5 años y dos décadas), que atañe tanto a 
la estructura como a la función de los 
ecosistemas terrestres. La detección acu-
mulada anual de megaincendios es un me-
dio rápido, poco costoso de caracterizar el 
cambio ambiental regional a escala tempo-
ral corta. El análisis del NDVI diario de 
los sensores AVHRR y/o MODIS en el es-
tado de Oaxaca permite obtener la res-
puesta fenológica interanual, una caracte-
rística funcional de una muestra altamente 
diversa de los ecosistemas terrestres en 
México. La utilización de imágenes Land-
sat en plazos de décadas y en escalas es-
paciales más acotadas para una muestra 
representativa de actividades humanas en 
el país, ha permitido el estudio de la defo-
restación a escala regional para un ecosis-
tema forestal emblemático, susceptible de 
deterioro por el fenómeno. Por lo tanto, el 
esquema propuesto permite un análisis 
multiescalar en términos temporales y es-
paciales, y es susceptible de fungir como 
una herramienta de caracterización útil, de 
bajo costo, y reproducible en futuros even-
tos hidrometeorológicos extremos, para or-
ganismos nacionales encargados de moni-
torear cambios ambientales en el país.
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Leopoldo Galicia, María Luisa Cuevas Fernández, Laura Merit González Ramírez and Stephane Couturier

SUMMARY

DeTecÇÃO De MUDaNÇa aMbIeNTal Nas selvas e bOsQUes DO MÉXIcO cOM PercePÇÃO reMOTa: UM 
eNFOQUe MUlTIescalar De esPaÇO e TeMPO
Leopoldo Galicia, María Luisa Cuevas Fernández, Laura Merit González Ramírez e Stephane Couturier

RESUMO

Index (NDVI) of each ecosystem is analyzed in the region most 
affected by the mega-fires. Finally, at a longer time scale (c; 
20 years, including the event), the pattern of degradation of an 
ecosystem is studied in multiple sites throughout the region. The 
ENSO 1997-1998 phenomenon was characterized in Mexico using 
AVHRR, MODIS and Landsat imagery with this approach. It is 
concluded that immediate impacts could be identified at region-
al scale using low resolution sensors. Next, sustained structural 
degradation could be linked to the ENSO event in the form of 
higher deforestation rates in periods which include the event. By 
contrast, functional impacts are probably not discernable with 
this type of inputs in Mexico.

um estimador da produtividade primária neta; e 3) na escala de 
longo prazo (20 anos) se estudou o padrão de deflorestação da 
selva baixa caducifólia em múltiplos locais. Com este enfoque se 
caracterizou o fenômeno de El Niño 1997-1998 no México, por 
meio de imagens AVHRR, MODIS e Lansat. Conclui-se que a 
caracterização permitiu identificar no México impactos imedia-
tos na escala regional (a través dos mega incêndios) e sugeriu a 
existência de impactos estruturais duradouros de El Niño, a tra-
vés de uma mais elevada taxa de câmbio da cobertura por de-
florestação da selva baixa caducifólia em períodos que abarcam 
o fenômeno extremo. No entanto, os impactos funcionais foram 
difíceis de discernir com este tipo de aproximação.

Global environmental change occurs at multiples scales, and 
is sometimes magnified by extreme hydro-meteorological events. 
However, due to the amplitude of the phenomenon, efforts for im-
pact quantifications have often been limited to short time scales 
or long time studies at a single site. The current work proposes a 
regional characterization of impacts at three temporal scales us-
ing available remote sensing inputs, with emphasis on the struc-
ture and function of terrestrial ecosystems. At a short time scale 
(a) the event is described by the spatial distribution of mega-fires 
that occurred the same year as the event; at a medium time scale 
(b; until 7 years after the event), the annual variation of Net Pri-
mary Productivity (NPP) or Normalized Difference Vegetation 

A mudança ambiental global é resultado de eventos que ocor-
rem em escalas temporais e espaciais múltiplas; no entanto, os 
estudos de quantificação e acompanhamento têm se limitado a 
escalas temporais curtas ou a estudos de longo prazo para áre-
as específicas. O presente trabalho propõe uma caracterização 
regional de mudanças na estrutura e funcionamento de selvas e 
bosques em três escalas temporais utilizando percepção remota 
e sistemas de informação geográfica, como segue: 1) na escala 
de curto prazo (1 ano) se caracterizou a distribuição espacial 
dos mega incêndios ocorridos no mesmo ano do evento; 2) na 
escala de médio prazo (7 anos) se analisou a variação anual do 
Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) como 


