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Resumen 

En el extremo sur de Baja California Sur, México se encuentra la Región del Cabo (RC). En las 
partes altas de la RC se ubica la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna (RBSLL) que cuenta con 
ecosistemas únicos con gran biodiversidad y un alto porcentaje de especies endémicas. La 
vegetación de esta región está dominada por matorrales (MSC) y selva baja caducifolia (SBC), en 
las partes más altas, dentro de la RBSLL, se encuentran bosques de encino (BE) y pino-encino 
(BPE). Estos tipos de vegetación, en esta área relativamente pequeña, hacen de la RC una región 
contrastante y altamente biodiversa. Esta investigación utilizó el índice de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI) para describir las tendencias y la variabilidad espacio-temporal de la cubierta 
vegetal en la RC. Además, se utilizaron datos meteorológicos para analizar la relación entre 
factores climáticos (temperatura y precipitación) y los diferentes tipos de vegetación a través de 
correlaciones de Pearson. Los datos analizados del NDVI se derivaron del satélite Landsat 7 ETM+ 
durante la temporada de crecimiento (septiembre-noviembre) de 2001 a 2015. Su distribución 
espacial mostró los valores más altos en SBC y BE, mientras que en la zona de MSC se observó la 
mayor variabilidad. Las variaciones temporales de la media anual de NDVI de la temporada de 
crecimiento fluctuaron de 0.29 a 0.52, con los valores más altos en 2014, mientras que los más 
bajos se observaron en 2011 en la RC; en RBSLL la media anual fluctuó entre 0.51 (2005) y 0.65 
(2015). Durante la temporada de crecimiento se observó una tendencia general creciente 
durante el período 2001-2015 para todos los tipos de vegetación analizados. En los resultados 
obtenidos de las correlaciones se encontró una fuerte, positiva y significativa (p<0.05) correlación 
entre NDVI-precipitación en MSC y SBC; y una fuerte, positiva y significativa correlación NDVI-
temperatura en BPE. Los métodos de detección de cambios por detección remota combinados 
con los sistemas de información geográfica sugirieron que la vegetación del área ha estado bien 
conservada. 

Palabras clave: NDVI; variabilidad espacio-temporal; Landsat7. 
 No. ORCID: 0000-0003-4216-1569 
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Summary 

The Cape Region (RC) of Baja California Sur is located in the southernmost tip of the Baja 
California peninsula, Mexico. In the highlands is located Sierra La Laguna Biosphere Reserve 
(RBSLL), has unique ecosystems with great biodiversity and high percentage of endemic 
species. The vegetation of this region is dominated by scrubland (MSC) and tropical dry forest 
(SBC), but oak (BE) and oak-pine woodland (BPE) are also found in RBSLL. These vegetation 
types, in this relatively small area, make the RC a contrasting and highly biodiverse region. This 
research used the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to describe spatiotemporal 
variability of the vegetation cover in the RC. In addition, meteorological data were used to 
analyze the relationship between climatic factors (temperature and precipitation) and the 
different vegetation types through P     ’  correlation. The analyzed NDVI data derived from 
Landsat 7 ETM+ satellite during the growing season (September-November) from 2001-2015. Its 
spatial distribution showed the highest values in the SBC and BE, while higher variability was 
observed in MSC. Temporal variations of the annual NDVI mean of the growing season 
fluctuated in a range from 0.292 to 0.522, and with the highest values in 2014 while the lowest 
were observed in 2011; in RBSLL, the annual mean fluctuated from 0.51 (2005) and 0.65 (2015). 
A general increasing trend was observed for the growing season over the period 2001-2015 for 
all analyzed vegetation types. In the correlation results was found a strong, positive and 
significant (p<0.05) correlation between NDVI-precipitation in MSC and SBC; and strong, 
positive and significant NDVI-temperature correlation in BPE. Remote sensing change detection 
methods combined with Geographic Information Systems, suggested that the vegetation of the 
area was well conserved during the period of study. 

Keywords: NDVI; variability spaciotemporal; Landsat 7. 
No. ORCID: 0000-0003-4216-1569 
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1. INTRODUCCIÓN 

El monitoreo de los procesos ecológicos es fundamental para comprender y proteger el entorno 

natural y preservar la biodiversidad, (Willis, 2015). La distribución de los ecosistemas terrestres, 

incluida la composición y el mecanismo desde la escala regional hasta la mundial, depende en 

gran medida del clima (Delire et al., 2011). La cobertura vegetal es uno de los indicadores más 

importantes para evaluar las condiciones de los ecosistemas, es una parte muy delicada e 

inestable, y tanto las variaciones interanuales y estacionales, como las transformaciones en la 

vegetación de diferentes tipos de cobertura terrestre en una región en particular se conocen 

como dinámica de la vegetación (Kalisa et al., 2019; Zheng et al., 2017). 

 

Patrones espaciales y temporales de la vegetación terrestre han sido ligados cercanamente con 

los patrones climáticos, los cuales tienen un inevitable impacto en el crecimiento y en la 

condición de la vegetación (Pang et al., 2017; Schultz y Halpert, 1995; Zhou et al., 2003). La 

evaluación de cómo los cambios ambientales afectan la distribución y dinámica de la vegetación 

es cada vez más importante para permitir mejores predicciones de los efectos del cambio 

climático, la reducción de la biodiversidad o la degradación del hábitat (Pettorelli et al., 2005). 

 

La teledetección es aplicable a diversos indicadores ecológicos, ya que se puede aplicar en una 

variedad de escalas espaciales y temporales, y es un método cuantitativo eficiente, imparcial, no 

invasivo y útil para el monitoreo ecológico (Nagendra et al., 2013; Willis, 2015). Existe una 

amplia gama de fuentes de datos de teledetección (p. Ej. hiperespaciales, hiperespectrales y 

activos) y productos (p. Ej. Índices de vegetación) (Nagendra et al., 2013) que ayudan a la 

detección de cambios en la vegetación. En las pasadas décadas, investigadores han desarrollado 

métodos basados en la teledetección desde escalas locales hasta globales para analizar series de 

tiempo y tendencias, con una visión de detectar cambios e incluso separar diferentes tipos de 

vegetación, la mayoría de estos estudios incluye el monitoreo del Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI) (Eckert et al., 2015; Nagendra et al., 2013). El NDVI, propuesto 

por Rouse et al. (Rouse et al., 1974) tiene muchos méritos como la simplicidad de su algoritmo y 

su capacidad para diferenciar a groso modo las áreas con vegetación de otros tipos de cobertura 

terrestre, además de que es bien sabido que la distribución espacial del NDVI es una función de 



 
 

 

2 

 

las condiciones climáticas como la precipitación y la temperatura (Pang et al., 2017; Zheng et al., 

2017). Por lo tanto, el conocimiento de la dinámica de la vegetación basado en el NDVI ayudaría 

sustancialmente a apoyar la toma de decisiones en el desarrollo y la planificación ambiental 

(Zheng et al., 2017). 

 

Al sur de la península de Baja California se encuentra el área más distintiva de toda la península, 

la Región del Cabo entre los municipios de La Paz y Los Cabos, donde se ubican las ciudades con 

mayor crecimiento poblacional del Estado de Baja California Sur, La Paz, Cabo San Lucas y San 

José del Cabo (INEGI, 2015). En esta región el clima presenta muchas variantes por su especial 

configuración, aunado a esto se encuentra el factor topográfico, donde se localiza la Sierra La 

Laguna, macizo montañoso de naturaleza granítica con un relieve muy escabroso, descrito como 

una isla de vegetación contrastante con el entorno árido característico de la península, donde 

en sus partes altas se ubica un bosque de pino y encino y la única selva baja caducifolia del 

estado (Arriaga y Ortega, 1988). Cabe destacar que en la parte norte de Sierra La Laguna, fue 

decretada como Reserva de la Biosfera para preservar un gran número de especies vegetales y 

animales (León-de la Luz y Breceda, 2006). Sin embargo, si bien el área protegida es un 

indicador de los insumos de la conservación, esta medida no proporciona una evaluación de la 

eficacia de la conservación en términos de protección del hábitat, preservación de la 

biodiversidad y/o la prevención de la fragmentación del hábitat (Nagendra et al., 2013). 

 

El objetivo de la presente investigación fue el monitorear los cambios espaciotemporales de la 

vegetación en la Región del Cabo con énfasis en la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna. A 

través de la teledetección utilizando el NDVI como indicador del estado de la vegetación, se 

analizaron: 1) variaciones; 2) tendencias y; 3) correlaciones espacio-temporales con los 

principales factores climáticos (temperatura y precipitación), durante un periodo de 15 años 

(2001-2015) durante la temporada de crecimiento (septiembre-noviembre). 
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2. ANTECEDENTES 

Detectar y caracterizar el cambio a lo largo del tiempo es el primer paso para identificar 

impulsores de cambio y comprender el mecanismo de este cambio (Verbesselt et al., 2010). Por 

más de 30 años, datos de NDVI se han utilizado para analizar las características de distribución 

espacial de la cobertura vegetal en una gran escala espacial y temporal (Myneni et al., 1997; 

Senay y Elliott, 2000; Stow et al., 2004; Tucker et al., 1991), como tal, el cambio en los 

ecosistemas se puede dividir en tres: 1) cambio estacional, impulsado por interacciones anuales 

de temperatura y precipitación que impactan la fenología y/o la cobertura vegetal; 2) cambio 

gradual, como la variabilidad climática interanual (por ejemplo tendencias) o cambios graduales 

en la gestión o degradación de la tierra; y 3) cambio abrupto, causado por perturbaciones como 

deforestación, urbanización, inundaciones e incendios (Verbesselt et al., 2010).  

 

La detección de tendencias en las series de tiempo del NDVI puede estar relacionada con los 

cambios fenológicos y por lo tanto puede ayudar a identificar y cuantificar los cambios recientes 

en las propiedades de los ecosistemas desde una escala local a una global (Forkel et al., 2013) 

(Forkel et al., 2013). Además los análisis de correlación han sido utilizados para investigar las 

correlaciones entre variaciones interanuales y estacionales con el clima (Fensholt et al., 2012; 

Fensholt y Proud, 2012; Kawabata et al., 2001; Xu et al., 2013, 2016). Sin embargo la mayoría de 

los estudios no han examinado si estos cambios en la vegetación difieren entre tipos de 

vegetación aunque algunos de estos estudios han discutido las relaciones entre las variaciones 

interanuales de la vegetación y las variables climáticas en una escala anual, y los resultados han 

variado debido a las características de los diferentes tipos de vegetación, regiones y métodos de 

estudios (Chu et al., 2007; Ning et al., 2015; Pang et al., 2017). 

 

Schultz y Halpert (Schultz y Halpert, 1995) encontraron que a una escala global el NDVI no está 

altamente correlacionado con la precipitación, por otro lado Liu et al. (Liu et al., 2011) 

reportaron que la cobertura vegetal, en las regiones áridas del noroeste de Asia, muestran una 

correlación fuerte y positiva con la precipitación, mientras que los cambios espaciales en el 

NDVI, que están influenciados por la temperatura en la región, son menos pronunciados. He et 

al. (He et al., 2015) examinaron las relaciones temporales e interanuales entre la vegetación y el 
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clima desde 1985 al 2007 en ecosistemas de Canadá, sugiriendo que la relación entre el NDVI y 

la temperatura es más fuerte que con la precipitación. 

 

Luo y colaboradores (Luo et al., 2009) reportaron fuertes correlaciones entre NDVI, temperatura 

y precipitación al noreste de China, sin embargo, también encontraron que el incremento de la 

precipitación llegaba a inhibir el crecimiento de la vegetación en pantanos y matorrales durante 

el verano. Zhang et al (Zhang et al., 2011) encontraron correlaciones positivas más evidentes 

entre NDVI y temperatura en matorrales y bosques de coníferas, que con la precipitación. 

 

Wang et al., (2003) encontraron en Kansas, EUA, que la media del NDVI en la temporada de 

crecimiento estaba altamente correlacionado con la precipitación recibida durante la 

temporada de crecimiento y los siguientes 7 meses que le precedían, por otro lado, también 

encontraron una correlación positiva con la temperatura al inicio y al final de la temporada de 

crecimiento, pero una débil y negativa correlación durante el resto de la temporada de 

crecimiento.  

 

En el caso particular de México se han realizado diversos estudios analizando la cobertura 

vegetal en el país a través del NDVI y su relación con factores climáticos; Colditz y col. (Colditz et 

al., 2017) encontraron una fuerte y positiva correlación con la precipitación en todos los tipos 

de vegetación; Gómez-Mendoza et al. (Gómez-Mendoza et al., 2008) también concluyeron, al 

analizar los diversos tipos de vegetación y su relación con la precipitación en Oaxaca, que el 

NDVI está fuertemente correlacionado con la precipitación. 

 

Salinas-Zavala et al. (Salinas-Zavala et al., 2017) realizaron un análisis de la variación y tendencia 

del NDVI en el estado de Baja California Sur mediante el satélite MODIS durante el periodo del 

2001-2015 a una escala de 250m por pixel, donde obtuvieron como resultado que los máximos 

valores de NDVI (>0.8) se hallaron dentro de la reserva, y el análisis de tendencia reveló que los 

pixeles con tendencias negativas coinciden también con las zonas de mayor densidad 

poblacional y mayor desarrollo turístico, infiriendo que “      á             encia negativa en 

su conjunto generan un gradiente de presión antrópica que literalmente rodea a la reserva y 
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reserva. 

 

Claramente, la clave de los impactos de los factores climáticos sobre el NDVI varia por región y 

por tipo de vegetación (Ning et al., 2015). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

La Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna es de suma importancia biológica, ecológica, 

económica y social para Baja California Sur, en ella se encuentra el único bosque de pino-encino 

y es la zona principal de recarga de mantos freáticos que abastece la Región del Cabo. La 

cobertura vegetal es de gran importancia para la captación de las precipitaciones pluviales, 

facilitando la recarga de los mantos freáticos, además de que regulan la humedad y contribuyen 

a la estabilidad climática, entre otras cosas, por ello, es necesario monitorear la vegetación en 

su estado actual, sus tendencias y los factores que influyen en ella, con el propósito de ayudar a 

la toma de decisiones con el fin de garantizar la conservación de esta área estratégica en la 

región. 
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4. HIPÓTESIS 

En los últimos 20 años al sur de Baja California Sur, en la Región del Cabo, se han identificado 

cambios en la cobertura vegetal y se han presentado eventos meteorológicos importantes, y si 

los factores climáticos están ligados cercanamente a cambios en la cobertura vegetal, entonces 

estos cambios en la Región del Cabo se deben principalmente a factores climáticos. 
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5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Analizar la variación espaciotemporal de la vegetación en los últimos años (2000-2015) durante 

la temporada de crecimiento (septiembre-noviembre) y su relación con los factores que la 

afectan a través del índice de vegetación normalizado (NDVI) en la Región del Cabo con énfasis 

en la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna. 

 

5.2 Objetivos particulares 

 Realizar una caracterización del NDVI de los principales tipos de vegetación en la Región 

del Cabo y la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna. 

 Analizar las variaciones y tendencias espaciotemporales del NDVI en los diferentes tipos 

de vegetación presentes en la Región del Cabo. 

 Examinar la relación entre los principales factores climáticos (temperatura y 

precipitación) y el NDVI en la Región del Cabo. 
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6. MATERIAL Y MÉTODOS 

6.1 Área de estudio 

6.1.1 Localización 

Región del Cabo (RC) yace en el extremo sur de la península de Baja California (24 N, 110 O), 

geopolíticamente se encuentra ubicada al sur del municipio de La Paz y al norte del municipio 

de Los Cabos. En medio de la RC se encuentra un macizo montañoso nombrado Sierra La Laguna 

y en la zona media y alta de la sierra se ubica la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna (RBSLL). 

La delimitación de la reserva queda comprendida entre los paralelos 23 42’ y 23 20’ y     

meridianos 109 46’ y 110 11’ (Fig. 1) y tiene una extensión de 112,437 hectáreas (CONANP, 

2003; Ortega-Rubio et al., 2015). 

 

6.1.2 Tipos de vegetación 

Las comunidades de plantas en la Región del Cabo están separadas por su composición florística 

y características estructurales por su posición a lo largo de gradientes ambientales donde la 

elevación, la precipitación y la forma del relieve parecen ser los factores selectivos para la 

vegetación (León-De La Luz et al., 2000). Estos factores físicos favorecen el desarrollo de 

diferentes tipos de vegetación, clasificados como matorral xerófilo, la selva baja caducifolia, el 

bosque de encinos y el bosque de pino-encino principalmente (Arriaga y Ortega, 1988).  

 

El matorral xerófilo se localiza desde los 0 a los 500 m. s. n. m. y comprende el matorral 

sarcocaule, sarcocrasicuale y el mezquital. El tipo de clima es muy caliente y muy seco (León-De 

La Luz et al., 2000). Las especies representativas de este tipo de vegetación son Pachycereus 

pringlei Britton y Rose, Stenocereus gummosus (Engelm.) A. C. Gibson y K. E. Horak, Stenocereus 

thurberi (Engelm.) Buxb y Euphorbia eriantha Benth (CONANP, 2003). 

 

La selva baja caducifolia ocupa una zona altitudinal de 500 a 1000 m. s. n. m. con clima cálido y 

seco (León-De La Luz et al., 2000). Las especies que caracterizan a este tipo de vegetación son 

Lysiloma divaricatum J. F. Macbr, Jatropha cinerea Müll. Arg, Hesperalbizia occidentalis 

(Brandegee) Barneby y J.W. Grimes y Lysiloma candida Brandegee (CONANP, 2003). 
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El bosque de encino es una comunidad de transición entre la selva baja caducifolia y el bosque 

de pino-encino (800-1,200 m. s. n. m.). Quercus tuberculata Liebm., Q. albocincta Trel., 

Dodonaea viscosa Jacq. y Heteropogon contortus Beauv. ex Roem. y Schult. se distinguen 

especies en este tipo de vegetación (CONANP, 2003). 

 

El bosque de pino-encino, ubicado entre los 1000 y 2100 m. s. n. m. está dominado por especies 

como Q. devia Goldman, Q. tuberculata Liebm, Pinus cembroides subsp. Lagunae (Passini) D.K. 

Bailey, Arbutus xalapensis Kunth y Nolina beldingii Brandegee; su clima se clasifica como 

templado húmedo (Arriaga y Mercado, 2004). 

 

6.1.3 Clima 

En general, se presentan cuatro tipos de clima: semiárido, templado, con una temperatura 

media anual entre 12 y 18 °C; Templado, temperatura media anual entre 12 y 18°C; Árido, 

semicálido, temperatura media anual entre 18 y 22 °C; Muy árido, cálido, temperatura media 

anual mayor a 22 °C (Arriaga y Ortega, 1988). 

 

De acuerdo a los datos recopilados por Coria (1988), en las partes altas de la Reserva se 

presenta un clima C(W1) b(e), es decir, templado subhúmedo con temperaturas promedio 

anuales de 14.7 °C. La temperatura del mes más frío es entre -8 y 18 °C, y la del mes más 

caliente bajo 18 °C. Se presenta un régimen de lluvias de verano y el porcentaje de lluvia 

invernal es entre 5 y 10.2 (8.3 %), con verano fresco y largo y una oscilación anual de la 

temperatura extremosa de 7.5 ° ;        p      b j         R          p        u     m    0 (h’) 

w(e) que es semiárido, cálido con una temperatura promedio anual de 22.7 °C, la temperatura 

del mes más frío es sobre 18 °C y la del mes más caliente de 27.4 °C, con régimen de lluvias de 

verano, porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2 (9.1 %) y una oscilación anual de la 

temperatura extremosa de 9 °C.  

 

La vertiente del golfo es más húmeda y calurosa que la vertiente del Pacífico, esta última es más 

seca y fría. Las lluvias caen como aguaceros de corta duración y de gran intensidad durante 

verano, época en la que también inciden los ciclones tropicales (CONANP, 2003). 
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Los ciclones tropicales, que son cruciales en la precipitación anual total, ocurren principalmente 

en agosto, septiembre y octubre (García-Oliva et al., 1991). La estación seca se extiende desde 

noviembre hasta finales de junio, aunque las lluvias de invierno se producen periódicamente en 

pequeñas cantidades (Díaz et al., 2001). 

 

 

Figura 1. Localización del área de estudio. Sistema de coordenadas: EPSG 4326; Datum: WGS 84; 
Proyección: Longitud-Latitud. Elaboración propia. 
 

6.2 Datos espaciales y temporales 

6.2.1 Datos Satelitales 

Los datos satelitales fueron derivados de dos escenas del satélite Landsat 7 (ruta 34 y fila 43; 

ruta 34 y fila 44). El satélite Landsat 7 ha fotografiado la Tierra cada 16 días desde 1999 a la 

fecha y cuenta con un sensor Enhance Thematic Mapper Plus (ETM+). Los datos fueron 

descargados, sin costo, desde el servidor de US Geological Survey (USGS, https://www.usgs.gov) 

usando la plataforma EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov). Una imagen de este 
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sensor está compuesta de 8 bandas espectrales (Tabla 1). Este estudio usó imágenes con menos 

del 10% de cubierta de nubes del 2001 al 2015 en la temporada de crecimiento (septiembre-

noviembre). Solo se utilizaron imágenes de la temporada de crecimiento para mostrar la 

actividad fotosintética más alta y así poder reducir la variabilidad de la vegetación causada por 

la temporalidad. 

 

Tabla 1. Características de las bandas espectrales del satélite Landsat 7 ETM+. 

Banda Longitud de onda (μm) Zona del espectro Resolución espacial (m) 

1 0.450 – 0.515 Luz visible, azul 30 

2 0.525 – 0.605 Luz visible, verde 30 

3 0.630 – 0.690 Luz visible, rojo 30 

4 0.775 – 0.900 Infrarrojo cercano 30 

5 1.550 – 1.750 Infrarrojo lejano 30 

6 10.40 – 12.50 Térmico lejano 30/60 

7 2.080 – 2.350 Térmico cercano 30 

8 0.520 – 0.900 Pancromática 15 

 

Posteriormente se realizó el pre-procesamiento de datos que consiste en:  

1)             f         “     L             ”     u                          é     L       7 

ETM+ a partir del 2003 usando las librerías raster (Hijmans, 2020) y rgdal (Bivand et al., 

2020) del lenguaje de programación R (R Core Team, 2019);  

2) Calibración radiométrica y corrección atmosférica con el método de Sustracción de 

Objetos Oscuros 1 (DOS1, por sus siglas en inglés), el cual se basa en las propiedades de 

la imagen y es el algoritmo más utilizado para detectar cambios en el uso de la tierra 

(Prieto-Amparan et al., 2018) usando el plugin Semi-Automatic Classification (Congedo, 

2016) en QGIS (QGIS.org, 2021);  

3) Remoción de nubes y sombras utilizando el complemento Cloud Masking (Corredor, 

2020) en QGIS;  

4) Recorte y unión de las imágenes para los polígonos de las áreas de estudio usando las 

bibliotecas de rgdal y raster del lenguaje de programación R. 
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Datos de NDVI fueron usados para describir la variabilidad del dosel de la vegetación, estos 

datos se derivaron del satélite Landsat 7 ETM+ usando las imágenes espectrales de la banda 3 

( , luz visible rojo) y 4 (   , infrarrojo cercano), definido (Rouse et al., 1974) con la formula: 

     
     

     
 (1) 

 

Posteriormente se usó el método Máximo Valor Compuesto (MVC) para generar valores anuales 

de la temporada de crecimiento. Este método elimina la interferencia parcial de las nubes, la 

atmósfera y la altitud solar (Pang et al., 2017) y es formulado de la siguiente manera: 

                                          (2) 

Donde        es el valor de NDVI del iesimo año y el        ,        ,       ,        son los 

valores del NDVI de las fechas obtenidas cada año iesimo. 

 

6.2.2 Distribución de la vegetación 

Los datos de la distribución espacial de la vegetación fueron obtenidos de los mapas 

digitalizados del tema Uso del Suelo y Vegetación a una escala de 1:250,000 Serie VI del 

instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, México) disponibles en  

https://www.inegi.org.mx/temas/usosuelo. Los mapas fueron recortados para la zona del área 

de estudio y se combinaron los similares tipos de vegetación en una sola categoría para un 

mejor manejo (Fig. 2). 

 

Quedando así 4 tipos de vegetación con los que se estará trabajando: matorral sarcocaule (MSC) 

que corresponde a un 50.69% respecto a la Región del Cabo, selva baja caducifolia (SBC) con 

36.47%, bosque de encinos (BE) con un 5.30% y bosque de pino y encino (BPE) con un 0.45%. 

Las áreas clasificadas como de uso antropogénicas son áreas acuícolas y áreas de cultivos y 

corresponden al 4.49%, y las áreas urbanas al 2.11%. En el caso específico de la reserva la 

distribución es la siguiente por tipos de vegetación es: 3.32% de matorral sarcocaule, 60.48% de 

selva baja, 31.93% de bosque de encinos y 3.96% de bosque de pino-encino, el porcentaje 

https://www.inegi.org.mx/temas/usosuelo
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restante corresponde a áreas de uso antropogénico, este procedimiento se realizó en el 

programa QGIS. 

 

6.2.3 Factores climáticos (Temperatura y Precipitación) 

Los datos de temperatura y precipitación se recolectaron del Servicio Meteorológico Nacional 

(SMN) de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) de 37 estaciones meteorológicas (Fig. 2), 

información disponible en http://smn.cna.gob.mx/. Esta información consiste en reportes 

diarios de estaciones meteorológicas tradicionales que contiene las siguientes variables: 

temperatura mínima, temperatura máxima, precipitación, y evaporación. Se calcularon la media 

de temperatura y la precipitación acumulada para la temporada de lluvias (agosto-noviembre) 

de cada año del 2001 al 2015. Para mapear los datos de precipitación se utilizó el método de 

“spline”, para interpolar los datos de temperatura se consideró el gradiente altitudinal a través 

de modelos digitales de elevación (MDE) y se generaron lo mapas anuales para la temporada de 

crecimiento del año 2001-2015 en QGIS. 

 

http://smn.cna.gob.mx/
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Figura 2. Distribución de los diferentes tipos de vegetación en el área de estudio. Sistema de 
coordenadas: EPSG 4326; Datum: WGS 84; Proyección: Longitud-Latitud. Elaboración propia. 
 

6.3 Análisis de datos 

6.3.1 Características de la distribución espacio-temporal de la cobertura vegetal y factores 

climáticos 

Para la caracterización de la cobertura vegetal y los factores climáticos se calcularon la media y 

desviación estándar del NDVI para cada tipo de vegetación obtenidos de los mapas de uso de 

suelo y vegetación. Los cálculos se realizaron en QGIS y el lenguaje de programación R. 

 

6.3.2 Volatilidad espacial de la cobertura vegetal 

Para calcular la variabilidad interanual de la cobertura vegetal se calculó el coeficiente de 

variación como se indica en la siguiente formula: 

 



 
 

 

16 

 

       

     

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 (3) 

 

Donde,        es el coeficiente de variación del valor de NDVI de cada pixel del 2001-2015; 

      representa la desviación estándar del valor del NDVI;     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  es la media del valor del 

NDVI. 

 

6.3.3 Tendencias de la cobertura vegetal y factores climáticos 

La estimación de la tendencia se realizó calculando la pendiente obtenida de la regresión lineal 

simple (ecuación 4), utilizando el NDVI y los factores climáticos como variable de respuesta y el 

tiempo (años) como variable predictiva. 

 

         (4) 

 

Se utilizaron p-valores (p < 0.05) de dos colas para probar la significancia de estas tendencias. 

Los cálculos se realizaron en QGIS y el lenguaje de programación R. 

 

6.3.4 Cambios anuales y correlaciones NDVI-Factores climáticos 

Para explicar el dinamismo entre la cobertura vegetal y los factores climáticos, cambios anuales 

del NDVI, temperatura y precipitación fueron graficados para cada tipo de vegetación en la 

Región del Cabo. Posteriormente se calculó el coeficiente de correlación de Pearson entre el 

NDVI y los factores climáticos. Una prueba de t-student fue utilizada para probar la significancia 

de las correlaciones (p < 0.05). Estos análisis fueron realizados con QGIS y el lenguaje de 

programación R utilizando la librería raster. 
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7. RESULTADOS 

7.1 Características de la cobertura vegetal y los principales factores climáticos en la Región del 

Cabo y la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna 

La media del valor de NDVI de la distribución espacial de la temporada de crecimiento del 2001 

al 2015, como se muestra en la Fig. 3, el NDVI gradualmente incrementa de costa a sierra siendo 

la zona sur la que presenta mayores valores de NDVI que la norte, el tipo de vegetación con más 

pixeles con valores bajos de NDVI se presentan en los matorrales, los pixeles con valores más 

altos de NDVI se encuentran en el ecotono de la selva baja caducifolia y el bosque de encino. 

Algo que resalta en la Fig. 3 es que se muestra una mayor concentración de pixeles con valores 

bajos de NDVI, excluyendo los arroyos y cuerpos de agua, en las ciudades, principalmente en La 

Paz, San José del Cabo y Cabo San Lucas; y en el Área de protección de flora y fauna de balandra 

que se ubica al Noreste de la Región del Cabo. 

 

La distribución espacial de los factores climáticos (temperatura y precipitación) de la temporada 

de crecimiento del 2001-2015 se muestra en las Fig. 3B-C           pu        qu      

  mp    u    má  b j   y    m y   p    p           á       bu    p     p  m                     y 

mayormente en la parte sur de la Región del Cabo, presentándose la mayor cantidad de 

precipitación en la selva y los bosques, y las zonas con menos precipitación se encuentra 

presente en los matorrales pero principalmente se presentan focos de baja precipitación en las 

ciudades de La Paz, Todos Santos, Los Planes y Los Cabos San Lucas.  

 

Las temperaturas más altas se distribuyen principalmente en los matorrales, mostrando focos 

de máxima temperatura en las ciudades de San José del Cabo y La Paz, caso contrario en Los 

Planes donde se presenta un foco de temperatura baja. 

 

Para complementar la información presentada en la Fig. 3, en la Fig. 4 se muestran las 

densidades de los valores de NDVI para cada tipo de vegetación y los rangos de valores en los 

que predominan cada uno, que si bien el valor 0.6 de NDVI está presente con alta frecuencia en 

la selva y los bosques, es en los bosques en donde predomina este valor. 
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Figura 3. Distribución espacial del NDVI (A), temperatura (B) y precipitación (C) en la Región del 
Cabo. La línea punteada representa la RBSLL. Sistema de coordenadas: EPSG 4326; Datum: WGS 
84; Proyección: Longitud-Latitud. Elaboración propia. 
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Figura 4. Densidad de los valores de NDVI por tipo de vegetación en la Región del Cabo. MSC= 
matorral sarcocaule; SBC= selva baja caducifolia; BE= bosque de encinos; BPE= bosque de pino-
encino. 
 

Otros datos importantes para comprender la distribución espacial del NDVI, son sus estadísticas 

descriptivas, las cuales se muestran en las Tablas 2-4. Como se muestra en la Tabla 2, en el 

matorral dentro de la Región del Cabo se encontró el pixel con el valor más bajo de NDVI (-

0.452), pero la media de NDVI más baja se presentó en el área urbana; el valor más alto (0.742) 

se encontró en el bosque de encino, sin embargo, la media más alta se mostró en el bosque de 

pino-encino; la variabilidad más alta se presentó en el área de uso antropogénico (0.118). 
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Tabla 2. Estadística descriptiva (quintiles) del NDVI en la Región del Cabo y la Reserva de la 
Biosfera Sierra La Laguna por el periodo de estudio. MSC= matorral sarcocaule; SBC= selva baja 
caducifolia; BE= bosque de encinos; BPE= bosque de pino-encino. En negritas, el mínimo y el 
máximo valor de NDVI. 

Polígono T.Veg Q0 Min Q1 25% Q2 50% Q3 75% Q4 Max Media Dev. Est 

RC  -0.508 0.326 0.436 0.546 0.742 0.430 0.140 

 
MSC -0.452 0.283 0.359 0.442 0.687 0.361 0.112 

 
SBC -0.165 0.464 0.543 0.603 0.739 0.542 0.098 

 
BE -0.039 0.556 0.594 0.627 0.742 0.586 0.060 

 
BPE 0.289 0.570 0.591 0.611 0.706 0.589 0.035 

 Área urb. -0.098  0.167 0.288 0.307 0.667 0.243 0.101 

 Uso antr. -0.177 0.292 0.359 0.434 0.693 0.364 0.118 

RBSLL 
 

0.068 0.559 0.599 0.630 0.742 0.588 0.063 

 

En la Tabla 3 y 4 se presentan las estadísticas descriptivas de la temperatura y precipitación en 

la Región del Cabo, donde se puede observar que la temperatura más baja está presente en la 

selva y la temperatura más alta en el matorral sarcocaule. La reserva presenta una media de 26 

C con una desviación estándar de 1.4 C. La menor precipitación se presenta en el matorral y la 

mayor precipitación en la selva y el bosque de encino cuya máxima precipitación es igual a la 

que se presenta dentro de la reserva (575 mm) con una media de 476 mm; la mayor desviación 

se presentó en el matorral y la selva con 84 y 85 mm respectivamente. 

 

Tabla 3. Estadística descriptiva (quintiles) de la temperatura (C) en la Región del Cabo y la 
Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna por el periodo de estudio. MSC= matorral sarcocaule; 
SBC= selva baja caducifolia; BE= bosque de encinos; BPE= bosque de pino-encino. En negritas, el 
mínimo y el máximo valor de NDVI. 

Polígono T.Veg Q0 Min Q1 25% Q2 50% Q3 75% Q4 Max Media Dev. Est 

RC  21.4 26.1 27.3 28.5 31.5 27.3 1.7 

 
MSC 22.3 26.8 28.0 28.9 31.5 27.9 1.6 

 
SBC 21.4 25.8 26.6 27.5 31.5 26.7 1.4 

 
BE 21.5 24.3 25.1 26.1 29.9 25.3 1.2 

 
BPE 21.8 22.8 23.3 23.6 25.6 23.3 0.6 

RBSLL 
 

21.5 25.2 25.9 26.7 29.9 26.0 1.4 
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Tabla 4. Estadística descriptiva (quintiles) de la precipitación (mm) en la Región del Cabo y la 
Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna por el periodo de estudio. MSC= matorral sarcocaule; 
SBC= selva baja caducifolia; BE= bosque de encinos; BPE= bosque de pino-encino. En negritas, el 
mínimo y el máximo valor de NDVI. 

Polígono T.Veg Q0 Min Q1 25% Q2 50% Q3 75% Q4 Max Media Dev. Est 

RC  10 198 291 413 570 300 138 

 
MSC 11 139 220 284 499 217 105 

 
SBC 146 324 397 467 570 392 89 

 
BE 256 506 524 551 570 522 36 

 
BPE 502 517 524 532 544 525 9 

RBSLL 
 

265 445 498 522 570 480 61 

 

7.2 Volatilidad espacial de la cobertura vegetal en la Región del Cabo 

La volatilidad espacial se calculó mediante el coeficiente de variación (CV) del NDVI y fue 

categorizado mediante 5 cuartiles (Tabla 5), siendo muy baja variación (≤ 0.14), baja variación 

(0.14 < CVNDVI ≤ 0.20), moderada variación (0.20 < CVNDVI ≤ 0.25), alta variación (0.25 < CVNDVI ≤ 

0.32) y muy alta variación (CVNDVI > 0.32).  

 

En la Tabla 5 se muestra el porcentaje de variación para cada tipo de vegetación y cada 

polígono, en la Región del Cabo el matorral tuvo una alta o muy alta variabilidad en más del 65% 

de su extensión; la selva baja caducifolia tuvo una baja o muy baja variabilidad en el 70% de su 

área; el bosque de encino y pino-encino más del 90% de sus áreas presentaron una muy baja 

variabilidad en el NDVI. En la reserva menos del 1% del área presenta una muy alta variabilidad 

y más del 90% presenta una baja o muy baja variabilidad. 

 

La Fig. 5 muestra la distribución espacial del coeficiente de variación (CV) del NDVI. Como se 

muestra en esta figura, en la reserva es menor la variabilidad que en el resto del área de 

estudio, moderada variabilidad se extiende desde la selva baja caducifolia y cambia a baja y muy 

baja variabilidad en los bosques. Muy alta variabilidad esta mayormente presente en el matorral 

sarcocaule sobre todo en la parte noroeste del área de estudio, también se hace presente en los 

arroyos, en el área de protección de flora y fauna de balandra, en San Juan de los Planes y en las 

ciudades, sobre todo en San José del Cabo y Cabo San Lucas. Cabe resaltar que la muy alta 

variabilidad cambia a muy baja variabilidad de costa a sierra. 
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Tabla 5. Clasificación del coeficiente de variación (CV) del NDVI y su porcentaje de área para la 
temporada de crecimiento del 2001 al 2015. RC= Región del Cabo; MSC= matorral sarcocaule; 
SBC= selva baja caducifolia; BE= bosque de encinos; BPE= bosque de pino-encino; RBSLL= 
reserva. 

Polígono Tipo de vegetación 
Clasificación (% de área) 

Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta 

RC  19.72 19.44 18.77 21.77 20.30 

 
MSC 1.72 11.09 20.46 34.16 32.56 

 
SBC 35.62 34.97 20.19 7.86 1.36 

 
BE 92.87 5.75 0.72 0.32 0.34 

 
BPE 99.74 0.22 0.03 0.01 0.00 

 Área urb. 4.29 13.67 17.14 26.08 38.82 

 Uso antr. 7.26 9.62 11.86 21.18 50.08 

RBSLL 
 

74.34 16.59 5.32 3.12 0.63 
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Figura 5. Distribución espacial del coeficiente de variación en la Región del Cabo. La línea 
punteada representa el polígono de la RBSLL. Sistema de coordenadas: EPSG 4326; Datum: WGS 
84; Proyección: Longitud-Latitud. Elaboración propia. 
 

7.3 Variabilidad interanual y tendencia del NDVI y factores climáticos en la Región del Cabo. 

La Fig. 6 muestra la media interanual del NDVI para los dos polígonos (RC y RBSLL). En esta 

figura, se puede visualizar el comportamiento del NDVI a través del periodo de estudio, por 

ejemplo, el valor más bajo de NDVI se presentó en el 2011 para RC (0.290); sin embargo 2005 

fue el año en el que la RBSLL presentó el valor medio de NDVI más bajo (0.510). Por otro lado, 
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en el 2012 y el 2014 la RC presentó los valores más altos de NDVI. La serie temporal de la 

temperatura muestra que la mayor temperatura se presentó en el 2011 tanto para la Región del 

Cabo como para la reserva (28 C y 25.8 C; respetivamente); y la menor temperatura se 

presentó en el 2013 en la Región del Cabo (26.5 C), pero en el 2003 en la reserva (24.2 C). 

 

La Fig. 7 ilustra la variación interanual del NDVI, la temperatura y la precipitación en la Región 

del Cabo por cada tipo de vegetación del 2001 al 2015 durante la temporada de crecimiento. El 

año 2011 fue el año donde el matorral y la selva presentaron la media más baja de NDVI (0.193 

y 0.403; respectivamente), el bosque de encino presentó su media más baja en el 2001 (0.525) y 

en el caso del bosque de pino-encino fue el 2002 (0.535). La media más alta para el matorral se 

presentó en el 2012 y el 2014 (0.472); en la selva se presentó en el 2014 (0.608); para el bosque 

de encino y pino-encino 2015 fue el año en el que se presentó la media más alta de NDVI (0.651 

y 0.633; respectivamente). 

 

Al igual que en la Región del Cabo y en la reserva, 2011 fue el año donde se presentó la mayor 

temperatura en todos los tipos de vegetación (28.6 C en MSC; 27.4 C en SBC; 25.1 C en BE; 

22.7 C en BPE); la menor temperatura para el matorral se presentó en el 2013 (27.1 C); la 

selva sus menores temperaturas en los años en el 2013 y 2014 (26 C); el bosque de encino en 

el 2012 (23.5 C) y el bosque de encino en el 2003 (20.8 C). 

 

En el caso de la precipitación, 2011 fue el año con menor precipitación en el matorral, la selva y 

el bosque de pino-encino (81, 122 y 129 mm; respectivamente); 2005 fue el año con menos 

precipitación en el bosque de encinos. La mayor precipitación para el matorral y la selva se 

presentó en el 2014 (515 y 651 mm; respetivamente); el 2001 el bosque de encino presentó una 

precipitación de 761 mm siendo esta la máxima; y 2006 en el caso del bosque de pino-encino 

con una precipitación de 701 mm. 



 
 

 

25 

 

 

Figura 6. Media interanual de NDVI (A), temperatura (C; B) y precipitación (mm; C). RBSLL= 
Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna; RC= Región del Cabo. 
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Figura 7. Variación interanual del NDVI, temperatura y precipitación en la Región del Cabo por 
tipo de vegetación. MSC= matorral sarcocaule; SBC= selva baja caducifolia; BE= bosque de 
encino; BPE=bosque de pino-encino. 
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Las tendencias del NDVI y los factores climáticos en la Región del Cabo 2001-2015 fue calculada 

a través de una regresión lineal. Los resultados sugieren una tendencia promedio creciente de 

los valores de NDVI para todos los tipos de vegetación (Tabla 6); hubo un moderado y 

significativo incremento en los valores de NDVI para el bosque de encino y de pino-encino (R2 = 

0.358, p = 0.02; R2 =0.206, p = 0.01; respectivamente); un débil y no significativo incremento en 

la selva baja caducifolia y el matorral (R2 = 0.143, p = 0.16; R2 = 0.057, p = 0.39; 

respectivamente). 

 

En la Tabla 6 también se detalla el porcentaje de área que tiene tendencia positiva y negativa 

significativa (p < 0.05) de NDVI, donde los bosques tienen un 52.1% de área con tendencia 

positiva y solo el 0.1% de tendencia negativa, el matorral sarcocaule es la vegetación con menos 

porcentaje de tendencia positiva con el 6.16% y con más tendencia negativa con el 0.4%. 

 

Las tendencias de los factores climáticos son presentadas en la Tabla 6. En el caso de la 

temperatura el matorral y el bosque de pino-encino presentaron un incremento no significativo 

con un p < 0.05 (R2 = 0.02, p=0.6; R2 = 0.03 p = 0.25; respectivamente), caso contrario en la selva 

y el bosque de encino que presentaron un decremento no significativo (R2 = 0.2, p = 0.6; R2 = 

0.003, p = 0.25; respectivamente). La precipitación tuvo un decremento no significativo para 

todos los tipos de vegetación (R2 =0.001, p = 0.9 en MSC; R2 = 0.005, p = 0.8 en SBC; R2 = 0.005, 

p = 0.8 en BE; R2 = 0.008, p = 0.7 en BPE). 

 

Tabla 6. Tendencias de 2001-2015 de NDVI y de los factores climáticos para cada tipo de 
vegetación y los porcentajes de áreas para cada una de estas en incremento (I. S) y decremento 
(D. S) significativos. RC= Región del Cabo; MSC= matorral sarcocaule; SBC= selva baja 
caducifolia; BE= bosque de encinos; BPE= bosque de pino-encino; RBSLL= reserva. En negritas se 
muestran valores significativos p < 0.05. 

Polígono Vegetación Tendencias NDVI Tendencias factores climáticos 

  Tendencia % I. S % D. S Temperatura Precipitación 
RC  0.005 15.73 0.40 0.010 -1.941 

 MSC 0.005 6.16 0.19 0.014 -0.991 
 SBC 0.005 23.70 0.02 -0.010 -3.205 
 BE 0.005 52.88 0.01 -0.004 -3.501 
 BPE 0.003 52.10 0 0.033 -4.225 

RBSLL  0.005 36.95 0.01 0.021 -3.881 
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En la Fig. 8A se muestra la distribución espacial de la tendencia del NDVI, en esta imagen se 

puede ver que las áreas que resultaron con tendencias decrecientes son aquellas en áreas 

urbanas como la ciudad de La Paz, San Juan de los Planes, San José del Cabo y Cabo San Lucas; y 

en el área de protección de flora y fauna de balandra, ubicada en la zona noreste de la Región 

del Cabo. En la Fig. 8B se muestra la distribución espacial de los pixeles que resultaron 

significativamente positivos con un p < 0.05, siendo la parte este (costa del Golfo de California) 

con más pixeles positivos significativos y las ciudades con más pixeles negativos significativos. 

 

Las Fig. 8C y D muestran la distribución espacial de la tendencia de los factores climáticos donde 

resalta que casi en toda la Región del Cabo existe una tendencia a aumentar la temperatura 

sobre todo en el noroeste. En el caso se la precipitación se puede observar que el noroeste de la 

Región del Cabo hay una tendencia a aumentar la precipitación caso contrario sucede en la 

pendiente del Golfo de California que tiene una tendencia a disminuir la precipitación. 

 

7.4 Correlación espacio-temporal entre NDVI y factores climáticos 

Con la finalidad de explorar la sensibilidad de los cambios del NDVI a factores climáticos se 

realizaron análisis de correlación del NDVI y dos de sus más comunes factores (temperatura y 

precipitación).  

 

La Tabla 7 muestra la relación entre NDVI-Temperatura y NDVI-Precipitación a través de una 

correlación de Pearson para los diferentes tipos de vegetación en la Región de Cabo del 2001-

2015. Para el matorral y la selva baja caducifolia el NDVI está positiva y fuertemente 

correlacionado con la precipitación, en el caso de los bosques hubo una muy baja y negativa 

correlación. La correlación entre NDVI y la temperatura fue negativa y débil en el matorral y en 

la selva baja caducifolia; el bosque de encino mostró una baja y negativa correlación, sin 

embargo, el bosque de pino-encino tuvo una positiva y moderada correlación.  

 

En general del 2001 al 2015 en la Región del Cabo el NDVI tuvo una negativa, moderada y no 

significativa correlación con la temperatura, sin embargo, tuvo una correlación fuerte, positiva y 

significativa con la precipitación. 
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Tabla 7. Correlación de Pearson entre las series temporales de NDVI y temperatura (RT) y 
precipitación (RP), para los diferentes tipos de vegetación en la Región del Cabo. Los valores en 
paréntesis refieren a p-valor de los coeficientes de correlación. MSC= matorral sarcocaule; SBC= 
selva baja caducifolia; BE= bosque de encino; BPE= bosque de pino-encino. 

 
RC MSC SBC BE BPE 

RT -0.344(0.21) -0.148 (0.6) -0.465 (0.08) -0.043 (0.87) 0.559 (0.03) 

RP 0.702(0) 0.794 (0) 0.557 (0.04) -0.032 (0.91) -0.016 (0.95) 

 

 

Figura 8. Distribución espacial de la tendencia del NDVI (A) y sus pixeles significativos (B; p < 
0.05), tendencia de la temperatura (C) y precipitación (D) en la Región del Cabo. La línea 
punteada representa la RBSLL. Sistema de coordenadas: EPSG 4326; Datum: WGS 84; 
Proyección: Longitud-Latitud. Elaboración propia. 
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La Fig. 9 muestra la correlación de Pearson entre NDVI-temperatura y NDVI-precipitación por 

pixel en la Región del Cabo de 2001-2015 (Fig. 9 A y C), así como los pixeles significativos (p < 

0.05) (Fig. 9 B y D). La mayoría de las áreas en la Región del Cabo muestran una correlación 

positiva entre el NDVI y la precipitación sobre todo en aquellas zonas donde la altitud es baja, 

presentando pixeles significativos en el matorral sarcocaule y la selva baja caducifolia. Una 

inversa relación fue observada entre el NDVI y la temperatura donde se observa una relación 

negativa en bajas altitudes y una relación positiva en las zonas altas, mostrando los pixeles 

positivos significativos en el área del bosque de pino-encino. 

 

La Fig. 10 muestra la relación entre el NDVI-temperatura y NDVI-precipitación para los 

diferentes tipos de vegetación en la Región del Cabo para los valores de la media de 2001 al 

2015, donde se evidencia la correlación alta y positiva entre NDVI-Precipitación en el matorral y 

la selva (R = 0.41 y R = 0.57, respectivamente); el bosque de encino tuvo una correlación 

moderada y positiva (R = 0.27) y por el contrario el bosque de pino-encino tuvo una correlación 

moderada y negativa (R = -0.27). Por otro lado, el matorral tuvo una correlación baja y negativa 

con la temperatura (R = -0.1) y moderada y negativa en la selva (R = -0.37); caso contrario en los 

bosques que tuvieron una correlación baja y positiva con la temperatura. 

 

En general el NDVI en la Región del Cabo tuvo una correlación negativa y modera con la 

temperatura (R = -0.33) y una correlación fuerte y positiva con la precipitación (0.76).  
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Figura 9. Distribución espacial del coeficiente de correlación de Pearson por cada pixel entre el 
NDVI y temperatura (A) y precipitación (C) y sus pixeles significativos (p < 0.05; B y D 
respectivamente) en la Región del Cabo de 2001-2015. Sistema de coordenadas: EPSG 4326; 
Datum: WGS 84; Proyección: Longitud-Latitud. Elaboración propia. 
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Figura 10. Correlación entre la media del 2001-2015 del NDVI, precipitación y temperatura en la 
Región del Cabo para los diferentes tipos de vegetación. MSC= matorral sarcocaule; SBC = selva 
baja caducifolia; BE= bosque de encino; BPE= bosque de pino-encino. 
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8. DISCUSIÓN 

Los resultados de la presente investigación mostraron que los niveles más altos de NDVI en la 

Región del Cabo se presentaron en las serranías (> 1000 snmm), sobre todo dentro de la 

reserva, donde la radiación es interceptada por el dosel del bosque de encinos y pinos (León-de 

la Luz y Breceda, 2006); este resultado es consistente con los estudios basados en Moderate 

Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) realizados en Baja California Sur (Salinas-Zavala et 

al., 2017). 

 

Tanto el trabajo realizado por Salinas-Zavala et al. (2017) como el presente, muestran un CV 

bajo en la selva y en los boques de la Región del Cabo, siendo la zona árida, representada 

mayormente por matorral, la que presenta mayor variación, esto resulta debido al rápido 

enverdecimiento de este tipo de vegetación y un aumento de la humedad del suelo tan pronto 

como llueve (Zolotokrylin et al., 2016) sin embargo, el porcentaje de CV si presentan diferencias, 

por ejemplo, en el presente trabajo el matorral presenta una muy alta variabilidad (CVNDVI 

>0.32) en el trabajo realizado por Salinas-Zavala et al. (2017) muestra un CV < 20%, el porque de 

estas diferencias se analizan más adelante. 

 

Los valores de NDVI más bajos y los valores de coeficiente de variación (CV) más altos se 

registraron cerca y dentro de las principales ciudades en la Región del Cabo, donde la población 

y el tamaño de las ciudades han aumentado considerablemente en los últimos 20 años con una 

tasa de crecimiento del 4.0 y 1.5 respectivamente (INEGI, 2020), además es en esta zona donde 

la tendencia del NDVI fue negativa y significativa relacionándose directamente con esta alza en 

la población. 

 

L   f           má      ju     u       mp                    bu              mu           

plantas (Otto et al., 2001),    p        qu        p           u         m              b    

   má     , p    p        y   mp    u    p         m       m             b        u       

     b       y       bu              munidades de plantas. La variabilidad interanual en la Región 

del Cabo mu      qu     p                 má                  á p              2014     u  

         0 52                                 má    u                     mp      u   
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p    p        p  m        574 mm                                 má  b j                      

      mp  p                  2011                     má     u         u a temperatura 

promedio de 28 °C.  

 

La actividad de tormentas tropicales cercanas a la costa es un componente muy importante de 

la precipitación anual en esta región, por ser la región más sureña de la península, recibe mayor 

influencia pluvial de los fenómenos meteorológicos de origen tropical que se originan en la Zona 

Intertropical de Convergencia del Pacífico nororiental (Alvarez-Castañeda et al., 1995); por 

ejemplo, durante el huracán Julieta (27 de septiembre al 3 de octubre de 2001), la estación San 

Bartolo (∼23.75 N, 109.18 O) registró 815 mm de lluvia en 3 días cuando la moda anual era de 

400 mm y la media era de 319 mm (Díaz et al., 2008). La información histórica sobre la 

temporada ciclónica se analizó de 2001 a 2015, donde 2001, 2003, 2006 y 2014 fueron los años 

más afectados por huracanes en la Región del Cabo, lo que coincide con algunos de los valores 

máximos de NDVI que se muestran en la Fig. 6 (SMN, 2018). Sin embargo, también se puede 

notar en la serie de tiempo que en, por ejemplo, el 2006 se obtuvieron valores altos de 

precipitación pero sus valores de NDVI, aunque no fueron bajos tampoco fueron de los más 

elevados, y también se observa que los años que le siguieron a este se presentaron valores mas 

altos de NDVI, en comparación con 2006, y menor precipitación, esto pudiera deberse a que 

patrones relacionados con eventos anómalos como El Niño Oscilación del Sur (ENOS) que 

pueden persistir durante años, lo que trae periodos prolongados de condiciones inusualmente 

húmedas o secas (Zolotokrylin et al., 2016). La Corriente de California, una de las corrientes que 

afectan el clima en la Península de Baja California, durante enero de 2014 a agosto del 2016 

presentó un periodo cálido (Gentemann et al., 2017), lo que pudo traer consigo una mayor 

humedad y por lo tanto pudo ser un factor que contribuyó a que en 2014 y 2015 se presentaran 

valores altos de NDVI, sin que por ejemplo en el 2015 se registrara una alta precipitación. 

 

Las tendencias indicaron que la vegetación en la Región del Cabo ha incrementado su valor 

medio del NDVI en años recientes para todos los tipos de vegetación; estos resultados difieren 

de una tendencia descrita anteriormente, que mostró tendencias negativas del NDVI, 

especialmente en el área del bosque de pino-encino ubicado en la Reserva de la Biosfera Sierra 
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La Laguna (Salinas-Zavala et al., 2017), caso contrario con los resultados presentados por 

Santiago-León et al. (2012), quienes concluyen que existe una reducción en la tendencia de la 

tasa de perdida de cobertura de vegetación dentro de la reserva. 

 

Estas diferencias en los resultados entre el presente trabajo y el realizado por Salinas-Zavala et 

al. (2017) pueden deberse a la resolución espacial, a fenómenos naturales estacionales en 

relación con el clima y la vegetación y a la metodología implementada. Salinas-Zavala et al. 

(2017), utilizaron datos de MODIS los cuales tienen una resolución espacial de 250 m por pixel. 

Las imágenes de satélite utilizadas en este trabajo (Landsat 7) cuentan con una resolución 

espacial de 30 m por pixel, lo que permite monitorear la estructura y composición de la 

vegetación además de diversos tipos de cobertura terrestre a nivel regional e histórico, con un 

mayor nivel de detalle permitiendo un análisis más adecuado para estudios a escala local. 

(Nagendra et al., 2013; Willis, 2015), en comparación con MODIS que tiene una menor 

resolución espcial (250-500 m), pero permite describir cambios espaciotemporales en la 

cobertura vegetal a un nivel regional o global. 

 

Otra diferencia importante que se encuentra con respecto a la metodología que usaron Salinas-

Zavala et al. (2017), es que estos autores analizaron medias anuales de NDVI para todos los 

meses del 2001 al 2015, mientras que en el presente trabajo se utilizó el método del Máximo 

Valor Compuesto (MVC) anteriormente descrito en la temporada de crecimiento (septiembre-

noviembre) del 2001 al 2015. En la Región del Cabo hay dos estaciones marcadas, la estación 

seca y la estación de lluvias. La estación seca se extiende de Noviembre a finales de Junio (Díaz 

et al., 2001), por lo tanto, una gran cantidad de plantas experimentan condiciones desafiantes y 

dan como resultado una gran variabilidad en la salud de las hojas, y por lo tanto variabilidad en 

el NDVI. Es por ello, y para evitar esta gran variabilidad se selecciono la temporada de 

crecimiento, para describir los cambios en el NDVI ya que este índice de vegetación se ha 

utilizado como un “p  xy” de la productividad de la biomasa vegetal durante la temporada de 

crecimiento (Gu y Wylie, 2015). 
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La mayoría de los pixeles con incremento significativo están principalmente presentes en la 

selva baja tropical sobre la pendiente del golfo (Este), lo cual puede estar relacionado la 

temperatura superficial del mar, en ambas costas, mostrando un rango de diferencias de 5 a 10 

C (Álvarez-Borrego, 2002). Esta situación afecta, a cierta escala, variables ambientales 

regionales, como los niveles de temperatura del aire, radiación solar y precipitación, aspectos 

que determinan la predominancia e incluso la exclusión de algunas especies en las pendientes 

del este y del oeste de la sierra (León de la Luz et al., 2012). 

 

L                    mp    u   m         qu                          P   f       b           

má              á          u          u                    m      qu                          

la zona de la costa del Golfo de California tiene una tendencia a         ;                  

p    p                     P   f          u                    m           x  p           pu    

 u  qu                                m    mb é                  f         f            p      

implicar que la vertiente del Go f     h  á má  f    y      y        P   f    má  h m    y 

             qu             u   “   p           ”                   P   f    (Herrera-Cervantes y 

Lluch-Cota, 2013). 

 

En regiones seca        mp        y la     u  u   f                                    m       

mayormente por la disponibilidad de agua (Rascón-Ayala et al., 2018; Tateno et al., 2017), sin 

embargo,    u  á      m     Región del Cabo          má      50      á          u         

m         p      mb é      n presentes la selva baja, el bosque de encino y bosque de pino-

          má      40      á                                    b       p          p     

                      b       má     . 

 

En las series temporales, descritas en la Fig. 8, se puede observar como en los matorrales y en la 

selva baja caducifolia la influencia de la precipitación es más fuerte que la influencia de la 

temperatura por si sola, por ejemplo, en el año 2011 se registraron las temperaturas más altas 

en el matorral y en la selva (28.6 y 27.4 C, respectivamente) donde se puede observar también 

los valores de NDVI más bajos (0.193 y 0.403, respectivamente) para estos tipos de vegetación 

en la Región del Cabo; sin embargo, en el 2017 se registran las segundas temperaturas más altas 
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(27.2 y 26.8 C, respectivamente) pero no los segundos valores más bajos de NDVI (0.574 y 

0.619, respectivamente), lo que sugiere que estos factores no actúan de forma aislada, sino que 

tienen influencia sobre la actividad uno del otro, y que pueden ejercer acciones 

complementarias o antagónicas (Rzedowski, 2006), el factor humedad, que no fue analizado en 

el presente estudio, pudiera tener relación sobre estos patrones, ya que el aumento de la 

humedad del suelo a finales de la primavera y principio de verano (estaciones que no fueron 

analizadas) cambia la respuesta de la vegetación (Zolotokrylin et al., 2016); el exceso de 

humedad es aprovechado efectivamente por, especialmente, plantas con semillas que 

            u   “m m        h                m     ” p       p               p              

(Contreras-Quiroz et al., 2016; Salinas-Zavala et al., 2002; Zolotokrylin et al., 2016), por lo tanto 

surgen nuevas preguntas que pudieran ser respondidas analizando el NDVI y los factores 

climáticos a lo largo del año. 

 

Los resultados descritos en la Tabla 7 y en la Fig. 9 sugirieron que los valores de NDVI fueron 

directamente afectados por la precipitación para los matorrales y la selva baja tropical, por otro 

lado, el NDVI tuvo una correlación negativa con la temperatura en estos tipos de vegetación, lo 

cual puede ser explicado debido a que las altas temperaturas aceleran la evaporación de agua y 

la restricción del crecimiento vegetal (Chuai et al., 2013). En el caso de los bosques el NDVI tuvo 

una muy débil y negativa correlación con la precipitación, pero una correlación positiva con la 

temperatura; para los bosques de coníferas y de hojas anchas, en condiciones de abundantes 

precipitaciones, pero bajas temperaturas, aumentos de la temperatura son beneficiosos para el 

crecimiento de la vegetación (Chuai et al., 2013; Piao et al., 2006). Colditz et al. (Colditz et al., 

2017) estudiaron la correlación entre series de tiempo de imágenes diarias de precipitación y la 

respuesta de la vegetación medidas por el NDVI en México. Los resultados mostraron que los 

tipos de vegetación que son fisiológicamente más dependientes de la precipitación como lo son 

los matorrales y la selva baja caducifolia tienen un tiempo de respuesta más corto y una relación 

más fuerte con la precipitación que los bosques perennes. 

 

Los resultados que se muestran en la Fig. 10 pueden explicarse por la distribución altitudinal y 

latitudinal de los principales tipos de vegetación. Varios estudios han sugerido que el patrón 
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espacial del NDVI se produce por una heterogeneidad espacial en temperatura y precipitación 

(Gómez-Mendoza et al., 2008; Pang et al., 2017; Paruelo et al., 2001). En la Región del Cabo, en 

tierras bajas el clima es cálido y seco, mientras que en tierras altas es templado y húmedo 

(Coria, 1988), y la precipitación cambia en relación con la orientación de la pendiente de la 

sierra, la pendiente occidental registra precipitaciones de 506 mm mientras que la pendiente 

oriental registra precipitación de 303 mm (Arriaga y Ortega, 1988; CONANP, 2003; León-de la 

Luz y Breceda, 2006) por lo que no son las mismas condiciones climáticas en el norte, el sur, el 

este y el oeste en de la RC. 

 

En general, la Fig. 10 evidencia que el factor limitante para la vegetación ubicada en clima cálido 

y seco es la precipitación para el crecimiento de la vegetación (Chuai et al., 2013). Por otro lado, 

los valores del NDVI en los bosques mostró correlaciones débiles con las variables climáticas; la 

variación intra-anual en la selva baja caducifolia y los matorrales responden rápidamente a los 

eventos de precipitación extrema, mientras que los bosques templados responden más a las 

anomalías interanuales (Gómez-Mendoza et al., 2008). 

 

Esta dinámica comunidad vegetal-     b      má       mb é     á                 f        

  m                              p    f   (        u    p        u     mp  j    mb           

     b       má            qu        p             qu     p       y                u  f      

ambien    qu   f            u  u   y                       mu       )      u    (Otto et al., 

2001; Tateno et al., 2017), la humedad (Zolotokrylin et al., 2016) y actividades antropogénicas, 

además de que se debe considerar que las variaciones en los tipos específicos de vegetación y 

sus respuestas a la temperatura y la precipitación varían a lo largo de diferentes estaciones 

(Pang et al., 2017). 
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9. CONCLUSIONES 

 El uso del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) a través de imágenes 

satelitales derivadas de Landsat, es una herramienta que permite un mejor monitoreo 

en áreas naturales protegidas debido a su resolución de 30 m por pixel, muestra mejores 

detalles para analizar cambios y tendencias en estas áreas junto con sus zonas de 

influencia. 

 La Región del Cabo, debido a sus diferentes tipos de vegetación, muestra gran 

variabilidad en los valores de NDVI, teniendo el matorral sarcocaule los valores más 

bajos y el bosque de encino los más altos. 

 Los valores más altos de NDVI se encuentran dentro de la Reserva de la Biosfera Sierra 

La Laguna, en donde se presenta la mayor cantidad de lluvia y las temperaturas más 

bajas. 

 El coeficiente de variación (CV) del NDVI presenta su mayor porcentaje de volatilidad en 

el matorral sarcocaule y es mucho menor en los bosques; sin embargo, las tendencias 

del NDVI para todos los tipos de vegetación es al alza siendo la vertiente del golfo la más 

significativa. 

 Las ciudades, sobre todo La Paz, Cabo San Lucas y San José del Cabo, presentan pixeles 

con tendencias negativas significativas. 

 La variabilidad espaciotemporal de la cobertura vegetal en el matorral y la selva 

presenta una mayor correlación con la variación de la precipitación respondiendo más 

rápidamente a esta variable. Por otro lado, el bosque de pino-encino responde más a la 

variabilidad de la temperatura. 

 La distribución de la vegetación y la variabilidad de esta, así como la de los factores 

climáticos deben ser considerados y analizados para proyectos de desarrollo y 

conservación, resaltando en la importancia de que la Región del Cabo está en una zona 

árida y su importancia a nivel nacional. 

 

9.1 Recomendaciones 

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se enlistan las siguientes 

recomendaciones: 
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 Dar seguimiento a monitoreos programados dentro de la reserva y su zona de influencia 

sobre todo el macizo montañoso de Sierra La Laguna por parte de las autoridades 

competentes. Realizar estos monitoreos teniendo en cuenta la importancia del tamaño 

del pixel y una metodología ad-hoc. 

 Generar estrategias de conservación con base en los resultados obtenidos que 

contemplen escenarios de cambio climático, debido a que los resultados aquí 

presentados muestran una tendencia a la tropicalización de la zona, por lo tanto, en 

escenarios futuros es probable que los bosques se vean afectados. 

 Analizar a una mejor escala el crecimiento de la mancha urbana en las principales 

ciudades (La Paz, Cabo San Lucas y San José del Cabo) y sus posibles afectaciones a la 

vegetación con fines de un mejor ordenamiento ecológico en la región. 

 Para futuras investigaciones es de relevancia contestar algunas de las preguntas que se 

han generado a partir de este trabajo como: ¿qué esta pasando a esta escala (30 m por 

pixel) en otras estaciones del año?, ¿cómo ha cambiado la estacionalidad para los 

diferentes tipos de vegetación en los últimos 20 años?, ¿en que meses del año los 

diferentes tipos de vegetación están viéndose afectados y que factor ambiental pudiera 

estar relacionado a esta afectación?   
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11. ANEXOS 

Anexo A. Distribución espacial del NDVI por años del 2001 al 2015. Sistema de coordenadas: 
EPSG 4326; Datum: WGS 84; Proyección: Longitud-Latitud. Elaboración propia. 
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Anexo B. Distribución espacial de la temperatura media por años del 2001 al 2015. Sistema de 
coordenadas: EPSG 4326; Datum: WGS 84; Proyección: Longitud-Latitud. Elaboración propia. 
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Anexo C. Distribución espacial de la precipitación por años del 2001 al 2015. Sistema de 
coordenadas: EPSG 4326; Datum: WGS 84; Proyección: Longitud-Latitud. Elaboración propia. 

 

 

 




