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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza el Indice de Vegetacién de Diferencias
Normalizadas (NDVI) derivado del sensor Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) de la serie NOAA-SeaWIFS, para la peninsula de Baja
California, México; como un indicador del vigor de la vegetacion.

La mayor parte de la peninsula se ubica dentro de uno de los cuatro
desiertos mas extensos de Norteamérica; el desierto sonorense, que se
caracteriza por la diversidad de formas de vida que soporta y por las elevadas
temperaturas incidentes. La porcion septentrional presenta condiciones
templadas y una pequena porcion al noroeste corresponde a la vegetacion de
clima mediterraneo.

Se propone una regionalizacion de la vegetacion de la peninsula, con
base en los promedios mensuales de cada fotel durante el periodo de estudio
(julio de 1981 hasta abril del 2000). La resolucion de los foteles es de 8x8 km.
Para definir los grupos se utilizd la técnica multivariada de k-medias,
considerando la coherencia geografica en la mesoescala y regionalizaciones
propuestas previamente. Se identificaron seis grupos o regiones, para cada una
de las cuales se muestra su patron estacional y se discute la relacién con las
comunidades vegetales dominantes. Mediante un andlisis de correlacion
cruzada entre las series de variacion interanual del NDVI y el Indice de
Oscilacion del Sur (10S), se determiné que en general, el vigor de la vegetacion
para la peninsula manifiesta relacion con el ENSO, mostrando la mayor
correlacion estadisticamente significativa hasta cinco meses después de que se
ha inciado el fenémeno en su centro de origen.

Palabras clave: Baja California, NDVI, ENSO



ABSTRACT

The peninsula of Baja California is located within one of the major deserts
of North America, the Sonoran Desert. Their life-forms diversity and the high
incident temperatures characterize this. A small region in the southern of the
peninsula has template affinity, and other one at the northeast limit corresponds
to Mediterranean climate.

The present study proposes a regionalization of this region, generated by
the Normalized Differences Vegetation Index (NDVI) monthly data to come from
the Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). Data from twenty
years (June, 1981 to march, 2000) were considered to define the groups,
applying the k-means multivariate method. For each one of the six resulted
groups the seasonallity was analyzed, and its relations with the dominant
vegetation communities are discussed. Besides, these series were correlated
with the Southern Oscillation Index (SOI) as an indicator of the atmospheric
phenomena ENSO (EL Nifo- Southern Oscillation), that is associated with
abundant precipitation in the study region. The results show the major statistically
significant correlation five months after the beginning of the ENSO in it origin
center.

Key words: Baja California, NDVI, ENSO
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INTRODUCCION

Los indices de vegétacién

Los sensores remotos son el medio actual para observar los sistemas
globales de manera sindptica, regular y consistente. Los datos de los satélites
se usan para documentar la distribucién y extension de amplios tipos de
vegetacién que se dan a escala global, asi como los procesos interactivos
fisicos, quimicos y biolégicos que dominan la totalidad del sistema terrestre
(<http://perigee.ncdc.noaa.gov/docs/gviug/cover.htm#top>).

Los instrumentos de percepcion remota miden la radiacién
electromagnética reflejada y emitida por la superficie terrestre, registrando las
porciones del espectro donde la atmésfera no absorbe la radiacion
fuertemente. En las regiones aridas del mundo también son evidentes los
disturbios ocasionados tanto por cambios climaticos, como por la degradacién
debida a causas antropogénicas. EI impacto mas aparente se da sobre la
cobertura vegetal, sin embargo, existen pocos estudios al respecto.
Recientemente, se han desarrollado metodologias que utilizan la tecnologia de
percepcion remota, para monitorear los cambios de la vegetacion en respuesta
a fluctuaciones ambientales. Una de ellas es el uso del indice de Vegetacién de
Diferencias Normalizadas (NDVI por sus siglas en inglés). Este indice se basa

en las propiedades de reflexion diferencial de la vegetacion verde en las



porciones visibles e infrarrojas del espectro y constituye un sistema de
monitoreo.

La capacidad de reflexion diferencial de todos los organismos
fotosintéticos se debe a la presencia de uno o mas pigmentos capaces de
absorber la rad:iacién visible para iniciar sus procesos fotosintéticos. La porcion
visible del espectro electromagnético (430 - 600 nm) muestra la cantidad de
energia absorbida por las plantas mientras que la regién cercana al infrarrojo
(750-1100 nm) actaa inversamente; es decir, presenta una alta reflectancia en
la vegetacion. La reflectancia diferencial de la vegetacion en estas bandas,
corresponden a los canales 1 (Ch1) y 2 (Ch2) (banda visible y cercana al
infrarrojo respectivamente) de las imagenes del radiometro AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer). Este sensor se encuentra instalado en los
satélites meteorologicos operacionales NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) de la serie 14 y previos (11, 9 y 7), y actualmente
en el satélite SaWiFS. Se ha encontrado que varias combinaciones
matematicas de los canales 1 y 2 son indicadores sensibles de la presencia de
vegetacion verde y son referidos como indices de vegetacion, que muestran
una medida del grado del vigor o salud de la vegetacion que observa el satélite
por unidad de tiempo y espacio.

Un indice de vegetacion se define como un nimero generado por la
combinacion de bandas de sensores remotos y puede tener algunas relaciones

con la cantidad de vegetacidon en una imagen de un fotel determinado. A la



fecha se han propuesto varios indices (Tabla 1) los cuales utilizan diferentes
combinaciones de bandas espectrales, con el objeto de identificar la que

represente de una manera mas contundente las condiciones de la vegetacion

para una region determinada (Terril, 1994).

Tabla 1. Diferentes indices de vegetacion propuestos (Terril, 1994)

indice | Autor Rango | Célculo Caracteristicas
RVI Jordan, 1969 | 0aa« |NIR/red Usa varios radios para eliminar efectos de
albedo.
NDVI Kriegler et al.[-1a+1|NIR-red/ Equivalente al RVI. Las lineas de
1969, Rouse NIR+red vegetacion convergen en el origen.
et al. 1963
DvI Richardson y|a NIR-red Indice perpendicular, las lineas de
Everitt, 1992 vegetacion son paralelas a la linea de
suelo.
wDvI Clevers, 1988 |« NIR-g*red Indice perpendicular, es muy sensible a
variaciones atmosféricas.
SAVI Huete, 1988 -1 a +1| (NIR-red/ Intenta reducir el “ruido” por diferencias en
NIR+red+L) |el suelo, pero es menos sensible a
(1+L) cambios en la vegetacion y mas sensible a
variaciones atmosféricas.
TSAVI |Baret, et al.,|-1a+1|S(NIR-s*red- |Asume que la linea de suelo tiene
1989 y Baret y a)/ pendiente e intercepto arbitrarios. Trata de
Guyot, 1991 (a*NIR+red- | minimizar el efecto del background del
a*s+X*(1+s* |suelo.
s)
GEMI Pinty y(0a+1 |Eta*(1- Intenta crear un stock de correcciones
Verstraete, 0.25*eta) -|atmosféricas para los indices de
1991 (red- vegetacion, sensibilidad dudosa al ruido del
0.125/1-red) |suelo.
GVI Kauth y (-1 a+1]-0.29*MSS4- | Define la linea de suelo a partir de varios
Thomas, 0.56*MSS5+ | puntos. Usa varias bandas.
1976; Crist y 0.60*MSS6+
Cicone, 1984; 0.49*MSS7
Jackson, 1983

g es |la pendiente de la linea de suelo

a es la linea de intercepto del suelo

s es la pendiente de la linea de suelo

X es el factor de ajuste que minimiza el ruido del suelo

NIR Indica una banda que cubre todo o parte de la porcién cercana al infrarrojo del espectro
™ es un “trazador tematico Landsat que tiene seis bandas que cubren dif. longitudes de onda
MSS se refiere a un explorador multiespectral Landsat (MultiSpectral Scanner)

Eta* es la ecuacion 2*(NIR*2-red*2)+1.5*NIR+0.5'red/ NIR+red+0.5




Con la finalidad de reducir los errores debidos a factores atmosféricos,
es considerable la variedad de indices que se han propuesto a partir de los
datos que generaron los primeros sensores remotos. Los valores utilizados en
estos analisis se encuentran ya normalizados por ello el intervalo de variacion
es de -1 a 1. Con respecto a las correcciones que se han implementado en las
mediciones de los sensores AVHRR, se han considerado efectos atmosféricos
tales como dispersion por polvos, aerosoles y nubosidad, los cuales actuan
incrementando Ch1 con respecto a Ch2, reduciendo asi los valores de los
indices de vegetacion calculados. Posteriormente se incluyeron valores de
datos de otros canales que pueden usarse en la dispersion de nubes y angulos
de inclinacion del sol en el cenit.

Existen numerosos trabajos que han aplicado estas técnicas actuales
para analizar la vegetacion en distintas regiones, abarcando desde bosques,
hasta ambientes aridos. Entre ellos se puede citar el trabajo desarrollado por
Hlavka y Strong (1992) quienes analizaron la deforestacion y fragmentacion de
habitats en los bosques de Uganda. La informacion que generaron a partir
tanto de imagenes Landsat como de las bandas 1 y 2 del radidmetro AVHRR,
es consistente con la reportada en otros trabajos; y sus resultados confirman
que estas dos fuentes de imagenes contienen esencialmente la misma
informacion.

Liping et al. (1994) desarrollaron un modelo que describe la efectividad

en que la vegetacion de las colinas arenosas de Nebraska, utiliza el agua de



lluvia; para ello analizaron datos de NDVI calculado de imagenes Landsat
MSS. Ellos encontraron que la respuesta pico de la vegetacion a un evento de
lluvia cambia a lo largo de la temporada de crecimiento, siendo de 14 dias al
inicio, de 25 a mediados y de 12 dias al término de la temporada. Por su parte,
Hobbs (1997) presenta dos acercamientos empiricos para correcciones de
humedad atmosférica de datos generados por la NOAA (National
Oceanographic and Atmospheric Administration) en Australia, donde la
temporada de crecimiento puede ser tan corta, que deben utilizarse imagenes
individuales para el monitoreo de la vegetacion; y por ser una region de bajas
latitudes, predominan las perturbaciones por nubosidad y humedad
atmosférica, por lo que resulta necesario desarrollar técnicas para reducir estos
efectos atmosféricos en los calculos del NDVI. EIl primer acercamiento es
usando datos de radiosonda, y el segundo utiliza la diferencia de temperatura
entre las bandas 4 y 5 del radidmetro. Los resultados muestran que la segunda
aproximacion es un buen indicador de humedad atmosférica y reduce
significativamente el efecto atmosférico sobre el NDVI, no obstante,
perturbaciones diarias en las observaciones del NDVI requieren ser corregidas.

Schmidt y Karnieli (2000) monitorearon dos tipos de ambientes de dunas
en el desierto de Negev Israel; comparando los datos del NDVI generados por
la NOAA/AVHRR y un indice de vegetacion que obtuvieron a partir de datos de
reflectancia in situ, valorado con la cobertura fraccional de cada componente

de vegetacion. En sus resultados encontraron una buena relacién entre la



magnitud del NDVI/AVHRR y su modelo lineal en el ambiente rocoso; mientras
que en el ambiente arenoso se encontrd una baja correlacién, ya que el pico
del NDVI calculado ocurrid al mismo tiempo que las anuales, pero un mes
después que el otro indice. Esta diferencia se explica por la sobreposicion de
estratos que presenta la vegetacion en el ambiente arenoso; y por que la
contribucion de cada componente de la vegetacion (perennes, anuales y
liquenes) al NDVI cambia a lo largo de la temporada de lluvias.

Nicholson y Farrar (1994) analizaron la influencia del tipo de suelo en la
relacion entre el NDVI, la lluvia y la humedad del suelo en Botswana, durante el
periodo de 1982 a 1987. Ellos encontraron que en general el NDVI presenta
una respuesta lineal con la lluvia, sin embargo, alcanza un limite de saturacién
aproximadamente a los 500 mm/afio, por arriba del cual, la respuesta del NDVI
a la lluvia incrementa muy ligeramente. Mientras que Farrar et al. (1994)
analizan la relacion NDVI-luvia-humedad del suelo; en sus resultados
demuestran que los distintos tipos de suelo varian en su capacidad de
retencidn de agua, lo cual esta relacionado con sus caracteristicas texturales,
basicamente su contenido de arcilla; sin embargo, la relacion con el NDVI es

mas compleja ya que intervienen otros factores.

EL Nifio y el indice de oscilacion del sur (I0S)
Las comunidades vegetales, al igual que cualquier asociacién de

organismos vivos, presentan cambios en su estructura y composicién, a través



del tiempo y del espacio. Estos cambios pueden ser ocasionados por varios
factores, por ejemplo enfermedades, incendios, fluctuaciones climaticas, etc.
Estas ultimas se pueden manifestar de manera ciclica, ya sea estacional, anual
o decadal. Entre los eventos climaticos extremos que llegan a modificar los
patrones de vegetacion en una escala interanual, destacan el ENSO (siglas
con que se conoce el fendbmeno oceanico-atmosférico El Nifio-Oscilacién del
Sur), los eventos ciclonicos de origen tropical, que se conocen como
circulacién monzénica de verano y la influencia de la circulacién de latitudes
medias que determina el clima mediterraneo en la porcién mas nortefia de la
peninsula. No obstante que en la peninsula de Baja California predominan
condiciones de aridez, en algunos afios abundantes precipitaciones llegan a
presentarse, las cuales llegan a modificar la cobertura vegetal en una escala
interanual. La presencia de estas precipitaciones en invierno, se han asociado
con la ocurrencia de El Nifio; mientras que La Nifia se asocia con periodos de
extrema sequia (Diaz y Salinas Zavala, 2000). Por ello se considerd pertinente
analizar la relacién de las condiciones de vegetacién de la peninsula con este
fenémeno climatico.

El evento conocido como El Nifio (EN), inicialmente estaba referido al
calentamiento de la capa superficial del mar en las costas de Perd, pero mas
tarde, este término se aplicé a un calentamiento de mayor escala en las aguas
del Océano Pacifico Central, que se identificd tenia vinculacién con otras

anomalias ambientales que ocurrian a gran distancia, basicamente, cambios



en la presion atmosférica. El reconocimiento del acoplamiento de las
oscilaciones de la presion atmosférica y la temperatura superficial del mar, da
origen al concepto mas amplio de ENSO (por sus siglas en inglés El Nifio-
South Oscillation) (Glantz, 1991).

El ENSO es un evento que se presenta de manera recurrente, que llega
a afectar el clima global, y se ve reflejado en climas regionales. La ocurrencia
de este fendmeno se asocia con sequias en Indonesia, India, Filipinas,
Australia, Noreste de Brasil, Etiopia, Sur de Africa y otras regiones;
inundaciones en el Sur de Brasil, Perd y Ecuador; colapso de la pesca de
anchoveta y salmén en las costas de E.U, por lo que se han desarrollado
Programas internacionales de investigacion para monitorearlo.

El indice de oscilacién del sur (I0S) es un indicador de las condiciones
atmosféricas asociadas con el ENSO; se calcula por la diferencia de presiones
atmosféricas entre la isla de Tahiti y el puerto de Darwin. Bajo condiciones
normales, cerca de Darwin, Australia se presenta una presion atmosférica baja,
mientras que el centro de alta presion se localiza cerca de Tahiti; por lo que
valores muy negativos del 10S indican un evento El Nifio (condiciones mas
cdlidas que las condiciones promedio) y altos valores positivos indican un
evento La Nifa (condiciones ambientales mas frias que las condiciones
promedio). En los aifos de La Nifia (LN), los vientos que soplan del este desde
el continente Americano son mas fuertes que de costumbre y empujan hacia el

oeste un volumen mayor de agua calida de la superficie del mar, lo que causa



que mayores volimenes de agua profunda afloren a la superficie y produzcan
una lengua fria que se extiende casi 5,000 km a lo largo del ecuador, que
pueden llegar a provocar lluvias de monzdn intensas en India, precipitaciones
torrenciales en Australia y sur de Africa.

Las regiones aridas del mundo no escapan a los disturbios ocasionados
tanto por cambios climaticos, como por la degradacidon debida a causas
antropogénicas, y a pesar de que tienen gran impacto sobre |la cobertura
vegetal, existen pocos estudios al respecto (Nicholson y Farrar, 1994,

Anyamba y Eastman, 1996; Schmidt y Karnieli, 2000).

Objetivos y justificacion

En el presente trabajo se analiza la variabilidad espacio-temporal del
NDVI para la peninsula de Baja California, durante el periodo de julio de 1981 a
abril del 2000. Con ello se intenta probar la aplicacion de la informacidn
generada por sensores remotos en una region donde prevalecen las
condiciones aridas, y la vegetacion natural presenta adaptaciones de respuesta
rapida a las condiciones climaticas de mayor humedad. El conocimiento de
esta variabilidad en las condiciones de la vegetacion natural y su asociacion
con eventos climaticos que se presentan de manera recurrente, podria ser un
indicador importante para el uso y manejo de la vegetacion con fines
alimenticios o forrajeros. Se espera que se manifiesten en el NDVI los ultimos

eventos mas fuertes del ENSO que ocurrieron en los Ultimos 20 arios
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(http://Iwww.cdc.noaa.gov/~kew/MEI/). Para ello se plantearon los siguientes

objetivos especificos:

- 1. Obtener una regionalizacion promedio de la peninsula de Baja California
con base en las variaciones mensuales del Indice de Vegetacién de
Diferencias Normalizadas (NDVI).

- 2. Determinar las fluctuaciones interanuales en los patrones de vegetacion
obtenidos a partir del NDVI.

- 3. Analizar la relacién de las variaciones interanuales del NDVI con el

fenomeno climatico ENSO.

La informacidon obtenida permitira conocer los cambios espaciales y
temporales que ocurren en el vigor de la vegetacion, asi como la manera en
que ésta responde a las fluctuaciones ambientales que determinan el clima a
una escala regional. Por consiguiente, la regionalizacion de la peninsula de
Baja California resultante a partir de los valores promedio del NDVI, se espera
que coincida de manera general con regionalizaciones propuestas previamente
que se basan en estudios de campo, pero que a su vez presentan limitaciones

en la escala temporal.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La peninsula de Baja California forma parte de la porcion noroeste del
pais. Se extiende en sentido noroeste-sureste, a lo largo de mas de 1600 km,
en casi 10 grados de latitud; y tiene una anchura promedio de 100 km. A lo
largo de la Peninsula se encuentra un complejo montafioso de origen
volcanico, que esta interrumpido por pequefias montafas, lomerios y algunos
valles. Este macizo montafioso constituye el parteaguas entre las vertientes
del Golfo de California y del Océano Pacifico, y debido a que se encuentra
cargado hacia la costa este, las pendientes mas abruptas son las que
descienden hacia el Mar de Cortés, y son mucho mas suaves en la vertiente
opuesta. Esta cadena montanosa presenta su mayor desarrollo en el cuarto
septentrional de la peninsula, donde forma las sierras de Judrez y de San
Pedro Martir, con altitudes hasta de 2400 msnm; ‘mientras que en el extremo
sur de la peninsula destaca la Sierra de la Laguna que alcanza los 2090 msnm
(Rzedowski, 1981).

Desde el punto de vista fitogeografico, la mayor parte de la peninsula se
encuentra dentro de la region denominada Desierto Sonorense (Shreve y
Wiggins, 1964) que es uno de los cuatro desiertos de Norteamérica. Esta
region se caracteriza por el numero y variedad de formas de vida, por la

diversidad de sus comunidades vegetales y por las elevadas temperaturas
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incidentes (Axelrod, 1979). La porcién septentrional de la peninsula
corresponde a la Regién del Cabo; caracterizada por una gran diversidad
bidtica a lo largo de su gradiente altitudinal, que culmina con las condiciones
mas meésicas de la region. Finalmente, una pequeria porcion al noroeste de la
Peninsula corresponde a la vegetacion de tipo mediterraneo que se caracteriza
por presentar su patron de lluvias en invierno.

La influencia del mar a lo largo de ambas costas, es determinante en las
condiciones climaticas de la Peninsula. La costa del Pacifico esta regulada por
la corriente de California, por lo que es relativamente fria y sujeta a niebla
frecuente; mientras que la costa del Golfo de California es mas extremosa
(Hasting y Turner, 1965; Mosifio, 1966).

Las diferencias de 11 grados de latitud entre los limites norte y sur
acentuan las diferencias entre las temperaturas de invierno a lo largo de la
peninsula. Con respecto a las temperaturas de verano, éstas se acentuan por
la posicion continental del extremo norte. El incremento gradual en elevacion
de las costas hacia el interior resulta en una ligera caida en el rango de
temperatura, o que también causa un incremento en la precipitacion. Una
importante caracteristica de las lluvias en el desierto sonorense es el cambio
en su distribucién estacional desde su porcién continental hacia la costa del
Océano Pacifico.

El tipo de formacion y la historia del desarrollo de suelos en una regiéon

desértica presentan muchas caracteristicas que son comunes a todos los
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suelos; pero a la vez exhiben un nimero de fendmenos y de condiciones

distintivas que se atribuyen a la deficiencia de lluvia, mas aun, a su caracter

intermitente y torrencial.

Datos del NDVI

Los datos sobre el indice de vegetacién derivados de satélite se
obtuvieron de la base de datos publicada por la NOAA en la pagina Internet
http://eosdata.gsfc.nasa.gov,3 y se realizaron las adaptaciones que ahi se
mencionan. Estos datos se encuentran en formato binario en resolucion
espacial de 8 X 8 km, sobre una base mensual. Se extrajeron los datos de la
ventana geografica 33°N - 117°W, 33°N — 108°W, 20°N — 117°W y 20°N -
108°W que abarca el area de estudio. De esta ventana se eliminaron los
foteles correspondientes a la porcién continental, dejando Unicamente los de la
peninsula e islas adyacentes, quedando un total de 2586 foteles. La base de
datos cuenta con informacion desde julio de 1981 hasta la actualidad; sin
embargo, para el presente estudio se considero hasta marzo del 2000, que fue
cuando se extrajeron los datos. Este periodo presenta cinco meses faltantes,
noviembre de 1993 y el periodo de septiembre a diciembre de 1994, quedando
un total de 215 meses de observaciones para cada fotel; lo que da por
resultado un total de 555,990 datos del NDVI.

En el analisis de la informacidn el primer paso fue encontrar el afo tipo

calculando para cada fotel, el promedio de cada mes del afo para el periodo
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de estudio. Se considera que este afo tipo es representativo de las
condiciones promedio que prevalecieron durante las ultimas dos décadas en la
region; también se condce como promedio historico. Posteriormente, esta
informacion fue utilizada para definir las anomalias o desviaciones de cada uno
de los valores mensuales de los foteles, con respecto a este valor promedio.
Con estos datos transformados, se aplico la técnica multivariada de k-
medias para agrupar los foteles en funcién de su variacion interanual y obtener
una regionalizacion del area de estudio. La técnica multivariada de k medias
conglomerados, consiste en la organizacion de un numero preestablecido de
grupos (k), con los criterios de minimizar las diferencias entre los componentes
de cada grupo y maximizarlas entre grupos (Statistica, 1993). El criterio para
decidir el valor de k estuvo en funcidon del nimero minimo de iteraciones
necesarias para obtener los patrones estacionales. Se consideré también la
coherencia geografica en la mesoescala y en la regionalizacion previamente
establecida en funcién de la estructura y composicion floristica en la peninsula,
regionalizaciones previas propuestas por, Shreve y Wiggins (1964) y Wiggins
(1980). Una vez identificados los foteles en sus grupos respectivos, se obtuvo
para cada grupo su patron estacional, promediando los valores de cada uno de
los meses del afo, para representar la variacion estacional promedio del grupo.
Finalmente, se realizé6 un andlisis de correlacién cruzada (ACC) (Statistica,

1993) entre la serie del NDVI en cada grupo y los valores del 10S (indicador de
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EN), con la finalidad de identificar la relacion y tiempo de retraso de este

evento climatologico con las fluctuaciones del vigor o verdor de la vegetacion.
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RESULTADOS

Para obtener la regionalizacion se asignaron al programa diferentes
valores de k, desde 3 hasta 14; siendo 6 con el que se observd una mejor
agrupacion y coherencia con trabajos realizados previamente, tanto con
variables fisicas (fisiografia) como con aspectos biolégicos (basicamente de

vegetacion (Shreve y Wiggins, 1964).

Patrones estacionales

En la figura 1 se muestran los seis tipos de patrones estacionales
resultantes del analisis de k-medias. Claramente se identifican 5 tipos con
valores maximos del NDVI durante la segunda parte del afio, asociados a las
lluvias monzoénicas de verano y un tipo con valores maximos en la primera
mitad del afio, asociados al clima mediterraneo. Cabe aclarar que aun cuando
los grupos identificados no corresponden a unidades fisondmico-floristicas
claramente definidas, sino que unicamente se agrupan por el tipo de patrdn
estacional promedio los valores del NDVI, a cada grupo se le asigné el nombre

genérico de la unidad vegetal mas representativa del area de estudio.

Cada uno de los patrones corresponde a un grupo de foteles o region
que muestran condiciones semejantes en las tendencias del vigor de la

vegetacion. La regionalizacion resultante se muestra en la figura 2.
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Figura 1. Patrén estacional promedio del NDVI en los seis grupos resultantes
del analisis de k-medias, para el periodo comprendido de julio de 1981 a marzo
del 2000, en la peninsula de Baja California, México.

Grupo 1. Es el grupo que reune mayor niumero de foteles; se encuentra a lo
largo de la region costera y gran parte del desierto del Vizcaino. Este patrén
estacional no presenta grandes variaciones a lo largo del afio, el maximo se
encuentra en enero, y los valores mas bajos del NDVI ocurren durante julio y

agosto. La vegetacién que se asocia a esta region es el matorral xerofilo.

Grupo 2. Este grupo de foteles se extiende a lo largo de gran parte de la
peninsula, y se asocia generalmente con el matorral sarcocaule. La variaciéon
en su patrén estacional esta ligeramente marcado, presenta su valor minimo

durante julio-agosto y los valores mas altos en diciembre-enero. Su tendencia
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es similar a la que se presenta a lo largo de la costa, aunque los valores del

indice son ligeramente mayores.
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Figura 2. Regionalizacion de la peninsula de Baja California de acuerdo con los
datos del NDVI, para el periodo de julio de 1981 a marzo del 2000.
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Grupo 3. Este grupo resulta.dificil asociarlo con un solo tipo de vegetacion, ya

que combina porciones medias de la Sierra de la Giganta, parte de la regién
costera en Puerto San Carlos y bordea la porcion de afinidad mediterranea que
se ubica al norte de la peninsula. Engloba varios tipos de vegetacion, desde

cardonales, manglares y chaparral.

Grupo 4. En este grupo se retinen los foteles que corresponden a la porcidon
elevada de la Sierra de |la Giganta y las partes bajas de la Sierra de la Laguna.
La tendencia en su patrén estacional es semejante al que se presenta en las
porciones elevadas de la Regién del Cabo, presentando los valores mas bajos
en junio, aumentando de manera abrupta hasta alcanzar los maximos valores
durante septiembre y octubre, para después disminuir de manera mas suave.
En general, esta zona corresponde al tipo de vegetacion denominada selva

baja caducifolia.

Grupo 5. Es el 