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Introduccién

El recurso hidrico es quizas el mas importante para el ser humano, y a pesar de que el planeta
se encuentra cubierto por este en mas del 70%, Unicamente alrededor del 3% es considerado
para uso y consumo humano. De lo anterior, deriva la importancia de estudiar y conocer las
fuentes y la distribucidn de este recurso, para posteriormente crear politicas enfocadas en su

conservacion y proteccion.

Si bien, los ecosistemas deserticos se conciben como areas secas, sin potencial de albergar
fuentes de agua, la realidad es que los tipos de vegetacion propios de este ecosistema, la
topografia y las condiciones climaticas en conjunto crean nichos ecoldgicos potenciales para
la formacion de, en este caso, albergar humedales que en diversos casos pueden crear o

desembocar en cuerpos de agua.

De acuerdo con la metodologia propuesta en esta tesis, en el area de la Reserva de la Bidsfera
Complejo Lagunar Ojo de Liebre existe una superficie de 9,243.52 hectareas con potencial
de albergar humedales, lo cual representa el 1.15% del area de estudio. Asimismo, se obtuvo
que en la temporada de lluvias la distribucion del agua es mayor, comparado con los meses
mas secos. Asimismo, de acuerdo con la clasificacion supervisada, las areas detectadas como
“humedal potencial” tienen un porcentaje de certeza de 80%, mientras que para los demas
tipos y usos de suelo se logré un 74.6% de confiabilidad. Por ello, se considera que la
metodologia empleada, que consisti6 en una modelacion de méxima entropia y una
clasificacion supervisada, genera datos confiables que pueden ser el primer acercamiento a

estudios puntuales, cuyo objetivo sea la conservacion y proteccion ambiental.
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. Antecedentes

I.1. Humedales

De acuerdo con la Convencion de Ramsar, un humedal corresponde a toda &rea terrestre que
se encuentra saturada o inundada de agua de forma permanente o estacional. Esta definicion,
que resulta muy amplia, incluye marismas, pantanos, turberas y todas aquellas superficies
cubiertas de agua, ya sean naturales o artificiales, permanentes o temporales, estancadas o

corrientes, dulces salobres o saladas (RAMSAR, s.f.).

Al tratarse de una definicion tan amplia diversas asociaciones han planteado otras
definiciones que permitan una mejor gestion de estos. Mitsch y Gosellink (2000) han
planteado que para que un humedal exista, debera de contener por lo menos una de las

siguientes atribuciones:
a) El suelo se encuentra saturado de agua de manera temporal o permanente;
b) Debe de contar con una capa de agua poco profunda préxima a la superficie
c) De manera permanente o temporal, debe de contar con una capa de vegetacion.

Para que un humedal exista se deben de conjuntar diversos factores, el primero es que tiene
que existir una lluvia suficiente que supere a la evaporacion y que permita la acumulacion
del agua. El segundo es que exista una topografia que permita la acumulacion del agua a
través de depresiones o canales. El tercer factor es el comportamiento hidroldgico del area,
esto obedece a su estacionalidad, cantidad y calidad. Estos tres factores permiten generar un
suelo hidromdrfico® y conformar un tipo de humedal (Moreno-Casasola 2012; Cowardin, et
al, 1992).

El U.S. Geological Survey indica que los humedales desérticos tienen una ubicacion
potencial donde el agua subterranea alcanza la superficie dentro de las depresiones del
terreno, carcavas o valles bajos en ecosistemas aridos. Estas areas potenciales incluyen

puntos de descarga de cuencas, manantiales, marismas o prados. El agua que alimenta estos

! Suelos caracterizados por un exceso de humedad permanente por lluvias, nieve o nivel freatico muy cercano
a la superficie
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elementos generalmente proviene de la precipitacion que se infiltra en las montafias cercanas

y que emerge en estos elementos.

Los Humedales son comunes en los desiertos y soportan una gran cantidad de especies.
Cuando se encuentran activos fungen como una opcién importante de agua para la vida
silvestre y los humanos, ademas de servir como depdsito de sedimentos producto de la

erosion edlica e hidrica (USGS, s.f.).
1.2. Humedales en México y su legislacion

En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales define a los humedales
como las tierras de transicidn existentes entre los sistemas que tienen un caracter terrestre y
aquellos que tienen un caracter acuatico y que se encuentran cubierta de manera permanente
0 intermitente de agua (Moreno-Casasola 2012; Cowardin, et al, 1992). Sin embargo, es la
Comisién Nacional del Agua a la que le compete llevar y mantener un Inventario Nacional
de Humedales (CONAGUA, s.f.).

EI INH tiene por objetivo delimitar, clasificar, proteger, restaurar y aprovechar los humedales
del pais (CONAGUA, s.f.); asimismo, tiene como objeto fijar un entorno natural o perimetro
de los humedales en mira de su conservacion. EI INH cuenta con informacion normativa,
técnica y legal en materia de humedales, dentro de las que se incluyen lineamientos para su
delimitacion, perimetro de proteccion, clasificacion, metodologias para la elaboracion de

mapas, evaluacion a nivel de cuenca y de sitio, entre otros.

En materia legislativa, el Gobierno Federal ha implementado algunos instrumentos que
contribuyen a la preservacion, proteccion, restauracion y aprovechamiento sustentable de los
humedales. Un ejemplo de ello son los humedales y su asociacion a las aguas nacionales;
mismos que son referidos en el articulo 27 de la Constitucién de los Estados Unidos
Mexicanos, en donde se indica que las aguas comprendidas dentro de los limites del territorio
nacional corresponden a la Nacion, y por lo tanto, es ésta la que regula las actividades y obras
que ahi se pretendan desarrollar (Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
Art. 27, febrero de 1917).
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Asimismo, la Ley General de Bienes Nacionales y la Ley de Aguas Nacionales y su
reglamento tienen por objeto regular la explotacion y aprovechamiento de las aguas
nacionales, sobre las que los humedales inciden. En esta legislacion, se consideran a los
humedales en la programacion hidraulica y en la reserva de aguas nacionales, asi como su

proteccion, preservacion y restauracion.

Por otro lado, la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) y sus Reglamentos en materia de Areas Naturales Protegidas, Impacto Ambiental
y Ordenamiento ecoldgico tienen dentro de sus objetivos generales, regular y reglamentar el
uso, manejo o impacto sobre los humedales en territorio nacional, asi como la Ley General
de Vida Silvestre y su reglamento regulan la conservacion y aprovechamiento sustentable de
la vida silvestre y los habitats, sin embargo, no hacen alusion expresa a los humedales dentro
de sus textos. Finalmente, la NOM-022-SEMARNAT-2003 establece las normativas para la

preservacion, conservacion y restauracion de los humedales costeros.

I.3. Reserva de la Bidsfera Complejo Lagunar Ojo de Liebre y Guerrero

Negro

La Reserva de la Bidsfera Complejo Lagunar Ojo de Liebre, ubicada al sur de la Bahia de
Sebastian Vizcaino, en el Litoral del Océano Pacifico, en los municipios de Mulege y
Ensenada estado de Baja California Sur y decretada en 1972 como zona de refugio para
ballenas y ballenatos. Posee condiciones fisicas y bi6ticas ideales para el apareamiento de la
ballena gris (Eschrichitus robustus) gracias principalmente a su batimetria, temperatura y
salinidad (SEMARNAT, s.f.).

Al tratarse de un ANP marina, existen muy pocas localidades o asentamientos humanos,
desarrollandose exclusivamente actividades de pesca y turismo de bajo impacto ambiental
gue no afecten con los procesos que ahi se desarrollan; entre las especies que se pescan se
encuentran la langosta roja, callo de hacha, almeja chocolate, almeja mano de ledn, almeja
catarina, pulpo, pata de mula y caracol panocha (SEMARNAT, s.f.).

La laguna costera hipersalina, es uno de los principales refugios para el apareamiento y
crianza de la ballena gris, ademaés de brindar refugio a una gran variedad de aves a lo largo

de sus afluentes e islotes. Un total de 94 especies han sido caracterizadas en su superficie y
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el paisaje se encuentra principalmente compuesto de dunas, acumulaciones de salitre,
vegetacion halofila y humedales. (RAMSAR, s.f.).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Serie I11) y el Sistema de
Informacion, Monitoreo y Evaluacion para la Conservacion de la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas, los tipos de vegetacion presentes en el area corresponden a
Matorral Xerofilo, Vegetacion de Dunas Costeras, Vegetacion Hidrofila y Sin Vegetacion
Aparente y presenta una especie endémica, el Cuicacoche bajacaliforniano (Toxostoma
cinereum) (CONANRP, s.f.).

Sus principales amenazas son la disposicion desordenada de residuos, sobrepesca y
sobreexplotacion del area (RAMSAR, s.f.).

I.4. Humedales potenciales en la Reserva de la Biosfera Complejo Lagunar

Ojo de Liebre y Guerrero Negro

De acuerdo con la carta vectorial de Humedales potenciales publicada por el INEGI, los
humedales potenciales son aquellos sitios que, gracias a su vegetacion, suelo, agua o
pendiente, tienen la capacidad de albergar un humedal cuando no exista perturbacion
antrépica. La identificacion de humedales potenciales permitira determinar limites ocupados
por este tipo de ecosistema de manera dindmica y no a sus limites fisicos al momento de
realizar una cartografia, considerando que los humedales pueden ser aquellos con presencia

de agua de manera intermitente (INEGI, s.f.).

Para el caso de determinar la ubicacion potencial de humedales basado en la distribucion
geografica potencial de especies se empled un modelo que considera exclusivamente datos
de presencia; ya que la mayoria de los modelos predictivos de distribucion de especies
requieren de datos de presencia y ausencia (Phillips et al, 2006). Los modelos de distribucion
de especies con solo datos de presencia generan un nicho ecoldgico que consiste en una serie
de condiciones geoespaciales que permiten el establecimiento a largo plazo de una especie.
Estos modelos permiten generar un nicho ecoldgico representado como un espacio

geografico de prediccion para las especies (Phillips et al, 2006).
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Para predecir la ubicacion potencial total del Complejo Lagunar Ojo de Liebre y Guerrero
Negro, se empleé el método de Maxent, que es un método para generar predicciones o
inferencias de set de datos incompletos. Se fundamenta en procesos estadisticos de méxima
entropia y metodos bayesianos. El principal objetivo de Maxent es el de estimar la
distribucion probable de una especie a través de determinar la maxima entropia (los puntos
mas dispersos o cercanos entre si) en un set de variables biofisicas; donde los puntos de
presencia de especies (sitios de muestreo) representan aquellos donde la probabilidad de
entropia es la més alta y el resto de los pixeles son los que deben de ajustarse empleando el
método. EI método Maxent es un método fundamentado en los sistemas de informacion
geogréficay como resultado de su evaluacion se obtiene una capa vectorial con distribuciones
potenciales de especies (Phillips et al, 2006).

Actualmente es de gran importancia conocer la distribucion potencial total que pueden llegar
a tener espacios como los humedales para favorecer su conservacion y establecer estrategias

que favorezcan su manejo.
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Planteamiento del problema

1.1 Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es determinar la distribucion de humedales potenciales en
los alrededores de la Reserva de la Biosfera Complejo Lagunar Ojo de Liebre; asi como sus
usos de suelo y vegetacion actuales con el fin de proporcionar informacion que pudiera usarse

para el correcto manejo de los recursos hidricos de la zona
1.2 Objetivos particulares

e Realizar un analisis con sistemas de informacién geografica, percepcion remota y
estadistica para determinar la distribucion de humedales potenciales en los
alrededores de la Reserva de la Bidsfera Complejo Lagunar Ojo de Liebre

e Realizar la modelacion mediante Maxent para determinar el nicho ecoldgico de los
humedales en la zona de estudio; para ello se recopilan datos relacionados con la
topografia, el régimen de lluvias del rea, finalmente realizar un catalogo de variables
biofisicas que permitan la modelacion

e Descargar y procesar imagenes satelitales de dos periodos, cada uno en el punto
maximo de precipitacion, para servir como base en la generacion de datos
geoespaciales para la modelacién mediante Maxent.

¢ Realizar lamodelacion de distribucion potencial de humedales empleando el software
Maxent para la generacion de un mapa de probabilidad en el area de estudio.

e Realizar una clasificacion supervisada empleando la informacion contenida en el

catalogo de variables para determinar la cobertura actual del area de estudio.
11.3. Hipotesis

La modelacion de humedales potenciales y la clasificacion de la imagen satelital permiten
realizar un mapa con la ubicacion de aquellas areas que tienen potencial, de acuerdo con sus
condiciones topograficas, vegetales, edafoldgicas y régimen de precipitacion para formar
parte de la integridad funcional del humedal Reserva de la Biosfera Complejo Lagunar Ojo
de Liebre.
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[1l.  Metodologia

I11.1.  Seleccion de la region de interés

El &rea de interés se definio al este de La Reserva de la Bidsfera Complejo Lagunar Ojo de
Liebre para una superficie total de 8,174 km?. Las coordenadas que conforman el area de

interés se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Tabla 1 Coordenadas del area de estudio

Vértice X Y
A 188,793.00 3,136,365.00
B 188,793.00 3,051,434.00
C 285,036.00 3,136,365.00
D 285,036.00 3,051,434.00

Fuente: Elaboracion propia

NV

= - 4' -
0' S

By X _ D

A i P b g

Figura 1 Area de estudio. Fuente: Ela

racién propia
La eleccién del area de estudio obedeci6 a la necesidad de contar con el mayor nimero
posible de variaciones en las coberturas del terreno para alimentar las clasificaciones y
modelo Maxent.

Para establecer la temporalidad del estudio, se realiz6 una busqueda de informacion

estadistica climatolégica de la CONAGUA a través del proyecto de bases de datos
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climatoldgicos de la coordinacion general del servicio meteorol6gico nacional® para la

estacion Santa Gertrudis Mision con clave 2075 ubicada en Ensenada, Baja California.

A continuacion, se presentan los datos para lluvia maxima en 24 h para identificar los meses
con mayor precipitacion y donde pueda mostrarse de manera evidente la acumulacion de

agua sobre la superficie del terreno.

Tabla 2 Lluvia méaxima en 24 horas para la estacion 2075

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ACU MED

2007 75 0 0 0 0 0 115 55 0 41 63 25 1535 12.8
2008 0 4 0 0 0 0 2.5 148 185 0 65 238 21.6
2009 3 4 0 0 15 115 0 0 3 140 15.6
2010 55 23 11 8 0 0 0 0 0 15 0 0 98.5 8.2
2011 0 2 0 5 0 0 16 0 26 0 13 18 80 6.7
2012 0 7 55 0 0 0 316 69 45 36 0 0 1941 16.2
2015 20 0 3.8 114 0 145 45 4.5 25 61.2 6.8
2016 8.5 0 45 15 0 25 0 18.5 20 20.5 0 614 1374 115
2017 225 75 0 0 0 0.2 25 75 17 0 0 11 68.2 5.7

Fuente: CONAGUA

Del analisis de datos climatologicos se puede detectar que en el periodo comprendido entre
el afio 2007 y el 2017 (disponibilidad de datos), el mes con la mayor precipitacion en 24
horas corresponde a agosto de 2008.

11.2. Recopilacion bibliogréafica

Como informacion topogréafica se descarg6 el Continuo de elevaciones Mexicano 3.0 del
INEGI para los estados de Baja California Sur y Baja California®. Las capas se presentan
como un modelo nimero raster (DEM) y fueron mosaiqueadas y recortadas para ajustar las

coordenadas del area de interés.

Como informacién edafoldgica se descarg6 la capa del continuo edafolégico publicado por
la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), (1995)

2 Proyecto de Bases de Datos Climatoldgicos de la Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional,
Comision Nacional del Agua. Recuperado de
https://smn.conagua.gob.mx/toolssyRESOURCES/Mensuales/bc/00002075. TXT

3 El Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) representa las elevaciones del territorio mexicano y se
genera a partir de curvas de nivel de las cartas topograficas del [INEGI. Fuente:
https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/
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y elaborado por el Instituto Nacional de investigaciones Forestales y Agropecuarias
(INIFAP)*.

Ahora bien, para el caso de las imagenes de satélite, que seran el insumo mas importante para
la clasificacion supervisada, se eligié una cuya fecha correspondiera a la temporada de
lluvias, que, de acuerdo con la revision realizada con los datos de las estaciones

meteorologicas, corresponde al mes de agosto.

La imagen se obtuvo del servicio Visualizador Global del USGS (GloVis por sus siglas en

inglés)®:
Tabla 3 Imagenes satelitales adquiridas para llevar a cabo el estudio
Sensor Fecha de adquisicion ID
Landsat 8 07 de agosto de 2021 LC80370402021127LGNOO

Fuente: Elaboracion propia. USGS

La escena se descargd en nivel 1, por lo que previo a utilizar las iméagenes se realizaron las
correcciones radiométricas y atmosféricas. A continuacion, se describen los pasos realizados,

asi como las caracteristicas de los sensores.
11.3. Procesamiento de imagenes satelitales

Landsat 8 es un satélite lanzado en 2013; es el sensor méas reciente operado por Landsat, la
NASA y el Servicio Geoldgico de EE. UU. El satélite transporta los sensores OLIy TIRS, el
primero siendo especializado en mapeo terrestre entre los 0.433um a los 1.390um vy el
segundo especializado en sensores térmicos entre los 10.30pum a 12.50pum del espectro
electromagnético (NASA, s.f.). El satélite Landsat 8 cuenta con 7 bandas en el sensor OLI 'y
2 en el TIRS, en una resolucion espacial de 30 metros ademas de una banda pancromatica

con una resolucion de 15 metros.

Previo a trabajar con la imagen satelital, es necesario llevar a cabo correcciones radiométricas

sobre los valores en los que se distribuye (NUmeros Digitales) para corregir errores y calibrar

4 Fuente:
http://www.conabio.gob.mx/informacion/metadata/gis/eda251mgw.xml?_httpcache=yes& xsl=/db/metadata/
xsl/fgdc_html.xsl&_indent=no

5 Visualizador Global del USGS. Recuperado de https://glovis.usgs.gov/app
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los valores de los pixeles. Este proceso mejora la interoperabilidad y calidad de los datos
generados, este tipo de correccion radiométrica es especialmente Gtil cuando se trabaja con
datos de diferentes sensores en momentos diferentes (Universidad de Humboldt, s.f.).

Los sensores en los satélites reciben la energia emitida o reflejada de los objetos que se
encuentran sobre la superficie terrestre con variaciones a la radiacioén emitida a nivel de suelo,
lo anterior debido principalmente al azimut del sol, la elevacion del sol y las condiciones de
la atmdsfera que pueden influenciar la energia observada en el sensor. Derivado de lo anterior

es necesario corregir los errores radiométricos (Universidad de Humboldt, s.f.).

La radiancia detectada y medida en el sensor del satélite incluye radiacion de la superficie de
la tierra, ademas de valores refractados por la atmosfera. Casi la totalidad de los valores
medidos en el sensor tiene afectacion por la atmdsfera disminuyendo o aumentando la
radiancia medida por el sensor (Universidad de Humboldt, op cit.).

Las imagenes se descargan del servicio GLoVis del USGS y la NASA en valores de nimero
digital. Este nmero debe ser convertido a radiancia en lo alto de la atmésfera (TOA por sus
siglas en ingles) o reflectancia. Para ello se ejecutan ecuaciones que reescalan los datos
captados por los sensores y remueven los efectos en las diferencias de la iluminacion en la
geometria (angulo del sol, o distancia entre la tierra y el sol). A continuacién, se muestra el
célculo de la TOA (Universidad de Humboldt, op cit.).

_ MpQcal + Ap
~ 7 Cos(8y,)

Donde:

pA = reflectancia o TOA

0, = Angulo del cenit local; 85, = 90° — elevacién del sol (metadato de la imagen)
Mp = Valor de reescalamiento multiplicativo especifico de las bandas (metadatos)
Ap = Valor de reescalamiento aditivo de las bandas (metadatos)

Qcal = Valores de pixles estandarizados, calibrados y cuantificados

Fuente: Ecuacion provista por el USGS para convertir valores de nimero digital Landsat 8 OLI a Reflectancia TOA.
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Por su parte, FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) es
un modulo de correccion atmosférica presente en el software ENVI (Environment for
Visualizing Images) y que se basa en el algoritmo denominado MODTRAN4 que fue
desarrollado y publicado por Spectral Sciences Inc, empleando la ecuacién de radiancia
espectral para cada el sensor (L), aplicado al rango de longitud de onda solar y superficies de
Lambert (Kruse, 2004; Castillo, 2012; Arias et al, 2014).

Una vez se hubiesen realizado las correcciones radiométricas se procedié con el mosaiqueo

y balanceo de color para poder generar los indices correspondientes.
I11.4.  Calculo de indices espectrales

Un indice espectral tiene como finalidad resaltar una cobertura o uso de suelo, como lo es la
vegetacion, el agua, los suelos urbanos, superficies agricolas, etc. Ademas, algunos estan
disefiados para evaluar o estimar la calidad y estado de conservacion, como lo es el caso de

los indices de vegetacion.

Los indices se formulan a partir de la respuesta de una cobertura en un determinado rango
del espectro y su compartimiento respecto a las otras regiones. Una vez que se identifican
estos dos factores, se establece la relacibn matematica que permite maximizar la
separabilidad entre la cubierta de interés del resto. Un ejemplo tangible son los indices de
vegetacion; ya que las hojas tienen una alta absorcion en la region “roja” del espectro y una
alta reflectividad en el infrarrojo cercano. Este contraste ha permitido que se formulen

diversos indices de vegetacion, como lo es el NDVI, SAVI, EVI, etc.

Para este caso en particular se calcularon tres indices de vegetacion, que son el SBI (Soil
Background Information o Informacidn del suelo en segundo plano), el ATSAVI (Adjusted
transformed soil-adjusted VI o Indice de Vegetacion ajustado a la transformacion del suelo)
y el GSAVI (Green Soil Adjusted Vegetacion Index o Indice de Vegetacion Ajustado al Verde

del Suelo), los cuales se describen a continuacion:

El indice SBI (Soil Background Information o Informacién del suelo en segundo plano) es
una técnica que permite delinear en una escena Landsat las diferentes etapas de cubierta

vegetal, grados de brillo del suelo y agua. Para ello se basa en la reflectancia del suelo en
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segundo plano en contraste con la cubierta vegetal. En diferentes casos puede arrojar datos
como densidad de vegetacion, biomasa, indice de cobertura foliar, porcentaje de cobertura y
densidad de vegetacion (Bannari et al, 1995; Richardson et al, 1977).

Para su célculo se requiere de la informacion espectral que se muestra en la siguiente grafica,

en contraste con la informacion disponible por bandas de los satélites Landsat.

Figura 2 Espectro electromagnético necesario para el calculo del indice y la respuesta
espectral de la imagen analizada. Fuente: Index Database

La férmula para el célculo del indice se presenta a continuacion:
SBL = [800:1100] — 2.4 * [600: 700]

Donde evaluada para el sensor del satélite Landsat 8 las bandas son:

Tabla 4 Férmula para obtener el SBI

Landsat 8
SBL = B5—-2.4+B4

Fuente: Index Database

El ATSAVI (Adjusted transformed soil-adjusted VI o indice de Vegetacion ajustado a la
transformacion del suelo) es un indice vegetal que minimiza la brillantez del suelo asumiendo
que la linea de suelo tiene una pendiente arbitraria (Baret et al, 1991, Broge et al, 2000, He
Y et al, 2007).

Para su célculo se requiere de la informacion espectral que se muestra en la siguiente grafica,

en contraste con la informacion disponible por las bandas del satelite Landsat 8:



Figura 3 Espectro electromagnético necesario para el calculo del indice y la respuesta
espectral de los satélites Landsat 8 y 5. Fuente: Index Database

La férmula para el célculo del indice se presenta a continuacion:

NIR—a*RED —b

ATSAVI =
@ @¥NIR+RED —a+b+X(1+a?)

Donde evaluada para el sensor del satélite Landsat 8 las bandas son:

Tabla 5 Férmula para obtener el ATSAVI

Landsat 8

B5—-1.22+B4—-0.03

ATSAVI = 1.22
S 1.22 « B5 + B4 —1.22 +0.03 + 0.08(1 + 1.222)

Fuente: Index Database

El GSAVI (Green Soil Adjusted Vegetacion Index o indice de Vegetacion Ajustado al Verde
del Suelo) fue disefiado originalmente para fotografias coloreadas de infrarrojo para predecir
los requerimientos de nitrdgeno para el maiz. Es similar al SAVI pero sustituye la banda
verde por la roja (Sripada, R., et al. 2005)).

Para su calculo se requiere de la informacion espectral que se muestra en la siguiente grafica,

en contraste con la informacion disponible por las bandas del satélite Landsat:
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N T
Figura 4 Espectro electromagnético necesario para el calculo del indice y la respuesta
espectral de los satélites Landsat 8 y 5. Fuente: Index Database

La férmula para el célculo del indice se presenta a continuacion:

Gsavi= _R-G )
_NIR+G+L( )

Donde evaluada para el sensor del satélite Landsat 8 las bandas son:

Tabla 6 Fomula para obtener el GSAVI

Landsat 8

esavi— —22=8% .05
N 35+33+0.5( )

Fuente: Index Database

La banda Humedad (Wetness) del Tasseled Cap, forma parte del catalogo de productos de la
transformacion Tasseled Cap ideada para el analisis de la vegetacion de acuerdo con sus fases
fenologicas®. La funcion de humedad permite valorar las interacciones entre el suelo y la
humedad de la cubierta vegetal (Bannari et al, 1995; Crist et al, 1984; Ferencz et al, 2004;
Friedl et al, 1994).

Para su célculo se requiere de la informacion espectral que se muestra en la siguiente gréfica,

en contraste con la informacion disponible por bandas del Landsat 8:

® Entiéndase como estudio fenolégico aquel que estudia los eventos periddicos de los ciclos bioldgicos o
temporalidades de los seres vivos.
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W
Figura 5 Espectro electromagnético necesario para el calculo del indice y la respuesta
espectral de los satélites Landsat 8 y 5. Fuente: Index Database

La férmula para el célculo del indice se presenta a continuacion:

TCW = 0.1509[450: 520] + 0.1973[520: 600] + 0.3279[630: 690]
+ 0.3406[760: 900] — 0.7112[1550: 1750] — 0.4572[2080: 2350]

Donde evaluada para el sensor del satélite Landsat 8 las bandas son:

Tabla 7 Evaluacion del Tassesled Cap Wetness

Landsat 8
TCW = 0.1509B2 + 0.1973B3 + 0.3279B4 + 0.3406B5 — 0.7112B6
—0.4572B7

Fuente: Index Database

I1.5. Modelacion de variables climéaticas empleando el método de

interpolacion IDW

Debido a que el agua es el factor primordial para la formacion de los humedales, y que, las
variaciones climaticas deben ser integradas en los anélisis para conocer la tendencia a futuro
(eventos maximos o minimos extraordinarios), se propone en esta tesis realizar una
modelacion en temporada de lluvias y secas, a fin de observar las areas en donde se

distribuirian en ambos eventos.

Para ello, se consulté la informacion registrada en las Estaciones Meteoroldgicas que opera
la CONAGUA, a fin de conocer el valor de la precipitacion mas alta y baja registrada.

Adicionalmente se consideraron los valores de la temperatura minima y maxima.

A continuacién, se presenta la metodologia empleada para la generacién de mapas de

precipitacion minima y maxima, empleando el método de interpolacion IDW.

pag. 16



I1.6. Seleccion de datos de las Estaciones Meteoroldgicas de
CONAGUA

A fin de contar con una variedad de datos, se seleccionaron 5 estaciones meteoroldgicas

distribuidas en el area de interés, las cuales se enlistan a continuacion:

Tabla 8 Estaciones meteoroldgicas empleadas para la interpolacion IDW

Numero identificador Nombre
2015 El Arco
2040 Rancho Alegre
3119 Benito Juarez
3122 Guillermo Prieto
3174 Guerrero Negro

Una vez que se ubicaron las estaciones, se procedio a revisar que contaran con datos de al
menos 20 afios, para considerarse como validos. Las estaciones seleccionadas cumplen con

este criterio.

Se tomaron los datos de precipitacién promedio y temperatura minima y maxima, para
posteriormente interpolar dichos valores y obtener un raster en toda el area de estudio. Esto
permitira contar con informacion en toda la superficie, y posteriormente emplearla como

variable en MaxEnt aunado a los demas indices calculados.

pag. 17



00003174
GUERRERO MEGRO, MULEGE

TEMPERATURA MEXTMA

Lgpo Ngm.

Mes Ao

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Now
Dic

1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984

2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

Inicio Fin Agos

33
33
33
32
32
32
33
33
33
32
33
32

SERVICIO METEOROL€GICO MACIONAL
PROYECTO BASES DE DATOS CLIMATOL€GICOS

Valor Fecha

M@ximo

36.5 2086-01-27
35.0 2096-02-13
36.5 2003-03-30
41.5 2008-04-13
41.9 2004-05-03
48.0 2013-06-30
42.8 2884-87-15
45.8 2012-08-30
43.8 20812-09-83
42.5 2912-10-02
41.9 2018-11-e4
36.5 2014-12-87

Se ha
Mgpxima Repetido M@nimo

No
No
&
No
No
No
54
No
4
No
&

No

Valor Fecha

10.0 1987-81-23
12.5 199@-82-15
15.5 1991-03-30
18.@ 1991-04-18
17.9 1985-85-11
18.0 1989-86-12
20.0 1991-87-e9
22.0 1985-858-14
20.0 1993-89-23
19.5 1988-10-24
16.0 1988-11-24
11.9 2016-12-29

Se ha

No
No
No
5o
s
s
No
=] 4
No
No
No

=

Valer Desv.
M€pnima Repetido Medioc Est€@ndar

23.5 4.1
24.1 4.0
25.
25
26.
27.
30.
31.
31.
29.5 4.5
26.2 4.5
23.1 4.3

IR A
BOR R W W owow
[ RV I RN |

Figura 6 Ejemplo de la pagina de CONAGUA, en donde se muestran los datos
climatolégicos de las estaciones
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Figura 7 Ubicacién geoespacial de las Estaciones Meteoroldgicas, para la obtencién de
datos de precipitacion en el area de estudio
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11.7. Método de Interpolacion Distancia Inversa Ponderada

Como se menciono anteriormente, se propone en esta tesis abordar la modelacién de maxima
entropia, empleando datos de clima a fin de presentar dos escenarios de la distribucién de

humedales: en temporada de lluvias y secas.

Por ello, se seleccionaron los datos de precipitacion maxima y minima registrada de las
estaciones meteoroldgicas seleccionadas, sin embargo, al no ser datos continuos, es necesario
realizar un paso previo, para contar con informacion en toda la zona de estudio, es decir,

interpolar los datos discretos para obtener un continuo de informacion.

Una interpolacién es atil cuando se tiene una base de informacion en sitios puntuales y se
requiere conocer en toda la superficie. Las herramientas de interpolacion de superficie hacen
predicciones a partir de mediciones de muestra para todas las ubicaciones en un dataset raster
de salida. Si bien existen diversos modelos, tales como Kriging, Vecino natural o Spline, el
método elegido fue el denominado Inverse Distance Weighted (IDW) por sus siglas en inglés,

0 bien Distancia Inversa Ponderada.

Este método determina los valores de cada pixel o celda, mediante la combinacién ponderada
lineal de un conjunto de puntos de muestra, asi mismo la superficie que se interpola es
dependiente de la ubicacion. Esto debido a que se basa en la teoria que la variable
representada cartograficamente va disminuyendo su influencia a una mayor distancia de su

ubicacion.
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Vecindad de IDW del punto seleccionado

Figura 8 Imagen tomada de la pagina de ArcGIS, que ejemplifica la influencia de las
variables respecto a su ubicacion geogréfica. Fecha de consulta 25 de septiembre de 2021

Una vez que se contd con los datos, se realizé la interpolacion, empleando las herramientas

de analisis del software ArcGIS.

Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 2 of 3 - Method Properties [m) X
B QAQU Qe | [ EH| "% El:eneral?rowusz =
wer

Sector type O 1Sector
Angle 0
Major semiaxis 0.2057746

General Properties <more>
Inverse Distance Weighting (IDW) is a quick deterministic
interpolator that is exact. There are very few dedsions to ...

[ ] tew> || e | | o |

Figura 9 Ejemplo del proceso durante la interpolacion IDW

Los resultados de interpolar la precipitacion promedio, la temperatura minima y maxima se

muestran en las siguientes dos figuras:
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Figura 10 Resultado de la interpolacion IDW de los datos de precipitacion minima
registrada en el area de estudio. Fuente: elaboracion propia con datos de las estaciones
meteoroldgicas de la CONAGUA
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Figura 11Resultado de la interpolacion IDW de los datos de precipitacion maxima
registrada en el area de estudio. Fuente: elaboracion propia con datos de las estaciones
meteoroldgicas de la CONAGUA
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111.8. Modelacion en Maxent

MaxEnt es un software que se emplea para la modelacion de distribucion de especies, es
especialmente Util cuando se requiere obtener informacién para la evaluacion y gestion de
los recursos naturales. Este codigo libre se basa en el enfoque de maxima entropia, para la
modelacién de nichos ecolégicos, se basa principalmente en la distribucion de la probabilidad
donde cada celda de un réaster tiene una serie de condiciones que permiten predecir la
presencia o ausencia de la especie en cuestion. MaxEnt tiene dos entradas de datos, una
corresponde a registros (puntos) de la especie que se pretende analizar y el segundo es un set
de variables que permiten que se establezca y permanezca.

Para el caso de esta tesis, se elabor6 un listado de sitios de entrenamiento con presencia de
humedales con base en la capa del Inventario Nacional de Humedales publicado por la
CONAGUA, y que contiene un total de 52 registros ubicados en distintas partes del area de

interés y bajo diferentes condiciones en sus variables biofisicas.

Figura 12 En la imagen se muestra el area de interés delimitada por un rectangulo rojo y en
color amarillo la distribucién de los sitios de entrenamiento generados para la modelacion.

Ahora bien, ya que se cuenta con los sitios de observacion del fendmeno a modelar, se
requiere establecer las condiciones que permiten, en este caso, la formacion de humedales.

A estas condiciones se le denominara set de variables ambientales o biofisicas.
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El catalogo de variables biofisicas se compone de las siguientes:

e Informacion topogréafica
o Continuo de Elevaciones Mexicano
o Pendientes
e Indices espectrales empleando las bandas del satélite Landsat 8
o SBI
o ATSAVI
o GSAVI
o TC—Wetness
e Modelo de precipitacion maxima promedio
e Modelo de precipitacion minima promedio

e Temperatura promedio

Para poder realizar la modelacion en MaxEnt, es necesario que, los sitios de entrenamiento

se encuentren formato CVS, y que las variables biofisicas tengan exactamente la misma

proyeccion cartografica en formato ASCII.
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|£ | Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.4

Samples

Environmental layers

O

s

File||

H Browse Directory/File

|| Browse

Linear features

Quadratic features

Create response curves [ |

Make pictures of predictions

Do jackknife to measure variable importance [_|

Product features
Output format |Cloglog v
[] Threshold features Output file lype |asc =
Hinge features Output directory Browse
Auto features Projection layers director}'rﬁle| Browse
Run | Settings | Help

Figura 13 Ejemplo que muestra la interfaz del programa de MaxEnt
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| £ | Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.4 — O X

Samples Environmental layers

File|e los humedales ac’[ual}\CEspecies.csv” Browse Director:.u’FiIe|ambi0 climaticoWariables de cc en ascii” Browse
GSAVI Continuous -
atsavi Continuous -
pendienteidw Continuous b
precip_lluvias Continuous -
precip_secas Continuous b d

Especie
shl Continuous -
tmax_lluvias Continuous b d
tmax_secas Continuous hd
tmin_lluvias Continuous -
tmin_secas Continuous b d

Linear features Create response curves

T TS Make pictures of predictions
a atlt. ail

Do jackknife to measure variable importance

Product features
Output format | Logistic hd
[] Threshold features
Output file type |asc hd
Hinge features Output directory Browse
Auto features Projection layers director:.rmle| Browse
| Run | Settings | Help

Figura 14 Interfaz del programa, con las variables y pardmetros establecidos para esta tesis

El resultado que se obtiene de la modelacién consiste en un mapa de probabilidad de
ocurrencia de humedales. Este réaster en formato ASCII posee una rampa de valores entre 0
y 1, donde 0 representa probabilidad nula de ocurrencia y 1 la probabilidad de ocurrencia
mas alta. Entre mas se acerquen los valores a la unidad, significa que hay una mayor

probabilidad de que en esa zona se establezca, en este caso, un humedal.
[11.9.  Clasificacion supervisada

La clasificacion de una imagen raster multibanda tiene por objetivo extraer clases o

informacion mediante métodos automatizados y puede ser supervisada y no supervisada. El
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resultado de una clasificacion generalmente es empleado para realizar mapas tematicos
(ESRI, s.f.).

Una clasificacion supervisada emplea firmas espectrales que se obtienen de muestras de
campo o sitios de entrenamiento fotoidentificados en la imagen. Una vez que se obtienen las
muestras o sitios de entrenamiento se procede a la creacion de firmas espectrales que son
empleados por el algoritmo de clasificacion para obtener las clases en la imagen (ESRI, op
cit).

El algoritmo empleado para la clasificacion en esta tesis fue el de Maxima Verosimilitud.
Este algoritmo se basa en el teorema de Bayes para la toma de decisiones y toma en cuenta
varianzas y covarianzas de las firmas espectrales calculadas cuando asigna a cada celda una
clase. Sin embargo, este tipo de clasificador puede contar con una probabilidad a priori que
permita asignar una probabilidad de ocurrencia previo a la clasificacion de acuerdo con las
varianzas y covarianzas (ESRI, op cit). Es en este punto donde el raster de probabilidad de
ocurrencia de humedales se incluye como una probabilidad a priori de ocurrencia en la

clasificacion MaxLike.

Para la clasificacion de la imagen satelital se emplearon los datos del sensor de Landsat 8

OLL. Las clases que se definieron para los sitios de entrenamiento fueron:

Tabla 111-9 Clases elegidas para la clasificacion supervisada por Maxlike

Clase Descripcion

1 - Nube Si bien esta no es una cobertura sobre el suelo, es necesario
considerarla en la clasificacion para quitarle error a las
matrices de varianzas y covarianzas ya que es un elemento que

si es visible desde el espacio.

2 - Agua somera Agua representada en tonos azul claro

3 - Agua superficial Agua representada en tonos azul-verdosos con alto contenido
de salitre

4 - Agua profunda Agua representada en tonos azul oscuro
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5 - Desprovisto de

vegetacion

Son todas aquellas areas que tanto en la representacion RGB
(fotointerpretacion) como en los indices espectrales no

mostraron contenidos representativos de clorofila.

6 - Matorral en montafa

Son aquellos espacios en pendientes elevadas y con valores de
elevacion en m.s.n.m. més altos y que muestran tanto en la
fotointerpretacion como en los indices espectrales los

contenidos de clorofila mas altos.

7 - Vegetacion de dunas
en suelos altamente

salinos

Son espacios en pendientes bajas con concentraciones
intermedias de vegetacion pero que la carta edafoldgica
muestra se ubican en suelos salinos. Esta vegetacion a su vez
se encuentra fuera de los escurrimientos superficiales visibles

en la imagen por lo que la concentracion de sal resulta mayor.

8 - Matorral en montafa

disperso

Es aquella vegetacion similar al matorral de montafia pero que
tiene una respuesta espectral a la clorofila menor y por lo tanto
se interpreta como que se encuentran dispersos en

comparacion.

9 - Escurrimientos y

areas inundables

Son aquellas &reas donde suceden principalmente los
escurrimientos. Estas areas podran catalogarse como
humedales dependiendo del criterio empleado. Para criterios
mas estrictos cualquier espacio donde suceda una
acumulacién de agua y el suelo se sature por momentos podra
considerarse humedales.

Asi mismo, los humedales son facilmente interpretables en las
imagenes satelitales, ya que el arrastre de material o

sedimentos son facilmente visibles en la imagen.

10 - Vegetacion de
dunas en suelos eutricos
con saturacion entre el
50% y 20%

Esta clasificacidn corresponde a aquellas areas con vegetacion
en dunas que tiene una respuesta espectral del suelo particular.
En un cruce con la capa edafologica se determind que son
suelos salinos, pero su respuesta espectral es la méas baja entre

aquellos que se consideran altamente salinos
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11 - Vegetacion de

dunas en suelos salinos

Esta clasificacion corresponde a aquellas &reas con vegetacion
en dunas que tiene una respuesta espectral del suelo particular.
En un cruce con la capa edafologica se determind que son
suelos salinos, pero su respuesta espectral es intermedia entre

aquellos que se consideran altamente salinos

12 - Sombras de nubes

Si bien esta no es una cobertura sobre el suelo, es necesario
considerarla en la clasificacion para quitarle error a las
matrices de varianzas y covarianzas ya que es un elemento que

si es visible desde el espacio.

13 - Vegetacion de

dunas densa

Esta clase corresponde a vegetacion que se encuentra en las
dunas, con pendientes y altitud baja y que tiene una respuesta
de clorofila mayor. Representa la vegetacién que no se

encuentra en los afloramientos rocosos o en la montafa.

14 -

potenciales

Humedales

Esta clase habla exclusivamente de humedales potenciales, es
decir, empleando las imagenes satelitales y los indices
espectrales se encontraron aquellas condiciones en las que los
humedales son mas factibles de ocurrir; ademés de
complementarse en la clasificacion con una probabilidad a
priori de ocurrencia dada por el resultado de la modelacién

Maxent.
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Figura 15 Ubicacion de los sitios de entrenamiento, para la clasificacion supervisada.
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Area de estudio
1. Nubes
2. Agua somera
3. Agua superficial
4. Agua profunda
5. Desprovisto de vegetacion
6. Matorral en montaiia
|| 7. Vegetacion de dunas en suclos altamente salinc
8. Matorral en montafia disperso
- 9. Escurrimientos y areas inundables
10. Vegetacion de dunas en suelos eltricos
11. Vegetacion de dunas en suelos salinos
12. datos fuera de rango

13. Vegetacion de dunas densa

L W

Figura 16 Clasificacion supervisada empleando el algoritmo maxlike y probabilidades a

prori de ocurrencia para los humedales potenciales
IV. Resultados

Uno de los objetivos de esta tesis fue la obtencidén de un mapa de distribucién potencial de
humedales empleando Maxent, ademas de una clasificacién supervisada mediante el
algoritmo de maxima verosimilitud, toda vez que los humedales en la zona no siempre se
encuentran cubiertos de vegetacion, por lo que se buscaron dos metodologias
complementarias para identificar el nicho ecoldgico.

Es importante recordar que la modelacion de MaxEnt genera como resultado un raster en un
rango de valores de 0 a 1, donde los resultados mas cercanos a la unidad, o bien, que toman
el valor 1 son las areas en donde existe mayor posibilidad de ser el nicho ecoldgico, o en este

caso, de tener las caracteristicas idoneas para que se establezca.
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A continuacion, se presentan los resultados y un breve analisis, que sera retomado

posteriormente en la discusion de esta tesis.

V.1 Resultados del modelo de MaxEnt

IV.2.  Distribucion potencial en época de secas

Particularmente en este modelo se emplearon los siguientes datos: indices de vegetacion
(ATSAVI, SBL y GSAVI), humedad, pendiente del terreno, temperatura y la precipitacion

minima promedio, para obtener un escenario de época de secas.

Una vez que se ejecutd el modelo, se obtuvo como resultado un raster en un rango de valores
de 0 a 0.984, donde estos Ultimos corresponden a las areas con mayor potencial de ser o
albergar un humedal. Como se observa, los valores méas altos se concentran en los
escurrimientos, que fluyen de las partes més altas del terreno, y van disminuyendo cuando se

acercan a las zonas mas planas.

Asimismo, de acuerdo con los resultados de la modelacion la variable que més contribuye al
modelo de méaxima entropia es el indice “SBL”, ya que este indica la presencia de vegetacion,

lo cual es l6gico considerando que los humedales se forman y permanecen gracias a la flora.

| Variable ||Percent cuntributiﬂnHPermutation importance|
| bl 60.8] 44.6]
pendienteidw 29.6 45.7

GSAVI 7.8 7.8
precip_secas 1.8 1.9
| mlin_secas” 0.1 H 0|
| a'rsavi” OH 0|

Figura 17 Contribucion de las variables empleadas en el algoritmo. Como se observa, el
indice SBL es el que més contribuye al modelo con un 60.8%, mientras que el ATSAVI
tiene un 0%.

La variable que menos contribuye al modelo es el indice ATSAVI, con un 0%, por lo que, se

recomienda eliminarlo del set de variables biofisicas.
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Asi mismo, de acuerdo con el indice de Jackknife, la variable ambiental con mayor ganancia
al usarse por si sola, es el indice SBL, ya que contiene la informacién mas util, y la variable
que disminuye la ganancia cuando se omite es la pendiente, ya que contiene la mayor

cantidad de informacion que no esta presente en las demas variables.

Jackknife of regularlzed tralnmg gain for Espeme

GSAVI[ 7 Withoutvariable ®
With only variable ®

atsavi[ 7 With all variables ®

pendienteidw [
precip_secas [

shif

Environmental Wariahle

tmin_secas |

0. 0.4 1.0 1.5 20 245
regularized training gain

Figura 18 Esta figura se genera al modelar en MaxEnt, y muestra las variables que

contribuyen maés al algoritmo y aquellas que contienen datos Gnicos, que por si mismo, no
contienen las otras variables empleadas.

pag. 34



220000 280000

- > ¥ - -
Ilmcaclon geoespacial potencial de humedales en epoca te secas,

e | A

T T - 2
200000 220000 240000 260000 280000
Tesis: Distribucion de humedales potenciales aledafios a la Reserva de la Biésfera Complejo Lagunar Ojo de Liebre y
Guerrero Negro, Estados de Baja California Sur y Baja California
Simhologia Macrolocalizacion
A Hunedsles D ‘\S; b\ sonora WMW
[ PREPEES % QL ?; o
istribucié ial de -Epoca de secas : \L P Y
Value z \ ¥
. Iigh - 0.98416 s :
Low : £.37897¢-16 \'\ N M S fiviy
; &
Escala = g BES
Kilomet - S
0 325 65 B o5 Proyececion UV Zona 12N WGS-84

Figura 19 Resultado del algoritmo de mé&xima entropia en un escenario de época de secas,
como se observa, las areas con mayor potencial de que se establezcan humedales con en los
escurrimientos
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IV.3.  Distribucion potencial en época de lluvias

Para el caso de la modelacién en época de lluvias, se emplearon las mismas variables: indices
de vegetacion (ATSAVI, SBL y GSAVI), pendiente, humedad, temperatura, aunado a el

réster de precipitacion promedio maxima, esto para obtener un escenario en época de lluvias

En este caso se obtuvieron valores de 0 a 0.985, donde estos ultimos representan las zonas
con mayor potencial de albergar un humedal, y se concentran en las partes mas altas del

terreno.

La variable que mas contribuye al modelo es en indice SBL y la que menos aporta

informacidn al igual que en el escenario anterior, es ATSAVI.

| Variable ”Percent contributionHPermutation importance|
| sbl 59.5 42.9)
pendienteidw 28.2 43
GSAVI 8 7
precip_lluvias 2.5 5.2
tmax_lluvias 1.9 1.8
atsavj” DH 0

Figura 20 Contribucion de las variables empleadas en el algoritmo. Como se observa, el
indice SBL es el que mas contribuye al modelo con un 59.5%, mientras que el ATSAVI
tiene un 0%.

Asimismo, de acuerdo con el indicador de Jacknife, la variable ambiental con mayor ganancia
al usarse por si sola, es el indice SBL, ya que contiene la informacion mas util. Mientras que,
la variable que disminuye la ganancia cuando se omite es la pendiente, ya que contiene la

mayor cantidad de informacion que no esta presente en las demas variables.
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Figura 21 Esta figura se genera al correr el algoritmo en MaxEnt, y muestra las variables
que contribuyen més al modelo y aquellas que contienen datos Unicos, que por si mismo, no
contienen las otras variables empleadas. En ambos casos, la variable con mayor
contribucion es el indice SBL, mientras que, la que contiene informacion Unica es la
pendiente.
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Figura 22 Resultado del algoritmo de mé&xima entropia en un escenario de época de lluvias,
como se observa, las areas con mayor potencial de que se establezcan humedales con en los
escurrimientos y en las partes bajas del terreno
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Como se observa, es evidente que durante la época de lluvias se favorece la formacion de
humedales, principalmente en los escurrimientos y las zonas aledafias a estos. En la siguiente
figura se resalta en color azul marino las zonas con mayor potencial (las que obtuvieron el
valor mas cercano a la unidad), mientras que, las coloreadas en cian son aquellas zonas con
valores entre 0.20 y 0.37 en promedio, que si bien, tendrian potencial de sustentar un

humedal, no cuentan con todas las caracteristicas biofisicas.

Epocaldejsecas|

Figura 23 Comparacion de los resultados del algoritmo en temporada de secas y lluvias.
Las areas azules indican las zonas donde se distribuyen los humedales.

En la siguiente figura para ambos modelos se muestran solo los valores del rango de 0.50 a
0.9, que corresponden a los mayores y por ende, se podrian considerar como las areas con
mayor probabilidad.
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Figura 24 Comparativa del resultado de maxima entropia, indicando Unicamente las zonas
donde potencialmente se distribuyen los humedales

Ahora bien, de acuerdo con el histograma, la distribucion potencial de los humedales se tiene
en porciones pequefias de la escena, ya que como se observa en las siguientes tablas, menos
de 10,000 pixeles entran dentro de los valores mas altos (0.61 — 0.984 y 0.60 — 0.985).

Si consideramos que el area de un pixel de 30 x 30 metros es de 900 m?, alrededor de 900

hectareas son susceptibles para que se establezcan humedales.
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I 5.3789699702773311e-16 - 0.027016157028722353
I 0.0270161570268722353 - 0.096486275102575456
0 D.09B486275102578456 - 0.20841035422156895
I 0.20841035422156895 - 0.37436674739300313
I 0.37436674739800313 - 061751 216065649972
I 0 61751216065649972 - 0,98416000604629517

I 1.1406399777610585e-15 - 0.023191600687 364682
I 0.023191600687 364682 - 0.085035869187000776
0 0.085035869187000776 - 0.18939507 228013669
I 0.18939807228013669 - 0.35560454357290946
I 0.35560454357290946 - 0.6029816178714541
I 0 6029816178714541 - 0.98564302921 295166

IV.4.  Resultados de la clasificacion supervisada

Ahora bien, la clasificacion resulta congruente con los elementos fotointerpretados en la
imagen satelital, esta clasificacion fue apoyada por la capa de humedales potenciales como
probabilidad a priori de ocurrencia. En esta clasificacion resaltan las clases de 9.
Escurrimientos y areas inundables y la 14. Humedales potenciales (con probabilidad a priori

en la capa de humedales potenciales).
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Area de estudio
1. Nubes
2. Agua somera
3. Agua superficial
4. Agua profunda
5. Desprovisto de vegetacion
6. Matorral en montaiia
| | 7. Vegetacion de dunas en suclos altamente salino:

8. Matorral en montafia disperso

|| 9. Escurrimientos y areas inundables

10. Vegetacion de dunas en suelos eltricos
11. Vegetacion de dunas en suelos salinos
12. datos fuera de rango

13. Vegetacion de dunas densa

14. Humed; enciales
e

i

Figura 25 Resultados de la clasificacion de la imagen satelital Landsat 8

En la clasificacion se pueden observar en colores rosas (paleta elegida por la autora) aquellas
areas que, de acuerdo con las caracteristicas reflectivas del suelo como carencia de
vegetacion, acumulacion de sedimentos o respuesta espectral distinta al resto del suelo
presente en la escena, corresponden a escurrimientos, areas de inundacion y humedales

potenciales.

Estas clases se representan de manera clara en los salitres aledafios a la Laguna Ojo de Liebre,
mismos que no fueron posibles modelar en Maxent y que ahora son plenamente identificables
en la imagen satelital; asi como los escurrimientos al este del area de estudio.

Ahora bien, para validar la confiabilidad de la clasificacion supervisada se empleara el

método de “matriz de confusion”.
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IV.5. Evaluacion de la clasificacion supervisada

La matriz de confusidn se emplea generalmente para analizar como trabaja y se comporta un
algoritmo supervisado, se presenta en forma de tabla, en donde cada columna presenta el
namero de predicciones de cada clase, y en cada fila el nimero real de cada categoria. En
términos précticos, este método es Util para conocer los aciertos y errores de la prediccion.

En este caso, para realizar la clasificacion supervisada se establecieron 13 clases, y con base
en ellas se establecieron los sitios de entrenamientos; con los cuales, el algoritmo clasifica

los pixeles, de acuerdo en este caso, con la respuesta espectral de las variables de entrada.

En total se cuentan con 261 sitios de entrenamiento; es decir 20 puntos para cada clase, donde
10 son para el algoritmo del clasificador y 10 para la validacion de datos. Los puntos de
muestra para la validacion se reservan hasta que se obtenga el resultado, en donde se compara

el resultado y el valor en dicho punto.

Debido a la cantidad de muestras, presentar una matriz comparando uno a uno los resultados
son poco préactico, debido a la cantidad de muestras y clases, por lo que el resultado se

muestra en resumen a continuacion:

Tabla IV-1 Porcentaje de confiabilidad de la clasificacion supervisada

Resultado del sitio de

Clase validacion (10 muestras) ~ Porcentaje
. ) de certeza
Positivo Negativo

Agua somera 9 1 90.0%
Agua superficial 7 3 70.0%
Agua profunda 9 1 90.0%
Datos fuera de rango 7 3 70.0%
Desprovisto de vegetacion 8 2 80.0%
Escurrimientos y areas inundadas 9 1 90.0%
Matorral en montafia 8 2 80.0%
Matorral en montafia disperso 6 4 60.0%
Nubes 8 2 80.0%
Posibles humedales 8 2 80.0%
Vegetacion de dunas en suelos altamente salinos 6 4 60.0%
Vegetacion de dunas en suelos edtricos, saturacion 50% 5 5 50.0%
Vegetacion de dunas en suelos salinos 7 3 70.0%
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Resultado del sitio de

Clase validacién (10 muestras) ~ Forcentaje
. . de certeza
Positivo Negativo
Porcentaje de confiafilidad 74.6%

De acuerdo con la tabla anterior, se obtuvo un 74.6% de certeza en la clasificacion, donde el

uso de suelo con el menor valor es la Vegetacion de dunas en suelos eutricos con saturacion

del 50% con un valor de 50%; mientras que el agua somera obtuvo el porcentaje mas alto

con un 90%; ahora bien, para el caso de los humedales se obtuvo un 80%, el cual se considera

aceptable y que ademas coincide con los resultados obtenidos de MaxEnt.

Asi mismo, se calcularon las superficies de ocupacién de cada uno de los usos de suelo

definidos en la clasificacion, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Uso de suelo Areaen
hectareas
Nube 27,999.56
Agua Somera 18,966.47
Agua Superficial 20,270.87
Agua profunda 20,203.65
Desprovisto de vegetacion 22,477.91
Matorral en montafia 102,751.34
Vegetacion de dunas en suelos altamente salinos 43,269.35
Matorral en montafia disperso 82,241.61
Escurrimientos y areas inundables 66,227.89
Vegetacion de dunas en suelos eutricos con saturacion entreel  124,719.02
50
Vegetacion de dunas en suelos salinos 129,068.78
Datos fuera de rango 41,844.48
Vegetacion de dunas densa 87,777.32
Posibles humedales 9,243.52

De la tabla anterior, se tiene que los humedales detectados ocupan un area potencial de

9,243.52 hectareas, es decir, el 1.15% del total de la escena.
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V. Conclusién

Los humedales son especialmente importantes en areas como la estudiada, donde las
condiciones desérticas y la falta de agua durante gran parte del afio convierten a las
acumulaciones temporales de agua en parte del sustento para la biodiversidad. Sin embargo,
resultan especialmente complicados de mapear cuando tienen caracter de intermitentes, ya
que la Unica forma de obtener datos de presencia es durante los escasos minutos en los que

suceden los eventos maximos que dan origen a su formacion.

Bajo esta premisa es que se decidié que una clasificacion de imagenes satelitales con una
modelacion de probabilidad a priori de ocurrencia para los humedales, se consideraba una
metodologia que pudiera arrojar mejores resultados, al no contar con elementos suficientes

para un set completo de sitios de entrenamiento.

Si bien, Maxent esta ideado para identificar el nicho ecoldgico de especies en particular, el
modelo arrojé resultados certeros para identificar aquellas areas donde existe un mayor
potencial para la formacion de humedales en el area de estudio. Este es un primer resultado
es que ofrece un aporte de consideracién para el analisis de humedales en zonas desérticas.
Asimismo, se demostré que durante la época de lluvias, la probabilidad de que se formen

humedales es més alta con una distribucién mayor, que en la temporada de secas.

Sin embargo, existen aspectos que pueden mejorarse dentro del modelo, siendo el méas
importante la disponibilidad de datos correspondientes a presencia de humedales, ya que
estos resultados nos muestran como la capa de humedales provista por CONAGUA se

encuentra subestimada con respecto al potencial existente en el area de estudio.

Por otro lado, se requiere de un andlisis multitemporal en diferentes afios por las dos
estaciones para refutar o confirmar los resultados de la modelacion matematica, toda vez que
los humedales en la zona tienen carécter de intermitentes y dificulta en gran medida la toma

de datos de presencia concisos.

Finalmente, la clasificacion de la imagen satelital presenta un nivel de confiabilidad alto, y
considerando los valores de la probabilidad a priori representa un acercamiento eficaz y

rapido para la clasificacion de los usos de suelo y vegetacion del terreno; asi como para la
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identificacion de aquellas areas que puedan ser susceptibles a acumulacion de agua y

constituyan humedales.

Con los resultados obtenidos, se comprueba la hipotesis de esta tesis, ya que, al realizar una
clasificacion supervisada, empleando una variable a priori de ocurrencia, se obtuvieron
notables resultados sobre la distribucion potencial de los humedales en la Reserva. Asi
mismo, abre paso a una metodologia que puede ser replicada y mejorada; ya que se
comprueba que la clasificacion supervisada en area extensas, donde los trabajos de muestreo
son imposibles y poco costeables, es efectiva con un porcentaje de confiabilidad arriba del
80%. Aunado a ello, se reafirma que las imégenes de satélite son un recurso valioso y en
muchos casos gratuito (como los sensores Landsat y Sentinel) y que ademas cuentan con un
archivo que data de los 70’s, con lo cual, el analisis se puede realizar en diferentes afios y
estaciones, para estudiar los cambios en la zona y en general el comportamiento de las

variables fisicas y biofisicas.
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Anexos
Coordenadas del proyecto
Vértice X Y
A 188,793.00 3,136,365.00
B 188,793.00 3,051,434.00
C 285,036.00 3,136,365.00
D 285,036.00 3,051,434.00
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