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Resumen

La desertificacion es un problema de importancia global, ya que reduce la pro-
ductividad y el valor de los suelos ocasionando un impacto sobre el territorio y su
poblacién. Dicho proceso es originado por diversos factores ambientales y antropo-
génicos, en el contexto de condiciones climaticas aridas, semiaridas y subhimedas
secas. Uno de las diversas técnicas de identificacion de zonas con desertificacion
son aquellas que utilizan las Tecnologias de Informacion Geografica (TIG). Las TIG
ayudan a identificar zonas propensas a desertificacion a través de indicadores geo-

espaciales y cuantitativos.

En esta investigacion se plantea como objetivo desarrollar una propuesta me-
todologica que permita integrar diferentes variables obtenidas a partir de datos del
sensor MODIS, cartografia temética e informacién estadistica, para determinar zo-
nas vulnerables a desertificacion. Dentro de estas variables seleccionadas se tiene:
aumento de albedo; disminucion de biomasa; deforestacion; zonas con escasa ve-
getacion y con vegetacion (cubierta vegetal); contenido de humedad en el suelo;
precipitacion; temperatura superficial; y las distancias de asentamientos humanos,
zonas agricolas, redes hidroldgicas, zonas con degradacion fisica y quimica, zonas

con erosion hidrica y edlica.

Para la integracion de las dichas variables se definieron cinco criterios (Am-
biental, Antropogénicos, Humedad, Suelo y Vegetacion), los cuales contienen en su
mayoria tres factores. La ponderacion de los criterios y factores se realiz6 mediante
el método de comparacion por pares de Saaty, para posteriormente obtener el peso
final de cada factor mediante el método de jerarquias analiticas. Finalmente, se
aplicé una sumatoria lineal ponderada para obtener un mapa denominado indice de

zonas propensas a desertificacion (1ZPD).

La validacién de los resultados (1ZPD) se llevé acabo utilizando mapas de uso
de suelo y vegetacion, climas y humedad, indice de aridez y degradacion de suelos.
Los resultados obtenidos mostraron valores mas altos del IZPD en la zona norte del
Estado y mas bajos en la zona sur, observandose una clara zona de transicién en la

parte central del Estado.



Abstract

Desertification is a world-wide problem because it reduces the value and soil’s
productivity causing an impact on the territory and population. This process is
caused by various environmental and anthropogenic factors in the context of dry
weather. A technique to identify desertification areas is the use of Geographical In-
formation Technologies (GIT). GIT's allow straightforward desertification area

recognition through geospatial and quantitative indicators.

This research therefore seeks to develop a methodological proposal for inte-
grating different variables obtained from MODIS data, thematic mapping and statisti-
cal information to determine areas vulnerable to desertification. The variables are:
increased albedo; reduce biomass, deforestation, sparsely vegetated areas; vege-
tated areas (green cover); moisture content in the soil; precipitation; surface temper-
ature; and the distances of human settlement, areas agricultural, hydrological net-
works, areas with physical and chemical degradation, areas with water and wind

erosion.

The integration of these variables are classified into five criteria (enviromental,
anthropogenic, humidity, soil and vegetation), which contain mostly three factors.
The weighting of the criteria and factors was performed by the Saaty’s method of
pairwise comparison, later to obtain the final weight of each factor by the method of
analytic hierarchies. Finally, a weighted linear summation was applied to obtain a

map called index areas prone to desertification (IZPD).

The validation of the results (IZPD) was held using maps of: land use and veg-
etation; climate and humidity; aridity and land degradation. The results showed,
higher values of IZPD, in the northern and lowest values in the south, showing a

clear transition zone in the central part of the state.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En 1949, el vocablo de desertificacion aparecié publicado en el libro “Clima,
Bosques y Desertificacion en el Africa Tropical (Climats, Foréts et Désertification de
I'Afrique Tropicale)”, de Aubreville [1*%287] Segun Glantz y Orlovsky (1983) B2, Au-
breville describe a la desertificacibn como un proceso pero también se refiri a éste

como un evento (fase final del proceso de degradacion).

Durante la década de 1970, se produjo un crecimiento de la conciencia publica
y del conocimiento cientifico en el campo medioambiental, posibilitando la conver-
gencia de ambos y dando una respuesta politica nacional e internacional a un pro-
blema de dimensiones mundiales **. En consecuencia, en el afio 1977, se celebré
la primera Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desertificacién, en Nairobi,
Kenia; donde se incluyé la cuestion de desertificacion como problema global en la
agenda internacional 1°348% Ademas, como resultado de dicho evento, se elaboré
conjuntamente el primer mapa mundial sobre la desertificacién por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) #°!. Asimismo, se desarrolla en paralelo

una discusion sobre las causas, las dindmicas y el concepto de desertificacion .

En México en 1991, la Comisién Nacional de Ecologia (CNE), presentd un dic-
tamen con informacion cuantitativa y cualitativa sobre la desertificacion, incluyendo
un mapa de 1981, ilustrando las principales zonas afectadas por éste proceso, ela-
borado por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), tomando como
base criterios topograficos, erosion, precipitacion y aptitud del suelo para agricultura
y ganaderia. En dicho trabajo, se destaca la cordillera neovolcanica como la zona
mas vulnerable a la desertificacion, debido a la elevada erosion, salinizacion y alca-

linizacion (Figura 1) 41,
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Figura 1. Mapa de las principales zonas vulnerables a la desertificacion
por erosién en 1981. Fuente: CNE (1991) 14,

En 1992, se realiz6 la Conferencia del Medio Ambiente y Desarrollo de las Na-
ciones Unidas en Rio de Janeiro, Brasil, creando el Comité de Negociacion Intergu-
bernamental (INCD), cuyo objetivo era empezar a desarrollar un marco internacional
para tratar la desertificacion, dando origen a la “Convencion de Naciones Unidas de
Lucha Contra la Desertificacion” (CNULD) 1*634394€] | o5 resultados de la conven-
cién son la publicacién de la primera edicion del Atlas Mundial de la Desertificacion

151y el producto denominado Agenda 21 8%,

El 17 de Junio de 1994 se firmo el marco denominado CNULD en Paris, Fran-
cia, y rectificado en el 26 de diciembre de 1996, siendo México uno de los principa-
les paises en rectificar su participacion en la lucha contra la desertificacion; ademas,
se proclamoé el 17 de Junio como Dia Mundial de Lucha Contra la Desertificacion y

Sequia [10,16,27,34,46]

De acuerdo con diversos autores 1016273448 |3 |ycha contra la desertificacion
es un objetivo prioritario, juridicamente obligatorio, con aplicacion en todo el territo-
rio nacional, por lo que se han realizado cientos de actividades y formacién de orga-

nismos, entre los que se encuentra la Comision Nacional de las Zonas Aridas (CO-
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NAZA), formada en 1970, la cual en 1994 formulé en conjunto con 32 instituciones

una guia de Plan de Accion de Combate a la Desertificacion.

El 1 de Junio de 1995, mediante un decreto que se promulgé en el Diario Ofi-
cial de la Federacion, México corroboré su adhesion a la CNULD. No obstante fue
hasta principios de 1999 cuando se entendié que la desertificacion es la degrada-
cion de los suelos de zonas éaridas, semiaridas y subhimedas secas, resultante de
diversos factores naturales y antropogénicos 8. Asimismo, el Instituto Nacional de
Ecologia (INE) estim6 para el afio de 1995, que el 96.98% del territorio nacional

como vulnerable a la desertificacion en distintos grados (Figura 2) [®.
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Ml Ao
B mopERADO

] mauo
[J CUERPOS DE AGUA

Figura 2. Mapa de vulnerabilidad global de México a la desertificacion
1995. Fuente: Oropeza Orozco (2004) [7®!,

En 1997, surge la Red Mexicana de Esfuerzos contra la Desertificacion y la
Degradacion de los Recursos Naturales (RIOD-Mex), que agrupan a 46 organiza-
ciones no gubernamentales, organizaciones de productores y representantes del
sector académico, con el fin de promover la participacion ciudadana en el combate
contra la desertificacion a través de la difusion de informacion y realizacion de acti-

vidades 8,

En 1998, el departamento de agricultura de Estados Unidos, elabor6 un mapa

mundial de vulnerabilidad de desertificacion a nivel mundial (Figura 3). Gran parte
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del territorio de México, es considerado con cierto grado de vulnerabilidad a deserti-
ficacion. Por otro lado, dentro de las zonas consideradas con este problema, la ma-
yor extension es considerada con vulnerabilidad media. Asimismo, analizando el
Estado de Sinaloa, presenta vulnerabilidades muy altas hacia el norte, y moderadas

hacia el sur [,

Desertification Vulnerability

VULNERABILITY OTHER REGIONS
Low Dry
Madarata Cokt
— ol Huitd/Nol vuliierable

— Vory High loe/glacier

Figura 3. Mapa global de vulnerabilidad de desertificacién. Fuente: NRCS
(2003) [74].

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en
1997 elabor6é un mapa de “Evaluacion de la degradacion del suelo a escala de
1:4,000,00”; el cual serviria de base para realizar una evaluacion mas detallada a
una escala 1:1,000,000 en el afio 1999, utilizando la metodologia GLASOD (Global
Assessment of Human-induced Soil Degradation). Para realizar dicha evaluacion, se
dividié el pais en unidades fisiograficas homogéneas (topografia, clima, vegetacion,
geologia, suelo y uso del suelo), donde cada unidad fue visitada y se evalué el tipo
e intensidad de la degradacion del suelo visualmente, estimando el porcentaje de la
unidad en condiciones de degradacion. Los resultados estimados mostraron que en

64.03% del pais se presentaban o se encontraban areas de influencia de procesos
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de degradaciéon en 1999. No obstante la escala de trabajo no era adecuada para la
planificacion de estrategias y disefios de programas de manejos de recuperacion de
los suelos. En consecuencia, en el afio 2001, se llevo a cabo el proyecto “Evalua-
cién de la degradacion de los suelos causada por el hombre en la republica mexica-
na a escala 1:250,000”, como parte del Inventario Nacional Forestal y de Suelos
2000-2006 que realizo6 SEMARNAT en colaboraciéon con el Colegio de Postgradua-
dos. Este estudio consisti6 en una valoracion directa de los suelos de México en
campo basandose en la metodologia ASSOD (Assessment of the Status of Human-
induced Soil Degradation), considerando como tipo de degradacion: erosion hidrica
y edlica (perdida de suelos, deformacion del terreno), degradacion quimica (pérdida
de fertilidad, contaminacion, salinizacion), degradacion fisica (compactacion, encos-
tramiento, anegamiento, pérdida de la funcién productiva, disminucion de la disponi-
bilidad de agua). Ademas, se consideraron terrenos sin degradacion aparente (te-
rrenos estables bajo condiciones naturales y bajo influencia humana, terrenos sin
uso como desiertos, regiones aridas montafiosas, afloramientos rocosos, dunas
costeras y planicies salinas). También, se incluyeron las causas principales como
actividades agricolas, deforestacion y remocion de la vegetacion, sobreexplotacion
de la vegetacién para uso doméstico, sobrepastoreo, actividades industriales (mi-
nas, desfogue de industrias, aguas residuales, derrames de petréleos y basureros) y
urbanizacién. Por ultimo, se consideraron cuatro niveles de afectacion de la degra-
dacion del suelo: ligeros, moderados, fuertes y extremos. Como resultados se obtu-
vo gue la superficie afectada por algun tipo de degradacién representaba el 45% del
territorio nacional (Figura 4); el total de las tierras secas del pais presentaban algun
grado de degradacion: 32.4% en zonas semiaridas, 26.1% en zonas subhiumedas,

22.4% en zonas aridas y 19.1% en zonas muy aridas 6991011071



Principales procesos de degradacion de suelos en México, 2002

Proceso de degradacion

Superficie
Erosién nacional (%)
Hidrica 1.8
Edlica 9.5
Degradacioén
Quimica 17.9
Fisica 6

Sin degradacion  54.8
aparente

Degradacion de suelos segun nivel en México, 2002

Nivel de degradacion

Superficie
nacional (%)
Ligera 232
Moderada 19.7
Severa 1.4
Extrema 0.9

Sin degradacién  54.8
aparente .

Figura 4. Mapas de las principales causas de la degradacion de suelos en México. Fuente:
SEMARNAT (2009) 197

Para el afio 2005, México conformé un Sistema de Lucha Contra la Desertifi-
cacion y la Degradacion de los Recursos Naturales (SINADES), integrado por distin-
tas dependencias del sector publico, social y académico, entre ellos: Comisién Na-
cional de las Zonas Aridas (CONAZA), Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI), Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), Red Mexicana de
Esfuerzos contra la Desertificacion y Degradacion de los Recursos Naturales
(RIOD-MEX), Universidad Autonoma de Chapingo (UACh) y Comision Nacional Fo-
restal (CONAFOR), fungiendo ésta ultima como coordinador del sistema y represen-
tante nacional ante la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha Contra la De-

sertificacion %%,



En el afio de 2006, se consider6 como el afio internacional de los desiertos y la
desertificacion, con el propdsito de sensibilizar al publico sobre éste problema y
ayudar a proteger la biodiversidad de tierras aridas ™32*°"l. Asimismo, el 16 de
Agosto de 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaré el periodo
2010-2020 como el Decenio de las Naciones Unidas para los Desiertos y la Lucha

Contra la Desertificacion®®.

No obstante, para el caso de México, segun SEMARNAT para el afio 2008 no
existian estudios especificos sobre la extensién de la desertificacién a nivel nacio-
nal, pero se tenia una idea de la magnitud de ésta considerando la degradacién del

suelo en las zonas aridas, semidridas y subhiimedas secas "%,

Al respecto, como contraparte, los académicos y cientificos han realizado di-
versos trabajos de investigacion sobre la desertificacién en México. Hernandez et al.
(2009)[46], realizd un estudio del territorio nacional sobre desertificacion, a partir de
cartas de climas obtenidas del portal de CONABIO (Comisién Nacional para el Co-
nocimiento y Uso de Biodiversidad), a escala 1:1,000,000 del afio 1998. Los resul-
tados presentados mencionan que el 31.5% del territorio nacional presenta algun
grado a desertificacion, causado principalmente por la erosion edlica e hidrica y la
degradacion fisica y quimica. Ademas, se incluye informacion sobre la afectacion en
el Estado de Sinaloa en 3 distintos grados de intensidad (ligero, moderado, extre-

mo), afectando el 44.52% del total de la superficie.

Existen trabajos para regiones méas especificas en el territorio nacional, tal es
el caso del estudio de Solis y Vazquez (s/f)[1°7], realizado en Baja California Sur utili-
zando como indicadores de estudio la aridez, pendiente, orientaciones, texturas de
suelo, coberturas vegetales, degradacion y erosion de suelos, condiciones de los
acuiferos, pastoreo, caminos, zonas agricolas, zonas urbanas y areas naturales pro-
tegidas; y para la integracion de los factores un modelo multicriterio en donde cada
identificador fue estandarizado, priorizado y ponderado, conforme a la comparacion

por pares de Saaty y siguiendo el método del analisis jerarquico (AHP).

Otro estudio, realizado en Cuatro Ciénegas, Coahuila por Madrigal y Lépez

(2009)°¥] utilizan imagenes del sensor Landsat ETM+ para obtener los indicadores



de indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), indice de Desviacion
Estandar Dinamico (MSDI) y el albedo, integrando todas las variables el método de
clasificacién de arbol de decisién. También, se realizdé una evaluacion de los proce-
sos de desertificacion para una cuenca en el Noreste de México considerando so-
lamente como indicador la erosion hidrica por Pando et al. (2002) 8. Por ultimo, se
tiene el trabajo realizado por Norzagaray et al. (2011)""®, en el municipio de Guasa-
ve, Sinaloa, utilizando como indicadores las variables de: pH (potencial de Hidroge-
niones), densidad aparente y real, sélidos totales disueltos, conductividad eléctrica y
los niveles de concentracion de aluminio, cloruro, fierro, magnesio y manganeso; y
como técnica las series de Fourier para obtener sus respectivos espectro de poten-

ciay radial.
1.2. Planteamiento y Justificacion del Problema

A nivel mundial se han seguido politicas de desarrollo en las que no se consi-
deran los efectos e impacto sobre el medio ambiente %, Actualmente se considera
gue una de las mayores amenazas medioambientales a escala mundial es la deser-

tificacion, presente, principalmente, en las zonas aridas de los 5 continentes ¢,

La desertificacion es un fendmeno global que afecta aproximadamente un 40%
de la superficie terrestre de nuestro planeta. Asimismo, una superficie de 36 millo-
nes de km?, equivalente a un 70% de las tierras aridas, esta siendo afectada por
este problema “8. En los inicios de la década del 2000 le costaba al mundo $42,000

s [26.36.48]

millones de ddlares anuales, afectando a 1,000 millones de persona , ac-

tualmente el costo es de $490 mil millones de délares 14,

Este fendbmeno tiene una gran importancia en los sistemas de produccion agri-
cola, dado que si se presenta problemas de éste tipo en los suelos, termina siendo
un proceso permanente y practicamente irreversible por la pérdida total del potencial
biolégico en el suelo, mientras que la degradacion de suelos, puede ser reversible y

controlada ™.

México es uno de los paises con mas diversidad biologica del mundo, con una

distribucion de una gran variedad de ecosistemas que incluyen zonas marinas, cos-
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teras, altas montafias, zonas aridas, bosques tropicales y desiertos °?. Ademas, es
uno de los principales paises exportadores en la produccién agricola, tanto en los

sistemas de agricultura convencional como los sistemas orgénicos 7.

Sin embargo, debido a la obtencion de recursos naturales, se ha generado una
alteracion y deterioro ambiental provocando problemas que impactan en la pérdida
de biodiversidad, alteracién del ciclo del agua, degradaciones de suelos, cambios

climaticos, etc. 8

. Aunado a esto, el uso excesivo de agroquimicos sintéticos ha
perjudicado el medio ambiente, contaminando, degradando y perdiendo la microflo-

ra y microfauna de los suelos %,

Lo anterior ha provocado que en la mayor parte del territorio nacional existan
zonas que presenten degradacion, debido a procesos de deforestacion asociados a
cambios de uso del suelo (principalmente hacia el uso agropecuario) . Asimismo,
la contaminacién del suelo da las pautas para la desertificacion, que durante su pro-
ceso influye en la disminucién de la produccién de alimentos en las areas afectadas
dando origen también a la degradacion del suelo “57®. Ante esto, actualmente 1 de
cada 10 hectareas de la superficie del pais padecen o son susceptibles a tener un

grado de degradacién de suelo ¢

Existen estrategias que permiten utilizarse como medidas preventivas que
pueden consistir en: gestion de las tierras y de los recursos hidricos para la protec-
cion del suelo por la erosion, control de la salinizacion, proteccion de la cubierta ve-
getal, proteccidén del suelo contra las erosiones hidricas y edlicas, combinacién de
métodos tradicionales con nuevas tecnologias sustentables para la explotacion del
suelo. Entre las medidas de recuperacién de suelos afectados que pueden ser de
ayuda se tienen: establecimiento de bancos de semillas, el reabastecimiento de ma-
teria organica y microorganismos al suelo, establecimiento de especies determina-
das, practicas agricolas que disminuyan la erosion del suelo, control de especies
dafiinas, reposicion de nutrientes quimicos y organicos al suelo y, principalmente, la
reforestacién en altas densidades . Dichas estrategias permiten ayudar a las co-
munidades afectadas, en una primera instancia a mejorar el habitat y en segundo

término a obtener ingresos en una forma de produccion sustentable durante el pro-



ceso de recuperacion. Los problemas ambientales generados por este tipo de pro-
cesos no pueden ser solucionados por medio de cambios arbitrarios, se necesitan
implementar estrategias de abordaje integral que tomen en cuenta a toda la comu-

nidad involucrada a través de estrategias y planes de desarrollo participativos [104].

Por otro lado, para poder identificar y combatir este fendmeno se requiere
contar con estudios o inventarios donde se ubiquen geoespacialmente las areas
vulnerables a desertificacion, aunadas a un estudio descriptivo sobre los factores

gue inciden directa e indirectamente en este fenémeno.
1.3. Hipotesis y Objetivos

La desertificacion es un problema que ocasiona un grave impacto en la suste-
nibilidad del territorio tanto a nivel local, regional e internacional desde la perspecti-
va ambiental, econdmica y social. Para ello es necesario generar de forma geoes-
pacial, cualitativa y cuantitativa, una cartografia digital de las zonas propensas a
dichos procesos. Ademas, la posibilidad de su localizacién geografica para poder

tomar medidas preventivas antes que la afectacion sea irreversible.

Ante esto se plantea en este trabajo la siguiente hipétesis: La integracion de
variables geoespaciales (ambientales, actividades humanas, hidroldgicos, accesibi-
lidad, econémicos, etc.) mediante Tecnologias de la Informacion Geografica (Per-
cepcion Remota y Sistemas de Informacion Geografica) permitird determinar areas

propensas a desertificacion.
Para ello se propuso como objetivo principal:

e Desarrollar una propuesta metodolégica para generar, integrar y modelar
variables geoespaciales para determinar zonas propensas a desertifica-
cion.

Para alcanzar el objetivo principal y validar la hipétesis se plantearon los si-

guientes objetivos particulares:

e Integrar una base de datos geoespacial a partir de imagenes MODIS y car-
tografia tematica.
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Modelar las variables geoespaciales mediante técnicas de andlisis espa-
cial.

Disefiar la propuesta metodoldgica para obtener factores que indigquen las
zonas propensas a desertificacion en el Estado de Sinaloa, México.
Obtener resultados para validar la propuesta metodoldgica.

Validar los resultados de zonas propensas a desertificacion.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Desertificacion

La palabra “Desertificacion” normalmente se asocia a la formacién de desier-
tos, pero el problema no solo se relaciona con estos ecosistemas [1:19:26:34:48.70.84] "o g
un concepto complejo, controvertido, con frecuencia utilizado en forma erronea, es
dificil su conceptualizacién debido a lo impreciso de su significado, variando mucho
segun el grado de desarrollo de conocimiento cientifico, cultural, econémico y social

de las poblaciones afectadas '®

. Tras este término se establecen un conjunto de
procesos que se interrelacionan entre si, que se manifiestan a distintos niveles de
resolucion espacial y temporal, en diferentes aspectos fisicos, biologicos, histéricos,

econémicos, sociales, culturales y politicos ™.

La desertificacion es un fendmeno complejo con mucha incertidumbre, siendo
principalmente una consecuencia de la sobreexplotacién que los grupos humanos
hacen en las tierras aridas. Afectando distintos ambientes e involucrando factores

interrelacionados [1+26:48:55:84.87.95]

Los ecosistemas que se pueden ver afectados por la desertificacion compren-
de desde los desiertos extremos (hiperarido) hasta los ecosistemas subhimedos
secos, es decir, las tierras secas son susceptibles a ser afectadas por este feno-
meno, principalmente, en las regiones aridas, semiaridas y subhiumedas secas, ori-
ginado por variacion climatica y las actividades humanas donde el agua es el princi-

pal factor limitante de la productividad de los ecosistemas !316:18:95.124.130]

2.1.1. Definicion

Existe una controversia de acuerdo con el concepto de desertificacion, dado
que tiene varias definiciones e interpretaciones que revelan la complejidad de los

factores que en ella intervienen, dificilmente sintetizados en un simple concepto
[6,105]
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Inicialmente la desertificacién habia sido interpretada como el cambio de pro-
duccion de tierras a desiertos, causados por el ser humano, sin embargo, esta inter-
pretacion es errénea [3]. Holtz (2003) 8 menciona que la Organizacién de las Na-
ciones Unidas (ONU), definen a la desertificacion como: “La disminucion, deterioro o
destruccién del potencial bioldgico del suelo, que en sus Ultimas instancias puede
conducir a condiciones de desierto”. Otra definicién citada en Lépez (2006) Y, por
FAO es: “El conjunto de factores geoldgicos, climaticos, biolégicos y humanos pro-
vocan la degradacién del potencial fisico, quimico y biolégico de las tierras secas de
las zonas aridas y semiaridas poniendo en peligro la biodiversidad y la superviven-

cia de las comunidades humanas”.

El organismo creado por la ONU para este problema (CNULD) define a la de-
sertificacion como: “Un proceso complejo de degradaciéon de tierras que reduce la
productividad y el valor de los suelos y recursos naturales en tierras aridas, semiari-
das y subhumedas secas causados principalmente por actividades humanas y va-

riaciones climéaticas” [317-192334,61,62,112]

Asimismo, diferentes autores hacen mencion sobre su propia definicion de de-
sertificacion integrando principalmente lo siguiente: La desertificacion es un proceso
complejo que reduce la productividad y el valor de los recursos naturales, produ-
ciendo una degradacioén de las tierras y de la vegetacion, la erosion de los suelos, la
pérdida de la capa superficial del suelo y de las tierras fértiles en el contexto de
condiciones climéticas aridas, semiaridas y subhimedas secas, como resultados de

variaciones climéticas y, principalmente, por las actividades humanas
[19,25,48,57,61,62,70]

En el término de desertificacion y degradacion existe una gran controversia 4.
La degradacion de suelos se emplea muchas veces como sinébnimo de desertifica-
cion, aunque éste término es mas amplio que desertificacion "%, Ademas cabe
mencionar que la desertificacion y la degradacion de los suelos no son procesos

repentinos sino graduales, aunque sus sintomas son similares 2.

Es por ello que en algunos paises como Argentina y Colombia, se opto6 el tér-

mino de desertificacion a la degradacién de suelos. En otros lugares se emplean
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ambas para describir el mismo proceso, considerando politicas publicas y las priori-
dades que cada pais determina en este ambito **. Algunos autores consideran la
desertificacién como la dltima instancia de la degradacion de los suelos en ambien-

tes secos [1:39:57.71,95.112]

Por su parte la degradacion conduce a una disminucion significativa de su ca-

pacidad productiva de los suelos 1712

. En la producciéon agricola la degradacion
puede ser reversible y un proceso controlado, mientras que la desertificacién es
permanente y practicamente irreversible con casi una pérdida total de su potencial
biolégico B Disminuir y detener el aumento de la degradacion y desertificacion, en
términos de costo, es mas eficaz que remediar sus consecuencias medioambienta-

les, sociales y econémicas 1.

En este sentido, no es un problema meteorolégico o ambiental aislado (ejem-
plo: las sequias) en un territorio mas 0 menos extenso, sino una patologia surgida
de la ruptura del equilibrio entre los sistema de produccién de los ecosistemas natu-
rales y la explotacion humana, perdiendo todo el potencial biolégico de los ecosis-
temas afectados; en otras palabras, la desertificacion es el estado irreversible de los

procesos de degradacion de los suelos 11979,

2.1.2. Situacion mundial

La desertificacion es de los procesos a nivel mundial con mayores impactos
medioambientales, sociales y econémicos, y un tema de investigacion preponderan-
te en estudios de cambio climaticos, asi como discusion y negociaciones internacio-
nales sobre el medio ambiente y desarrollo sostenible desde hace mas de dos dé-

cadas, declarada como una patologia, es decir, una enfermedad ambiental compleja
[19,26,57,61,84]

Estudios realizados afirman que gran parte de nuestro planeta se ve afectado
por procesos de desertificacion, ya que un 40% de la masa terrestre corresponde a
tierras aridas, lo que de alguna manera contribuye a que la desertificacion afecte

48,61,87,97
ol ]

aproximadamente la cuarta parte del mund , ocasionando que mas de 250
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millones de personas sean afectadas directamente y aproximadamente entre mil

millones a 6 mil millones de personas se encuentran en riesgo 2324,

A principio de la década del 2000, un 70% de tierras aridas estaban afectadas
por procesos de desertificacion, afectando a mas de 1,000 millones de personas en
el mundo, con una pérdida de ingresos en las areas afectadas de aproximadamente
42,000 millones de dolares anuales solo en el sector agricola, estimando que un
poco mas de 100 paises presentan riesgos o ya se encuentran afectados por la de-
sertificacion [26:34:4447.4861.97.112] * Actijalmente de acuerdo con un boletin de CNULD,
la degradacion de las tierras estad costando 490 mil millones de dodlares anuales

afectando a 168 paises Y.

Asimismo, mas del 50% de los ecosistemas naturales han sido alterados por el
hombre, convirtiéndolos en superficies agropecuarias y artificiales *"**%, de tal ma-
nera que aproximadamente entre 5 y 10 millones de hectéreas se ven afectadas

anualmente por la desertificacion °!,

En cuanto a la afectacion por continente, se puede sefialar que Africa alberga
el 37% de las zonas aridas del planeta, ya que dos terceras partes de la superficie
total estan constituidas de desiertos y zonas aridas, un 73% de las tierras aridas se
encuentran graves o moderadamente degradadas, afectando cerca de la mitad de la

poblacion [26:48:97]

En los paises africanos asentados en tierras aridas, la desertificacién ocasiona
la muerte a centenares de miles de personas, ya que ésta guarda una estrecha re-
lacion con la pobreza, migracion y problemas de seguridad alimentaria (6297 " Asi-
mismo, la pérdida de la cubierta vegetal ha expuesto cerca del 25% del territorio a la
erosion edlica y el 46% es vulnerable a la desertificacion siendo el 55% considera-

dos en un riegos alto y muy alto a presentar este proceso 2],

Por su parte, en el continente asiatico los efectos de la desertificacién son gra-

26l 'En la década del

ves dado que contiene el 33% de las zonas aridas del mundo
2000, de los 1,977 millones de hectareas de tierras aridas en Asia, mas de la mitad
se encontraban en procesos de desertificacion, el 13% de los suelos estaban de-

gradados ™2,
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Por otro lado, gran extension de las tierras del Mediterraneo actualmente son
propensas a desertificacion, siendo Espafa, Portugal, Grecia e ltalia, los paises
mas afectados con aproximadamente el 60% de sus paisajes. En los paises de Eu-
ropa Central y Oriental, entre un 40% y 80% de las tierras aridas estan fuertemente

degradadas 1264861,

En el caso de la superficie de América Latina y el Caribe esta compuesta por
zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas, presentando problemas de degra-
dacion el 75% de la superficie, estimando que 250 millones de hectareas se ven
afectadas en América del Sur y aproximadamente 63 millones de hectareas en Cen-
troamérica. En Norte América presenta un 30% de su territorio impactado por este

proceso %97,

2.1.3. Problematica

La desertificacion esta relacionada directamente con el suelo. Los suelos son
una de las bases naturales de la vida humana y desarrollo social y del funciona-

miento basico de cualquier ecosistema 1%,

La problematica de la desertificacion es la afectacion en los recursos vitales
del suelo, agua y vegetaciéon, ocasionando la ruptura del equilibrio de los ecosiste-
mas y de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos, provocando una serie de fe-
ndémenos autodestructivos de todos los elementos que antes favorecian los proce-
sos vitales ?*Y siendo un proceso méas grave en donde la formacién del suelo es

un proceso lento y complejo de descomposicién de las rocas [16.39]

El suelo es la capa superficial de la Tierra, teniendo como funcién ambiental la
base de sustentabilidad y equilibrio de los ecosistemas, conteniendo materia organi-
ca y capacidad de albergar procesos biolégicos, ademas constituyen un componen-
te fundamental en el aspecto econdmico y de sustentabilidad humana (produccién
de alimentos), donde el 75% de los paises dependen principalmente de la agricultu-
ra para sobrevivir. Sin embargo, existen diversos procesos naturales que afectan a
los suelos como lo son la degradacion y erosion que reducen la calidad del mismo,

e incluso lo conducen a un estado avanzado que puede llevar la pérdida completa
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(desertificacion). Ademas induce indirectamente en otras areas no afectadas como:
crecidas de rios y/o arroyos, salinizacion de los suelos, deterioro de la calidad de
agua o deposicion de lodos en los rios, arroyos y embalses, también produce o
agrava la hambruna, la malnutricion, la pobreza y los movimientos migratorios des-

encadenando crisis, conflictos e inestabilidad 164874,

2.1.4. Factores e Indicadores

La desertificacion es causada por un gran niumero de factores directos e indi-
rectos conectados a la degradacién de un ecosistema. Se puede presentar sin que
el ser humano se vea involucrado, es decir, como un proceso natural. Las causas
difieren en gran medida en las caracteristicas de las regiones y las condiciones so-
cio-econdmicas lo que impide una identificacion exacta, cuanto més subdesarrollado
es un pais y mas pobre su poblacién, mas graves seran los efectos. Existen muchos
factores que contribuyen al fendmeno, como resultado de complejas interacciones
entre varios factores de procedencia de suelos, vegetacion, clima, demografia y de
actividades humanas, teniendo un papel determinante distinto a un nivel que aun no
estan definidas especificamente dada a la falta de métodos de evaluaciones cohe-

rentes y cuantitativos en estudios multidisciplinarios [6+:70:84:86:105.124]

Para definir o determinar el problema de desertificacion no solo son necesarios
conocer los factores que inciden, sino también se requieren de indicadores, parame-

tros, o medidas que permitan acercarse mas a la realidad del proceso.

Zucca et al. (2011) 2% define un indicador como: “un parametro, o un valor
derivado de parametros, cuyo objetivo es proveer de informacién y descripcion rela-
cionado con el estado del fendbmeno, con un significado que se extiende mas alla
directamente asociado con cualquier valor, el parametro es una propiedad que es

medida u observada”.

Para la seleccion de indicadores es necesario establecer criterios conceptua-
les para delimitar las medidas, cumpliendo una serie de requisitos. Ademas de
adoptar opciones metodologicas donde los indicadores deben de describir el resul-

tado final y no algun producto intermedio. Asimismo se basan en la seleccion de la
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existencia de datos, que expresen directamente lo que con ellos se quiere significar,
en consecuencia, la propuesta de indicadores finales debera coincidir con la preo-

cupacion regional a la que se aplican [,

En las Ultimas décadas ha existido un gran avance en los indicadores fisico-
biolégicos, pero la situacion es diferente en el enfoque socio-econdmicos, caracteri-
zados por la insuficiencia de datos y las debilidades del plano conceptual y metodo-
l6gico. Sin embargo, se han empezado también a realizar estudios dentro de ésta
perspectiva, adaptandose a enfoques de las ciencias fisico-naturales (1101 Asimismo,
con los indicadores adecuados, se pueden determinar el area que se encuentra en
proceso de degradacion, en combinacidén con roles climaticos y componentes hu-

manos [47,55,95]'

Diversas agencias internacionales o nacionales, han desarrollado marcos con-
ceptuales de referencia, como el PS (Presién-Estado), PSR (Presién, Estado, Res-
puesta) y el DPSIR (Fuerza Propulsora, Presion, Estado, Impacto y Respuesta).
Estos marcos tienen como funcion el asegurar una organizacion mas eficiente del
conocimiento y una mayor facilidad de comunicacion. La estructura refleja el modelo
conceptual usado para describir la complejidad de los procesos estudiados, siendo
el DPSIR el mas utilizado %, al existir marcos internacionales, cada pais desarrolla
su propio sistema de indicadores para determinar la desertificacion, pero muchos
estudios no adoptan un criterio de seleccién formal, sino que realizan una seleccion

arbitraria 39,

El DPSIR se considera como el mas comprensivo, engloba los siguientes en-

tornos (Figura 5) [°#°;

e Indicadores de Fuerzas Impulsoras (D: Driving Forces): utilizados para
describir las dindmicas sociales, econémicas y demograficas de la pobla-
cion, es decir, las actividades humanas o naturales y los procesos de cam-

bio que determinan los procesos que dan lugar a la desertificacion.
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MODELO PRESION-ESTADO-RESPUESTA

1. Migracion de la poblacién

2. Acciones de recuperacion de suelos

3. Organizacion de la poblacion para 1. Cambios en tamafo
combatir la desertificacion y distribucién de la
poblacion

2. Cambios en las
condiciones de vida
de la poblacion

3. Cambios en el

Respuestas

1. Pequena propiedad

agricola rendimiento de los
2. Caprinocultura cultivos
3. Mineria

Fuerzas
precursoras

1. Sobrepastoreo
2. Deforestacion Presiones
3. Expansién de la

frontera agricola

1. Clima érido seco
2. Degradacion del
suelo

Figura 5. Diagrama de relaciones del modelo de Presién-Estado-Respuesta. Fuente: Para-
da (2005) ", pag. 154.

e Presion (P: Pressure): corresponde a los indicadores de utilizacion de sus-
tancias (emisiones), el uso de suelo o de cualquier recurso, son aquellos
gue dan cuenta de las causas inmediatas de la degradacion de los suelos.

e Estado (S: State): describen la cantidad o calidad de los fenémenos fisicos
(como la temperatura), describiendo los procesos que dan lugar a la deser-
tificacion y a la degradacion misma en un momento dado.

e Impacto (I: Impact): son los que sirven para medir cambios en el ambiente
que afectan la vida social y econémica como las condiciones de salud, dis-
ponibilidad de recursos o biodiversidad, principalmente, que dan cuenta de

las consecuencias de la degradacion del suelo.
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Respuesta (R: Response): miden las acciones que emprende el gobierno o
la sociedad civil para prevenir, compensar, mejorar o adaptarse a los cam-
bios en el estado del ambiente, es decir, se refiere a las medidas de lucha

contra la desertificacion.

Sin embargo, se debe sefalar que hay aspectos que se deben considerar en

la evaluacion del problema, como por ejemplo

[18].

Estado: definido como el estado o condicion de una zona en particular en
un momento especifico en comparacion con su estado o condicidon en un
tiempo pasado.

Grado: refiriéndose al cambio en la condicidén con el tiempo.

Riesgo inherente: medida de vulnerabilidad de una zona para un proceso
de desertificacion.

Peligro: clasificacion global acorde a los puntos anteriores.

Ademas indicar que las consecuencias de la desertificacion depende de facto-

res que varian segun la regién, el pais y el dafio enfocados en ®*:

La gravedad de la degradacion y su extension.

La dureza de las condiciones climaticas (pluviometria y concurrencia de
sequias).

El ndmero y la situacion econdmica de las poblaciones afectadas.

Nivel de desarrollo del pais o regién afectado.

Por lo que clasificacion de la desertificacion se puede dar en funcion del dafio

ocasionado, por ejemplo [5,61]:

Desertificacion incipiente o potenciales: Son &reas que pueden estar bajo
cambios de clima y/o perder el equilibrio con las actividades humanas vy
verse poco afectadas. Controlando las causas que la originan pueden re-
cuperarse en poco tiempo los suelos afectados.

Desertificacion fragil: Areas que con cualquier cambio puede desarrollarse
el proceso de desertificacion. Para su recuperacién son necesarios medi-

das de control y recuperacion y controlar las causas que lo originaron.
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o Desertificacion critica o grave: Areas desertificadas, es la situacion mas
extrema, practicamente irreversible, su recuperacion es muy costosa y casi
siempre inviable, las probabilidades de éxito son muy escasas y de largo

plazo.
Factores naturales

Los indicadores ambientales de desertificacion se establecen principalmente

en cuatro categorias: climaticos, biéticos, edaficos e intensidad de degradacién ™.

El cambio climatico es un tema interdisciplinario al igual que la desertificacion,
pero no representa el Unico factor principal que genera los procesos de degradacion
del suelo, sino que existe una gran relacion compleja entre el clima y la desertifica-
cion considerandose que es imposible en la separacion en el impacto del problema.
Interactian en distintos grados a través de ciclos complejos que apenas se com-
prenden, por lo que el cambio climatico y la variabilidad del clima pueden agravar la

desertificacién al alterar las precipitaciones y las temperaturas de las zonas
[3,17,60,95]

Dentro de la categoria climatica, la sequia es un fendbmeno que ocurre de ma-
nera natural en las tierras aridas y se produce cuando la precipitacion es significati-
vamente menor a los niveles normalmente registrados, produciendo desequilibrios
hidrolégicos severos que afectan en forma adversas a los sistemas de produccién
basados en el uso del suelo. Su relacion con la desertificacion es la disminucion de
los niveles hidricos de los acuiferos superficiales y subterraneos, afectando la canti-
dad y calidad de los abastecimientos de agua dulce. Aunque la sequia es uno de los
componentes ambientales mas determinantes en la adaptacion, distribucion y pro-
ductividad de los seres vivos, mas no es determinante en el proceso de desertifica-
cién pero si un catalizador, es decir, aumenta la velocidad del proceso, sin embargo,
las tierras aridas afectadas por la sequias tienden a recuperarse rapidamente, por
otro lado, si son afectadas por la desertificacion es casi imposible recuperarse. La

influencia de las precipitaciones como suministro de agua para las plantas, princi-
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palmente, suele ser benéfica, existiendo casos excepcionales en que es perjudicial,

tanto por exceso como por escasez, que dan origen a las erosiones 1766931,

Por otro lado, uno de los indicadores mas importantes en el estudio de deserti-
ficacion es el albedo, la disminucion del albedo implica una mejora en la calidad de
los suelos y el incremento implica una degradacion de suelos 31 A su vez, el au-
mento de albedo es causado por la degradacion de los suelos (fisica y/o quimica),
provocando un cambio en el balance de la radiacion, que en consecuencia influye
en las precipitaciones, ademas influir en las oscilaciones térmicas diarias que impli-
ca mayores dificultades para el desarrollo de la cobertura vegetal [62], resumiendo
lo anterior, el albedo se correlaciona con: la erosion, las variaciones de humedad del

suelo y la densidad de la vegetacion %,

El proceso de erosion se describe en funcién de la cobertura de vegetacion,
caracteristicas de precipitacion, topografia, caracteristicas del suelo y los manejos
[4470 | a erosion es un factor fundamental en la degradacion y desertificacion de los
suelos, tiene graves repercusiones en las funciones del suelo, dado que reduce la
productividad de la tierra y se requiere asi que los agricultores apliquen cada vez

més fertilizantes y otros productos quimicos **2,

La vegetacién juega uno de los muchos indicadores para la identificacion de la
desertificacidon en las tierras secas. La pérdida y ganancia de la cobertura vegetal de
un area determinada en el tiempo es un indicador importante para la deteccién de
éste fendmeno 18445781 | os bosques, por ejemplo, forman y retienen los suelos
evitando asi la erosion, favorecen la infiltracion del agua al subsuelo alimentando los
mantos freaticos, purifican el agua y el aire. También como recursos de fuente de
bienes de consumo, tales como madera, lefia, alimentos y otros productos de origen

forestal no maderables (fibras, medicinas, etc.) %

. Ademas la vegetacion actua
como sumidero de diéxido de carbono (CO,), al extraer éste gas de la atmdsfera
mediante la fotosintesis que a su vez esta regulada por la disponibilidad de agua y
nutrimentos, acumulando en sus tejidos el carbono (C) fijado permitiendo la creacion
de biomasa, ademas de que algunas plantas aportan materia organica transfiriendo

el carbono, al suelo por diferentes vias, entre las mas importantes son la hojarasca,
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los exudados® y la transferencia de carbono a los organismos que estan asociados
simbiéticamente con las raices **®. Con la existencia de cubierta vegetal en el sue-
lo, se reduce el impacto de las gotas de la precipitacion, disminuyendo el despren-
dimiento del suelo que posteriormente es arrastrado por la corriente formada por la
precipitacion, asimismo aumenta y facilita la creacion del contenido de materia or-

géanica en suelo 10100101

La remocion o destruccion de la vegetacion natural existente (deforestacion)
en un area determinada, ocasiona la pérdida de la biodiversidad y los servicios am-
bientales que ofrecen los bosques y selvas, erigiéndose como un factor del calen-
tamiento global, mediante el aumento de la radiacion reflejada a la atmosfera (albe-
do), la disminucion en la formacion de nubes, el aumento de la evapo-transpiracion
y la disminucion de humedad del suelo, como secuela, reduce ain mas la vegeta-
cion, la humedad y aumento de la vulnerabilidad a las erosiones del suelo 1976103,
Segln SEMARNAT 101193 |5 deforestacion es quizas el mayor foco de atencién en
los procesos de deterioro de los recursos naturales, debido a que representa la
transformacion de un terreno con una cobertura vegetal dominada por especies ar-
béreas, a un terreno que carece de estos elementos, ademas de la eliminacion de
varias especies, modificando el clima a tal grado que bajo esas condiciones muchos

organismos son incapaces de sobrevivir.

La deforestacion depende de varios factores, pero uno muy importante es el
economico, siendo una de las actividades de mayores ganancias a corto plazo. Los
bosques en si mismos tienen poco valor econémico y es por ello que algunos pro-
ductores obtienen un mayor beneficio eliminando los bosques empobrecidos? y em-
prenden otras actividades productivas en éstos predios como convertirlos en terre-
nos dedicados a las actividades agropecuarias en mayor proporcion que la vegeta-

cién nativa %%,

! Sustancia secretadas a través de los poros de los tejidos vegetales tales como resinas, oleo-
rresinas, balsamos y gomas.

% Bosques empobrecidos: se refiere a aquellas areas en que carecen de arboles mas cotiza-
dos para la venta de madera.
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Anteriormente los estudios y las evaluaciones de los efectos de la desertifica-
cion utilizaban solamente indicadores climaticos como temperatura, precipitacion y

cobertura vegetal, sin embargo, actualmente los indicadores han aumentado
[5,18,26,86,95]

Factores Antropogénicos

Durante afos, la actividad humana ha inducido cambios y afiadido tensiones a
escala local en los sistemas naturales. Entre las principales actividades, la agricultu-
ra y el sobrepastoreo de ganados son los factores humanos que disponen de una
mayor importancia en la incidencia de la desertificacion, no obstante, el sector agro-
pecuario es una fuente de alimentos y empleos, pero ademas de la desertificacion
se le asocian problemas sustanciales de erosiones (hidricas y edlicas) y contamina-

cién de los recursos hidricos [219:26:44.1201

Las actividades agropecuarias han sido identificadas como las mayores res-
ponsables de la deforestacion, seguidas en importancia por los desmontes ilegales
1931 Dependiendo del uso de la tierra agropecuaria, la desertificacion se manifiesta

en diferentes formas 24

e Tierras agricolas con riego: riego excesivo y el drenaje ineficiente conducen
al anegamiento y a la salinizacion.

e Tierras agricolas de secano: erosion del suelo, pérdida de materia organica
y nutrientes del suelo.

e Pastizales: reduccion de la productividad de las plantas, invasion de espe-

cies no palatables.

Durante décadas la agricultura convencional con el uso excesivo de agroqui-
micos sintéticos ha perjudicado el medio ambiente, contaminando y degradando los
suelos, perdiendo asi la microflora y microfauna del mismo 601 1o gue da las pautas
para la desertificacion, que durante su proceso influye en la disminucion de la pro-

duccion de alimentos en las areas afectadas “6 71,
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Por otro lado, la expansién humana a llevado a la extincidbn a numerosas es-
pecies nativas y sobrecargado la atmosfera con gases y contaminantes que causan
cambios en el clima. Los productos empleados en el desarrollo de las ciudades y
poblados provienen de la explotacién de recursos naturales, tanto para produccion
de alimentos, como madera para construccion, muebles, papel y plasticos. La ad-
quisicion de estos recursos de desarrollo, de alguna manera provoca ligeros a seve-
ros dafios al ambiente . Ademas generan otros contaminantes dentro de las ciu-

dades que afectan a los organismos como la contaminacién luminica y atmosférica
[103]

Existen indicadores en los aspectos socio-econdmicos que se han ido desarro-
llando en décadas recientes, pero para el estudio de la desertificacion, éstos indica-
dores al igual que los indicadores naturales, deben de ser estudiados en el contexto
de espacio-temporal, el cual permitira reorganizar el grado de afectacion en el estu-

dio de monitoreo de la desertificacion 229,

En el Anexo 1 se muestra una recoleccion de los principales factores asocia-

dos en el fendmeno de desertificacion.
2.1.5. Lucha contra la desertificacion

La lucha contra la desertificacion es el conjunto de actividades que forman par-
te de un aprovechamiento integrado de las tierras de las zonas aridas, semiaridas y

subhiimedas secas para el desarrollo sustentable y que tiene como objetivo 3

e Prevenir o reducir la degradacién de los suelos.
e Rehabilitar las suelos parcialmente degradas.

e Recuperar los suelos desertificados.

El éxito de los programas de conservacion de suelos depende de varios facto-
res y esta estrechamente relacionado con las condiciones socioeconémicas. Cual-
quier gestion sustentable de tierras secas, se tienen que tener en cuenta el manejo
integrado de los recursos hidricos, asimismo el manejo de la agricultura organica y

conservacion del suelo M2,
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Cada pais dispone de una manera u otra en el control de la desertificacion, la
rehabilitacion de un ambiente degradado que comprende la intervencion sobre el
entorno cultural, social o natural '%. Entre algunos métodos de combate a la deserti-
ficacion, se encuentran: iniciativa de estabilidad de dunas, control de corrientes su-
perficiales, establecimiento de rompevientos (control de erosién edlica), medidas
biolégicas, politicas, investigaciones sobre la desertificacion, recuperacion de bos-
ques nativos, acompafar la implementacion de practicas de manejo sustentable de

sistemas de produccion agropecuaria 552,

Sin embargo, es menos costoso (econdmicas y ambientalmente) limitar los
dafios antes de que se produzcan ®. Por lo tanto, combatir la desertificacion re-
quiere prevencion y/o reduccion de la degradacion de suelos, rehabilitacion de sue-

los degradados, y recuperacion de tierras desertificadas .

Para ello, las visitas de campo y la percepcion remota, son sugeridos como
métodos para el estudio de la degradacion y desertificacidon, sin embargo, la per-
cepcidn remota en comparacion de las visitas de campo, requieren menor costo, es
mas eficiente en tiempo, y la posibilidad de mapear el riesgo de las tierras degrada-
das [5]. Para todo esto, se requieren indicadores para determinar las zonas afecta-
das, por lo que distintos paises han manejado un sistema de indicadores como por
ejemplo: el Comité Cientifico Francés sobre Desertificacion, Comision Econdémica
para América Latina y el Caribe, Proyecto MEDALUS (Mediterranean Desertification
and Land Use) y el Proyecto DESERTLINK, asi mismo la CNULD impulso el proyec-

to de Evaluacién de la Degradacion de Tierras en Zonas Aridas (LADA) [ro7,
2.1.6. México en la lucha contra la desertificacion

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR), es la organizacion representada
en el combate de la desertificacion ante la CNULD desde el 2005, por lo cual es
responsable de promover acciones y politicas que incidan en la lucha contra el fe-
némeno, cuenta con un programa llamado ProArbol que dispone de varias variantes
(Tabla 1).
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En 1994, México formulé un documento guia de Plan de Accion de Combate
Contra la Desertificacion, ademas la inclusién de participacion de la sociedad, parti-

[98

cularmente las comunidades rurales ® y en el afio 2010, reitera su compromiso en

la lucha contra la desertificacion %81,

Como se menciond anteriormente (Seccion 1.1), México conformo el Sistema
de Lucha Contra la Desertificacion y Degradacion de Recursos Naturales (SINA-

DES), integrado por distintas independencias.
2.2. Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Geografica

Dado la complejidad de los problemas ambientales se requiere de la incorpo-
racion de nuevas técnicas y herramientas, uso de una mayor cantidad de datos y

mejores conocimientos en la elaboracién de modelos .

La Percepciéon Remota y los Sistemas de Informacién Geogréficas (SIG),
guardan una estrecha relacion desde sus comienzos, surgiendo como disciplinas
independientes y sélo se unian bajo los estudios medios ambientales %, siendo de
gran utilidad al apoyar la descripcion, explicacién y prediccion de patrones y proce-
sos relacionados con el manejo de los recursos naturales en diferentes escalas

geograficas ©.

La percepcion remota o teledeteccion es un conjunto de técnicas que permiten
obtener informacién a distancia de los objetos, a partir del andlisis de imagenes, que
son ampliamente procesadas e interpretadas para generar datos que puedan tener
una aplicacién en distintas areas en tiempo real, con rapidez y de superficies exten-
sas. Pero para que esta observacion sea posible, es importante que entre los obje-

tos y el sensor exista algtin un tipo de interaccion #2*3,

La interaccion se realiza a través de tres elementos principales: el sensor que
es el que detecta la sefial energética que interactia con el objeto; el objeto obser-
vado que puede ser distintas masas de vegetacién, suelos, agua o construcciones
humanas, que reciben la energia y la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteris-
ticas fisicas; y el flujo energético que los pone en relacion al sensor y el objeto ob-

servado 129,
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Los Sistemas de Informacion Geografica pueden ser utilizados para investiga-

ciones cientificas, la gestién de recursos y la planificacién del desarrollo **3!.

Existe una gran variedad de definiciones sobre los SIG, que a través de los
afios se siguen ampliando y/o modificando el concepto F&84182°1  Algunas de ellas
se acentlan en su componente de base de datos, otras sus funcionalidades y otras

enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones [50].

Los SIG son sistemas informaticos que comprenden de hardware y software
capaz de recopilar, almacenar, integrar, analizar y mostrar la informacién geografi-
camente referenciada, es decir, datos identificados de acuerdo a la ubicacion, per-
mitiendo analizar los datos de forma visual y ver los patrones, tendencias y relacio-
nes que pueden no ser visibles en forma de tabla o por escrito, describiendo lugares

de las superficie terrestre [20:°8:64.68.113.126]

Los SIG surgen como una necesidad de proveer mayor y mejor informacién
para facilitar la toma de decision, es por ello que las tematicas que puede abordar
un SIG estan relacionadas a una necesidad de gestion. Se pueden clasificar como:
a) cientificas (ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio, desarrollo
de modelos empiricos y cartograficas, modelos dinamicos, geologia, climatologia,
arqueologia, y percepcion remota); b) gestién (cartografia automética, informacion
publica, catastro, planificacion fisica, ordenacidn territorial, planificacion urbana, es-
tudios de impacto ambiental, evaluacién de recursos y seguimiento de actuaciones);
c) empresarial (marketing, estrategias de distribucion, servicio publicos, planificacion

de transportes y localizacion optima) 12¢/,

2.2.1. Aplicacion en la identificacion y monitoreo de la desertificacion

Existe una gran diversidad de trabajos que utilizan diferentes fuentes de datos
como mapas tematicos, imagenes satelitales y datos de campo. Asimismo hay tra-
bajos que se elaboran dentro de un modelo ya establecido como es el MEDALUS,
como es el caso de Farajzadeh y Egbal (2007)%, Rasmy et al. (2010)®%, Gad y
Shalaby (2010)%”, Bakr et al. (2012)®, estableciendo ciertas modificaciones al mo-

delo.
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Por otro lado, se han utilizado diversos insumos e indicadores para determinar

el impacto del fendmeno por ejemplo:

Navone et al. @ en el afio 2002, utilizaron como indicadores el deterioro de la
cubierta vegetal, erosién hidrica, erosion edlica, salinizacion, presion antrépica y
presion animal, para ello utiliz6 imagenes del satélite Radar-Sat 1 para desarro-
llar un SIG para el monitoreo de la desertificacion.

Liu et al. ®" en el afio 2003, a partir de imagenes del AVHRR con datos NVDI,
utilizaron como indicador el NVDI y su coeficiente de variaciéon en un lapso de
tiempo de 18 afos en la region central de Asia y oeste de China.

Qin et al.®® en el afio 2004, estimo el dafio de desertificacion en el norte de Chi-
na a partir de la degradacién de la cubierta vegetal. Para ello utilizaron como in-
sumo, observaciones de campo del suelo, expansion de la agricultura en cubier-
tas vegetales, interpretacion de imagenes satelitales (MODIS y Landsat) y base
de datos de cubierta vegetal.

Changzheng et al.® en el afio 2005, en la region de Ordos Plateau en el norte de
China, estimaron a partir de imagenes MODIS (NVDI) e imagenes Landsat el
impacto de desertificacion.

Asimismo, en el afio 2005, Guo y Li B!, monitorearon un tipo de desertificacion
denominada como desertificacién arenosa (sandy desertification), que de acuer-
do con el autor, es una degradacion de suelos caracterizados por erosion edlica
originado por excesivas actividades humanas en regiones secas, para ello utili-
zaron imagenes Landsat (afios 1986 y 2000), mapa de desertificacion arenosa y
mapa de usos de suelos.

Yuang et al. *?”) en el afio 2006, realizaron un estudio sobre el impacto de cons-
truir una red ferroviaria. Utilizaron mapas de relieve, imadgenes Landsat para de-
terminar el tipo de erosion en el suelo y cobertura vegetal, mapa de uso de sue-
lo, tipos de suelos y analisis de campo, para generar un mapa de distribucion de
tipo e intensidad de erosion de suelo a partir de una ecuacion de cantidad de
suelo erosionado.

Li et al. ®® en el afio 2007determinaron zonas con desertificacién a partir de

imagenes Landsat, utilizando como indicador los usos de suelo a partir de princi-
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pios jerarquicos e indice de clasificacion, clasificando en cuatro tipos: ligeramen-
te (cobertura de vegetacion mayores al 70%), moderado (coberturas entre 70-
40%), severo (entre 40-10%) y extremadamente severo (< 10%).

Fang et al. ?®, en el afio 2008, utilizaron dos imagenes del sensor Landsat (1986
y 2000), con una clasificacion supervisada determiné 12 tipos de cobertura y uso
de suelo, de las cuales 8 clases no presentaron desertificacion y otras en 4 cate-
gorias (ligero, moderado, alto y extremo), donde estas categorias esta en base a
los porcentajes de cobertura de vegetacion y por proporcion de arena.

Zhang et al. 2% en ese mismo afio, en su trabajo dispusieron como obijetivo el
desarrollo de una técnica o metodologia que permita el seguimiento de desertifi-
cacion en Yulin, China. Para ello, utilizaron como insumo mapas topogréaficos e
imagenes Landsat generando dos bases de datos. La primera base de datos fue
de geografia basica que incluye coordenadas geograficas, sistemas de rios y
drenajes, unidades administrativas, caminos y puentes y sitios residenciales. El
segundo es una base de datos sobre el suelo desertificado, que incluye cobertu-
ra de suelos, NVDI y cobertura de vegetacion, direccion media del viento, bos-
ques, pastizales y zonas agropecuarias. Para el monitoreo se determiné median-
te el porcentaje de cobertura del suelo a partir de NVDI, viento y zonas agrope-
cuarias, bosques y pastizales.

En el 2009, Yan et al.*®, utilizaron como insumo imagenes Landsat para deter-
minar la cobertura de suelos y erosion edlica para los afios 1975, 1989 y 2005.
Xu et al. 2% utilizaron imagenes Landsat de tres afios (1981, 1990 y 2000), da-
tos de NVDI del sensor AVHRR de 1981 al 2000, incluyendo datos medios men-
suales de temperatura y precipitacion. El indicador que se utilizo fue el potencial
de la produccién primaria neta (NPP por sus siglas en ingles) y la diferencia en-
tre potencial y el actual NPP. Por Gltimo, Meléndez et al. *!, determinaron el po-
tencial de utilizar la percepcion remota para los estudios del proceso de desertifi-
cacion. Utilizando el producto MOD13Q1 (indices de vegetacion), seleccionando
el indice EVI (Enhanced Vegetation Index) para determinar la dindmica de la cu-
bierta vegetal. Asimismo cartografia del programa CORINE Land Cover y diver-

sos parametros climatolégicos tales como precipitacion, temperatura y evapo-
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transpiracién. Estimando la relacion entre dichas variables en relacion a las es-
timaciones del indice de vegetacion.

En el 2010, Hao y Zhao ™2, utilizaron las imagenes Landsat (1985 y 2000) para
analizar los efectos de los tipos de usos de suelos tales como area cultivada,
bosques, agua, residencia/industrial y sin uso. Asimismo su conversion a deserti-
ficacion. Kasimuy Tateishi®®, usaron el producto MOD43A4, datos de sensores
ASTER y Landsat, datos geofisicos como elevacion, precipitacion, temperatura y
cobertura de suelos. Usaron el método de clasificacion por arbol de decision.
Usando como parametro la cobertura de vegetacién para determinar el riesgo
del fenémeno. Santini et al. *®, propusieron una metodologia para generar un
indice que integra seis factores que inciden en el fenémeno (pastoreo, producti-
vidad vegetativa, fertilidad del suelo, intrusion de agua de mar, erosion hidrica y

edlica) siendo modelado cada uno de ellos. Zhang et al. *?®

, monitorearon la de-
sertificacién a partir de datos NVDI de MODIS calculando el indice de cobertura
de vegetacion f y a partir de esto se clasifico en cuatro clases la desertificacion.
En el afio 2011, Huo et al. Y, proponen un método para obtener mediciones de
campo, que permite identificar zonas con desertificacion de manera precisa a
partir de datos de albedo superficial.

Duanyang et al. 2 en el afio 2012, utilizaron como indicadores la cubierta vege-
tal, balance energético de la superficie terrestre y contenido de humedad. La
fuente de estos indicadores fueron productos MODIS. Realizaron una clasifica-
cion de vulnerabilidad a partir del modelo de clasificacion de un arbol de deci-
sion.

En el afio 2013, Petta et al. ®Y, utilizaron datos de precipitacion e imagenes de
NDVI de MODIS, datos Landsat ETM+, datos de campo, mapas tematicos (pen-
diente, tipos de suelos, morfologia, etc.) para obtener un mapa de zonas degra-
dadas y susceptibles a desertificacion.

La mayoria de los trabajos se fundamentaron en realizar una clasificacion de

acuerdo con la cubierta vegetal y los usos de suelo para identificar zonas con deser-

tificacion. Sin embargo, existe una alternativa que es poco aplicada en estos estu-

dios y son las técnicas de evaluacién multicriterio (EMC), que muestran una mayor
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eficiencia al modelar fendbmenos permitiendo la combinacion de diferentes factores

que posibilitan la identificacion de zonas a desertificacion.

2.3. Sensor Espectroradibmetro para Imagenes de Resolucion Modera-
da

El sensor Espectroradiometro para Imagenes de Resolucion Moderada (MO-
DIS - Moderate Resolution Imaging Spectro-radiometer), de acuerdo con la revision
bibliografica es el sensor mas completo operado a bordo del Sistema de Observa-
cion Terrestre de la NASA (EOS - Earth Observing Systems), en los vehiculos es-
paciales TERRA y AQUA, lanzados en diciembre del afio 1999 y mayo del 2002
respectivamente. La orbita a la Tierra es una altura aproximada de 705 km. Permite
obtener imagenes diarias de toda la superficie terrestre, con una anchura de visuali-
zacion de 2,330 km en 36 bandas espectrales y con cuatro resoluciones espaciales

de 250 m (1-2 bandas), 500 m (3-7 bandas), 1,000 m (8-36 bandas) y 5,600 m
(0 050) [4,12,28,29,31,89,90,114,122]

MODIS fue disefiado y desarrollado con el objetivo de servir a la comunidad
cientifica para los estudios del sistema terrestre y sus cambios con el tiempo y re-
giones geofisicas mediante la recopilacién de datos de varios afios *?%, siendo el
primer sensor con capacidad hiperespectral (2] Ofrece una gran cantidad de pro-
ductos clasificados como atmosféricos, terrestres y marinos . Asimismo permite
disponer de manera directa los datos crudos (bandas espectrales), que se transfie-
ren desde el sensor a las estaciones en tierra en White Sands, Nuevo México, a
través del seguimiento y retransmision de datos desde el sistema de satélites
TDRSS (por sus siglas en inglés: Tracking and Data Relay Satellite Systems), que
posteriormente los productos e imagenes originales son accesibles en forma gratui-

ta en internet para todos los interesados 22989,

Debido a la cobertura global y alta resoluciéon temporal del sensor MODIS, la
cantidad de datos generados es enorme. Actualmente cubren un periodo de supe-
rior de 13 afos, lo que permite la elaboracion de series de tiempo uniforme y el se-

guimiento de procesos ambientales y ecoldgicos, teniendo disponible productos con
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resoluciones temporales de todos los dias, 8 dias, 16 dias, mensuales, trimestrales
y anuales 8% De acuerdo con Ouyang et al. !, MODIS ha sido aplicado en mu-

chas investigaciones por dos razones:

1) La ventaja de tener datos diariamente.
2) La posibilidad para obtener datos con gran calidad que cubren grandes ex-

tensiones de terreno.
2.3.1. Especificaciones y caracteristicas del sensor

Las orbitas de MODIS TERRA y MODIS AQUA son helio-sincrénica y cuasi-
polar con una inclinacion de 98.2° y 98°, a una altitud de 708 y 705 km respectiva-
mente, monitoreando la superficie terrestre 1 o 2 dias dependiendo de la latitud.
Dispone de una alta sensibilidad radiométrica (12 bits), en 36 bandas espectrales,

en un rango de longitud de onda que va de los 0.4 um a los 14.4 um!?°3%:%,

Los datos MODIS ofrecen tres diferentes dimensiones de informacién origina-

da del sensor B

1) Espectral: la informacion espectral es una estimacion de la reflectancia de
la superficie.

2) Temporal: alta resolucién temporal que permite el andlisis a través del
tiempo.

3) Angular: debido al amplio campo de visidon que proporcionan los sensores
MODIS, es posible tener registros del mismo pixel muestreado en diferen-
tes geometrias objeto-sensor-sol, es decir, la observacion multiangular con-
tiene informacién adicional a la adquirida Unicamente en el nadir o en un

solo angulo.
2.3.2. Productos MODIS

Los datos generados por el sensor MODIS, son ampliamente utilizados por la
comunidad cientifica, a partir de ellos, se elabora una gran variedad de productos

gue estan sujetos a un proceso de validacion que incluyen comparaciones con da-

33



tos tomados in situ en sitios de prueba, comparaciones con datos y productos de
otros sensores como ASTER, AVHRR, lkonos, MISR, TM/ETM+, y con datos de

referencia obtenidos de manera independientes %!,

Los productos utilizan un sistema de red sinusoidal y estan organizados en
una reticula de 1,200 x 1,200 km (10° x 10° al ecuador), cada cuadro se le llama tile
y se localizan por un numero de columna (h) y linea o fila (v). La reticula consiste en
460 sectores, donde 188 cuadros (blancos) no contienen informacion, 132 contienen
informacion que muestran 100% agua y los restantes 275 contienen informacién
terrestre. El sistema de coordenadas de los tiles comienza en (0,0), niumero de tile
horizontal y nimero de tile vertical, comenzando en la esquina superior izquierda, y
procede el conteo hacia la derecha y hacia abajo, teniendo en la esquina inferior

derecha las coordenadas (37,17) (Figura 6).

Los productos se encuentran en el formato Hierachical Data Format - Earth
Observing Systems (HDF - EOS). El formato HDF es desarrollado por NSCA siendo
un estandar de formato de archivo para los sistemas d datos de informaciéon EOS
(EOSDIS por sus siglas en inglés: EOS Data Information System) 128114117119
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Figura 6. Reticula sinusoidal del sensor MODIS. Fuente: USGS (2011)%,
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Ademas, éstos productos estan calibrados fisicamente y disponibles los algo-
ritmos que se han empleado en su generacion, lo que permiten ser validados y ana-

lizados 2.
2.3.3. Niveles de procesamiento de los datos MODIS

La elaboracion de los productos sigue una cadena de procesamientos 8. Las
fases estan divididas en 5 niveles (0-4) en funcion al grado de procesamiento reali-

zado 29114

e Nivel 0: dispone de datos en bruto sin ningun tratamiento y solo la informa-
cion de sincronizacion y los encabezados de comunicacidn con el satélite y
la estacion han sido eliminados.

e Nivel L1: Contiene los datos de geolocalizacion (MODO03), es decir, las
coordenadas geodeésicas, informacion sobre la elevacion del terreno, mas-
cara de tierra/agua, angulo de elevacion, cenit y azimut del satélite y del
sol.

= Nivel 1A: productos utilizados para la geolocalizacién, la calibracion
y el procesamiento. Contiene los niveles de radiancia (MODO01), de
las 36 bandas espectrales, junto con datos auxiliares del sensor y
satélite.

= Nivel 1B: Imagen radiométrica corregida y calibrada a unidades fisi-
cas. Contiene las radiancias y geolocalizacion (MODO02), para las
bandas generadas por el nivel 1A.

e Nivel L2: productos generados a partir de los productos del nivel L1B apli-
cando correcciones atmosféricas y algoritmos bio-6pticos.

= Nivel L2G: producto generado con datos obtenidos durante un pe-
riodo fijo de tiempo (12 o 24 horas), posteriormente agrupados en
una cuadricula de 1,200 x 1,200 km. Contienen variables geofisicas
proyectadas en una malla uniforme.

e Nivel L3: productos derivados de variables geofisicas mapeadas, con reso-

luciones temporales de 1, 8, 16 y 30 dias. Algunos productos son reflectan-
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cia (MODO09), indices de vegetacion (MOD13), temperatura y emisividad de
la superficie terrestre (MOD11) y puntos de calor de incendios (MOD14).

e Nivel L4: productos generados por la incorporacion de los datos MODIS en
modelos para asi estimar variables geofisicas, son generados usando pro-
ductos de nivel 2 y datos auxiliares. Ejemplo: indice de area foliar/fraccion
de radiacion activa fotosintética (MOD15), coberturas de suelo (MOD12) y

produccion primaria (MOD17).

El sensor MODIS tiene disponible 44 tipos de productos de datos estandar,
clasificados en 5 segmentos en distintos enfoques (calibracion, atmésfera, tierra,
criosfera y océano). Son utilizados para el estudio de los cambios globales en una
gran variedad de disciplinas . Pero se encuentran divididos en tres grandes gru-
pos: enfocados al estudio de los océanos (MOcean), la atmosfera (MODIS Atmosp-
here), la criosfera y las cubiertas terrestres (MODLAND) ?8. Un listado de estos

productos se puede encontrar en Rodriguez y Arredondo (2005) %,
Dentro del enfoque MODLAND se puede dividir en tres categorias [28].

e Variables relacionadas con el balance de energia.
e Variables biofisicas relacionadas con la vegetacion.

e Caracteristicas de la cobertura terrestre.

2.3.4. Producto MOD11: temperatura y emisividad de la superficie te-

rrestre

Los productos MOD11 brindan estimaciones de la temperatura y de la emisivi-
dad diurna y nocturna de las coberturas terrestres %%, La temperatura se mide en
grados Kelvin al contacto entre la cobertura y la atmésfera. La emisividad, es un
namero adimensional igual al cociente entre la radiacion emitida por un objeto y un
cuerpo negro a la misma temperatura. Utiliza un algoritmo que permite estimar la
emisividad y la temperatura a partir de un par de imagenes diurnas y nocturnas to-

madas en condiciones de cielo despejado utilizando 7 bandas del infrarrojo medio y
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térmico (bandas 20, 22, 23, 29, 31, 32 y 33) en cualquier tipo de cobertura de suelo
[28]

Para la estimacion de la temperatura superficial desde el espacio se han desa-

rrollado algunos de métodos, entre ellos *28;

1) Método de canal de infrarrojo Unico. Requiere emisividad de la superficie y un
modelo de transferencia de radiacion precisa y perfiles atmosféricos que debe
ser dada por cualquier dato de radiosondeo de los satélites.

2) Método de split windows. Utiliza diversos algoritmos de temperatura de la su-
perficie marina en multiples canales, que corrigen los efectos de emisividad at-
mosférica y emisividad de la superficie como una entrada sobre la base de la
absorcion diferencial en una ventana dividida (split window).

3) Método LST dia/noche de MODIS. Utiliza los datos pares de dia y noche en
siete bandas de MODIS para recuperar simultaneamente las temperaturas su-
perficiales y una banda de promedio de emisividad sin conocer la temperatura

atmosférica y los perfiles de vapor de agua a alta precision.

La técnica split-window es la mas usada debido a la simplicidad en su uso y
aplicacién. Por lo que la temperatura superficial terrestre de MODIS es obtenido por
ésta técnica "%, Es computacionalmente simple, pero no es eficiente en la escala
global, se basa en el uso de la absorcion diferencial entre dos canales dentro de
una ventana atmosférica con el fin de eliminar la influencia ejercida, se calcula la
temperatura superficial (Ts) como una combinacion lineal de dos temperaturas del
brillo ). Para la obtencién de las estimaciones de Ts a nivel de pixel a partir del mé-
todo de técnica de split-window, es necesario formular un algoritmo generalizado
con previo conocimiento de las emisividades de la superficie observada. Para la ob-
tencion de las emisividades de la superficie se infiere a partir del producto MODIS
generado previamente de tipos de cobertura terrestre (MOD12). La forma numérica
generalizada de la ecuacion es de tipo lineal tomando en cuenta la temperatura de

brillo y las emisividades en las bandas 31y 32 de MODIS !,

La ecuacion split-window generalizada que se utiliza en el calculo del producto

temperatura superficial terrestre es 19128l:
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Donde (& = 0.5(e.3; + £¢32)); Ac es la diferencia de emisividad entre la banda 31 y
32 (Ae = €3,&31); T31 ¥ T3, son la temperatura radiativa en las bandas 31 y 32; los
parametros Ay, A,, Az, By, By, B3y C son propios de la ecuacién Split-Window ajus-

tada.

La obtencion de los parametros o coeficientes éptimos se siguen las siguientes

fases o pasos 1

e Los perfiles de temperatura atmosférica son separadas en 2 grupos de acuerdo
a la temperatura del aire cercano a la superficie (Tare < 280 K 0 Tare > 280 K).
El primer grupo estd compuesto por atmosfera de invierno secos; en el segun-
do grupo la atmésfera de veranos calidos.

e Las columnas de vapor de agua atmosférico son separadas en intervalos de
0.5cm.

e La condicion de la temperatura de superficie es separada en dos grupos de
acuerdo a la temperatura del aire (Taire -16°K < Ts < Taire + 4°K 0 Taje —4°K < T
< Tare + 16°K). El primer grupo representa las condiciones nocturnas y el se-
gundo grupo a las condiciones diurnas.

e Las bandas de emisividad son especificadas por 0.89 < ¢ < 1 en pasos de 0.01
y -0-025 < A¢ 0.015 en pasos de 0.005.

e 9 angulos de visidn son seleccionados para cubrir todo el rango de vision al
nadir a 65.5°.

Son determinados por los analisis de regresion separados de los datos simu-
lados en cada grupo de temperatura de superficie, en cada intervalo de vapor de
agua en cada columna en los 9 angulos de vision. Las columnas de vapor de agua y
de temperatura del aire se obtienen de los productos MODIS de perfiles atmosféri-

cos 491181

Para la obtencién del producto MOD11A2 esta basado en un simple método
de promediado de los productos MOD11A1 para 8 dias. Los productos MOD11A1

son elaborados a partir de los resultados de MOD11A_L2, generado de los datos de
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productos de radiancia del sensor (MODO021KM), geolocalizaciéon (MODO03), tempe-
ratura atmosférica y perfiles de agua (MODO7_L2), mascara de nubes (MOD35_L2),
cobertura de suelos trimestral (MOD12Q1) y nieve (MOD10_L2) 9],

El conjunto de datos que contiene el MOD11A2 son: Temperatura superficial
terrestre diurna (1 km); control de calidad de LST diurno y emisividad; hora diurna
de LST; angulo cenital del LST diurno; control de calidad de LST nocturna y emisivi-
dad; hora nocturna de la observacion de LST; angulo cenital de LST nocturno; ban-
das 31 y 32; cielo despejado diurno y nocturno (119 | as caracteristicas de los de-

mas productos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Subproductos de MOD11 y caracteristicas. Fuente: Garcia Mora y Francois %%,

want9,
Subbroducto Resolucién tem- Resolucidn es- Nivel de proce- Tamafio de ar-
P poral pacial samiento chivo (MB)
MOD11 L2 Escena 1 km L2G 6
MOD11A1 Diario 1lm L3 4
MOD11B1 Diario 6 km L3 0.4
MOD11A2 Diario 1 km L3 5
MOD11C1 Diario 0.05° L3 50
MOD11C2 8 dias 0.05° L3 70
MOD11C3 mensual 0.05° L3 80

2.3.5. Producto MCD12: cobertura de suelo y sus cambios

El MOD12 es un mapa de coberturas de suelo con base a diferentes sistemas

clasificatorios, en total cinco sistemas de clasificacion 288

1) El Programa Internacional Geosfera-Biofera (IGBP), el cual tiene 17 cate-
gorias incluyendo 11 categorias de vegetacion natural, 3 categorias de mo-

saicos y 3 de coberturas no vegetales.
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2) Similar al IGBP pero modificado por la Universidad de Maryland (UMD) con
14 categorias.

3) Biomas basados en el LAI/FPAR con 12 categorias.

4) Biomas-ciclo biogeoquimico (Biome-BGC) con 10 categorias.

5) Sistema de clasificacion (TBT) basado en 12 categorias funcionales de

plantas y utilizan modelos climaticos.

Las clases de cobertura de tipo de suelo se asignan mediante el procesamien-
to de la base de datos de 32 dias. Esta base de datos es procesada usando arboles
de decision y algoritmos de clasificacién de redes neuronales a partir de la radiacion
reflejada y emitida, medido de forma remota a través del tiempo y el espacio, com-
binando datos auxiliares para proporcionar una base de datos para las cubiertas de
suelo que incluyen informacion espectral, de direccién, espacial y temporal. La base
de datos incluye: indicador de tierra-agua, reflectancia al nadir ajustado de la fun-
cion de reflectancia bidireccional (BDRF), canal de textura, indice de vegetacion,
informacion direccional, temperatura superficial terrestre, cobertura de nieve y hielo.
El clasificador de arbol de decision proporciona un enfoque para la reduccion de
datos en el reconocimiento de patrones. Es una clasificacién supervisada por lo que
requiere zonas de entrenamiento para los datos, empleando reglas estructuradas.
La clasificacion por redes neuronales, utiliza el algoritmo back propagation, que
ajusta las redes con pesos que producen una convergencia entre las redes de sali-
das y los datos de entrenamiento ?®89 En |a Tabla 2 se muestran los subproductos.

Tabla 2. Subproductos de MCD12 y caracteristicas- Fuente: Garcia Mora y Francois 2.

Resolucion tem- Resolucidn es- Nivel de proce- Tamafio de ar-
Subproducto . ; .
poral pacial samiento chivo (MB)
MCD12C1 Anual 0.05° L3 1300
MCD12C2 Anual 1km L3 25
MCD12Q1 Anual 1km L3 45
MCD12Q2 Anual 500 m L3 90
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2.3.6. Producto MOD13: indice de vegetacion

MOD13 proporciona constantes comparaciones espaciales y temporales del
verdor de la vegetacion del dosel, una propiedad compuesta de area foliar, la clorofi-
la y la estructura de la cubierta, los cuales pueden ser usados para el monitoreo te-
rrestre de la actividad fotosintética en soporte fenoldgico, deteccion de cambios, e

interpretaciones biofisicas #91%,

Efectia una division pixel a pixel, donde el uso de los cocientes sirve para la
diseminacion de masas vegetales dado que dispone de un comportamiento radio-
meétrico la vegetacion, es decir, la firma espectral de la vegetacion sana se muestra
en contraste entre las zonas del infrarrojo cercano (IRC) y del rojo (R), por lo tanto
entre mayor diferencia entre las reflectividades de las bandas del IRC y R, mayor

vigor vegetal presentara la cubierta observable 2.

Este producto presenta dos indices de vegetacion: indice de vegetacion de di-

ferencia normalizada (NVDI) e indice de vegetacién mejorado (EVI) 2389,

El NVDI es utilizado para estimar diversos parametros de la cubierta vegetal,
entre los parametros relacionados al NVDI estan: contenido de clorofila y agua en la
hoja, flujo neto de CO,, radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la planta,
productividad neta de produccion, indice de area foliar (LAI), cantidad de lluvia reci-

bida por el dosel vegetal, dindmica fenoldgica, evapotranspiracion potencial *2.
La formula comunmente empleada es expresada en la ecuacion:

Rijrc — Rig

NVDI =
Rijrc + Rig

Donde: R;rcy Ry son respectivamente los valores de reflectancia bidireccional de la
superficie para las bandas del infrarrojo cercano y rojo. i indica las reflectividades
del pixel en la banda del infrarrojo cercano y del rojo.

El cociente varia entre margenes conocidos (-1 y +1), lo que permite facilitar su

interpretacion 1#10€],
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El EVI se optimizé a partir de NVDI, aumentando la sensibilidad de NVDI obte-
nido con base al sensor AVHRR para extender el registro de datos a mayor plazo en
los estudios de monitoreo, ademas es mas sensible a las variaciones estructurales
del dosel, incluyendo el indice de area foliar (LAI), el tipo y la arquitectura del dosel
y la fisionomia de las plantas 2.

El EVI se obtiene a partir del calculo del cociente normalizado de la banda del

infrarrojo cercano y la banda del rojo *228!;

Rigc + Rp

EVI =G
RIRC + CIRR - CZRA + L

Doénde: Rz, Rr y R, son valores son valores de reflectancia bidireccional de la su-
perficie para las bandas del infrarrojo cercano, del rojo y del azul con una correccién
de los efectos de la atmosfera. L es un ajuste del fondo del dosel que toma en cuen-
ta la transferencia radiante diferencial del infrarrojo cercano y el rojo a través del
dosel. G es un factor de ganancia y C;, C, son los coeficientes de resistencia de
aerosoles, que usan la banda azul para corregir la influencia del aerosol en la banda
roja. Los coeficientes adoptados en el algoritmo EVIsonL=1,C;=6,C, =75y G
= 2.5.

El algoritmo para elaborar los productos de 16 dias opera para cada pixel y
consiste en seleccionar las mejores observaciones dentro de este periodo. El
MOD13 contiene un conjunto de datos que incluyen: los valores NVDI y del EVI, las
reflectancias de las bandas en rojo (banda 1), infrarrojo cercano (banda 2), infrarrojo
medio (banda 6) y del azul (banda 3), asi como el angulo de vision y de inclinacion
solar, la fecha de toma de los pixeles seleccionados del compuesto y la capa de

informacion de calidad 2.

Los subproductos que se encuentran en MOD13 se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Subproductos de MOD13 y caracteristicas. Fuente: Garcia Mora y Francois®®.

Resolucion tem- Resolucidn es- Nivel de proce- Tamafio de ar-
Subproducto . ; .
poral pacial samiento chivo (MB)
MCD12C1 Anual 0.05° L3 1300
MCD12C2 Anual 1km L3 25
MCD12Q1 Anual 1km L3 45
MCD12Q2 Anual 500 m L3 90

2.3.7. Producto MOD17: produccién primaria y fotosintesis neta

El producto MOD17 esta disefiado para proporcionar una medida del creci-
miento de la vegetacién brindando una estimacion de la produccién primaria y foto-
sintesis neta *®®, La productividad primaria es la proporcién en la cual la energia
es transformada en biomasa de las plantas; la productividad primaria bruta (GPP -
Gross Primary Production) es la sumatoria de toda la energia convertida en biomasa

y es medido en gramos de carbono por unidad de area por dia .

La GPP de un ecosistema es la energia total fijada por fotosintesis y la pro-
duccion primaria neta (NPP - Net Primary Production) es la energia fijada por foto-
sintesis menos la energia empleada por la respiracién. Cuando la respiracion prima-
ria neta es positiva, la biomasa de las plantas va aumentando (arboles jovenes cre-
cen), pero cuando los arboles envejecen, siguen haciendo fotosintesis pero toda la
energia se emplea en la respiracion, por lo tanto, la produccion neta es nula y la
masa vegetal ya no aumenta. Este producto es esencial en el célculo de energia
terrestre, carbono, procesos del ciclo del agua y bioquimica de vegetacion. Por lo
que estima la productividad de la vegetacién a partir de la radiacién absorbida en el
rango del espectro fotosintético %8 Los subproductos MOD17 se muestran en la
Tabla 4.
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Tabla 4. Subproductos de MOD17 y caracteristicas. Fuente: Elaboracién propia a partir de
la informacién de Garcia Mora y Francois *®, MODIS 9.

Resolucion tem- Resolucidn es- Nivel de proce- Tamafio de ar-
Subproducto : ; .
poral pacial samiento chivo (MB)
MOD17A2 8 dias 1km L4 0.02-7
MOD17A3 1 afio 1km L4 7

El algoritmo de MOD17 se basa en el uso eficiente de la radiacion légica origi-
nal de Monteith (original radiation use efficiency logic of Monteith), lo que sugiere
gue la productividad de los cultivos anuales bajo condiciones de buen riego y fertili-
zado se relaciona linealmente con la cantidad de energia solar absorbida especifi-
camente la cantidad de radiacidon fotosintéticamente activa absorbida (APAR - Ab-
sorbed Photosynthetically Active Radiation). La estimacion real de la productividad
APAR se realiz6 a través de un parametro de eficiencia (€), que varia de acuerdo al
tipo de vegetacion y las condiciones climaticas. En consecuencia, MOD17 incorpora
diferencias en la maxima ¢ bajo condiciones estrés hidrico y/o condiciones de tem-
peratura. Para el calculo NPP, MOD17 también calcula la hoja diaria y el manteni-
miento de respiracion de la raiz (Ry), respiracion de crecimiento anual (Ry), y la res-
piracion de mantenimiento anual de las células vivas en el tejido lefioso (Ry). Los

principales datos de entrada que requiere para generar el producto MOD17 son

e Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa (FPAR - Fraction of Pho-
tosynthetically Active Radiation) e indice del area foliar (LAl - Leaf Area Index),
obtenidos a partir del producto MOD15 LAI/FPAR.

e Temperatura, radiacion solar entrante y déficit de presion de vapor derivado de
un conjunto de datos meteorolégicos. El conjunto de datos meteoroldgicos usado
en MOD17 son obtenidos de NASA Global Modeling and Assimilation Office y
NCEP/NCAR Reanalisys II.

e Clasificacion de cobertura terrestre obtenido de los productos MODIS
MCD12Q1.

e Un pardmetro de la tabla de busqueda de Bioma (BPLUT - Biome Parameter
Lookup Table), que contiene los valores de eficiencia de maxima radiacion (€max)
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para los diferentes tipos de vegetacion y otros parametros fisioldgicos de biomas
especificos para el calculo de respiracion. Los diferentes tipos de vegetacion se
obtienen a patrtir del tipo de cobertura 2 de MCD12Q1 (UMD).

La siguiente informacién es obtenido de Heinsch et al. 3!,
GPP

Para el calculo del GPP se requieren 5 parametros:

1) Conversién de eficiencia de maxima radiacion (€may) en Kg C M J™.

2) Temperatura minima diaria en la que € = €nax (TMINmMax) en grados Celsius.
3) Temperatura minima diaria en la que € =0.0 en grados Celsius (TMINmin).

4) Déficit de presion de vapor medio diurno en que € = €nax (VPDmMax).

5) Déficit de presion de vapor medio diurno en que € = 0.0 (VPDmin).

Los dos parametros de TMIN y de VPD son usados para calcular los escalares
de que atentan € = enax para elaborar finalmente € (Kg C M J™%) utilizado para pre-

decir GPP tal que:
€= &max * TMINg.q10 * VPD_scalar

Los valores TMIN y VPD son obtenidos de Data Assimilation Office (DAO), el

valor de € = €nax €S obtenido de BPLUT.
€ es combinado para estimar APAR para calcular GPP (Kg C Dia™*) como:
GPP = &% APAR
APAR = IPAR * FPAR

Dénde: IPAR es el incidente de la radiacidn fotosintéticamente activa de la vegeta-
cion, siendo estimado desde la incidencia de la radiacion de onda corta (SWRad)

proveido de DAO como:

IPAR = SWRad * 0.45
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La ecuacion para obtener GPP, es calculado para todos los dias, se crean su-
matorias de 8 dias de GPP y se encuentra disponible al publico. Las sumas son

nombradas por el primer dia incluido en el periodo de 8 dias.
FSNet

Para el calculo del NPP se requiere la informacion del mantenimiento de respi-

racion y fotosintesis neta (FSNet).
Requiere de 5 parametros que se encuentran en BPLUT:

1) Area foliar proyectada por unidad de masa de carbono foliar (SLA) en $m”2$ Kg
ct

2) Coeficiente de carbono de raices a carbono foliar (froot_leaf ratio).

3) Respiracién de mantenimiento por unidad de carbono foliar por dia en 20° C (le-
af_mr_base) en Kg CKg C* dia™.

4) Respiracion de mantenimiento por unidad de raiz de carbono por dia en 20° C
(froot_mr_base) en Kg CKg C* dia™.

5) Pardmetro de forma de exponente en el control de la respiracion como una fun-

cioén de temperatura (Q10_mr).

Estos parametros son necesarios para el célculo diario de los costos de man-
tenimiento de respiracion, el cual es dependiente de la masa de las hojas y raices a
una temperatura base de mantenimiento de respiracion de 20°C y temperatura me-

dia diaria. El célculo de la masa de la hoja (Kg) es:

LAI

Leanass = ﬁ

Doénde: LAl es el indice de area foliar, obtenido de MOD15 vy el area especifica foliar
(SLA), es obtenido de BPLUT.

La masa de raiz es estimada:
Fine_root _Mass = Leaf_Mass * froot_leaf _ratio

Dénde: froot_leaf ratio también es obtenido de BPLUT.
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El mantenimiento de respiracion foliar es calculado:
Leaf _MR = Leaf _Mass * Leaf_mr_base * Q10_my(Tavg-20)/10]

Donde: Leaf_mr_base es obtenido de BPLUT y Tavg es la temperatura media diaria
(°C) estimado desde DAO.

El mantenimiento de respiracion de la masa de raiz es calculado:
Froot_MR = Fine_Root_Mass * froot_mr_base * Q10_my[(Tavg=20)/10]

Finalmente, PSNnet (Kg C dia™), puede ser calculado a partir de GPP, y man-

tenimiento de respiracion como:

PSNet = GPP — Leaf_mr — froot_mr

NPP

Finalmente, para el mantenimiento anual de la respiracion es expresada como:

365
NPP = Z PSNet — Ry + Ry)
i=1
Donde: Ry, es el mantenimiento de la respiracion de todas las demés partes excepto
de las hojas y raices finas y Ry es la respiracion en el crecimiento.
Para mas informacion sobre la obtencién de MOD17 en Heinsch et al. !
[65]

y
Maosheng

2.3.8. Producto MCDA43: albedo

Dado que la superficie terrestre es anisotropica, es decir, que dependiendo del
angulo de iluminacioén solar, la energia reflejada no es la misma en todas las direc-
ciones como ocurre con una superficie isotropica, la reflectancia depende de las
propiedades espectrales de la radiacion incidente y también de la direccion desde la
cual dicha superficie es iluminada y vista, en otras palabras, depende de la geome-

tria iluminacion-vision (sol-sensor) y es descrita por la funcién de distribucion de re-
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flectancia bidireccional (BRDF) que permite el ajuste de los valores de la reflectan-

cia para la minimizacion de los efectos de la anisotropia 2.

La serie MODA43 describe la reflectancia de la superficie del suelo o el albedo y
es la relacion (expresada en porcentaje) de la radiacion que refleja cualquier super-
ficie e incidencia sobre los mismos. Por lo que es un parametro de gran importancia

en la evaluacion del balance energético del planeta 28121

El albedo es obtenido como BRDF ™ |os parametros de distribucién caracte-
riza la anisotropia de las coberturas del suelo y la reflectancia corregida por esta
funcion 8, es decir, especifica el comportamiento de la dispersion de la superficie
como una funcién de los angulos de iluminacion y vista a una longitud de onda par-

ticular ©°1,

La obtencién de los valores de reflectancia corregidos, los parametros de la
BRDF se aplican a las reflectancias del producto MODO09 tomando en cuenta el an-

gulo solar del medio dia local.

El algoritmo que se utiliza para la generacion de éste producto permite la eva-
luacién de un modelo semiempirico, que permite describir la anisotropia de cada
pixel tomando en cuenta la dispersion y las sombras. Pero la obtencion de la inver-
sion del modelo se requiere por lo menos 10 imagenes de buena calidad (sin nu-
bes). El albedo y el BRDF se calculan con base en multiples observaciones del
mismo pixel, es por ello, que es un producto compuesto de 16 dias que se produce
cada 8 dias a partir de un modelo de reflectancia bidireccional semiempirico de nu-
cleo impulsado (Semiempirical Kernel-Driven Bidirectional Reflectance Model -
SKDBRM). Este modelo determina el conjunto global de parametros que describen
el BDRF de la superficie terrestre (MCD43A1), éstos parametros se utilizan para
determinar la reflectancia hemisférica direccional (Black-Sky Albedo}), y la reflectan-
cia bihemisférica (White-Sky Albedo), para 7 bandas espectrales (bandas de MODIS
1-7), y tres bandas anchas (0.3-0.7 um, 0.7-5.0 um y 0.3-5.0 um), en el cenit solar
del mediodia (MCD43A3)8:28:9€],

El Black-Sky Albedo es definido como la ausencia de un componente difuso y

es una funcién del angulo del cenit solar; el White-Sky Albedo se define como albe-
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do en la ausencia de un componente directo cuando el componente difuso es iso-

trépica o9,

El producto MOD43A1/B1 de denomina parametros del modelo de albedo y

pueden ser utilizados con un polinomio sencillo para calcular el Black-Sky Albedo:
Abs = (fiso(/l)go,ism gl,isoeiz + gZ,iso + 913)
(fvol(/l) (go,vol' gl,volgi2 + 92,v0l + 913) +

(fgeo (A)(go,geo' gl,geoei2 + 92,ge0 + 913)

Y el White-Sky Albedo:
Aws = fiso(l)giso + fvol(l)gvol + fgeo (A)ggeo
Con sus determinados coeficientes que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes del polinomio para black-sky albedo y white-sky albedo. Fuente

Schaaf®!,
Termino Isotrépico (iso) RossThick (vol)  LiSparseR (geo)
Jo 1.0 -0.007574 -1.284909
Black-Sky Albedo o1 0.0 -0.070987 -0.166314
02 0.0 -0.307588 0.041840
White-Sky Albedo Integral g 1.0 -1.377622

El algoritmo de BRDF/Albedo se basa en una combinacion de RossThick-
LiSparseReciprocal kernels, como un modelo semiempirico usado para integrar de
valores de 16 dias, correcciones atmosféricas, resolucion de 500 m, datos de la su-
perficie de reflectancia direccional de MODIS. Para un ajuste de BRDF de cada pi-
xel de la superficie terrestre. Se calculan los valores del ancho de banda (longitud
de onda), utilizando datos combinados de los instrumentos de MODIS (Terra y
Aqua). El SKDBRM se representa la suma ponderada de un parametro isotropico

(fiso) y dos funciones de visualizacion (fvo), y geometria de iluminacion (fgeo), Kvoi S€
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deriva de la dispersién de volumen de modelos de transferencia radiactiva, mientras
Kgeo S€ deriva de la dispersion de la superficie y la teoria de proyeccion de la som-
bra geométrica. Los parametros BRDF (fiso, fvoi, fgeo), SON calculados en el producto
operacional a partir de las ponderaciones que dependen de los espectros de cada

uno de estos parametros de la formacion de la reflectancia total [96]:
R = fiso + foorKvor + fgengeo

Los subproductos se muestran en la Tabla 6. Para mas informacion sobre éste

producto ver Schaaf °® y Stranhler %,

Tabla 6. Subproductos de MODA43 y caracteristicas. Fuente: Garcia Mora y Francois 2.

Subproducto Resolucion tem- Resoluc_ién es- Nivel d_e proce- Tam_aﬁo de ar-
poral pacial samiento chivo (MB)

MOD43A1_I2 16 dias 500 m L3 41
MOD43A2 16 dias 500 m L3 1
MOD43A3 16 dias 500 m L3 31
MOD43A4 16 dias 500 m L3 16
MOD43B1 16 dias 1km L3 11
MOD43B2 16 dias 1km L3 0.4
MOD43B3 16 dias 1 km L3 9
MOD43B4 16 dias 1km L3 4
MOD43C1 16 dias 0.05° L3 231
MOD43C2 16 dias 0.05° L3 137
MOD43C3 16 dias 0.05° L3 185
MOD43C4 16 dias 0.05° L3 83
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Capitulo 3. Propuesta Metodoldgica

Como se ha mencionado anteriormente (Seccién 1.3), este trabajo consiste en
el desarrollo de una metodologia para determinar las zonas propensas a desertifica-
cion mediante la integracion de variables biofisicas y antropogénicas obtenidas,
principalmente, del sensor MODIS, cartografia temética y datos estadisticos, utili-
zando técnicas de evaluacién multicriterio y Tecnologias de la Informacion Geogra-

fica.

Revisidn &
Fase | RE€ or ) Seleccién de
bibliografica variables
Descaraa * Datos MODIS
Fase Il de datis ————— * Cartografia tematica
* Datos Geoestadisticos

Procesamiento Normalizacién y Reglas de
delacié — .. . , ..
Y moaelacion ponderacion decisién y simulacién

Validacién de Interpretacién

—>»| Conclusiones
los resultados de resultados

Figura 7. Esquema metodoldgico.
El trabajo de metodoldgico se plantea en cuatro fases (Figura 7). La primera fase
(Fase 1) corresponde a una revision bibliografica que permitié definir un marco teori-
co y seleccionar los indicadores y/o factores inductores de la desertificacion para el
Estado de Sinaloa. La fase Il comprendié la obtencion, andlisis y preparacion de la
informacion geoespacial (datos MODIS, cartografia tematica y geoestadistica). Una
vez obtenidas las bases de datos espaciales (2003 y 2012) se realizd el procesa-
miento y modelacion de todas las variables, su normalizacion y ponderacion utili-
zando el proceso analitico jerarquico (AHP), y se genero la regla de decision para

su simulacion mediante la sumatoria lineal ponderada (Fase Ill). Por ultimo, la fase

51



IV consiste en validar los resultados, interpretarlos y realizar conclusiones al respec-

to.

3.1. Objeto de estudio: El territorio de Sinaloa

Mapa del Estado de Sinaloa, México
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Figura 8. Mapa del &rea de estudio correspondiente al Estado de Sinaloa, México. Elabora-
cion propia.

El Estado de Sinaloa se encuentra ubicado en la parte noroeste de México,

especificamente en la costa del Golfo de California, colinda con el Estado de Sonora
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al Norte, Chihuahua y Durango al Este, al Sur con el Estado de Nayarit y al Oeste

con el Océano Pacifico (Figura 8).

Contiene una superficie total 5,732,962 has., representando el 2.9% de la su-
perficie del pais. El Estado se encuentra ubicado a 27°02" y 22° 29’ latitud norte y
105° 23’y 109° 25’ latitud oeste, por su localizacion geografica cuenta con 656 km.
de litoral en el Océano Pacifico y en el Golfo de California; posee una superficie de
222,000 ha de lagunas litorales. De acuerdo con el ultimo censo realizado en el afio
2010 el Estado presenta una poblacion de 2,767,761 habitantes distribuidos en sus

18 municipios.

El Estado de Sinaloa se divide en 3 zonas: norte, centro y sur. La zona norte
se encuentra integrada por los municipios de Ahome, El Fuerte, Choix, Guasave y
Sinaloa de Leyva. La zona centro por los municipios de Salvador Alvarado, Angostu-
ra, Mocorito, Navolato y Culiacan. Por dltimo, la zona sur est4 constituida por los

municipios Cosala, Elota, San Ignacio, Mazatlan, Concordia, El Rosario y Escuina-
pa.

Los climas del Estado se muestran en la Tabla 7. La temperatura media anual
es en promedio de 24.86°C, con precipitaciones media acumuladas de 674.44 mm
anuales. Dispone de 19 corrientes y 7 cuerpos de agua. Los principales tipos de
vegetacion son: pastizales, bosques, selvas, matorrales, agricultura, entre otros 2.

Tabla 7. Superficie de Sinaloa por tipo de clima. Fuente: INEGI *3,

Tipo o subtipo Porcentaje de territorio
Calido subhtimedo con lluvias en verano 37.14%
Semiseco muy calido y célido 21.27%
Seco muy célido y célido 18.56%
Semicalido subhumedo con lluvias en verano 11.02%
Muy seco muy calido y calido 9.78%
Templado subhimedo con lluvias en verano 2.6%
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3.2. Datos y Metodologia

Con el fin de identificar y estudiar las zonas propensas o vulnerables a deserti-
ficacion en el Estado de Sinaloa, México, se seleccionaron algunos indicadores de
aspectos ambientales, antropogénicos, humedad y vegetacion de acuerdo con la
revision bibliogréfica. Se seleccion6 dos afios de estudio (2003 y 2012). Al comparar
ambos afios permite determinar la variacién de este fendmeno tanto la metodologia

empleada.

Dentro de dichas variables se tienen datos que pueden ser obtenidos a partir
de imagenes satelitales del sensor MODIS y otras de cartografia teméatica oficial del
INEGI, mismos indicadores que han sido utilizados y mencionados en otros estudios

como principales agentes catalizadores en el proceso (Tabla 8).

Asimismo, se elabord un mapa de restriccion mediante el mapa de division po-
litica de Sinaloa, las zonas maritimas, redes hidroldgicas, carreteras y asentamien-

tos humanos para los afios 2003 y 2012.

Debido a las diferentes proyecciones de coordenadas de los datos, las varia-
bles anuales fueron transformadas a la proyeccién UTM-13N; asimismo la resolu-

cion espacial de los datos se cambi6 a un aproximado de 250 m.
3.2.1. Sumatoria lineal ponderada

Las técnicas de evaluaciéon multicriterio (EMC) implementadas en SIG se utili-
zan como una herramienta de modelacién de procesos ?2. Existe una gran variedad
de métodos o técnicas de EMC que se diferencian basicamente en los procedimien-
tos aritméticos-estadisticos. Cada método cuenta con una serie de caracteristicas,
requerimientos, propiedades, tipo de evaluacién, tipos de datos a considerar, las
caracteristicas de los objetivos y capacidad de los sistemas informéticos que los

definen individualmente B3,
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Tabla 8. Jerarquia entre criterios y factores.

Criterio Descripcién Factores
Factores biéticos y abiéticos que Aumento de albedo
Ambiental pueden influir en el equilibrio de los Disminucion de biomasa

ecosistemas en forma directa e indi-
recta

Temperatura superficial

Antropogénicos

Factores relacionados con toda acti-
vidad humana.

Cercania a asentamientos humanos

Cercania a carreteras

Cercania a zonas agricolas

Factores relacionados con el agua

Contenido de humedad en el suelo

Humedad , Lejania a redes hidrologicas
en el ambiente. ! 9
Precipitacion
Zonas cercanas a degradacion fisica
Factores perjudiciales del suelo e Zonas cercanas a degradacion quimica
Suelo influyentes en el desarrollo de deser-
tificacion Zonas cercanas a erosion edlica
Zonas cercanas a erosion hidrica
indice de vegetacion (NDVI)
L Factores relacionados directamente L
Vegetacion Deforestacion

con la densidad de la vegetacién

Suelos sin o0 con escasa vegetacion

Para determinar las zonas propensas a desertificacion se utiliz6 como técnica

de EMC a la sumatoria lineal ponderada, ampliamente utilizada en la toma de deci-

siones a nivel geoespacial. Con esta técnica la obtenciéon del nivel de adecuacion de

cada alternativa se obtiene sumando el resultado de multiplicar el valor de cada cri-

terio por su peso, de manera sencilla, intuitiva y facil de implementar:

n
= Z ijij
j=1
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Donde: r; es el nivel de adecuacion del factor i; w; es el peso del criterio (j); v;;

es el valor ponderado del factor i en el criterio j.
3.2.2. Normalizacion

Para la homogenizacién de las diferentes unidades de medida entre las varia-
bles, se realiz6 una normalizacion a una escala de 0-255 para generar factores fi-
nales (Tabla 9). Para ello, se aplicaron operadores borrosos (fuzzy), en funciones
lineales y sigmoidales implementados en el médulo FUZZY en el software IDRISI,

las cuales se ilustran a continuacion:

e Funcidon monotonicamente creciente: se eleva de 0 a 1 y nunca disminuye.

b,c,d
/ b,c,d

Lineal Sigmoidal

e Funcion monoténicamente decreciente: comienza en 1, luego disminuye a 0 pero

nunca crece.

ab,c
ab,c
-\
1:1 \j
Lineal Sigmoidal

Aquellas variables que se implementaron funciones lineales son las que se
realizaron algun otro proceso tal como la obtencion de distancias. Por otro lado, las
funciones sigmoidales se aplicaron a las variables que se trabajoé directamente con

la informacion.
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Tabla 9. Normalizacién de variables. Elaboracién propia.

Criterio Factores Funcion Tipo Asignacion - Asignacion
0 255
Aumento de albedo Lineal Creciente 0 MAX
. Disminucion de bio- Lineal Creciente 0 MAX
Ambiental masa
Ii:nperatura superfi- Sigmoidal Creciente 0 MAX
Cercania a asenta- Lineal Decreciente MAX 0
mientos humanos
Antropogénicos Cercania a carreteras  Lineal Decreciente MAX 0
Cer'cama azonas Lineal Decreciente MAX 0
agricolas
Contenido de hume- Lineal Creciente 1 0
dad en el suelo
Humedad L’ejama a redes hidro- Lineal Creciente 0 MAX
l6gicas
Precipitacion Sigmoidal Decreciente MAX 0
Zonas cercanas a Lineal Decreciente MAX 0
degradacion fisica
Zonas cercanas a Lineal Decreciente MAX 0
degradacion quimica
Suelo
ZO”?? cercanas a Lineal Decreciente MAX 0
erosion eodlica
Zong; cercanas a Lineal Decreciente MAX 0
erosioén hidrica
Indice de vegetacion Sigmoidal Decreciente 0.6 0.1
(NDVI) 9 ' '
Vegetacion Deforestacion Lineal Creciente 0 1
Suelos sin o con es- Lineal Creciente 0 1

casa vegetacion

MAX: Valor maximo de la variable.
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3.2.3. Ponderacién de criterios y factores: andlisis jerarquico

Para la ponderacion de criterios y factores se buscd que el modelo de zonas
propensas a desertificacion cumpliera con los principales agentes que inciden en el
proceso, tratando de manera jerarquica el impacto de criterios y de los factores se-
gun su nivel de importancia dentro del proceso de desertificacion. Cada uno de los
criterios refleja la importancia de los diferentes entes participativos en este proceso
y que son presentados por una serie de factores geoespaciales. Para ello, se tuvo

en cuenta la informacién derivada de la revision bibliografica y consulta de expertos.

A partir de esto se procedié a la ponderacion de los criterios y de los factores
utilizando el método de comparacion por pares de Saaty para ponderar, el cual es-
tablece mediante una matriz de comparacion entre pares de criterios o factores

comparando el nivel de importancia de cada uno sobre los demés (Figura 9) 2.

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Extrema

Menos importante Mas Importante

Figura 9. Escala de medida para la asignacion de juicios del método de comparaciéon por
pares de Saaty. Fuente: Gémez y Barredo [33].

En consecuencia, para la ponderacién se consider6 de mayor impacto al crite-
rio de suelo continuando antropogénico, humedad, vegetacién y ambiental (Tabla
10).

Tabla 10. Jerarquia de importancia de los criterios.

Criterios 1 2 3 4 5

1) Ambiental 1 -

2) Antropogénicos 4 1 .

3) Humedad 3 0.75 1
4) Suelo 5 125 167 1 --
5) Vegetacion 2 05 066 04 1
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Los factores dentro de cada criterio, se le asign6 un nivel de importancia res-

pecto al fendmeno y se muestra a continuacion:

a) Ambiental: es integrado por tres factores, siendo de mayor importancia el
aumento de albedo, seguido de la disminucion de biomasa y temperatura
superficial (Tabla 11).

Tabla 11. Jerarquia de importancia de los factores en el criterio ambiental.

Factores 1 2 3

1) Aumento de albedo 1
2) Disminucion de biomasa 05 1  ---

3) Temperatura superficial 0.33 05 1

b) Antropogénicos: dentro de este criterio se consider6 de mayor importancia
la cercania a zonas agricolas, seguidos por los factores de cercania a

asentamientos humanos y cercania a carreteras (Tabla 12).

Tabla 12. Jerarquia de importancia de los factores antropogénicos.

Factores 1 2 3

1) Cercania a asentamientos humanos 1  --- ---
2) Cercania a carreteras 05 1 --

3) Cercania a zonas agricolas 2 4 1

¢) Humedad: en este criterio, los factores de mayor a menor importancia son

aridez, hidrografia, precipitacion y contenido de humedad (Tabla 13).

Tabla 13. Jerarquia de importancia de los factores en el criterio climatico.

Factores 1 2 3
1) Lejania a redes hidrolégicas 1 — -
2) Precipitacion 0.5  —

3) Contenido de humedad en el suelo 0.33 05 1
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d) Suelo: La importancia de estos factores es de acuerdo al tipo de afectacion,

considerando como de mayor importancia la degradacion (fisica y quimica)
y después la erosion (hidrica y edlica).

Tabla 14. Jerarquia de importancia de los factores en el criterio de suelo.

Factores 1 2 3 4

1) Zonas cercanas a degradacion fisica 1 - - -
2) Zonas cercanas a degradacion quimica 1 1 - -
3) Zonas cercanas a erosion edlica 05 05 1 --

4) Zonas cercanas a erosion hidrica 05 05 1 1

e) Vegetacion: Este criterio el de mayor importancia es la deforestacion, se-

guido del indice de vegetacion y por ultimo los suelos sin o con escasa ve-
getacion.

Tabla 15. Jerarquica de importancia de los factores en el criterio de vegetacion.

Factores 1 2 3
1) Cubierta vegetal (NDVI) 1
2) Deforestacién 0.5 1 -

3) Suelos sin o0 con escasa vegetacion 0.33 05 1

Para la obtencion de los pesos de los criterios y factores se utilizé el modulo
WEIGHT de IDRISI, en el cual se introducen los niveles de importancia de los crite-

rios y factores para obtener los pesos correspondientes.

Finalmente y siguiendo con el procedimiento de jerarquias analiticas, se obtu-

vo el peso final de cada factor, multiplicando el peso otorgado a cada uno de ellos,

nivel (criterios) por nivel (factores).
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3.3. Obtencion de variables

3.3.1. Procedimiento para generar las variables del sensor MODIS

El procesamiento se realizd aplicando un algoritmo general para obtener cada
una de las variables de los afios 2003 y 2012, con ciertas particularidades en algu-
nos casos. Los productos descargados y seleccionados (Tabla 16), se encuentran

en la nomenclatura (tile) HO8V06.

Tabla 16. Productos utilizados del sensor MODIS.

Resolucién

Producto Atributo temporal — Factor de Indicador
) escala
espacial
MOD11A2 Temperatura y eMISVI" g dfas / 1 km 0.02 Temperatura superficial
dad de la superficie
. Cambios de cobertura; cerca-
MCD12Q1 Tipos de cobertura de lafo/500m - nia a zonas agricolas y zonas

suelo
urbanas

MOD13Q1 Indices de vegetacion 16 dias/250 m  0.0001 NDVI

Fotosintesis neta y 8 dias / 1 km 0.0001 Escasa vegetacion; disminu-

MOD17A2 productividad primaria cién de biomasa

MCD43A3 Albedo 16 dias / 500m 0.0010 Aumento de albedo

Dicho proceso se realizé de la siguiente manera (Figura 10):

Imégenes Importar imagenes Delimitacién de la Generacion de la
MODIS a IDRISI — Wl © M Varable Anual

v

Cambio de Proyeccion de Sistema de | Factor de
Coordenadas y Resolucién Espacial Escala

Figura 10. Esquema metodolégico para factores de MODIS.
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1) Descarga de los productos MODIS TERRA y MODIS COMBINED desde el sitio
web: http:://lpdaac.usgs.gov/get_data/data_pool.

2)

3)

4)
5)

Importacioén y conversion de los archivos de formato HDF a formato raster de
Idrisi con el médulo MODISCONV.
Creacion de un grupo de imagenes raster en Idrisi (RASTER GROUP), que per-

mite trabajar las imagenes en un solo conjunto en el médulo MACRO MODE-
LER.

Elaboracion y aplicacion de la mascara para cada variable.

Disefio y ejecucion de un modelo multipasos mediante el médulo MACRO MO-

DELER. Compuesto en las siguientes subfases:

a)

b)

c)

d)

Delimitacion del area de estudio mediante los comandos WINDOWS Y
OVERLAY.

Aplicacion del factor de escala y filtro de cuadro adaptable (ver seccién
3.3.5.).

Generacion de la variable anual a partir del conjunto de imagenes de cada
afio de estudio, realizando un promediado de imagenes en la mayoria de los
casos (excepcion de disminucion de biomasa).

Proyeccion cartografica de las imagenes sinusoidal a UTM-13N (Figura 11).
Solo para las variables de agricultura, carretera e hidrologia, se obtuvieron
sus distancias con el modulo DISTANCE.

Ya con todos los indicadores obtenidos se realizé6 una homogenizacion de va-

lores a partir de la normalizacion.
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Figura 11. Ejemplo de proyeccién sinusoidal a proyeccion UTM-13N de la variable indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NVDI), afio 2012.

3.3.2. Procedimiento para generar variables de origen temético

Como variables auxiliares se utilizo la cartografia tematica del Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia (INEGI) para los factores de asentamientos huma-

nos, carreteras y redes hidroléogicas.
El procesamiento se realiz6 de la siguiente manera:

1) Descargas de los archivos vectoriales de INEGI (Tabla 17), delimitacion del area
de estudio y asignacion de la proyeccion UTM-13N con ArcGIS.

2) Importacion de los archivos vectoriales en Idrisi Selva.

Tabla 17. Factores obtenidos de INEGI

Factor Indicador Vectorial

Cercania a asentamientos hu- Distancia a asentamientos hu- . L.
Localidad urbana y topénimos

manos manos
Cercania a carreteras Distancia a carreteras Carreteras

L, . . . . . . Corrientes de agua y cuerpos de
Lejania a redes hidrol6gicas Distancia a redes hidroldgicas guay P

agua
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3) Rasterizacion de los archivos vectoriales con el médulo RASTERVECTOR. Para
ello se define el numero de filas y columnas, a partir de los limites del area de

estudio mediante las siguientes ecuaciones:

XMax — Xmin
R
YMax — Ymin
R

Doénde: XMax y Xmin son las coordenadas maximas y minimas en el eje

Columnas =

Filas =

X; YMax y Ymin son las coordenadas maximas y minimas en el eje Y; R
es la resolucidén que se desea para la imagen raster.
Para las coordenadas en los ejes Xy Y, se utilizé un vectorial con los mu-
nicipios de Sinaloa mostrando las siguientes coordenadas®:

»  Xmin: 54450.9335938 m.

» XMax: 459829.7500000 m.

= Ymin: 2484638.7500000 m.

=  YMax: 2995691.0000000 m.

3.3.3. Procedimiento para generar variables geoestadisticos

Para disefar ésta variable se utilizaron las base de datos pluviométricos de las
estaciones meteoroldgicas existentes en el Estado de Sinaloa, correspondientes a
la base de datos climaticos del noroeste de México del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada Baja California (CICESE), y el Pro-
grama Estatal de Accion ante el Cambio Climéatico (peaccBC); del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP); y del Centro de In-

vestigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD).

La precipitacion es el producto de la condensacién atmosférica, que puede ser
sélida o liquida y a su vez es un elemento muy importante del clima, ya que deter-

mina las condiciones del medio ambiente tales como seco y htimedo ®3!,

% |Las coordenadas de Xmin, XMax, Ymin y YMax, fueron tomados de acuerdo al metadato del
vectorial de Sinaloa y a partir de éste se generaron las imagenes raster.
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Para disefiar la variable se descargaron los datos de las estaciones meteoro-
l6gicas para ambos afios (2003 y 2012). Este proceso se dio en las siguientes fa-

Ses:

1) Descarga de datos de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas y alma-
cenamiento en hojas de Excel.

2) Uso del software ArcGIS para la visualizacion y proyeccion de los puntos en
forma espacial y creacion del archivo vectorial para cada afio.

3) Importacion a Idrisi con el médulo DATABASE WORKSHOP.

4) Interpolacion con el médulo INTERPOL para generar una imagen raster con los
valores de las estaciones meteorologicas.

5) Por ultimo, aplicacion de la mascara para delimitar la variable precipitacion al

territorio de Sinaloa.

3.3.4. Procedimiento de los factores
Criterio ambiental

a) Aumento de albedo

Como se mencion6 en el marco teorico, el albedo es uno de los més importan-
tes indicadores en estudios de desertificacion. Su incremento implica una degrada-

cion de suelos.

Para la variable de aumento de albedo, se utilizé la imagen de la banda en el
dominio de onda corta (shortwave: 0.3-5.0 um) eliminando aquellas imagenes con

falta de informacion debido a la época de lluvias.

Para obtener dicha variable, se utilizaron dos imagenes, una de un afio ante-
rior y otra del afio de estudio. Se definié un enunciado l6gico para determinar los
pixeles que disponen de un aumento en comparacion de ambos afios. El enunciado

fue:

Ag ol >1,
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El aumento de albedo (4,), esta dado si y solo si la imagen actual (I;) es mayor que la ima-

gen precedente (I;_;).
Para cumplir éste enunciado logico se realiz6 una operacion de resta:
A(x:Y) = Ia(ny) - Ip(x'y)

Doénde: A(x,y) es la imagen de aumento de albedo y esta definida por la dife-

rencia de la imagen actual I,(x,y) y la imagen de un afio anterior I,,(x, y).

La normalizacién fue con la funcién sigmoidal de tipo creciente, considerando
los valores minimos (0) y los valores méaximos de cada afio (Max_2003 = 0.076 y
Max_2012 = 0.11).

b) Disminucion de biomasa

La produccion de biomasa se relaciona directamente con la fotosintesis o los

ciclos de nutrimentos y con el ciclo del agua ™%,

Cuando existe una emision neta de CO, a la atmésfera, es debido a un cambio
en el uso del suelo de tal forma que las reservas de biomasa disminuyen (por ejem-
plo, causas de deforestacion o sequias). EI CO, también es emitido por la biomasa,

pero la cantidad emitida es luego reabsorbida cuando la vegetacion crece de nuevo
[4]

Para la variable de disminucién de biomasa, se utilizé dos imagenes, una del
afio de estudio y otra de un afio anterior a partir del producto MOD17A2. El enun-

ciado logico para determinar la disminucion de biomasa es:
Dy &Iy <t

La disminucion de biomasa (D,,), esta dado si y solo si la imagen actual (I;) es menor que la

imagen precedente (I;_;).
Para cumplir con este enunciado logico se realizé una operacion de resta:

D(ny) = Ip(x'y) - Ia(x)y)
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Doénde: D(x,y) es la imagen de disminucion de biomasa y esta definida por la

diferencia de la imagen de un afio anterior I,(x,y) y la imagen actual I,(x,y).

La normalizacion se realiz6 con una funcién lineal de tipo creciente, conside-
rando como valor minimo el 0 y el maximo (MAX_2003 = 0.014 y MAX_ 2012 =
0.017).

c) Temperatura superficial

La temperatura es un elemento climético que refleja el estado energético del
suelo, en términos estrictamente meteoroldgicos. La temperatura mide la cantidad
de energia del aire en las capas mas bajas de la troposfera en donde ocurre la vida,
el suelo, al ser sélido tiene otros coeficientes de transferencia de calor y por lo tanto
su parametrizacion es diferente a la de la atmésfera, traduciéndose en un determi-
nado nivel de calentamiento, es decir, indicando el grado de calor o de frio. La tem-
peratura es una limitante fundamental para la dispersion natural de las especies tan-
to vegetales como animales, afectando el desarrollo y crecimiento si tiene variacio-
nes extremas y el desarrollo de las plantas a través de su influencia sobre la veloci-

dad de los procesos metabdlicos 2.

Para obtener informacion de temperatura se utilizo el producto MOD12A2, se
eliminaron aquellas imagenes continuaron con una mascara de nubes. Por ultimo,

se realizé una conversion de temperatura de grados Kelvin a grados Celsius:
°C =°K —273.15

La normalizacion de este factor se considero la temperatura minima registrada
en las estaciones meteorologicas, para ello se utilizé la informacién proporcionada
de “Estadisticas climatologicas basicas del Estado de Sinaloa” por Ruiz et al.
(2005)*]. La estacion que registré la temperatura media minima es Las Cafias, El
Fuerte, con 11.2°C con una medicién de 38 afios (1961-1998). Para el valor maxi-
mo, se tomo6 en cuenta la mayor temperatura en las imagenes (MAX 2003 =
37.13°C y MAX 2012 = 40.01°C).
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Criterio antropogénico
a) Cercania a asentamientos humanos

Para modelar este factor se utilizo los datos obtenidos de MODIS e INEGI para
integrarlos en una sola variable que represente los asentamientos humanos en Si-

naloa.

Por parte del sensor de MODIS se selecciond el producto MOD12Q1, dado
que contiene informacion de zonas urbanas y construidas dentro de la clasificacion
de la Universidad de Maryland. Asimismo, a partir de los archivos vectoriales de
INEGI las localidades urbanas y toponimos, se generd un vectorial. Posteriormente,
se integraron ambas fuentes en una variable denominada asentamientos humanos y

se obtuvo un mapa de distancias a dichas superficies.

Por ultimo, se realizé una normalizaciéon con una funcién lineal de tipo decre-
ciente, el valor minimo (0) fue la maxima distancia (MAX_2003 y MAX 2012 = 61.13

km) y el valor maximo (255) a los asentamientos humanos.
b) Cercanias a carreteras

Las carreteras o vias de comunicacion juegan un papel importante en la movi-
lidad y desarrollo de las actividades econdémicas y sociales del ser humano. No obs-
tante, también pueden ser obstaculo o barrera en la migracion de ciertas especies
animales, perturbar el crecimiento continuo de la vegetacion natural, la pérdida y

alteracion de los ecosistemas, asi como también la alteracion del manto freatico [103],

Al ser un factor que puede desarrollar directa y/o indirectamente factores an-
tropogénicos que llevan como consecuencia pérdidas de cubierta vegetal. Es por
ello que es importante considerar la distancia a las vias de comunicacion como un
factor preponderante para mantener o perturbar el estado hidrico de los suelos. De
tal manera que se ha dispuesto de la cartografia de INEGI en formato vectorial para
modelar el factor de accesibilidad o lejania a los siguientes tipos de vias de comuni-

cacion: pavimentada de cuota de 2 carriles; pavimentada de cuota de 4 carriles; pa-
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vimentada libre de 2 carriles; pavimentada libre 4 carriles; pavimentada libre 6 carri-

les; terraceria de 2 carriles; y terraceria con acceso restringido.

Por ultimo se realiz6 una normalizaciéon similar a cercania a asentamientos

humanos, donde la distancia maxima para ambos afios de 42.14 km.
c) Cercania a zonas cercanas a agricolas

Todo pais requiere cubrir la demanda de alimentos en su poblacién, por lo que
destina areas de produccién, que a su vez puede generar problemas ambientales

por malos manejos.

Para la obtencion del factor cercania a zonas agricolas se utilizé el producto
MCD12Q1 (tipos de coberturas de suelo), se selecciono el sistema de clasificacion
por la Universidad de Maryland, que permite tener una distribucion de coberturas

mas relacionadas con la zona de estudio.

Las zonas agricolas se obtuvieron a partir de un valor de relleno, para ello se
utilizé una operacion logica:
p<q
La zona agricola est4 determinado si y solo si el valor del pixel es el valor zonas agricolas.

Para cumplir este enunciado se utilizé el médulo IMAGE CALCULATOR a par-

tir de la siguiente ecuacion:

ZA(x,y) = flx,y) =V,

La imagen de salida es la variable de zona agricola ZA(x,y), definida por los
valores de los pixeles de la imagen de entrada f(x,y) que deben ser igual al valor
de tierras de cultivo del producto MCD12Q1 (V;). El valor es 12, el cual representa

los pixeles designados como tierras de cultivo.

Con la variable zonas agricolas, se obtuvo sus distancias y por ultimo se nor-
maliz6 de la misma manera que el factor cercania a asentamientos humanos
(MAX_2003 = 15.67 km y MAX_2012 = 20.05 km)
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Criterio de humedad

a) Lejania a redes hidrologicas

En muchas regiones, se presentan sequias que juegan un papel importante en
la pérdida de productividad de los suelos, que suelen traer como consecuencias una
aceleracion de los procesos de desertificacion y degradacién. Asimismo, la cercania

al recurso hidrico puede ayudar a contrarrestarlas %%

Para esta variable se utilizaron dos mapas tematicos de hidrografia, del cual

se seleccionaron los cuerpos de agua perennes y las corrientes permanentes.

Se realizdé una sobreposicién de ambos mapas para obtener la variable de re-
des hidroldgicas. Posteriormente, se realizé el procesado anteriormente menciona-

do (rasterizacion) y se obtuvo sus distancias.

Por ultimo, la normalizacién se realiz6 con una funcion lineal de tipo creciente,
considerando los valores minimos la cercania a las redes hidrolégicas y valores ma-

ximos la lejania a éstos (MAX = 32.67 km para ambos afios).
b) Contenido de humedad en el suelo

El contenido de humedad del suelo es un pardmetro importante usado en mu-

chas investigaciones en los campos de la meteorologia, hidrologia y agricultura
[11,45]

En éste trabajo se utilizé el indice de sequedad temperatura vegetacion (TVDI

-Temperature Vegetation Dryness Index) propuesta por Sandholt et al. **:

LST — LST,in
a+ b * NVDI — LST

TVDI =

Donde: LST es el valor de temperatura que se encuentra en el pixel observa-
do; a y b son parametros calculados a partir de la relacion existente entre LST y
NVDI calculados a partir de la regresion lineal; LST,,;, representa la unidad minima

de temperatura de la superficie de la imagen.
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Se intercambio6 el NVDI por EVI, debido a que éste ultimo es mucho mejor es-
timando las condiciones de humedad del suelo en la mayoria de los casos. Ademas
de presentar ciertas ventajas frente al indice NVDI como la consideracion del efecto

atmosférico y menor posibilidad de saturacién con vegetacion muy vigorosa [49]

Con la variable generada, se normalizé con una funcién lineal de tipo crecien-
te. Los valores del TVDI se encuentran dentro del rango de 0 y 1, donde los valores

de 0 muestran suelos saturados de agua y 1 suelos carentes de humedad.
c) Precipitacion

El procesado para generar esta variable se muestra en la seccion 3.3.3. La
normalizacion se realiz6 con una funcién sigmoidal decreciente. Los valores maxi-
mos de precipitacion son 2,355.68 mm para el afio 2003 y 1,599.56 mm en el afio
2012.

Criterio de suelo
a) Zonas cercanas a degradacion y erosion

La degradacién y erosion de los suelos es una de las principales causas de los
suelos empobrecidos en el pais. Ademas es una de las principales observaciones

que se puede realizar a los suelos con para determinar desertificacion.

La fuente para generar estos factores es el mapa de degradacion de suelos
elaborado por SEMARNAT. Se considero las zonas cercanas a los suelos a degra-
dacion fisica y quimica, asi como también la erosion edlica e hidrica, generando de

esta manera 4 factores.

El procesado fue similar para generar variables tematicas. La normalizacion

fue con una funcién lineal decreciente.

71



Criterio de vegetacion

a) Indice de vegetacion

La cubierta vegetal juega un papel fundamental en el ciclo hidrolégico, la tem-
peratura y los ecosistemas. La cubierta vegetal regula en buena medida la tempera-
tura y la humedad del aire, modificando hasta su propio microclima y continuamente

adaptandose a cambios climaticos estacionales [19].

Para generar esta variable se utilizo el indice de vegetacion de diferencia nor-
malizada (NVDI) del producto MOD12Q1, sin aplicar el filtro cuadro adaptativo.

Su normalizacién se delimitd dentro de los parametros de 0.1 y 0.6. Esto se
debe que en Chuvieco (2008) *?, menciona que para las cubiertas vegetales con un
valor de 0.1 se puede sefalar como un umbral critico para la vegetacion. Por otro
lado, valores entre 0.5 a 0.7 se puede considerar como vegetacion densa, por lo

gue se considero el valor 0.6 como umbral.
b) Deforestacion

En todos los ecosistemas en México ocurren transformaciones con diversos
propésitos productivos y de ocupacion, cambiando asi los usos y cubiertas de los

suelos.

Para generar la variable de deforestacion se obtuvo a partir del producto

MCD12Q1, el procesamiento fue:

1) Importacion de la imagen.

2) Reclasificacion de los subtipos de bosques con el médulo RECLASS, para ob-
tencién de un solo tipo de Bosques.

3) Utilizacion del médulo LAND CHANGE MODELER en IDRISI, delimitandose a
la obtencién de pérdida de bosques.

Para el uso de éste mddulo se requiere de dos imagenes para compararse en-

tre si y determinar la transicién categérica del pixel. Para el caso del afio 2003 se
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utilizé la imagen del afio 2000 como imagen de referencia y para el afio 2012 se usoé
el afio 2009.

c) Escasa vegetacion

La escasa vegetacion se obtuvo a partir de las imagenes MOD17A2 a partir

del valor de relleno. Para ello se utilizé una operacion logica:

p <q
La zona de escasa vegetacion esta determinado si y solo si el valor del pixel es el valor de relleno.

Para cumplir este enunciado se utilizé el médulo IMAGE CALCULATOR a par-

tir de la siguiente ecuacion:
EV(x,y) =V,

La imagen de salida es la variable de escasa vegetaciéon EV (x,y), definida por
los valores de los pixeles de la imagen de entrada f(x,y) que deben ser igual al
valor de relleno V.. El valor de relleno para MOD17A2 es 32765, el cual representa

los pixeles con escasa vegetacion o vegetacion desértica.
3.3.5. Filtro de cuadro adaptable

Existen imagenes que disponen de pixeles “"No clasificados”, sin informacion o
fuera del rango de medicion. Para resolver éste problema se aplicé un filtro adapta-
ble (Adaptative Box) a partir de médulo FILTER de IDRISI.

El filtro de cuadro adaptable determina localmente dentro de una ventana o
mascara especifica (3x3, 5x5 0 7x7), el rango de valores del minimo y maximo ba-
sandose en la desviacion estandar definida por el usuario. El algoritmo determina si
el valor central de la mascara, se encuentra fuera del rango establecido por el usua-
rio, si es asi se asume que es ruido y el valor es remplazado por un promedio de los
vecinos mas proximos o con un valor de cero. Ademas permite al usuario especifi-
car una varianza de umbral minima para proteger los valores de los pixeles en las

areas de variaciones muy bajas 1?2
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En la aplicacién del filtro adaptable, la desviacién estandar que se aplicé fue
de valor 3, esto fue obtenido a partir de una imagen considerada como aquella que
no dispone de pixeles con informacién faltante y no exceda el rango de medida. Pa-
ra la obtencién del valor se realizé un experimento que consiste en ir cambiando los
valores de desviacion estandar entre 0.00, 0.05, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.5y

4.0. Para validar el resultado se compararon ambas imagenes:

d(x,y) = —g(x,y)

Doénde: d(x,y) es la imagen de salida y todos los valores deben de ser O;
f(x,y) es laimagen seleccionada; g(x,y)es la imagen que se aplico el filtro adapta-
tivo. En el resultado toda matriz (d(x,y)) debe tener valor 0, verificado en su histo-
grama. A partir de la desviacion estdndar de 3 no se present6 variacion en ambas

imagenes.
3.4. Validacion de resultados

Para dar robustez a los resultados obtenidos de los modelos geoespacial plan-
tado se procedi6 a realizar una validacién del indice de Zonas Propensas a Deserti-

ficacion (1ZPD) considerando cuatro aspectos diferentes:

1) Uso de suelo y vegetacion: Comparacion del mapa IZPD con mapas de uso de
suelo y vegetacion del producto MCD12Q1 de MODIS en los afios 2003 y
2012. Asimismo se utilizé el indice de NDVI como parametros de exposicion del
suelo para ambas fechas.

2) Climas y humedad: Comparaciéon del mapa indice de zonas propensas a deser-
tificacidon con mapas climaticos de instituciones como INEGI.

3) indice de aridez: Comparaciéon del mapa 1ZPD con el indice de aridez de De-
Martonne.

4) Degradacion: Comparacion del mapa 1ZPD con el mapa de intensidad de de-
gradacion de SEMARNAT vy el Colegio de Posgraduados obtenido del portal de
CONABIO (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/).
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Para la validacion se tom6 como referencia los valores medios del mapa IZPD
de acuerdo con la categoria analizada y priorizada a ser las mas susceptibles a de-

sertificar.

3.4.1. Validacion con mapas de uso de suelo y vegetacion e indice de

vegetacion

Se utilizé el producto anual MCD12Q1 de uso de suelo y vegetacion que ofre-
ce MODIS. A partir de este mapa se determiné los valores minimos, maximos y la
media estadistica del IZPD para cada una de las categorias.

Asimismo, se utilizé el producto MOD13Q1, usando el NDVI. Los valores bajos
de ambos indices representan ser mas susceptibles al fendbmeno, se determiné la

relacion entre ellos, esperando una correlacién alta negativa.
3.4.2. Validacion con mapas de climas

A partir del mapa de climas se extrajo el valor medio de aptitud (vulnerabilidad)
del mapa de zonas propensas a desertificacion por tipo de clima, obteniendo aque-
llos climas con mayor vulnerabilidad, bajo la hipotesis de que los valores mayores

resultaran en los climas mas aridos.
3.4.3. Validacion con mapas de aridez

También para la validacion de este parametro se elaboré un mapa del indice
de aridez para ambas fechas (2003 y 2012), generado a partir de las variables de
Temperatura y Precipitacion mediante la ecuacién de DeMartonne:

P

I=5310

Dodnde: P es precipitacion acumulada anual y T es temperatura media anual.

Finalmente, se obtuvo un mapa continuo donde los valores mas pequefios son
mas propensos a desertificacion, por lo tanto se realizé una correlacion con el 1IZPD,

esperando obtener una correlacion negativa a partir de una regresion lineal.
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3.4.4. Validacion con mapa de intensidad de degradacion

El mapa de intensidad de degradacion de suelos fue extraido del mapa degra-
dacion del suelo causada por el hombre, escala 1:250,000, generada por la Direc-
cion General Forestal y de Suelos y el Colegio de Posgraduados en el periodo
2001-2002.

A partir de dicho mapa se obtuvieron los valores medios del IZPD de los cuatro

niveles de degradacién presentada: ligero, moderado, fuerte y extremo.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Variables y factores generados

4.1.1. Mascara de restriccion

Para excluir de la simulaciéon del modelo, se descartaron las areas donde el
fendmeno de desertificacion no se presenta, tales como: zonas urbanas, vias de
comunicacion y la red hidrografica, obteniendo como resultado el mapa de restric-

ciones mostrado en la Figura 12.
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Figura 12. Mapa de restriccion en el area de estudio.
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4.1.2. Criterio ambiental

Aumento de albedo

En el afio 2003, la distribucion de valores se presentd gran parte en los muni-
cipios costeros y parte de la sierra en la zona sur del Estado. Para el caso del afo
2012, las areas disminuyen, enfocandose cada vez mas cerca de las costas y en

formas esporadicas en la sierra (Figura 13).
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Figura 13.Mapas de aumento de albedo en el Estado de Sinaloa en los afios 2003 y 2012.
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Figura 14. Factores de aumento de albedo en los afios 2003 y 2012.

Para la obtencion del factor se normalizé la variable mediante una funcion del
tipo lineal creciente (Figura 14). Con la aplicacion de la mascara, el valor mas alto
asignado (255) fue a valores aproximados a 0.014% localizados en los margenes

de cuerpos de agua y cerca de las costas.
Disminucion de biomasa

En el aflo 2003, se presentaron mayores areas concentradas de disminucion
de biomasa en los municipios de Ahome y Guasave. Asimismo, la distribucién de
esta variable se aprecia en forma de corredor cerca de las costas. Los municipios
gue presentaron disminucién son: Angostura, Salvador Alvarado, Navolato y Culia-
can. A partir de Culiacan hacia el sur tienen una distribucién esporadica, con excep-
cion de los municipios de Mazatlan y Escuinapa. Para el caso del afio 2012, se pre-

sentan mayores areas de disminucién en los municipios del norte y centro. En la
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zona sur disminuye la distribucion presentando mayores concentraciones en San

Ignacio (Figura 15).
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Figura 15. Mapas de disminucion de biomasa en el Estado de Sinaloa en los afios 2003 y
2012.

El factor obtenido a partir de la normalizacion con una funcion lineal creciente,
de acuerdo con sus histogramas, son muy pocos los pixeles que alcanzaron el valo-
res de 255 en ambos afos. La distribucion de la mayoria de los pixeles se encuen-
tra con valores menores de < 40 (Figura 16).
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Disminucién de biomasa Afio 2012

Afio 2003

Figura 16. Factores de disminucion de biomasa en los afios 2003 y 2012.

Temperatura

Los resultados obtenidos del mapa de temperaturas muestran que existe una
distribucion similar en las zonas de escasa vegetacion y zonas agricolas. Asimismo,
se observa que esta va disminuyendo desde las zonas costeras hacia las zonas
serranas, siendo éstas las que registran menores temperaturas en el Estado, princi-
palmente, en la frontera con Chihuahua y Durango. La temperatura maxima anual
en el aflo 2003 fue de 37°C, los municipios cercanos a estos valores son Sinaloa de
Leyva, Salvador Alvarado y Mocorito. Asimismo, fue para el caso del afio 2012, con

la diferencia de la temperatura maxima anual fue de 40°C (Figura 17).

Una vez generadas las variables de temperatura se obtuvieron los factores pa-

ra ambos afios, aplicando una normalizacion de tipo sigmoidal creciente (Figura 18).
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Figura 18. Factores de temperaturas en los afios 2003 y 2012.
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4.1.3. Criterio antropogénico
Cercania a carreteras, asentamientos humanos y zonas agricolas

Las carreteras son factores determinantes en el desarrollo econémico y social
para cualquier poblado, tienen una distribucibn mas ramificada en la zona norte y

centro de Sinaloa debido a su actividad agricola (Figura 19).
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Figura 19. Mapa de distancias cercanas a carreteras en el Estado de Sinaloa.

Asimismo, la principal concentracién de asentamientos humanos (poblados y
ciudades) se presentdé en la zona norte, desde la costa al valle, disminuyendo en
pequefios poblados en las zonas serranas. Los principales municipios de mayor
concentracion son Ahome, Guasave, Angostura, Salvador Alvarado, Navolato y Cu-

liacdn en ambos afios (2003 y 2012) (Figura 20).

También, se encuentra una asignacion mayor de zonas agricolas (Figura 21)
en la zona centro y norte, por lo que dispone una mayor distribucion de redes viales
y mayor concentracion de ciudades cercanas en estas zonas. En el sur, los pobla-
dos, los caminos y las zonas agricolas se encuentran en menor cantidad y distribui-

das cercas de las zonas costeras.
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Figura 20. Mapas de distancias cercanas a asentamientos humanos en el Estado de Sina-
loa en los afios 2003 y 2012.
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Figura 21. Mapas de distancias cercanas a zonas agricolas en el Estado de Sinaloa en los
afios 2003y 2012.
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En resumen, en la zona norte y centro se tiene una mayor concentracion de
variables antropogénicas.

A lo que respecta a los factores, las cercanias a carreteras y asentamientos
humanos, se asigno el valor de 255 a los pixeles mas cercanos a estos (Figuras 22
y 23). Para el caso de la cercania a zonas agricolas el valor de 255 se asigno a las
zonas agricolas (Figura 24).

Cercania a carreteras

Figura 22. Factor de distancias cercanas a carreteras en el Estado de Sinaloa.
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Figura 23. Factores de distancias cercanas a asentamientos humanos en los afios 2003 y
2012.
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Figura 24. Factores de distancias cercanas a zonas agricolas en los afios 2003 y 2012.
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4.1.4. Criterio de humedad de suelo

Contenido de humedad en el suelo (TVDI)

Las zonas con escasez de agua indican zonas donde la radiacién del sol es di-
recta sobre el suelo. Por otro lado, zonas con humedad muestran suelos fértiles y
con vegetacion. El indicador utilizado fue el TVDI. Este indice utiliza como insumo
las variables de temperatura y cubierta vegetal (EVI). En los resultados se observo
lo siguiente (Figura 25):
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Figura 25. Mapa de contenido de humedad en el suelo en el Estado de Sinaloa en los afios
2003y 2012.

e Comportamiento similar en ambos afios (2003 y 2012).

e Mayor saturacion de humedad en las sierras de Badiraguato, San Ignacio, Rosa-
rio y Escuinapa.

e En las zonas centro y norte presenta mayores suelos secos, principalmente, en
Salvador Alvardo, Mocorito, Sinaloa de Leyva, Guasave, Ahome, El Fuerte y

Choix, creando un corredor de suelos secos, en lo que se puede considerar las
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zonas agricolas. En la zona sur, este corredor se distribuye hacia las zonas cos-
teras pero en menor intensidad.

La relacion existente entre el area de suelos secos en zonas agricolas se pue-
de deber a los sistemas de establecimiento de cultivos horticolas, los cuales cum-
plen un ciclo fenolégico menor a un afio. Al ser los insumos variables anuales, el
EVI presenta un valor promedio del ciclo agricola que va desde la preparacion del
suelo dependiendo del tipo de labranza, la produccién del cultivo, y el descanso del

suelo que en ocasiones puede tener vegetaciéon o no, por lo que el valor depende
basicamente del tipo de cultivo.

TVDI o
Afio 2003 o AﬁTovz%lm

Figura 26. Factores de contenido de humedad en el suelo (TVDI) en los afios 2003 y 2012.

Al conocer el rango de valores que toma el indice (O totalmente seco y 1 satu-

rado de agua), el valor maximo del factor fue de 238 en ambos afios (Figura 26).
Precipitacion

Dentro del ciclo hidrolégico se encuentran las precipitaciones. La cantidad va-

ria en el tiempo y el espacio, siendo responsable de distribuir el agua a distintas par-
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tes del planeta. La escasez de precipitacion fomenta las sequias afectando los eco-

sistemas, siendo otro catalizador en el proceso de desertificacion.

En el aflo 2003, los municipios que registraron precipitaciones menores a la
media (674.44 mm anual), son Ahome, El Fuerte, Guasave, Salvador Alvarado, Si-
naloa de Leyva, Angostura, Navolato, Badiraguato, Elota y San Ignacio. En 2012,
gran parte del territorio esta bajo la media anual con excepcidén de pequefias areas
de estaciones que registraron precipitaciones mayores como son en las zonas cos-
teras de Ahome y Mazatlan (Figura 27).
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Figura 27. Mapas de precipitacion en el Estado de Sinaloa en los afios 2003 y 2012.

No hubo una diferencia entre la variable y los factores, tuvieron el mismo com-
portamiento (Figura 28), a mayor valor en el factor menor precipitacion en la varia-
ble, representando las zonas mas secas.
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Figura 28. Factores de precipitacion en los afios 2003 y 2012.

Lejania a redes hidrologicas

Las redes hidroldgicas distribuyen el agua superficial que es imprescindible pa-
ra la vida, satisfaciendo las necesidades humanas, ademas para usos mas especifi-
cos en el desarrollo urbano y la agricultura. En la zona norte de Sinaloa, se encuen-
tran areas alejadas de las fuentes de redes hidrolégicas, al igual que en algunos
municipios de la zona centro (Angostura, Mocorito y Salvador Alvarado). En la zona
sur, se observa que existe una mayor distribucién de redes hidricas. En la normali-
zacion, los pixeles mas alejados a las redes se le asigno los valores mas altos (255)
(Figura 29).
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Figura 29. Mapa de distancias cercanas a redes hidroldgicas en el Estado de Sinaloa y su
factor.

4.1.5. Criterio de suelos
Zonas cercanas a degradacion de suelos

Los suelos que presentaron degradacion fisica se encuentran en pequefias
areas ubicadas en los municipios de Ahome, Guasave, Mocorito, Culiacan y Ma-
zatlan. Lo que se considera zonas serranas no presentd este tipo de degradacion
(Figura 30). Por otro lado, la degradacion quimica en los suelos se mostré en la ma-

yor parte territorio, principalmente, en las zonas agricolas, y cerca de las costas (Fi-
gura 31).
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Figura 30. Mapa de zonas cercanas a degradacion fisica en el Estado de Sinaloa y su fac-
tor.
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Figura 31. Mapa de zonas cercanas a degradacion quimica en el Estado de Sinaloa y su
factor.
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Zonas cercanas a erosion de suelos

La erosion edlica se presentd en la zona norte cerca de los limites de Sinaloa y
Sonora (Ahome y El Fuerte) (Figura 32). La erosion hidrica se present6 en determi-
nadas areas, dentro de los municipios de Choix, El Fuerte, Sinaloa de Leyva, Ba-
diraguato, Mocorito, Culiacan, Césala, Elota, San Ignacio y Concordia, enfocandose,
principalmente en las zonas serranas (Figura 33).
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Figura 33. Mapa de zonas cercanas a erosiona hidrica en el Estado de Sinaloa y su factor.
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4.1.6. Criterio de vegetacion

Cubierta vegetal y suelos con escasa vegetacion

Las zonas sin cubierta o con escasa vegetacion, son un indicador de un pro-
blema ambiental existente en forma directa y/o indirecta. Estas zonas son propicias
a erosiones debido a no existir proteccion alguna al suelo que puede propiciar a la
existencia a un aumento de temperatura y albedo. Estas caracteristicas atribuyen a

suelos desertificados.

La cubierta vegetal en los afios 2003 y 2012 la distribucién es muy similar (Fi-
gura 34) Las zonas con cubiertas vegetales mas densas ocurren en la zona norte
hacia la zona centro en los municipios de Choix, Sinaloa de Leyva, Badiraguato y
Culiacan, principalmente, en las zonas serranas. Hacia el sur los municipios de Co6-
sala, San Ignacio, Mazatlan, Rosario y Escuinapa disponen de una mayor extension

de zonas con densas cubiertas vegetales, llegando en algunos casos hasta las cos-
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Figura 34. Mapas de cubierta vegetal en el Estado de Sinaloa en los afios 2003 y 2012.
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Por otro lado, los municipios costeros en la zona norte y centro del Estado pre-
sentan una reduccion de cubierta vegetal, principalmente, en el corredor agricola.
Para zonas consideradas como escasa vegetacion en ambos afios se presenta un
corredor que viene desde Choix y el Fuerte, pasando por Sinaloa de Leyva, Mocori-

to, Badiraguato, Culiacan, Elota, Mazatlan, Concordia y Rosario (Figura 35).
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Figura 35. Mapas de escasa vegetacion en el Estado de Sinaloa en los afios 2003 y 2012.

En lo que respecta a los factores, la normalizacion se establecié dentro del
rango de suelos desnudos y el valor del indice para vegetacién densa, por lo que en
consecuencia gran parte de la sierra disponen de valores de 0 (Figura 36). Para el

caso de escasa vegetacion el factor es dicotomico (Figura 37).
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Figura 37. . Factores de escasa vegetacion en los afios 2003 y 2012.
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Deforestacion

La deforestacion se presenta en casi todo el Estado en ambos afios (2003 y
2012), con excepcidn de las zonas agricolas. La variable de deforestacion esta en
base a los afios que se utilizan para generarla. Por lo que depende mucho de los
afios seleccionados. En las zonas norte y centro se distribuye la deforestacion, prin-
cipalmente, en zonas serranas. Por otro lado, en la zona sur se presenta desde las
costas hacia la sierra (Figura 38). Los factores de deforestacion son dicotomicos
(Figura 39).
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Figura 38. Mapas de deforestacion en el Estado de Sinaloa en los afios 2003 y 2012.
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Figura 39. Factores de deforestacion en los afios 2003 y 2012.

4.2. Correlacion de factores

Se realizd una correlacion de los factores para determinar el grado de relaciéon
entre éstos con el modulo PCA (Principal Components Analysis) en el software
IDRISI. La matriz generada muestra los coeficientes de relacion de Pearson mo-
mento-producto. Posteriormente, al conocer el grado de relacion entre los factores

se integra a un método que permita identificar zonas propensas a desertificacion.

En ambos afios (2003 y 2012), los factores que representaron una correlacion

alta (> 70) son temperatura y TVDI, esto es debido a que la temperatura es un in-
sumo utilizado para generar el TVDI.

4.2.1. Correlacion del afio 2003

La matriz de correlacién en el afio 2003 (Tabla 18), en el criterio ambiental, el

factor de temperatura tiene una correlacion de 0.74 con el factor TVDI, también con
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los factores de cercania a carreteras y zonas agricolas en menor grado con 0.45 y

0.44 respectivamente.

En el criterio antropogénico, el factor de cercania a asentamientos humanos
tiene correlaciones de 0.53, 0.42 y 0.41 con los factores cercania a zonas agricolas,
TVDI y zonas cercanas a degradacion quimica. El factor cercania a carreteras tiene
una correlacion entre 0.40 y 0.45 con los factores cercania a zonas agricolas, TVDI
y zonas cercanas a degradacion quimica. Asimismo, el factor cercania a zonas
agricolas muestra una correlacién de 0.53 con TVDI, 0.48 con zonas cercanas a
degradacion quimica y 0.40 con NVDI.

El criterio de humedad, el factor TVDI tiene una correlacidon con los factores

zonas cercanas a degradacion quimica e NVDI con 0.47 y 0.55 respectivamente.

4.2.2. Correlacion del afio 2012

La matriz de correlacién en el afio 2012 (Tabla 19), en el criterio ambiental, el
aumento de albedo tiene una correlacion de 0.41 con el NVDI. El factor temperatura
tiene una correlacién de 0.88 con TVDI, con los factores cercania a asentamientos
humanos, a carreteras, a zonas agricolas y zonas cercanas a degradacion quimica

tienen valores entre 0.40 y 0.46.

El criterio antropogénico, el factor cercania a zonas agricolas tiene una corre-
lacion de 0.50 con el factor de cercania a asentamientos humanos. El factor cerca-
nia a carreteras tiene una correlacion de 0.51 con los factores cercania a zonas
agricolas y zonas cercanas a degradacion quimica, asimismo con los factores TVDI
y zonas cercanas a degradacion fisicas tienen valores 0.41 y 0.44 respectivamente.
El factor cercania a zonas agricolas con los factores TVDI y zonas cercanas a de-
gradacion quimica con valores 0.50 y 0.52 respectivamente, y con zonas cercanas a

degradacion fisica con valor de 0.40.

En el criterio de humedad, el TVDI tiene una correlacién con un valor de 0.52.
Por altimo, en el criterio de suelos, el factor de zonas cercanas a degradacion fisica
con el factor de zonas cercanas a degradacion quimica tiene un valor de correlacion
de 0.45.
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Tabla 18. Matriz de correlacion lineal de Pearson momento-producto entre los factores en el afio 2003.

Criterios A B c D E
Factores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1) Aumento de albedo 1.00 -0.01 0.00| 023 014 026| 016 002 011| 0.00 023 0.03 -0.09| 033 -0.06 -0.01
. 2) Disminucion de biomasa
A) Ambiental 001 100 001| 015 011 014| 013 000 013| 0.00 020 0.01 -0.05| 018 -0.04 -0.06
3) Temperatura superficial
000 001 100| 036 045 044| 074 018 019| 001 038 001 -0.06| 0.16 -003 0.24
4) Cercania a asentamientos
humanos 023 015 036| 1.00 032 053| 042 015 027| 002 041 004 -0.23| 038 -0.10 0.04
B) Antropogénico  5) Cercania a carreteras 014 011 045| 032 100 043| 045 002 035| 001 040 -001 -0.07| 023 -005 0.08
6) Cercania a zonas agrico-
las 026 014 044| 053 043 1.00| 053 0.14 035| 001 048 002 -0.08| 040 -0.05 0.10
7) Contenido de humedad en
el suelo (TVDI) 016 013 074| 042 045 053] 1.00 020 033| 002 047 007 -0.05| 055 -0.09 0.21
C) Humedad 8) Lejania a redes hidroldgi-
cas 0.02 000 018| 015 002 014| 020 100 022| 0.00 003 005 -0.07| 021 -0.05 0.10
9) Precipitacion 011 013 0.19| 027 035 035| 033 022 1.00| 000 026 006 012| 039 -007 0.05
10) Zonas cercanas a degra-
dacion fisica 000 000 001| 002 001 001| 002 000 000| 1.00 -001 000 -001| 003 000 0.00
11) Zonas cercanas a degra-
D) Suelo dacion quimica 023 020 0.38| 041 040 048| 047 003 026| -001 100 -005 -0.23| 0.33 -010 0.06
12) Zonas cercanas a erosion
edlica 003 001 001 004 -001 0.02| 007 005 0.06| 000 -005 100 -0.02| 0.16 -0.02 -0.01
13) Zonas cercanas a erosion
hidrica -0.09 -0.05 -0.06|-0.23 -007 -0.08| -0.05 -0.07 0.12| -001 -023 -0.02 1.00| -0.10 0.05 0.04
14) indice de vegetacion 033 018 0.16| 038 023 040| 055 021 039| 003 033 0.16 -010| 1.00 -013 0.04
- 15) Deforestacion -0.06 -004 -003|-0.10 -0.05 -0.05| -0.09 -0.05 -0.07| 000 -010 -002 0.05| -013 1.00 0.03
F) Vegetacion
16) Suelos sin o con escasa
vegetacion 001 -006 024| 0.04 008 0.10| 021 010 005| 000 006 -001 0.04| 004 0.03 1.00




Tabla 19. Matriz de correlacion lineal de Pearson producto-momento entre los factores en el afio 2012.

Criterios A B C D E
Factores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15 16
1) Aumento de albedo 100 009 -009 | 017 004 017 ] 005 004 003 | 013 008 007 -035]| 041 -0.05 -0.04
_ 2) Disminucién de biomasa | 0.09 1.00 004 | 009 001 004 | 007 003 005 | 003 -002 008 -009| 010 -0.02 -0.08
A) Ambiental
3) Temperatura superficial 0.09 004 1.00 | 040 046 053 088 018 006 | 037 043 024 007 | 027 -011 024
ﬁhﬁzrnc(f:'a aasentamientos | 17 909 040 | .00 032 050| 038 015 012 | 038 037 019 -0.31 | 033 -012 003
B) Antropogénico 5) Cercania a carreteras 0.04 0.01 046 | 032 100 051| 041 0.02 -008 | 044 051 008 -006 | 019 -0.11 0.08
gscerca”'a azonasagrico- |\ 547 004 053 | 050 051 100| 050 015 008 | 040 052 019 -028 | 0.34 -0.13 0.08
7) Contenido de humedaden | o5 507 088 | 0.38 041 050| 1.00 021 009 | 035 039 032 -003| 052 -012 022
el suelo (TVDI)
C) Humedad iani i 40i-
) g;;eja”'a aredes hidrolog- | 64 003 018 | 045 002 05| 021 1.00 005 | 020 017 028 -0.06 | 021 -006 0.9
9) Precipitacion 003 005 006 | 012 -008 008 | 009 005 1.00 |-022 009 020 002 | 010 000 004
10) Zonas cercanasadegra- | 43 03 037 | 038 044 040 | 035 020 -022 | 1.00 045 011 -013 | 028 -0.14 0.00
dacion fisica
(111) Zonas cercanasadegra- | s 002 043 | 037 051 052 | 039 017 009 | 045 100 023 -0.06 | 022 -011 0.11
aclon quimica
D) Suelo 5
égl)l f;”as cercanasaerosion | oo7 008 024 | 019 008 019 032 028 020 | 011 023 1.00 006 | 026 -0.05 0.09
ﬁfgri‘;"ag cercanasaerosion | 535 909 007 |-031 -0.06 -0.28| -0.03 -0.06 002 |-0.13 -0.06 006 100 |-0.38 011 0.09
14) indice de vegetacion 041 010 027 | 033 019 034|052 021 010 | 028 022 026 -0.38| 1.00 -0.13 003
- 15) Deforestacion 005 -002 -011 |-012 -011 -0.13|-0.12 -006 000 |-0.14 -011 -005 011 |-0.13 100 0.00
F) Vegetacion
16) Suelos sinoconescasa | o4 908 024 | 003 008 008| 022 009 004 | 000 011 009 009 | 003 000 1.00

vegetacion




4.3. Ponderacion

En la ponderacion de factores, se establecieron primero los pesos para los crite-

rios, posteriormente se ponderd a cada factor dentro de cada criterio. Finalmente se

obtuvo el peso final al multiplicar el peso del criterio con el peso de cada factor (Tabla

20).
Tabla 20. Ponderacion de criterios y factores.

Criterios Peso Factores Peso PESO FINAL
Aumento de albedo 0.5407 0.0361
Ambiental  0.0667 Disminucion de biomasa 0.2966 0.0198
Temperatura superficial 0.1627 0.0109
Cercania a asentamientos humanos 0.2857 0.0762
Antropogénico 0.2666 Cercania a carreteras 0.1429 0.0381
Cercania a zonas agricolas 0.5714 0.1523
Lejania a redes hidrologicas 0.5407 0.1083
Humedad  0.2003 Precipitacion 0.2966 0.0594
Contenido de humedad en el suelo  0.1627 0.0326
Deforestacion 0.2966 0.0394
Vegetacion  0.1330 indice de vegetacion 0.5407 0.0719
Suelos sin o0 con escasa vegetacion  0.1627 0.0216
Degradacion fisica 0.3333 0.1111
Suelo 03334 Degr_adacié.n guimica 0.3333 0.1111
Erosion edlica 0.1667 0.0556
Erosion hidrica 0.1667 0.0556

El resultado del peso final para los factores muestra que se asigné el mayor pe-

SO a cercanias a zonas agricolas, y el menor a temperatura superficial (Figura 40).
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Figura 40 . Pesos finales de los factores.

4.4. Evaluacion multicriterio: indice de zonas propensas a desertificacion

Dado que esta técnica evalla a cada factor dentro de los criterios establecidos,
a partir de una valoracion cuantitativa (valor de peso). Asimismo, la posibilidad de
discriminar zonas incoherentes que presenten dicho problema (ejemplo: cuerpos de
agua y manchas urbanas). En el resultado de EMC, los valores mas elevados repre-

sentan las zonas con mayor vulnerabilidad a presentar desertificacion.

El rango de valores se establece entre 1 y 255, siendo 255 las zonas de mayor
vulnerabilidad a desarrollar desertificacion bajo los criterios establecidos. Este rango

de valores se le denomino como indice de zonas propensas a desertificacion (IZPD).

El mapa de 1ZPD del afio 2003 dio como resultado un valor minimo de 59 y un
maximo de 209, con una media de 151.63. Para el caso del afo 2012, los valores

minimos y maximos son de 59 y 212, respectivamente, con una media de 152.44.
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En la Figura 41, se muestran los histogramas para ambos afios. La frecuencia y
distribucion son muy similares entre si, la relacion entre ambos afos tiene un coefi-
ciente de 0.97.
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Figura 41. Histogramas de los resultados de la evaluacion multicritero.

El mapa 1ZPD para ambos afios (Figura 42 y 43) muestra un comportamiento
similar, teniendo una correlacién de 0.97. Para dar veracidad a este indice y determi-
nar la vulnerabilidad en el Estado respecto al fenomeno se realizé una prueba de

robustez (validacion) para determinar si es viable o no este indice.
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Figura 42. Mapa del indice de zonas propensas a desertificacion en el Estado de Sinaloa en
el afio 2003.
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Figura 43. Mapa del indice de zonas propensas a desertificacion en el Estado de Sinaloa en

el afno 2012.
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4.4.1. Validacion

4.4.1.1. Validacion con mapas de uso de suelo y vegetacion e indice de

vegetacion

La validacion se realiz6 extrayendo los valores medios del IZPD con respecto a
las cubiertas de uso de suelo. Los resultados obtenidos muestran que las clases mas
vulnerables son los matorrales, pastos y cultivos. Esto se entiende debido a que los
matorrales y pastos se encuentran en espacios mas abiertos y en los climas mas
secos, ademas la densidad de vegetacion es menor dejando desprotegido el suelo
en algunas areas, lo que permite sea el mas vulnerable a desertificacion por sus
condiciones climéticas y fisiograficas. La categoria de cultivos representa la cubierta
antropogénica que sufre mayor impacto de acuerdo con las referencias bibliogréaficas.
Asimismo, el IZPD va disminuyendo de acuerdo con las diferentes cubiertas, que
disponen y cumplen con ciertas caracteristicas ambientales que disminuye el IZPD
(Tabla 21).

Tabla 21. Valores medios del indice de zonas propensas a desertificacion en las cubiertas de
uso de suelo del producto MCD12Q1.

Cubiertas 2003 2012

Min Media Max Min Media Max
Matorral abierto 123 171.2 205 125 171.2 199
Cultivos 86 166.8 209 92 166.2 207
Pastos 81 164.6 206 100 163.6 197
Matorral cerrado 107 163.6 207 94 159.7 197
Sabanas 73 154.8 206 94 150.2 201
Bosque perenne de coniferas 122 153.3 181 123 154.6 194
Bosque deciduo de coniferas 134 149.5 175 124 154.2 183
Sabanas arboleadas 62 147.2 209 60 150.7 212
Bosque perenne de latifoliadas 68 137.2 187 61 150.8 196
Bosque deciduo de latifoliadas 66 136.8 190 68 142.2 205
Bosques mixtos 59 134.5 191 59 135.4 205
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El valor medio mas alto es en matorrales abiertos para ambos afios (171.20 y
171.27) seguidos de cultivos (166.81 y 166.20) y pastos (164.66 y 163.66).

Asimismo se utilizé el indice de vegetacion (NDVI) para correlacionarlo median-
te una regresion lineal y el 1ZPD, obteniéndose coeficientes de -0.63 y -0.56 para los
afios 2003 y 2012, respectivamente (Figura 44). Lo anterior muestra que el 1ZPD
disminuye mientras aumenta el valor de NDVI, determinandose que a menor densi-

dad de vegetacién existe mayor probabilidad de presentar suelos con desertificacion.
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Figura 44. Resultados de la regresion lineal en el software IDRISI para el caso de indice de
zonas propensas a desertificacion y NDVI (Izquierda afio 2003, derecha afio 2012).

Validacion con mapa de climas

El coeficiente de correlacion con este tipo de parametro son de -0.68 y -0.69 pa-
ra 2003 y 2012 respectivamente. Como se estimg, los valores medios mas altos se
encuentran en los climas é&ridos. El clima muy arido calido tiene un valor de 172.14 y
172.02 para 2003 y 2012, respectivamente (Tabla 22).
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Tabla 22. Valores medios del indice de zonas propensa a desertificacion en los tipos de cli-

mas.

Climas 2003 2012

Min Media Max Min Media Max
Muy éarido célido 148 172.0 205 149 172.0 204
Arido calido 139 167.5 209 139 167.5 207
Semiérido calido 114 161.5 209 113 162.5 212
Semiarido semicalido 145 157.0 182 146 157.3 184
Célido subhiimedo 66 139.7 200 61 141.2 194
Semicalido subhumedo 61 127.0 195 59 127.4 195
Templado 59 122.6 175 60 123.1 177

Validacion con mapa de aridez

En la Figura 45, se muestras las zonas climaticas de DeMartonne. Para ello se
utilizaron los valores del indice bajo la hipétesis de valores menores del indice de
DeMartonne, mayores valores del IZPD.

El coeficiente arrojado por la regresion lineal son -0.70 y 0.28 para el afio 2003
y 2012. Par el afio 2003 muestra una relacion alta, sin embargo no es el caso para el
afio 2012, posiblemente la baja relacion se deba a la variacion de la precipitacion en
ese afio (Figura 46).
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Figura 45. Mapas de zonas climéaticas por el indice de DeMartonne en el Estado de Sinaloa
en los afios 2003 y 2012.
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Figura 46. Resultados de la regresion lineal en el software IDRI para el caso de indice de
zonas propensas a desertificacion y el indice de DeMartonne.
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Validacién con mapa de intensidad de degradacion

El grado de intensidad, presenta también un comportamiento similar de aumen-
to en el nivel de vulnerabilidad con los valores medios del IZPD (Tabla 23). Los valo-
res medios del IZPD mostraron que a medida que aumenta el nivel de vulnerabilidad

aumenta la intensidad de degradacién en los suelos.

Tabla 23. Valores medios del indice de zonas propensas a desertificacién con intensidades
de degradacion.

] ) 2003 2012
Intensidad de degradacién ) ] . )
Min Media Max Min Media Max
No existente 59 142.87 209 59 144 212
Ligero 113 157.64 206 111 157 200
Moderado 112 164.18 209 102 163 207
Fuerte*
Extremo 159 171.05 186 158 170 190

*Nivel de intensidad no presentado en el Estado de Sinaloa.

4.4.2. Zonas propensas a desertificacion a nivel municipal

Los resultados obtenidos a nivel municipal se muestran en las Figuras 47 y 48.
Los valores medios altos se muestran para ambos afios (2003 y 2012) en los munici-
pios Salvador Alvarado, Angostura, Ahome, Guasave y el Fuerte, debido, principal-
mente, a las condiciones antropogénicas, tales como: vias de comunicacion, locali-
dades, la actividad agricola; y a las condiciones climaticas como altas temperaturas y
precipitaciones menores a la media anual. Mientras que los valores medios mas ba-
jos en ambos afios se dan en los municipios de San Ignacio, Escuinapa, Rosario,
Cosala (en el afio 2003), Badiraguato (en el afio 2012) y Choix; ya que estos se loca-
lizan gran parte de su territorio enclavados en la zona serrana, aunado a las condi-
ciones climaticas y redes hidrogréaficas. Los municipios de la zona centro-norte y cen-
tro-sur del estado se encuentran con valores intermedios posiblemente por las condi-

ciones climaticas moderadas de la regidon y la densidad de vegetacion de la zona,
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asimismo, se observa una zona de transicion entre la parte desértica del norte y la

parte tropical de sur del Estado (Figura 49).
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Figura 47. Mapa de valores medios del IZPD a nivel municipal en el afio 2003.
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Figura 48. Mapa de valores medios del IZPD a nivel municipal en el afio 2012.
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Capitulo 5. Conclusiones

El sensor MODIS posibilita la obtencién de variables que permiten generar fac-
tores actualizados y de manera gratuita. Si dicha informacion se complementa con la
gue se dispone a nivel nacional de INEGI u otra institucién, se puede integrar una
base de datos geoespacial mas enriquecida, en este caso particular, para el estudio

de la desertificacion.

Los productos MODIS son un excelente recursos para modelar las variables a
utilizar, aun cuando para estudios que requieran de la escena (imagen) completa o
varias escenas para trabajo de una gran extension territorial se pueden tener casos

donde la falta de informacion complique su representacion temporal.

Los datos estadisticos de las estaciones meteorolégicas a nivel estatal posibili-
taron la generacion del factor de precipitacion y del indice de aridez, asi como para

dar robustez al momento de validar los modelos.

Por su parte, variables como el aumento de albedo y temperatura, son produc-
tos disponibles de manera gratuita y son indicadores relevantes para la deteccion de
zonas propensas a desertificacion. Es importante sefialar que la obtencion de dichas
variables dispone de una mascara de nubes, lo que puede ocasionar que para cierto
periodo del afio no se tenga informacion total del area de estudio. En este caso, se
utilizé el filtro de cuadro adaptativo para obtener valores faltantes acorde a su vecin-

dad en imagenes con pocos pixeles faltantes.

Por otro lado, la utilizacion de los productos MODIS permite determinar en un
periodo seleccionado de tiempo la deforestacion ocurrida y con ello modelar el fac-
tor e incluirlo en el modelo. Dicho factor es importante porque permitié incluir en el
modelo efectos secundarios, tales como: erosion hidrica y edlica, pérdida de la capa

fértil del suelo, el aumento de la temperatura superficial, entre otros.

También la integracion de la cartografia de uso de suelo y vegetacion, toponi-

mos y el producto MODIS MCD12Q1 permitieron el enriquecimiento de la variable de
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asentamientos humanos, ya que a partir de estos se detectaron todas las localidades

existentes para ambas fechas.

Una vez generadas todas las variables utilizadas en el modelo se obtuvo una
base de datos geoespacial de gran relevancia, la cual consta de 16 variables espa-
cio-temporal, para las fechas del afio 2003 y 2012. Dicha base de datos servira en un
futuro para realizar diferentes trabajos de andlisis y simulacion geoespacial. Es im-
portante dar seguimiento a la actualizacion e incremento de variables, en los diferen-
tes criterios que se integraron: ambientales, antropogénicos, hidricos, suelo y vege-
tacion. Asimismo, creemos relevante avanzar en la integracion de variables socio-
politicas y de percepcion de los diferentes entes involucrados en trabajos de medio
ambiente y cambio climatico; ademas, buscar nuevas maneras de obtener los datos

faltantes dentro de las imagenes.

En la correlacién de las variables se muestra que la mayoria de ellas son inde-
pendientes entre si, con excepcion de la temperatura con el indice de sequedad-
temperatura-vegetacion (TVDI). Esto ayudo al momento de dar los pesos a cada uno

de los factores, compensando aquellos que presentaron una alta correlacion.

La ponderacion de los factores puede generar incertidumbre al momento de su
asignacion. En este sentido, se realiz6 la ponderacién de cada factor acorde a la re-
vision bibliografica y a la consulta de algunos expertos en el area. Para su asignacion
se utilizé el método de jerarquias analiticas de Saaty, el cual permiti6 generar los
valores entre los criterios y factores para obtener el peso final y comparando en im-
portancia cada uno de éstos, sin necesidad de dar valores arbitrariamente en forma
generalizada, representando una homogeneizacion entre los factores que represen-
tan cada uno de ellos. En consecuencia los resultados se delimitan al nimero de fac-

tores que se utilizan para generar el modelo de desertificacion.

En lo que respecta a los resultados podemos decir que se determinaron zonas
vulnerables a desertificacion en el Estado de Sinaloa en dos fechas (2003 y 2012), lo
cual permite sentar las bases metodologicas para la simulacion de modelos de de-

sertificacion en Sinaloa utilizando las Tecnologias de la Informacion Geografica.
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A la luz de los resultados obtenidos podemos decir que se ha obtenido un ma-
pa continuo de valores de aptitud o zonas propensas a desertificacion, no obstante,
es necesario, continuar trabajando en la generacion de una escala ordinal (por ejem-
plo: extremado, alto, moderado, bajo y nulo) apropiada para discriminar entre los di-
ferentes niveles de desertificacién segun el mapa de IZPD obtenido, lo cual permitira
aplicarse de manera genérica a cualquier region del mundo. Ademas establecer mé-
todos mas exactos para estimar valores faltantes a partir de fuentes externas como
es el caso de temperatura superficial donde se eliminaron aquellas imagenes en

épocas de lluvia.

De esta forma la metodologia desarrollada permite establecer de manera efi-
ciente y temporal una estimacion de las condiciones de vulnerabilidad a desertifica-

cion a partir del indice de Zonas Propensas a Desertificacion.
En resumen se puede puntualizar lo siguiente:

1) La creaciéon de una base de datos geoespacial para el fendmeno de deserti-
ficacion requiere tener actualizado las variables que se estan usando para el
estudio de desertificacién. Asimismo integrar variables en el enfoque socio-
econdmico.

2) La utilizacién de productos del sensor MODIS y su integracion con otras va-
riables teméaticas de instituciones oficiales o privadas, asi como de insumos
generados, permiten tener datos actualizados, de calidad y a un costo eco-
némico y de tiempo muy bajo.

3) La modelacién de las variables geoespaciales mediante analisis espacial re-
quiere conocer la naturaleza de los datos y su representacion anual.

4) Los resultados obtenidos muestran una distribucién esperada de acuerdo a
lo que se conoce de la regién. Con el uso de distintas épocas de estudio se
puede determinar aquellas areas o focos de atencion, donde el proceso de
desertificacion puede ir avanzando y descartar aquellas zonas de coinciden-
cia. Al conocer esto se puede tomar medidas preventivas o de recuperacion

de los suelos.
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5.1.

5) Esta metodologia puede ser considerada como las bases para generar, in-
tegrar y modelar las variables geoespaciales, en diferentes escenarios de
desertificacion en un horizonte temporal futuro.

6) Los distintos aspectos de validacién de resultados permite sugerir que la
metodologia propuesta es un método viable para estimar la vulnerabilidad

de zonas a desertificacion.

Lineas futuras de investigacion

Explorar otras técnicas de analisis espacial (arbol de decisién, redes neuronales,
técnicas de EMC restrictivas y/o borrosas, regresiones espaciales) para deter-
minar zonas propensas a desertificacion.

Desarrollar metodologias de andlisis de incertidumbre de los datos y analisis de
sensibilidad de los modelos, con la finalidad de dar robustez a los resultados ob-
tenidos en los modelos.

Plantear una escala nominal para caracterizar areas con altos indicios de deser-
tificacion.

Desarrollar modelos de desertificacion con intervalos de tiempo interanual.
Desarrollar diferentes escenarios de desertificacion a futuro para integrarlos en
modelos de cambio climético.

Realizar un trabajo exhaustivo de campo para recoger informacién sobre la feno-
logia de la vegetacion y suelos, misma que permita calibrar los indices (NVDI y
TVDI), la humedad y la erosion.

Elaborar cartografia de areas especificas con problemas de desertificacion con

la ayuda de imagenes de mayor resolucion.
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Anexo

A. Factores e indicadores que inciden en la desertificacion

Los factores e indicadores que se muestran a continuacion es una recopilacion bi-

bliogréfica.
Factores naturales

e Agotamiento de aguas subterraneas.

e Alteracion de atmosfera — suelo — planta.

e Alteraciones climéaticas por el incremento del albedo.

e Aridez todo el afio.

¢ Alta variabilidad en las precipitaciones.

e Deterioro de la estabilidad estructural del suelo.

e Perdida natural de recursos forestales.

e Erosion hidrica y edlica.

e Incendios forestales.

e Tipos de suelo: material parental, fragmentacion de rocas, profundidad del suelo,
salinizacion, etc.

e Movimientos de dunas.

e Reduccion de la disponibilidad hidrica.

e Reduccién de materia organica.

e Sequias.
Factores antropogénicos

Incremento de la poblacion.
Incendios de matorrales y bosques.

Mal manejo del recurso hidrico que favorece el anegamiento y salinizacion de los

suelos.

Mineria.
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Practicas agricolas: monocultivo, reduccion de materia organica, encostramiento,
compactacion, pérdida de fertilidad y productividad de los suelos, practicas y técnicas
de laboreo inadecuados.

Pérdida de biodiversidad.

Procesos de urbanizacion.

Salinizacion y alcalinizacién con aguas de mala calidad quimica.

Sobrepastoreo.

Factores sociales

e Tasa de migracion neta.

e Porcentaje de mujeres jefas de hogar.

e Densidad demografica.

e Tasa media de crecimiento anual de la poblacion.
e Estructura de edad.

e Incidencia de pobreza.

e Enfermedades de mayor incidencia.

Factores econdmicos

e Destino de los recursos de recuperacion de tierras.
e Ingresos agricolas de las familias.

e Produccién para subsistencia.

e Expansion de la frontera agropecuaria.

e Tasa de soporte de especies en un habitat.

e Tamafio de las propiedades rurales.

e Porcentaje de la poblacidén que utiliza lefia y/o carbon como combustible.
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B. Datos de precipitacion

Tabla 24. Estaciones meteoroldgicas y precipitacion acumulada (2003)

Municipio Estacion Longitud W Latitud N Precipitacion (mm)
Ahome Higuera de Zaragoza -109.33 25.98 225.6
Ahome El Carrizo -109.03 25.97 592.0
Ahome Los Mochis -109.00 25.80 292.4
Guasave Ruiz Cortines -108.73 25.72 286.1
Guasave Zopilote -108.33 25.72 583.0
Choix Huites -108.37 26.90 779.5
Choix Choix -108.27 26.73 666.7
El Fuerte El Mahome -108.60 26.52 462.2
Choix Yecorato -108.30 26.37 816.1
El Fuerte Las Estacas -108.72 26.03 293.8
El Fuerte Bocatoma Sufragio -108.78 26.08 275.1
Sinaloa Jaina -108.01 25.90 879.9
Badiraguato Surutato -107.35 25.88 98.9
Angostura El Playon -108.18 25.25 300.7
Mocorito Rosa Morada -107.83 25.40 80.0
Badiraguato Guaténipa -107.23 25.35 1011.6
Mocorito Pericos -107.78 25.08 626.5
Badiraguato El Varejonal -107.40 25.10 704.0
Culiacan Navolato -107.68 24.78 484.5
Culiacan Altata -107.53 24.55 101.8
Culiacan Alto de Culiacancito -107.53 24.80 334.0
Culiacan Culiacan -107.40 24.82 664.2
Culiacan San Joaquin -107.38 24.75 7715
Culiacén Sanalona -107.15 24.80 774.3
Césala Presa EI Comedero -106.82 24.60 1680.0
Césala Santa Cruz de Alaya -106.85 24.50 730.6
Coésala Nuestra Sefiora -106.60 24.38 0.0
San Ignacio Guadalupe de los Reyes -106.50 24.23 2355.9
San Ignacio Acatitan -106.65 24.07 792.9
San Ignacio Ixpalino -106.62 23.95 851.3
San Ignacio Dimas -106.78 23.73 56.4
Mazatlan El Quemado -106.48 23.50 464.3

Continda en la siguiente pagina.
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Tabla 25 — Continuacién de la pagina anterior.

Municipio Estacion Longitud W Latitud N Precipitacion (mm)
Mazatlan Siqueros -106.25 23.35 568.9
Rosario Las Tortugas -105.85 23.08 790.0
Rosario Otatitlan -105.67 23.01 749.7
Rosario La Concha -105.47 22.53 295.0
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Tabla 25. Estaciones meteoroldgicas y precipitaciéon acumulada (2012).

Municipio

Estacion

Longitud

Latitud

Precipitacion

(mm)
Ahome Chévez Talamantes -109.03 26.33 378.0
Ahome Agricola Gotsis -109.01 26.24 105.2
Ahome Ahome -109.21 25.85 328.6
Ahome El Guayabo -109.13 25.94 15.2
Ahome Higuera de Zaragoza -108.22 26.02 0.6
Ahome Lousiana -109.09 25.78 288.0
Ahome Campo Tiaxtes -108.95 25.88 0.0
Ahome Chaves Talamante -109.03 26.33 237.0
Ahome Ejido Chihuahita -109.00 26.14 188.0
Ahome Ejido Lousiana -109.09 25.78 175.8
Ahome El Carrizo -109.01 26.24 78.6
Ahome El Guayabo -109.13 25.94 15.2
Ahome Higueras de Zaragoza -109.32 26.02 31.6
Ahome Médulo Mavari -109.27 25.99 2.2
Ahome Macapul -109.16 25.91 238.6
Angostura Chinitos -107.90 25.05 251.0
Angostura La Esperanza -108.21 25.31 296.4
Angostura Tatemita -108.04 25.27 696.6
Badiraguato Los Sitios -107.64 25.49 585.8
Badiraguato Surutato -107.56 25.80 562.8
Concordia Concordia -106.02 23.29 92.8
Concordia La Querencia -106.02 23.29 92.2
Culiacan Base Culiacan -107.45 24.73 628.2
Culiacan Aguaruto -107.51 24.76 457.2
Culiacan Costa Rica -107.41 24.54 488.0
Culiacan El Dorado -107.37 24.33 324.2
Culiacan El Limén de los Ramos -107.49 24.88 635.4
Culiacan Facultad de Agronomia -107.44 24.62 474.0
Culiacan La Campafia -107.57 24.99 41.0
Culiacan Mojolo -107.44 24.93 664.4
Culiacan Sanchez Celis -107.40 24.43 241.4
El Fuerte Camoja -108.82 25.94 471.4
El Fuerte El Carrizo -109.00 26.14 275.2
El Fuerte La Genoveva -108.98 25.86 199.2
El Fuerte Taxtes -108.95 25.88 0.0
El Rosario Poblado Camoja -109.21 25.85 2731.2
El Rosario Chametla -105.87 22.91 262.0
El Rosario Los Pozos -106.18 23.02 809.4
El Rosario Tablon Viejo -106.02 23.08 685.0
Elota Ejido Culiacan -106.99 24.01 136.6
Elota La Cruz -106.89 23.89 484.2
Elota Ejido Culiacan -106.99 24.01 140.1
Elota Estacion Obispo -107.18 24.25 505.2
Elota La Cruz -106.89 23.89 486.2
Escuinapa Escuinapa -105.87 22.75 82.6
Escuinapa Escuinapa -105.74 22.80 819.6

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 26. ContintGa de la pagina anterior.

Precipitacion

Municipio Estacion Longitud Latitud
(mm)
Guasave Bamoa -108.33 25.67 654.4
Guasave El Cubilete -108.50 25.52 459.2
Guasave La Curva -108.22 25.50 602.2
Guasave Leyva Solano -108.64 25.63 353.8
Guasave Palos Blancos -108.32 25.55 18.4
Guasave Rojo Gémez -108.38 25.50 0.0
Guasave Ruiz Cortinez -108.75 25.65 247.2
Guasave Batamote -108.64 25.63 286.0
Guasave Campo Diaz -108.50 25.52 301.0
Guasave Estacion Bamoa -108.33 25.67 550.0
Guasave Las Brisas -108.22 25.50 454.2
Guasave Miguel Leyson -108.38 25.50 0.0
Guasave Palos Blancos -108.32 25.55 11.2
Guasave Ruiz Cortinez -108.75 25.65 186.0
Mazatlan Los Pozos -106.18 23.02 809.4
Mazatlan Walamo -106.23 23.14 667.2
Mazatlan Marmol -106.50 23.50 556.0
Mazatlan Walamo -106.23 23.14 667.6
Mocorito Higuera de los Vegas -107.96 25.65 271.6
Mocorito Pericos -107.66 25.06 565.6
Navolato Navolato -107.74 24.72 1.4
Navolato Ejido 5 Hermanos -107.86 24.83 522.6
Navolato El Vergel -107.80 24.71 313.2
Navolato Juan Aldama -107.81 24.93 672.8
Navolato Sataya -107.66 24.64 397.0
Navolato Tobolopo -107.76 24.72 429.2
Navolato Villa Angel Flores -107.69 24.86 989.2
Navolato Villa Juarez -107.54 24.61 319.2
San Ignacio Dimas -106.82 23.73 554.2
San Ignacio San José -106.50 23.50 556.0
San Ignacio Estacion Dimas -106.82 23.73 548.0
San Ignacio La Labor -106.47 23.84 497.4
Sinaloa de Leyva Sinaloa de Leyva -108.22 25.83 680.4
Sinaloa de Leyva AARSO Oficinas -108.22 25.83 574.6
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