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RESUMEN

En las ultimas décadas se ha optado para analizar y evaluar los recursos naturales
por medio de la percepcidon remota. Una de las caracteristicas principales de la
percepcion remota es el poder determinar la distribucion de la vegetacion por medio
de interpretacion visual o digital. Ademas han surgido varios métodos para evaluar la
vegetacion, suelos y cuerpos de agua, como los métodos supervisado y no
supervisado, por segmentacion, de interpretacion visual, los métodos mixtos, los

meétodos hibridos y los indices de vegetacion.

Una de las desventajas mas grandes de la percepcion remota empleada en
cartografia de la vegetacion de zonas aridas y semiaridas, consiste en que la
respuesta espectral del suelo y de la roca es mucho mayor que la de la vegetacion

dispersa, lo que hace dificil aislar la sefal de la vegetacion.

En este trabajo se hizo una clasificacion de la vegetacion del bolsén de
Cuatrociénegas Coahuila, en donde las formaciones vegetales y su distribuciéon
dependen principalmente, o del clima (vegetacién zonal) o del sustrato geoldgico y
las propiedades del suelo (vegetacion azonal). Para conocer la distribucién de las
formaciones vegetales se eligi6 un enfoque hibrido, el cual utiliza la clasificacion

supervisada y la no supervisada en forma combinada para fortalecer la clasificacion.

El enfoque hibrido resulto un método de clasificacién digital alterno a los que se
realizan generalmente, de cual se obtuvieron un total de 23 clases espectrales, de

las cuales cuatro presentan resultados muy similares.

La ventaja principal de este método, es que se conocen las clases espectrales
presentes dentro de la imagen de satélite. La desventaja que se tiene en esta
clasificacion digital, no es por el método sino, por la pobre resoluciéon espectral con

la que cuenta la imagen de satélite.



La clasificacion de la vegetacion que se utilizo fue de gran ayuda para poder

identificar y entender la distribucién de la vegetacion del bolsén de Cuatrociénegas.

Con la aplicacion del enfoque hibrido y de la clasificacion de las comunidades
vegetales, que se empleo para conocer las formaciones vegetales del bolsén de
Cuatrociénegas, se podria conocer la distribucion de la vegetacién de algunos

bolsones del Desierto Chihuahuense.



Capitulo 1 Justificacién y objetivos

1.1 Presentacion

Esta tesis se encuentra estructurada en dos partes. En la primera parte se
encuentran la justificacion y los objetivos de este trabajo. La segunda parte se divide

en siete capitulos.

1.2 Justificacion

En la elaboracion de esta tesis se destaca la importancia del Bolsén de
Cuatrociénegas y del area protegida, asi como la relevancia de elaborar un mapa de

formaciones vegetales, zonales y azonales de esta region.

1.2.1 Importancia de Cuatrociénegas

Fue declarada como area natural protegida en la categoria de Area de Proteccion de
Flora y Fauna. El decreto se publico en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de
Noviembre de 1994. Posteriormente se abri6 una oficina local del Area de
Proteccion de Flora y Fauna Cuatrociénegas (APFFC), bajo la direccion de CONANP

(Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas).

El Desierto Chihuahuense cuenta con un entorno arido, semiarido y de condiciones
climaticas adversas. Y precisamente en la parte central de esta region se localiza el
bolsén de Cuatrociénegas. Una caracteristica importante es que mientras que en

todo el desierto escasea el agua, en Cuatrociénegas se encuentra en abundancia.

Cuatrociénegas es el reducto de noventa millones de afios de historia geoldgica que
ha propiciado una evolucion muy particular de la flora y la fauna. En este lugar el
agua alimenta una red de pozas salinas, arroyos subterraneos, rios, lagos y
ciénegas, donde habitan sesenta y un especies entre peces, crustaceos, caracoles y

reptiles. También en Cuatrociénegas habitan fésiles vivientes como los



estromatolitos, algunas especies de algas unicelulares y bacterias. Los estromatolitos
son estructuras microbianas que dominaron la Tierra antes de la explosion del
Cambrico (Souza, 2004). El agua de las pozas de Cuatrociénegas sirvido de
proteccion para la flora y fauna acuatica durante las glaciaciones, en las cuales se
adecuaron una gran diversidad de organismos y microambientes, que hasta hoy
persisten. También se encuentran endemismos de peces y anfibios dentro de las 700
pozas (Conabio, 2000).

Cuatrociénegas esta clasificado como un sitio RAMSAR (Convencion sobre los
Humedales), por ser el humedal mas importante del Desierto Chihuahuense. Se
considera que dicho sitio es prioritario por su endemismo, resultado de un ambiente
relicto, en el cual se ha dado una alta evapotranspiracion y un fuerte proceso de

salinizacién sobre un sustrato de material yesoso.

1.2.2 Problematica ambiental, social y econoémica de Cuatrociénegas

Los ecosistemas del bolsén de Cuatrociénegas y su biota han sufrido dafos
antropogénicos por mucho tiempo, detectandose principalmente la sobreexplotacion
de agua con fines agricolas, contaminacion, extraccion de especies y sobrepastoreo
de caballos, vacas, cabras y burros salvajes. Actualmente el desarrollo de
infraestructura, creacién de de caminos vy la introduccidon de especies exdticas (del
pino salado), asi como el incremento en la demanda de recursos naturales por parte
de los habitantes y visitantes, amenazan con aumentar las alteraciones de esta

area natural.

El problema principal del Bolsén de Cuatrociénegas es la posible disminucién del
caudal de agua en las pozas. Esta disminucion, probablemente tenga su origen en la
extraccion de agua que se esta realizando en el bolson contiguo al de
Cuatrociénegas. Este bolson se denomina Valle del Hundido, donde el Grupo
Industrial La Laguna (LALA), desde el afio 2000, ha hecho una fuerte inversién en el

cultivo de alfalfa.



Debido al problema que se registra en la Comarca Lagunera, el gobernador del
Estado de Coahuila, ofrecié al Grupo Lala que se establecieran en el Valle del
Hundido en el municipio de Cuatrociénegas. Este grupo comproé a los ejidatarios diez
mil hectareas, de las cuales desmontaron una tercera parte, perdiéndose vegetacion

importante que habita sobre suelos yesosos.

El acuifero del Valle del Hundido (mapa 1) estaba en veda desde 1958 pero la CNA
dio autorizacién al grupo LALA para la explotacion del agua subterranea integrando
el riego a algunos cultivos en pleno semidesierto (aunque el liquido no deberia ser
considerado apto por su alto contenido en sales). La superficie seria utilizada para
cultivar alfalfa, alimento base para la actividad lechera, con un alto requerimiento en
el consumo de agua. Actualmente el cultivo de alfalfa se explota en el Valle del

Hundido, aunque esto sucedia anteriormente con menor intensidad.

Valles alrededor del Area de Proteccién de Flora y Fauna Cuatrociénegas
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Mapa 1. Valles alrededor del Area de Proteccién de Flora y Fauna Cuatrociénegas



Con este incremento en la extension de la superficie cultivada asciende la posibilidad
de afectacion al nivel de todas las pozas que se localizan en el bolsén de
Cuatrociénegas porque se cree que se encuentra conectado el manto freatico en los
dos valles (se tiene que comprobar que la explotacion de los mantos acuiferos
rebasa la capacidad de recarga para que se pueda declarar la veda). Un caso similar
es el del Valle de Ocampo (mapa 1), que se ubica al norte del Area de Proteccion de
Flora y Fauna de Cuatrociénegas, causo la desaparicion de cincuenta pozas, cada
una posee una diversidad unica que se pierde definitivamente. Tal utilizacion a su
vez afectaria a los distritos de riego que se ubican en el Valle de Ocampo y del Valle
de Cuatrociénegas creando repercusiones sociales, econdémicas y ecoldgicas a una

escala mayor.

Aunque no se sabe con certeza si se encuentran conectadas las dos cuencas
endorreicas, existen varios estudios realizados para poder determinar esta supuesta
conexion; los mismos arrojaron diferentes resultados, dando pie a una gran polémica.
Pero el problema real que tienen los cuerpos de agua que se encuentran dentro del
Bolson de Cuatrociénegas, son los seis canales que salen de las diferentes pozas

para la agricultura de riego y a poblaciones fuera del area.

También se han introducido especies exdticas de peces como la Carpa (Cyprinus
carpio) y el Pez Joya (Hemichromis bimaculatus), que se alimentan de los peces

nativos y compiten por los lugares para reproducirse, desplazandolos (WWF, 2004).

1.2.3 Importancia de realizar un mapa de formaciones vegetales de Cuatrociénegas

Los estudios que se han llevado a cabo en Cuatrociénegas, se enfocan
principalmente al estudio de sus peces endémicos, a las aves, a los reptiles y
crustaceos; la vegetacion, en cambio, ha recibido menor atencion. La flora del area,
es una de las mas importantes del desierto Chihuahuense, no por sus endemismos,
sino porque se encuentran en una cuenca endorreica con vegetacion gipsofila,

haldfila y vegetacidon que coexiste con humedales.



El primer estudio detallado de la flora de la cuenca endorreica de Cuatrociénegas
fue realizado por Donald Pinkava (1979) a finales de la década de los setenta. El
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e informatica (INEGI), elabordé un mapa
de uso de suelo y vegetacion (Serie1) entre los anos 1976 a 1985 para todo el
territorio nacional, con una escala 1:250,000 por medio de fotografias aéreas. Este
mapa no tiene la resolucion suficiente para identificar todos los tipos de vegetacion
en areas pequenas tales como Cuatrociénegas. Para mediados de la década de los
noventa INEGI, actualizé el mapa de uso de suelo y vegetacion (Serie |) para todo el
pais, a una escala 1:250,000, con imagenes de satélite Landsat 5 TM. En lo que
respecta al area de CuatroCiénegas, los resultados fueron los mismos que en la

Serie |

Para finales de la década de los noventa, se elaboré el programa de manejo del area
de proteccién de flora y fauna Cuatrociénegas (APFF), el cual contiene un mapa de
tipos de vegetacion. Este mapa se realizé con una escala mas fina que las realizadas

por INEGI, donde ya se muestran con detalle algunas formaciones vegetales.

A principios del siglo XXI, se realizaron nuevos mapas del area. Uno de ellos fue
elaborado por el Instituto de Geografia de la UNAM (la actualizacion de Serie |l de
INEGI, por medio de imagenes Landsat 7 ETM+) utilizando la misma escala de los
mapas anteriores de INEGI. El segundo trabajo lo realiz6 el Laboratorio de
Informacién Georreferenciada (LabSIG) del Centro de Calidad Ambiental (CCA) del
ITESM; se elaboré un mapa por medio de imagenes de satélite Landsat 5 utilizando
métodos digitales en lugar de una interpretacion visual; en este mapa se muestra con

mas detalle la vegetacidén que las anteriores.

En cuanto a la distribucion de la vegetaciéon, los mapas que se han realizado no
ofrecen el detalle suficiente debido principalmente a la escala y al sistema
clasificatorio de la vegetacién que utilizaron. Al analizar cada uno de los mapas,
éstos no consideran la vegetacion que se distribuye por causas de suelo y sustrato
geologico, factores que cobran mucha importancia en la vegetacion de

Cuatrociénegas.



Con las nuevas técnicas que se han empleado en los ultimos afos en la percepcion
remota por medio de sistemas computarizados, se pueden realizar mapas de
distribucion de la vegetacion, obteniendo buenos resultados. Estas nuevas técnicas
se pueden utilizar en la elaboracion de un mapa de formaciones vegetales de
Cuatrociénegas, por medio de un enfoque hibrido, el cual toma Io mejor del método
supervisado y no supervisado, asi como de una buen sistema clasificatorio de
vegetacion, que considere que la distribucidn de la vegetacion se debe al suelo,

sustrato geoldgico y a la influencia del clima.

1.3 Objetivos

Objetivo general

Conocer la distribucion espacial de formaciones vegetales (tipos de vegetacion) del
Area de Proteccion de Flora y Fauna Cuatrociénegas, a partir del procesamiento
digital de imagenes Landsat 7 ETM+.

Objetivo particulares

e Discriminar mediante analisis espectral la vegetacion zonal (donde la influencia
del clima se ve poco alterada por las condiciones geoldgicas y del suelo) de la
azonal (se encuentra influencia por el sustrato geoldgico y el suelo) en una zona

semiarida, donde se presentan ambos tipos.

e Realizar un inventario de las superficies de las formaciones vegetales de

Cuatrociénegas a partir de la clasificacion la digital.
1.4 Hipodtesis
Es posible clasificar exitosamente las imagenes utilizadas y verificarlas mediante

pruebas estadisticas, combinando conocimiento experto, verdad de campo y

seleccion automatizada de clases espectrales.



1.5 Estructura de la tesis

Los capitulos dos, tres y cuatro describen el marco tedrico. En el quinto se describe
el area de estudio. El sexto corresponde a materiales y métodos. El séptimo son

resultados y discusion. En el octavo se dan las conclusiones.

Capitulo 2. Mapeo y clasificacion de vegetacion

El mapeo de la vegetacion se logra a través de un trabajo conjunto, entre botanicos y
geografos- Los primeros utilizan un sistema clasificatorio para reconocer las
comunidades vegetales, los segundos se dedican a representar cartograficamente la
informacion proporcionada por los botanicos y conocer la distribucion de la

vegetacion.

La cartografia de la vegetacion, en épocas anteriores, a nivel mundial, avanzo muy
lentamente, sin embargo, fue a partir del siglo XX, cuando esta presento cambios
radicales ya que se sentaron las bases para la elaboracion de mapas con criterio
cientifico. México no fue excepcion a estos cambios notorios de la cartografia de la

vegetacion, aunque como antecedente existen mapas de la época prehispanica.

Gracias al desarrollo de las clasificaciones de la vegetacidn, elaboradas por Miranda
y Hernandez-X, Rzedowski e INEGI, es como México ha disefiado su propia

cartografia, acorde a su territorio y necesidades.

Capitulo 3 Percepcién remota
La investigacion de la superficie terrestre, por medio de la percepcion remota, es la
manera mas eficaz y econdmica de colectar datos necesarios para el monitoreo de

los fendmenos espaciales en determinado territorio.

Una de las propiedades basicas de la percepcion remota es conocer y aplicar las
curvas de reflectividad espectral, de los distintos objetos que componen la superficie

del planeta.



En la percepcién remota las imagenes pueden interpretarse visual o digitalmente. En
la visual, las imagenes de satélite, se emplean elementos de identificacion similares
a la foto-interpretacion; mientras que en la digital, el usuario establece las
condiciones al realizar una clasificacion de esa imagen, por lo que ésta, se divide en
clases diferentes, de tal forma que los pixeles tengan propiedades espectrales

similares, lo que resulta que éstas se agrupen.

Capitulo 4. Zonas aridas y semiaridas de México

Las zonas aridas y semiaridas ubicadas en la Republica Mexicana cubren el 60% del
territorio nacional, son el Desierto de Sonora, el Desierto de Baja California, la zona
semiarida de Puebla y Oaxaca y el Desierto Chihuahuense. Incluye porciones

semiaridas de Querétaro e Hidalgo.

El Desierto Chihuahuense es el mas importante del pais ya que cuenta con un alto
endemismo, que comprende una extension de 429,400 km2, que equivalen ala 22 %

del territorio.

Capitulo 5. Area de estudio
El bolsén de Cuatrociénegas se ubica en la parte central del estado de Coahuila, en
la region del Altiplano Septentrional, forma parte del Desierto Chihuahuense. Esta

zona fisiograficamente pertenece a la provincia de la Sierra Madre Oriental.

Capitulo 6. Materiales y métodos

Para elaborar esta tesis se utilizo una imagen Landsat 7 ETM, de época de estiaje
del afio 2000. La clasificacion de esta imagen se realizo mediante un enfoque
hibrido, en el cual se obtuvo un mapa tematico, donde se evalud la confiabilidad con
el indice Kappa. La leyenda de este mapa tematico fue tomada de la propuesta de

clasificacion de las comunidades vegetales de Gonzalez Medrano.

Capitulo 7. Resultados y discusion
Con el enfoque hibrido se obtuvo un total de veintitrés clases espectrales. La
mayoria de estas clases presentan distintas respuestas espectrales, principalmente

en las bandas 3 y 5. El mapa resultante de la clasificacién hibrida fue valuado por los



métodos de matriz de confusion e indice Kappa. La evaluacion resulto con un indice
Kappa de 0.85.

Los resultados alcanzados se representan en una base de datos, donde se ha
condensado la informacion espectral en clases tematicas. Con esta nueva base de

datos se generaron dos tipos de productos: Cartograficos y Estadisticos.

Capitulo 8. Conclusiones
La distribucion de las comunidades vegetales en Cuatrociénegas tiene una relacion

muy estrecha con los suelos.

La aplicacion del enfoque hibrido es el sistema mas eficiente, para conocer las

clases espectrales en una imagen de satélite.



Capitulo 2 Mapeo y clasificacion de vegetacion

2.1 Mapeo de vegetacion

El mapeo de vegetacion es el resultado de la actividad de botanicos y gedégrafos. El
trabajo de los botanicos consiste en el reconocimiento y clasificacion de la
vegetacion en el territorio. El gedgrafo, por su parte, se encarga de representar
cartograficamente la informacién generada por el botanico. El botanico formula los
sistemas clasificatorios de vegetacion, en tanto el geodgrafo se ocupa de derivar
leyendas a diferentes escalas a partir de dichos sistemas categoricos. El mapa es
una herramienta fundamental, que permite describir la distribucién de objetos y
fendmenos en el territorio, a diferentes escalas. La columna vertebral de un mapa es

la leyenda, misma que opera como modelo para los datos representados en el.

En las ultimas décadas, ha ocurrido un gran desarrollo en las tecnologias
aeroespaciales de observacion de la Tierra (percepcion remota), y en las de registro
y analisis de datos geograficos (sistemas de posicionamiento global y sistemas de
informacion geografica). Esto ha permitido que la cartografia digital sea mas robusta,

y que los datos geograficos puedan analizarse en forma mas eficiente.

Por otro lado, se ha dado un gran avance en el conocimiento y clasificacion de las
comunidades vegetales. Ello, aunado a los avances en las técnicas cartograficas,
fortalece la capacidad de conocer la extension y la distribucion geogréafica de la
vegetacion. Los principales logros debidos al mapeo de la vegetacién son (Kuchler,
1988):

1. Los mapas de vegetacion presentan un inventario de las comunidades
vegetales, su localizacion, extensiéon y distribucion espacial en el paisaje.

2. Los mapas de vegetacion son herramientas cientificas que sirven para
analizar el ecosistema. Esto ayuda a explicar la distribuciéon de las

comunidades de plantas en base a las caracteristicas fisicas y quimicas del



paisaje. Por otra parte, las comunidades de plantas permiten arribar a
conclusiones sobre la naturaleza del ambiente.

3. Los mapas de la vegetacidon son estandares valiosos de referencia para
observar y medir cambios en la cobertura vegetal, su direccion y velocidad
(por ejemplo la tasa de cambio de cobertura vegetal). Esto es importante
porque el caracter de la vegetacién es dinamico y cada vez es mas afectado
por el hombre.

4. Los mapas de vegetacion pueden servir como base cientifica para el
ordenamiento territorial, asi como para la planeaciéon a futuro del uso de

suelo.

2.2 La cartografia de vegetacion en el mundo'

Los primeros mapas de vegetacion datan del siglo V, pero ningun individuo puede
adjudicarse su invencion. El progreso de los mapas de vegetacion ha sido muy lento
a largo de su historia. Comenzaron a desarrollarse en diferentes paises, y
presentaron un aumento rapido a partir del siglo XX. Los primeros mapas
reportados se encuentran en la Cosmografia de Ptolomeo, publicado en 1447 en
Bolonia, Italia, donde se localizaba a los bosques conocidos en ese entonces.
Durante los siglos XV y XVI, el proposito de los mapas fue basicamente la
localizacion. Estos mapas mostraban principalmente ciudades, distritos
administrativos, puertos, etc., en tanto la vegetacion ocupaba un papel menos
relevante. En el siglo XVI, los bosques se utilizaron como elementos trascendentes
en cuestiones militares, como lugares de caceria, productos maderables y obstaculos
de caminos. Los bosques fueron representados en los mapas con mayor frecuencia y
exactitud. El primer logro en el sentido moderno del concepto de mapa de
vegetacion se dio con el famoso mapa topografico de Francia a la escala 1:80,000
realizado por Cassini a finales del siglo XVII. En estas cartas, los bosques
caducifolios de hoja ancha fueron consistentemente distinguidos de los bosques de

hoja perenne, delgada. Finalmente, el desarrollo de mapas de vegetacién en el

! Esta seccion se derivo, principalmente de Kuchler, 1988
! Esta seccion se derivo, principalmente de Kuchler, 1988



continente americano durante la segunda mitad del siglo XIX, alcanzé su mayor

auge en Estados Unidos.

El siglo XX trajo cambios radicales en el mapeo de vegetacion, ya que se sentaron
las bases para la elaboracion de mapas con criterios “cientificos”. La formulacion de
los principios para un analisis sistematico de la clasificacion de la vegetacion avanzé
en parte gracias al desarrollo y maduracion de la Fitocenologia y la Ecologia como
ciencias. Después de la Primera Guerra Mundial, los mapas de vegetacién se

comenzaron a elaborar incorporando dichos conceptos nuevos.

El beneficio de los mapas cientificos de vegetacion resultd ser tan grande que
después de la segunda guerra mundial se invirti6 mucho mas tiempo y dinero en su
desarrollo. Ahora los mapas eran publicados en todo el mundo, no solamente por
E.U. y Europa. El periodo después de la segunda guerra mundial ha visto grandes
avances en la generaciéon de mapas de vegetaciéon. Uno fue la gran mejora de la
tecnologia de reconocimiento de la vegetacion desde el aire. Esto incluye la
fotografia aérea en blanco y negro, en colores naturales e infrarrojo. Asimismo, el
radar tuvo avances significativos. Finalmente la exploracién desde el espacio aceleré
el ya rapido desarrollo del mapeo de vegetacion. Las imagenes de satélite abarcan

grandes territorios, de esta manera reducen los costos por unidad de area.

Los mapas basados en imagenes satelitales representan el grueso de la produccion
para mapas a pequefia (1: 400000) y mediana escala (1: 25000). Existe gran
cantidad de literatura disponible que analiza las relaciones entre las técnicas de
percepcion remota y la vegetacién. Merchant (1983) ofrece un resumen de este
desarrollo. Una importante contribucion fue hecha por Gotees y Rock (1983) los
cuales revelan que la percepcion remota permite reconocer especies individuales de
plantas, por ejemplo distingue una especie de roble de otras. El mapeo de
vegetacion es, de esta manera, uno de los principales beneficiados de este

desarrollo.



2.3 Antecedentes de la cartografia de vegetacion en México

La cartografia de la vegetacién en México, como tal, es muy reciente, aunque como
antecedente existen algunos mapas de la época prehispanica. Dichos mapas se
presentan en el cédice de los cuatro mapas de Cuauhtinchan, en los que se
muestran las sierras principales, representadas por bosques. Este es el Unico

antecedente que se tiene respecto a la vegetacion de aquella época.

Durante la conquista espanola, los mapas se enfocaron a explorar y delimitar el
territorio mexicano. El unico mapa -Hispaniae Novae Sivae Magnae Recens Et Vera
Descriptio- del que se tiene conocimiento describe la exigua vegetacion hallada en
las sierras conocidas, de ese tiempo, en la parte septentrional del pais. Después de
terminada la exploracion del territorio mexicano, los colonizadores se concentraron a
realizar el disefio de mapas de indole econdmica, de los que destacan los 91 mapas
de relaciones geograficas; en algunos de ellos, se presenta la vegetacion encontrada
sobre las sierras, como por ejemplo, el Mapa de Teozacoalco, que representa una

parte importante de la Mixteca Alta en 1580.

Del siglo XVI al siglo XIX, los mapas realizados se concentraron en delimitar la
ubicacién de los virreinatos, que después de consumada la Independencia se
utilizaron como base para demarcar los territorios de los estados. Durante este
periodo no hubo un avance en el disefio de mapas con vegetacion, aunque se
pueden encontrar algunos de forma paisajista, como el de la vista al Puerto de
Veracruz y Fuerte de San Juan de Ullua. En el transcurso de los siglos referidos no
hubo interés por elaborar mapas de vegetacion, esto debido a que se dio mayor
importancia a ubicar las zonas economicas del naciente pais mexicano; también

influyo la ausencia de sistemas de clasificacion de la vegetacion.

El mapeo cientifico de la vegetacion inici6 a mediados del siglo XX, gracias a la
clasificacion realizada por Miranda y Hernandez-X y por el creciente desarrollo de la
percepcion remota. Los primeros mapas de vegetacion en México fueron llevados a
cabo por la Comisién Técnico-Consultiva para la Definicion de los Coeficientes de
Agostadero (COTECOCA), que elaboré mapas al 1:500,000, o 1:1000,000, con los



cuales se cubri6 el territorio nacional. Los siguientes mapas fueron elaborados por
Rzedowski y lo que posteriormente fuera el Instituto Nacional de Estadistica,

Geografia e Informatica (INEGI) (ver mas adelante este tema).

2.3.1 Clasificacion de Rzedowski

Rzedowski, en 1978, public6 Vegetacion de México, el trabajo mas exhaustivo y
completo de la vegetacion de México. Distinguid diez grandes unidades de
vegetacion (cartograficamente solo constituyen nueve) (Cuadro 1). Estos tipos de
vegetacion conforman comunidades bidticas constantes en funcién de los factores
del medio fisico donde habitan, es decir, comunidades climax, en ciertas partes del
pais (Gonzalez-Medrano, 2003). El mapa que se muestra en el libro tiene una escala
1: 12000000.

Cuadro 1.Tipos de vegetacion. Tomado de Rzedowski, (1978)

Tipos de vegetacion

Bosque tropical perennifolio

Bosque tropical subcaducifolio

Bosque tropical caducifolio

Bosque espinoso

Pastizal

Matorral xeroéfilo: matorral micréfilo, matorral crasicaule, matorrales rosétofilos,

matorral submontano, Matorrales de Quercus.

Bosque de Quercus

Bosque de confieras: Bosque de Pinus, Matorral de Pinus, Bosque de Abies,
Bosque de Pseudotsuga y de Picea, Bosque o matorral de juniperos y Bosque

de Cupressus

Bosque mesdfilo de Montafa

Vegetacion acuatica y subacuatica




2.3.2 Clasificacion por INEGI

El mayor esfuerzo en el conocimiento de la distribucion de la vegetacion de México
ha sido realizado el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI). La carta de uso de suelo y vegetacion a escala 1:50,000 que llevé acabo
este Instituto logré abarcar aproximadamente el 35% de la superficie del pais; hay
una cobertura nacional a escala 1:250,000, en tres series (Gonzalez-Medrano, 2004).
La obtencion de estas cartas ha utilizado los insumos y métodos de analisis mas

modernos en cuanto a la clasificacién de la vegetacion.

El Sistema de Clasificacion de INEGI se basa en la categorizacion de la vegetacion
de F. Miranda y Hernandez X. y de J. Rezdowski, con ciertas variantes conceptuales
para Serie lll, donde se establece el Concepto de Ecosistema Vegetal, como una
agrupacion fundamental y Tipo de Vegetacion marcando diferencias de cada tipo de

ecosistema.

SERIE | (1968-1986)

Entre los afios 1968 y 1986 el INEGI elabord la cartografia del uso del suelo y
vegetacion, a una escala de 1:250,000, para toda la Republica Mexicana, y a una
escala de 1:50 000 para algunas partes de pais, la cual se obtuvo de la interpretacion
de fotografias aéreas, asi como de un trabajo de campo, que abarco,
aproximadamente, 10,000 sitios de verificacion. Este sistema clasificatorio
comprende mas de 300 categorias, que se sustentan en criterios de fisonomia
floristica, fenologia y del estado de preservacion de los tipos de vegetacion. Esta
interpretacion visual de la vegetacion no se realizé bajo una evaluacion cuantitativa
de la confiabilidad; no obstante, gracias a la gran experiencia de los intérpretes y las
técnicas utilizadas, los datos obtenidos satisfacen los requerimientos de calidad
esperados para un trabajo a escala nacional (Velazquez, et al., 2002). Para muchos

expertos en vegetacion, esta Serie es la mejor de todas las que se han realizado.



SERIE I (1993-1996)

En los afos 93-96, el INEGI actualizé la cartografia Serie I, con base en la
interpretacion visual de espaciomapas. Estos espaciomapas fueron el resultado del
compuesto a color de imagenes Landsat 5 TM (compuesto de bandas 432),
impresos a una escala de 1:250 000. El sistema clasificatorio es mas completo que el
de la Serie I, con mas de 600 categorias. Esta informacion se encuentra unicamente
en formato digital (Velazquez, et al., 2002). Ailos despueés fue rectificada, debido a
ciertas inconsistencias que tenia. Esta rectificacién se desarrollo entre los afios 1996

a 1999. Posteriormente se le llamo Serie Il reestructurada.

SERIE Il (2000-2004)

Con la actualizacion de la Serie |l reestructurada, entre los afios 2000 y 2002, se
conformdé la Serie lll, la cual fue elaborada a partir de la interpretacion visual sobre
pantalla de imagenes Landsat 7 ETM+. Dicha interpretacion se logré con el apoyo de
verificacion de campo, que abarcd del 2002 al 2004. La Serie lll muestra la
ubicacién, distribucidon, y extension de los diferentes ecosistemas vegetales y
agrosistemas con que cuenta el pais. Esta serie unicamente se encuentra en formato
digital. El INEGI avala que esta informacién es la mejor que se tiene en México
(INEGI, 2004, FGDC-STD-001-1998).

2.3.3 Clasificacion por el Inventario Nacional Forestal

Entre los afios 2000 y 2001, el Instituto de Geografia-UNAM elaboré el Inventario
Forestal Nacional (IFN). EI mismo se bas6 en la modernizacion de la informacion
digital de la Serie Il de INEGI (no reestructurada), con base en la interpretacion visual
de composiciones a color de imagenes Landsat 7 ETM+ impresas a una escala
1:125,000. La actualizacion fue realizada especialmente por gedgrafos, botanicos,
ingenieros forestales y ecdlogos, contando con la intervencion de los expertos de
INEGI. El sistema clasificatorio es mucho mas sencillo que el de INEGI y esta
constituido en forma jerarquica en cuatro niveles (Formacion, Tipo, Comunidad y

Subcomunidad); el nivel mas detallado comprende 75 categorias (Palacio et al.



2000). El IFN contienen datos sobre los tipos de vegetacion, el area que ocupan en
el pais y sus porcentajes asi como los usos de suelo. El trabajo integra un mapa de

las formaciones vegetales a escala 1:250,000 (Gonzalez-Medrano, 2004).

2.3.4 Clasificacion propuesta por Gonzalez -Medrano

En 2003, Gonzalez Medrano publicé su propuesta para la clasificaciéon de las
comunidades vegetales de México, la cual propone la unificacion y nomenclatura de
la vegetacion de Meéxico, ya que muchas personas mezclan diferentes
clasificaciones. La propuesta se basa principalmente en la clasificacién de rasgos
fisondmicos estructurales y fenoldgicos, y suministra los elementos mas adecuados
para diferenciar y clasificar la vegetacion de México (Cuadro 2). Los elementos
ecolégicos como caracteristicas del suelo y clima pueden ayudar a delimitar con
mayor exactitud las unidades de vegetacion del pais. Una parte fundamental de la
propuesta es que se puede representar cartograficamente en diferentes escalas. En
las escalas menores se discrimina vegetacién a nivel de bioma (1: 2000000 o mas).
Escalas medias se identifican tipos de vegetacion (1:500,000 a 1:250,000). Escalas

grandes de se representan las asociaciones y consociaciones (1:50,000 a mayores).



Cuadro 2. Propuesta de clasificacién de la vegetacion de México. Tomado de
Gonzalez-Medrano, (2004)

PROPUESTA DE CLASIFICACION DE La VEGETACION DE MEXICO

N Biomas

‘ Series de formaciones
Vegetacion zonal S -
Asociaciones

< Consoclaciones
ZONA TROPICAL TROPICO SECO
¥ TROPICO HUMEDO ., 3
Biomas
Vegetacibn azonal Series de formaciones
> Formaciones
Asociaciones

J  Consoclaciones

Biomas

Series de formaciones
Vegetucion zonal = Formaciones
Asociaciones

# Consociaciones

Z0NA TEMPLADA
™ EBiomss

Series de formaciones

Vegetacidn azonal > Formaciones

Asoclaciones

4 Consoclaciones

Biomas
Series de formaciones
%gﬁmt‘idﬁ zonal * Formaciones
Asociaciones

4 Consoclaciones
Z0NA ARIDA ¥ SEMIARIDA
"\ Eiomas
Series de formaciones
Vegetacidn azonal > Formaciones
Asoclaciones
J Consociaciones




Capitulo 3. Percepcidén remota

3.1 Definicion

El medio ambiente y los recursos naturales se encuentran en un constante cambio,
debido principalmente a las actividades del hombre. Para poder comprender las
interrelaciones complejas de los fendmenos que causan estos cambios, es necesario
analizar una gama de escalas temporales como espaciales. El estudio de la
superficie de la Tierra por medio de la percepcion remota, es la manera mas eficaz
y econdmica de colectar datos necesarios para el monitoreo de los fenomenos

espaciales en un territorio.

Para Lillesand y Kiefer, (1994) la percepcién remota es la ciencia y arte de obtener
informacion sobre un objeto, area o fendmeno a través del analisis de datos
adquiridos por un instrumento que no se encuentra en contacto con el objeto, area o

fendmeno bajo observacion.

3.2 Elementos de la percepcién remota

La curiosidad y el afan natural del hombre primitivo por descubrir el espacio donde
vivia, le condujeron primero, a encaramarse a lo mas alto de los arboles, v,
posteriormente a escalar a la cima de las montafas, para tener de esta manera una
vision de conjunto, una visidn sindptica del paisaje. Aun en esta resefia esquematica
de las actividades primitivas de exploracion del hombre pueden distinguirse los
elementos basicos (Fig. 1) que hoy componen la moderna ciencia de la percepcion
remota (Lira, 1987).

1.- Fuente de Energia (A)

La fuente de energia es el primer requisito de la percepcion remota ya que

proporciona la energia electromagnética para el detectar el objeto de interés.



2.- Radiacién y Atmésfera (B)

La radiacion y la atmésfera, como segundo componente de la percepcidn remota,
nos permiten reconocer que la energia que se transporta de la fuente al objeto
entrara en contacto e interactuara con la atmdsfera. Esta interaccion ocurrira por
segunda ocasion mientras que la energia se traslada del objeto al sistema sensor.
3.- Interaccion con el objeto (C)

La interaccion con el objeto es el tercer elemento de la percepcion remota. Esta
energia, que interactua con el objeto a través de la atmdsfera, depende de las
caracteristicas del objeto y de la radiacion.

4.-Registro de energia por el sistema sensor (D)

El cuarto elemento de la percepcion remota es el registro de energia por el sistema
sensor, que registra y almacena la radiacién electromagnética proveniente del objeto
de estudio.

5.- Transmision, Recepcion y procesamiento (E)

Este quinto elemento indica que la energia registrada por el sensor se trasmite a una

estacion de recepcion, donde los datos se procesan en forma de imagen.

6. Interpretacion y analisis (F)

El sexto elemento de la percepcidon remota consiste en interpretar la imagen

procesada en forma visual o digital, para extraer informacién tematica.



7.- Aplicacion (G)

Como ultimo elemento de la percepcion remota se halla la aplicacion. Este elemento
nos demuestra que la aplicacién de la informacion generada anteriormente sirve para

solucionar problemas en particular.

B CCRS /CCT

Figura 1. Elementos de la percepciéon remota. Tomado de los fundamentos de percepcion remota del
Canada Center Remote Sensing (CCRS), 2005.

3.3 Sensores

La medicion de la energia electromagnética es realizada por sensores remotos de

diferente tipo. Existen dos tipos de sensores remotos, los pasivos y los activos.

3.3.1 Sensores pasivos

Los sensores pasivos dependen en su totalidad de la energia electromagnética

generada por el Sol y que es reflejada desde la superficie terrestre. Abarcan dentro



del espectro electromagnético, desde un rango menor de un picémetro (rayos gama)

hasta un metro (rayos de microonda).

Existe una division entre los sensores pasivos, dependiendo del modo que emplean
para recoger la radiacion procedente de la superficie terrestre. En el primer grupo se
hallan las camaras fotograficas, el mas antiguo y el mas comun de los sensores
utiizados. En el segundo grupo se encuentran: el scanner multiespectral, el
espectrometro de rayos gama, camara video, los espectrometros de imagen, los

scanner termales y el radiémetro.

3.3.2 Sensores activos

Los sensores activos no dependen de la energia proveniente del sol, pues cuentan
con su propia energia, que posteriormente recogen tras su reflexion sobre la
superficie terrestre. Los sensores activos incluyen radar, laser scanner y radar

altimetro.

3.4 Tipos de resoluciéon

La calidad de los datos de las imagenes esta primeramente determinada por las
caracteristicas del sistema de sensor (Janssen, 2001). Las caracteristicas del sensor

son frecuentemente sefialadas por la literatura especializada como:

La resolucion espacial se refiere al tamafio minimo de un objeto que puede ser

distinguido como una unidad independiente sobre una imagen

La resolucion espectral indica la cantidad y anchura que puede llegar a discriminar

un sensor remoto de las bandas del espectro electromagnético.

La resolucion radiométrica es la sensibilidad del sensor para registrar la energia
electromagnética, es decir, la capacidad de detectar diversificaciones de la

radiancia espectral que recibe.



La resolucién temporal es el periodo en que llega a pasar el sensor, al obtener una

imagen, en mismo punto de la superficie terrestre.

3.5 Curvas de reflectividad espectral

Una de las propiedades fundamentales y de interés de la percepcion remota es el
conocer las curvas de reflectividad espectral de los diferentes objetos de la superficie
terrestre. Para cada material, se puede establecer una curva especifica de
reflectividad. Tales curvas muestran la fraccidn de la radiacién incidente que es
reflejada en funcioén de la longitud de onda (Woldai, 2001) La composicion espectral
del flujo radiante que emana de la superficie de la tierra proporciona informacion
sobre las caracteristicas bioldgicas, quimicas, y fisicas del suelo, agua, y de las
caracteristicas de la vegetacion en ecosistemas terrestres y marinos. Las técnicas de
percepcion remota, modelos e indices son disefiados para convertir esta informacion
espectral en una forma facilmente interpretable. Sin embargo, las interacciones
fundamentales de la energia radiante con la superficie de la tierra se deben entender
para que la percepcion remota sea aplicada eficientemente (Huete, 1989). La energia
radiante de los diferentes tipos de cubierta terrestre se expresa en las curvas de

reflectividad espectral.

3.5.1 Curvas de reflectividad espectral de la vegetacion

El comportamiento espectral de la vegetacion depende fuertemente de las
propiedades de las hojas, la estructura del dosel y de su orientacion. La proporcion
de la radiacion que es reflejada en diferentes partes del espectro (patrén de
reflectividad) depende de la pigmentacién de la hoja, de la densidad y composicion
de la hoja (estructura celular) y de la cantidad de agua en el tejido fino de la hoja. En
la porcion del espectro visible, la reflectividad de la luz azul y roja es
comparativamente baja; en estas porciones son absorbidos por las plantas
(especialmente la clorofila, xantofila y caroteno) por fotosintesis, de tal manera que
la vegetacion refleja relativamente mas en la porcion verde, y por ello los humanos la
vemos en ese color, cuando la misma esta en buenas condiciones. La reflectividad

mas alta se da en el infrarrojo cercano y parte del medio, aunque existen



experimentos en laboratorio que han registrado también a finales de la banda roja,
pero el aumento depende en el desarrollo de la hoja como de su estructura. En
parte del infrarrojo medio, la respuesta tendera a ser muy baja por el agua libre en el
tejido fino de la hoja. Por lo tanto se le nombra banda de absorcién del agua. Cuando
las hojas se secan (senescencia) resulta una respuesta mas alta en el infrarrojo
medio y en el rojo, mientras que en el infrarrojo cercano disminuye (Fig.2). La
senescencia de las hojas implica la desaparicion de los pigmentos y la aparicion de
otros (que le dan colores rojizos y amarillentos). La gran variedad espectral que
presenta la vegetacion se debe a que las hojas varian de especie a especie y de los
eventos periddicos naturales (fenologia) involucrados en la vida de las plantas
(Woldai, 2001).
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Figura 2. Curva tedrica de la reflectividad de la vegetacion desde el la banda azul hasta el infrarrojo
medio. Tomado de Woldai 2001.

3.5.2 Curvas de reflectividad espectral del suelo

La respuesta espectral de los suelos esta determinada por muchos factores, lo que

hace dificil de reconocerlos (Fig. 3). Los factores que se deben de tomar en cuenta



son la composicién quimica del suelo, textura, color, contenido de humedad, la
presencia de carbonatos y el contenido de oxido de hierro. La composicion quimica
es la causa del color dominante. Los de origen calcareo tienden al color blanco,
indicando una alta reflectividad en todas las bandas visibles, como lo presentan
también los suelos desnudos. Por su parte los suelos arcillosos ofrecen una fuerte
reflectividad en el rojo, como consecuencia de su alto contenido en oxido de hierro.
Un suelo de textura gruesa puede presentar una reflectividad menor que los finos
cuando el contenido de humedad es bajo. El contenido de la materia organica que se
encuentra en descomposicién en el suelo, resulta muy influyente en su color,
teniendo a una baja reflectividad, especialmente en torno a 0.70-0.75 um. Las curvas
espectrales que presentan los suelos son bastante planas y de caracter ligeramente
ascendente (Curran et al., 1990, op cit; Chuvieco, 2002).
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Figura 3. Reflectividad de cinco tipos de suelos, a) suelo con alto contenido organico, b) suelo alterado
¢) suelo con alto contenido de hierro y alterado d) suelo con contenido organico y alterado, y e) suelo
con alto contenido de hierro. Tomado de Woldai 2001.




3.5.3 Curvas de reflectividad espectral del agua

Comparado con la vegetacion y suelo, el agua (sin sedimentos) tiene una menor
reflectividad. La vegetacion puede reflejar hasta 50%, suelo, hasta 30-40% mientras
que el agua refleja en la mayoria 10% de la radiacion entrante. El agua refleja en el
espectro electromagnético (Fig.4) en el visible (alta reflectividad) hasta el infrarrojo
cercano (menor reflectividad). Las propiedades espectrales dependen de varios

factores. Tales como los sedimentos, materia organica y profundidad (Woldai, 2001).
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Figura 4. Reflectividad del agua, a) agua de océano, b) agua turbia y ¢) agua con clorofila. Tomado de
Woldai 2001.

3.6 Interpretacion de imagenes de satélite

Los procedimientos para la interpretacion de una imagen, pueden ser explicitos
(razonamiento intelectual) o implicitos (analisis digital de imagen). Los modelos
explicitos requieren un disefio riguroso a-priori, como redes o reglas de produccion
semanticas. Los procedimientos implicitos, por otra parte, son entrenados
generalmente por un operador humano (son llamados “sistemas de aprendizaje”).
Los ejemplos para los procedimientos implicitos son la clasificacion multiespectral en

percepcion remota o redes neuronales (Bahra, 2005).



3.6.1Interpretacion visual

La interpretacion visual es clave en la identificacién de los objetos, asi como de las
caracteristicas que se encuentran en la imagen. Hasta hace poco tiempo, lo habitual
en la interpretacion visual de imagenes era partir de los productos fotograficos que
ofrecian las diferentes companhias. Actualmente, se combina con la interpretacion

sobre pantalla e impreso.

La interpretacion visual depende de la intervencion del hombre, la cual es una
ventaja sobre el analisis digital, ya que recurre a criterios complejos en el momento
del analisis. Por esta razon el intérprete debe de dominar los elementos de
interpretacion visual, asi como tener un conocimiento profundo de lo que examina y

del area de interés.

3.6.1.1 Principales elementos de interpretacion visual

Rabben (1960) sefiala seis elementos basicos de la interpretacion visual: tamanio,
forma, sombra, tono y color, textura y patron. Verstappen (1977) considero el tono
(reflectividad), la forma, el tamafio y la posicion como elementos basicos de la
interpretaciéon usados para la deteccién de rasgos en el terreno; pero considero la
asociacion como uno de los elementos importantes para el reconocimiento y la
identificacion (King, 2002).

Los elementos mas comunmente empleados (Cuadro 3) en la interpretacion de la
imagen por medio de un analisis visual son: (CCRS, 2006; Chuvieco, 2002; Janssen,
2001):

e El tono se define como el brillo relativo de una imagen en blanco y negro. La
tonalidad se refiere al color en la imagen segun lo definido en el sistema de la
intensidad-tonalidad-saturacion (IHS); las variaciones tonales son importantes
en la interpretacién de los elementos de la imagen. La expresion tonal de
objetos en la imagen se relaciona directamente con la cantidad de luz

(energia) reflejada desde la superficie. Diversos tipos de roca, de suelo o de



vegetacion tienen muy probablemente diversos tonos. Las variaciones en
condiciones de la humedad también se reflejan como diferencias del tono en
la imagen: los tonos son mas oscuros segun aumenta el contenido de agua.
Las variaciones en tonalidad se relacionan sobre todo con las caracteristicas
espectrales del area medida y también con las bandas seleccionadas para la

visualizacion.

La forma puede ser una caracteristica discriminatoria en muchos objetos del
terreno visibles en la imagen. La forma también se relaciona con la altura
(relativa) al utilizarse estereoscopios. Las diferencias de la altura son
importantes para distinguir entre diversos tipos de vegetacion y también en
mapeo geomorfoldégico. La forma de los objetos ayuda a menudo a

identificarlos (cultivos, avenidas, cuerpos de agua, edificios, etc.)

El tamafio de los objetos se puede considerar en sentido absoluto o relativo.
El tamafio relativo de los objetos de la superficie terrestre nos permite estimar
las dimensiones de los mismos. El ancho de un trailer se puede estimar,

comparandolo al tamafio de los coches.

El patron se refiere al arreglo espacial de los objetos e implica la repeticidon
caracteristica de ciertas formas o relaciones. El patron se puede describir por
términos tales como concéntrico, radial, en forma de damero, etc. Algunas
utilizaciones del suelo, sin embargo, tienen patrones  especificos vy
caracteristicas, cuando son observadas en los datos aeroespaciales. Otros
ejemplos tipicos incluyen el sistema hidroldgico (rio con sus afluentes) y los

patrones relacionados con la erosion.

La textura se relaciona con la frecuencia del cambio del tonal. La textura se
puede describir por términos como gruesos o finos, lisos o asperos,
abigarrados, manchados, granular, linear, lanosa, etc. La textura se puede
relacionar a menudo con la aspereza del terreno. La textura se relaciona

fuertemente con la resolucion espacial del sensor aplicado. Un patron en una



imagen de escala grande puede resultar en una textura sobre una imagen de

la escala pequeia de la misma escena.

El sitio se relaciona con la localizacion topografica o geografica. Un ejemplo
tipico de este elemento de la interpretacidon es que un manglar no se puede

ubicar en una montana.

La asociacion considera la relacion entre otros objetos o caracteristicas
identificables en la proximidad del objeto de interés. La identificacion de
caracteristicas que uno espera asociar a otras caracteristicas, puede
proporcionar la informacion para facilitar la identificacion. Por ejemplo, las
caracteristicas comerciales se pueden asociar a la proximidad de las rutas
importantes del transporte, mientras que las areas residenciales serian

asociadas a las escuelas, patios y campos de diversion.

La sombra es también provechosa en la interpretacion pues puede
proporcionar una idea del perfil y de la altura relativa de un objeto. Sin
embargo, las sombras pueden también reducir o eliminar la interpretacion en
su area de la influencia, puesto que los objetos dentro de sombras son mucho
menos (0 en absoluto) perceptibles que sus alrededores. La sombra es
también util para realzar o identificar la topografia y formas de la Tierra,

particularmente en imagenes de radar.

El color que percibe el ojo humano es resultado de la reflectividad de los
objetos a diferentes longitudes de onda. Algunos investigadores han
manifestado que este 6rgano es mas sensible a las variaciones cromaticas
que a la intensidad luminosa (Barret y Curtis, 1999, op cit, Chuvieco, 2002). Si
a esto le agregamos el incremento de informacién sobre la composicidon de
diversas bandas del espectro, se comprende que el color obtenido, de algun

objeto, es un elemento primordial en la interpretacion visual de imagenes.



El grado a el cual cada uno de estos elementos se utiliza depende solamente del
area de interés, pero también del conocimiento que el intérprete tenga del area del

estudio.

Cuadro 3. Elementos de la interpretacion de la visual. Tomado John R. Jensen y
Steven R. Schill, 2005

Elementos de la interpretacion de la imagen

Tono negro y blanco

) . Color
Elementos Primarios

Paralaje

Estereoscopica

Tamano

Forma
Arreglo espacial del tono y del color

Textura

Patron

De acuerdo con el andlisis de Altura

elementos primarios
Sombra

Sitio
Elementos del contexto

Asociacion

3.6.2 Interpretacion digital

En la interpretacion digital el usuario pone las condiciones para poder realizar una

clasificacion. La clasificacion de la imagen es una de las técnicas del dominio de la



interpretacion digital. Una imagen puede ser dividida en clases diferentes, de tal
forma que los pixeles que tienen propiedades espectrales similares son agrupados
en la misma clase. La separacién de estas clases, es realizada con métodos
estadisticos 0 geométricos. La separacién de clases o “clasificacion” es mas exitosa
si los objetos son muy diferentes espectralmente, lo que en genera no sucede. La
precision de la clasificacién es afectada cuando los objetos a ser separados tienen
caracteristicas espectrales muy similares. El conocimiento del area a ser mapeada,
es un requisito fundamental, asi como un trabajo previo de campo, para la aplicacion

exitosa de las técnicas de clasificacion de imagenes (Butler et al, 1990).

3.6.2.1 Supervisado

El método supervisado parte de un conocimiento previo del area de estudio. En este
proceso, el usuario selecciona pixeles que representan patrones que reconocen o
que pueden identificar con la ayuda de otras fuentes (fotografias areas, trabajo de
campo, cartografia digital, modelo digital del terreno, entre otros). El conocimiento de
los datos, las clases deseadas y el algoritmo a utilizar, se requiere antes de empezar
a relacionar las muestras de entrenamiento o areas de entrenamiento (Pouncey et al
,1999). Las areas de entrenamiento se utilizan para “entrenar” al programa de

clasificacion para identificar pixeles con caracteristicas similares (Chuvieco, 2002).

Independientemente del método particular elegido, los pasos esenciales son
(Richards, 1993):

1. Definir el conjunto de tipos de cobertura de Terreno en los cuales la imagen debe
ser dividida en segmentos. Estas son las clases de informacién y podrian ser, por

ejemplo, matorrales, zonas urbanas, manglares, etc.

2. Elegir los pixeles mas representativos de cada uno de los conjuntos de las clases
deseadas. Estos pixeles se utilizan para establecer areas de entrenamiento. Las
areas de entrenamiento para cada clase se pueden establecer usando trabajo de
campo anteriores, mapas tematicos o fotografias aéreas.

3. Utilizar los datos del entrenamiento para estimar los parametros del algoritmo

particular del clasificador que se utilizara: estos parametros seran las



caracteristicas de probabilidad del modelo usado o seran las ecuaciones que
definan particiones en el espacio multispectral. El conjunto de parametros para

una clase dada es a veces llamado su respuesta espectral.

4. Clasificar cada pixel en la imagen deseada segun los diferentes tipos de la
cubierta de la tierra (clases de informacion). Aqui el segmento entero de la
imagen de interés se clasifica, es decir, cada uno de ellos se asigna a la clase mas
probable de pertenencia, o a la particion mas similar. Mientras que el
entrenamiento del paso 2 pudo haber requerido al usuario identificar quizas 1 %
de los pixeles de la imagen por otros medios (identificacion en campo, o sobre
imagenes de mejor resolucion espacial), el clasificador etiquetara el resto de

manera automatizada.

5. Producir mapas tematicos que sintetizan los resultados de la clasificacion

3.6.2.2 No supervisado

La clasificacion no supervisada es mas automatizada que la supervisada. Permite
que el usuario interactué con parametros del programa, que posteriormente

producira agrupaciones espectrales basadas en ciertas semejanzas.

En una de las aproximaciones mas comunes, el usuario tiene que definir el nimero
maximo de grupos o clusters. De acuerdo con esto, el programa localiza
arbitrariamente la media de los vectores y los asigna como los puntos del centro de
los clusters. Cada pixel es asignado para un cluster por la minima distancia para el
cluster del centro en la regla de decision. Una vez que se hayan etiquetado todos los
pixeles, recalcula los clusters centrales que se encuentran y los pixeles se etiquetan
por lo consiguiente. Detenidas las iteraciones los cluster centrales no cambian mas.
En cualquier iteracion, sin embargo los clusters con menos que un numero
especificado de pixeles se eliminan. Una vez que el clustering es finalizado, se
realiza el analisis de la proximidad o de la probabilidad de separacién de los clusters
por medio de la distancia o medida de la divergencia de los clusters. La combinacion

de los clusters debe realizarse para reducir el numero de subdivisiones innecesarias



en los datos. Esto sera hecho usando un valor de umbral especificado. El usuario
tiene que definir el numero maximo de clases o clusters, la distancia entre dos
clusters de los centros, el radio de un cluster, y el numero minimo de pixeles como
numero del umbral para la eliminacion del cluster. El analisis de la aglutinaciéon del
cluster alrededor de su punto de centro se hace por medio de la desviacién estandar
definida por el usuario para cada banda espectral. Si un cluster es alargado, la
separacion del cluster sera hecha perpendicular al eje espectral del alargamiento. El
analisis de la proximidad de los clusters es realizado midiendo la distancia entre los
dos centros del cluster. Si la distancia entre dos centros del cluster es menos que el
umbral especificado, se produce la combinacién de los clusters en cuestién. En cada
iteracion, cualquier cluster con menos que un numero especificado de pixeles se
elimina. Los cluster que resultan después de la iteracion pasada quedan descritos
por sus estadisticos (media y desviacion estandar). Al final el usuario etiquetara las

clases resultantes (Janssen y Gorte, 2001).

3.6.2.3 Enfoque hibrido

La clasificacion supervisada y la no supervisada se fortalecen al ser utilizadas en
forma combinada en lo que se denomina el enfoque hibrido. En muchos casos el
analista exagera el numero de clases que pueden ser separadas en una escena. Sin
embargo, la separabilidad de una imagen Landsat MSS, por ejemplo, es de 21
clases como maximo; una imagen Landsat TM ofrece, por su parte, unas 42 clases
discernibles, estadisticamente separables (Anuta y et al, 1982). El método hibrido
combina las bondades del enfoque supervisado, al partir de un cierto conocimiento
del area de estudio (tipico de la clasificacion supervisada) y busca detectar y
discriminar estadisticamente las clases espectrales discernibles en una imagen
(tipico del enfoque no supervisado). El etiquetamiento de las clases separadas

estadisticamente se hara segun el conocimiento experto del analista.

En el desarrollo del enfoque hibrido se parte del conocimiento del area de estudio
para establecer areas de entrenamiento, que es parte fundamental de la
clasificacion supervisada. Se utiliza el algoritmo de clasificar con maxima

verosimilitud, el cual reduce al minimo el error de la clasificacion para las clases que



se distribuyen de manera multivariada. La mayor desventaja del algoritmo esta en la
necesidad de delinear de antemano las clases espectrales unimodales. Este error se
puede disminuir usando la clasificacion no supervisada que realiza la funcién valiosa
de identificar la existencia de todas las clases espectrales, si bien no se espera que

realice la clasificacion entera (Richards, 1993).

El intérprete utilizara preferentemente de 3 a 6 areas de entrenamiento para el
conjunto de la imagen. Estas se deben distribuir apropiadamente sobre la imagen de
tal modo que cada una contenga solamente un tipo de cubierta (clase informativa)

de interés y que todos los tipos de la cubierta estén representadas (Richards, 1993).

Al utilizar un procedimiento de conglomerado (cluster), el intérprete tendra que
especificar primero el numero de los clusters y de clases espectrales esperados en
cada area asignada.

La experiencia ha demostrado que, en promedio, hay de 2 a 3 clases espectrales por
clases informativas. Este numero se debe elegir, con objeto de quitar o de

racionalizar clases espectrales innecesarios (Richards, 1993).

3.6.2.4 Separacion de clases espectrales

Es conveniente evaluar la separacion de las clases espectrales para evitar un error
en la clasificacion. Si se encuentra que dos o0 mas clases espectrales son similares
es que hay redundancia. Se pueden utilizar varios métodos en la separacion de las
clases (graficos y numéricos). Entre los graficos, el mas sencillo es un diagrama de
respuestas espectrales, donde figuran, en abscisas, las bandas que intervienen en el
analisis, mientras que en las ordenadas los niveles digitales son la media de cada
clase espectral. Conviene no confundir este grafico con las curvas espectrales
(Chuvieco, 2002).

Diagrama de clases espectrales. Es de gran utilidad para proporcionar una primera
valoracion de las tendencias espectrales de cada clase espectral, ya que ademas
identifica aquellas bandas en las que manifiesta un procedimiento peculiar respecto

a clases vecinas (Fig. 5). Las lineas paralelas y proximas indican un probable



traslape entre clases espectrales. En tanto haya un alejamiento entre lineas, es mas

probable encontrar una separacion en las clases espectrales (Chuvieco 2002).
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Figura 5. Diagrama de respuestas espectrales. En este grafico muestra dos clases espectrales de

una clase informativa

Histograma de frecuencias. Es otra forma grafica de representar los traslapes entre
clases espectrales, que consiste en evaluar los niveles digitales que la componen.
Aqui se cuenta con una muestra (los pixeles de las areas de entrenamiento) y no con
el total de los niveles digitales, una alternativa para representar esta distribucion de
frecuencias parte de asumir que los niveles digitales en el seno de cada categoria se
distribuye normalmente (Chuvieco 2002). Cuando los valores de dos clases
espectrales son similares nos indican que el conjunto de pixeles son homogéneos y
en el histograma se veran sobrepuestos (Fig. 6). Si dos clases espectrales contienen
valores diferentes se muestran pixeles heterogéneos, representado diversas

cubiertas de la superficie terrestre (Fig. 7).
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Figura 6. Histograma de frecuencias representado clases espectrales similares.
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Figura 7. Histograma de frecuencias representando diferentes cubiertas de la superficie terrestre.

3.6.2.5 Algoritmos de la clasificacion

Después que se hayan definido los sistemas de la muestra de entrenamiento, la
clasificacion de la imagen puede ser realizada aplicando un algoritmo de
clasificacion. Existen varios algoritmos de la clasificacion. La opcion del algoritmo
depende del propésito de la clasificacion y de las caracteristicas de la imagen y de

los datos del entrenamiento.



Fruto de esta fase serd una nueva imagen, cuyos niveles digitales expresen la

categoria tematica a la que ha adscrito cada uno de los pixeles de la imagen original

(Chuvieco, 2002). Los clasificadores mas comunes para detectar las fronteras

estadisticas entre clases son:

Minima distancia: también conocida como distancia espectral. Es el criterio
mas sencillo para asignar un pixel a una de las categorias, y consiste en
incluirlo en la mas cercana: esto es, en aquella que minimice la distancia entre
ese pixel y el centroide de clase. Légicamente, no se trata de una distancia
geografica, sino espectral, consecuencia de comparar los valores de los
niveles vegetales de cada pixel con los del centro de las distintas categorias,
para todas las bandas que intervienen en el analisis. Las limitantes es que los
pixeles espectralmente lejanos de cualquier signatura son establecidos a

cualquier clase, clasificando errbneamente (idem).

Maxima verosimilitud: se basa en la probabilidad de que un pixel le
corresponde una clase. Considera la ponderacién de las distancias entre las
medias de los niveles digitales de las clases, utilizando parametros
estadisticos. Para que la clasificacion por maxima verosimilitud sea
suficientemente precisa, es necesario un niumero razonablemente elevado de
pixeles (por lo menos 30), para cada conjunto de entrenamiento. Los
conjuntos de entrenamiento definen el diagrama de dispersion de las clases y
las respectivas distribuciones de probabilidad, cada clase de entrenamiento
debe ser estadisticamente normal. La limitante es que tiende a sobreclasificar
los pixeles y es muy lento en comparacion con otros algoritmos (Spring,
1996).

Método del paralelepipedo: Este algoritmo identifica los pixeles de todas las
clases en un rango de valores previstos en cada banda. Este rango se define
con valores minimos y maximos de reflectividad dentro de los sitios de
entrenamiento. Con los datos multiespectrales de la imagen, estos rangos
forman cajas de los valores esperados conocido como paralelepipedo. Si

algun pixel dado cae dentro del poligono en forma de caja, se le asigna a esa



categoria. Si un pixel no cae dentro de ninguna caja, se deja no asignado. Es

el algoritmo mas rapido, pero no el mas eficiente (Eastman, 1999)

3.7 Evaluacion de la exactitud de las clasificaciones

La percepcion remota es una fuente importante para la creacion de mapas
tematicos. Los mapas tematicos obtenidos mediante percepcion remota se basan en
una clasificacién de la imagen. Esto se obtiene con cualquiera de los dos métodos,
visual o espectral. Las clasificaciones de las imagenes deben ser una representacion
del mundo real, la cual tiene errores que provienen del intérprete y algoritmos, ya que

él entrena a los clasificadores, o determina visualmente las clases sobre la imagen.

Los mapas tematicos que se realizaban con anterioridad se aceptaban como
confiables, pero se desconocian los errores que contenian y la exactitud con las
que contaban. Los errores son de dos tipos: geomeétricos o de posicion, y tematicos o
de etiquetamiento. La evaluacion de la exactitud en la percepcion remota tiene una
historia larga y, ocasionalmente discutible. La evaluacién de la exactitud tiene sin
embargo una madurez considerable y ahora se acepta como una parte fundamental
de cualquier ejercicio del mapeo tematico. Sin embargo, no hay un método estandar

aceptado o reportado en la evaluacion de la exactitud (Foody, 2002).

La evaluacion de exactitud o de confiabilidad tematica consiste en la comparacion
de la informacién del mapa con informacion de referencia considerada muy confiable
(trabajo de campo, fotografias areas, mapas tematicos, etc.). Principalmente se basa
en un muestreo de sitios de verificacion, cuya clasificacion se obtiene a partir de
trabajo de campo o del analisis de imagenes detalladas (Mas et al, 2003).
Tipicamente se ha utilizado una matriz de confusion la cual proporciona una
evaluacion del sitio especifico en la correspondencia entre la imagen clasificada y las

condiciones de campo.

El proceso de evaluacion de la confiabilidad tematica, se divide en tres etapas (Mas
et al, 2003):



a) El disefio del muestreo que consiste en la seleccion de las unidades de
muestreo.

b) La evaluacion del sitio de verificacion, que permite obtener la clase
correspondiente a cada unidad de muestreo

c) El andlisis de los datos, que consiste generalmente en la elaboracion de una

matriz de confusion y él calculo de indices de confiabilidad.

3.7.1 Muestreo

La delineacion y desarrollo del muestreo es la columna vertebral del proceso de la
verificacion, ya que la calidad de los resultados depende fundamentalmente de la

representatividad de los datos seleccionados.

El muestro espacial se utiliza para escoger una pequefia muestra que sea
representativa de la totalidad del mapa. Para que se realice un muestreo
satisfactorio, se debe de seleccionar debidamente una pequena parte del area de
estudio para verificar, que esta sea la mas pequena posible, para que represente el

error del conjunto (Chuvieco, 2002).

3.7.2 Evaluacion de sitios de verificacion

Después de haberse disefado tanto el método, como el tamafo de la muestra, y
haberse ubicado los puntos muéstrales, a continuacion se realiza la verificacion, que
consiste en obtener, para cada uno de ellos, el valor de la variable a verificar (clase
tematica de referencia) y el estimado a partir de la interpretacion de la imagen. En
este caso el valor de la referencia se obtiene a través de la medicién directa o a partir

de fuentes alternas.
3.7.3 Analisis de los datos
Los analisis de los datos se realizan habitualmente en una matriz de confusion,

misma que proporciona una descripcion basica del mapa tematico y contrasta la

informacion de los sitios verificados con la base cartografica.



El interés de efectuar un analisis con matrices de confusidon se origina en su
capacidad para detectar los conflictos entre categorias, con esto se conoce la
exactitud de la clasificacion, tanto de cada una de las clases, como de los principales

problemas entre cada una de ellas.

Con base en la matriz de confusion, se han creado varios indices de confiabilidad
(Stehman y Czaplewski, 1998). Los valores de confiabilidad del usuario y del
producto se encuentran relacionados proporcionalmente con los errores de comision
y omision (Mas, et al.2003). La diagonal de la matriz indica la concordancia entre el
mapa Yy la realidad, mientras que las marginales son los errores de asignacion. Los
residuales en columnas exponen los tipos de cubierta real que no fueron incluidos en
el mapa y los residuales en filas son las cubiertas del mapa que no concuerdan con
la realidad, esto representa los errores de omision y de comisién, lo cual demuestra

los conflictos entre categorias (Chuvieco, 2002)
3.8 Percepcion remota y clasificacion de vegetacion

Una de las elementales aplicaciones de la percepcidn remota es el identificar la
distribucion de la vegetacion. El gran reto de la percepcion remota consiste en
estudiar la vegetacion de una escena a partir de medidas de reflectividad con
independencia de todos los factores que perturban a la sefial radiométrica, entre los

que cabe resaltar la reflectividad del suelo (Melia et al, 1993).

La vegetacion puede ser diferenciada por medio de la percepcion remota, a
diferencia de otros materiales. La vegetaciéon absorbe notablemente en la banda
roja y azul del espectro visible, obteniendo una reflectividad alta en la banda verde y
muy alta en el infrarrojo cercano. Diversos tipos de vegetacidon demuestran la
variabilidad a menudo distintiva a partir de una a otra, debido a los parametros tales
como forma y tamafio de la hoja, estructura total de la planta, contenido de agua, y el
fondo asociado (los tipos del suelo, espaciamiento de la vegetacién y densidad de la

cubierta vegetativa dentro de la escena).



La percepcidon remota es de gran utilidad en las ciencias que estudian la vegetacion,
por la optimizacion del esfuerzo de muestro en campo. Ayuda ademas a mapear
facilmente y rapidamente las caracteristicas de la estructura (densidad, composicion,

cobertura, etc.) de la vegetacion.

3.8.1 Constitucion fisica de la hoja y su reflectividad espectral

El conocimiento espectral que se tiene de la vegetacion, es primordial en la
percepcion remota, aunque hay algunos problemas que intervienen en la radiancia

final, detectada por el sensor (Chuvieco, 2002), tales como:

1) Las relacionadas con la reflectividad de la hoja, que suele ser la presencia de

pigmentos, la estructura celular y el contenido de humedad.

2) Las caracteristicas geométricas de cualquier planta, se encuentran
primordialmente en el area foliar, en la forma de las hojas, en la distribucion de
la planta, en la geometria del dosel, en la importancia de los elementos

lefiosos, etc.

3) Y posteriormente, hay que considerar aquellos aspectos derivados de la
situacidon geografica de la planta, como: la pendiente, la orientacién asociada
con otras especies, la reflectividad del sustrato, la geometria de la plantacion,

las condiciones atmosféricas, etc.

La absorcion de las hojas en la banda azul, en parte de la verde y en la roja, es
ocasionada por los pigmentos de las hojas, especialmente de las clorofilas, xantofila
y caroteno. Los pigmentos muestran una alta absorcidon entre 0.4 — 0.5 ym de
longitud de onda (ultravioleta-azul) y del 0.6- 0.7 ym (rojo). Entre ambas porciones
del espectro aparece una banda intermedia alrededor de los 0.5 um, en donde el
efecto absorbente es menor (Chuvieco, 2002), a la cual le corresponde la parte de la
banda verde del espectro electromagnético, y esto es la causa del color verde que el

0jo humano ve como vegetacion.



La maxima reflectividad de la vegetacion en el infrarrojo cercano, se debe a la baja
absorcion de los pigmentos y a la estructura de la hoja. La fisiologia de las hojas
esta determinada por cuatro porciones esenciales: epidermis superior e inferior, en
parénquimas en empalizada y esponjoso. La epidermis esta cubierta por una capa
cerosa, que le permite manejar, dentro de cierto rango, la humectacion de la misma;
esta capa transmite el paso casi total de la energia a las capas siguientes. Después
de ella existe una capa de células alargadas que constituyen el parénquima en
empalizada, donde se capta la mayoria de ondas electromagnéticas
correspondientes a la parte de las bandas del espectro invisible y se transmiten las
de infrarrojo cercano e intermedio y una parte del IR térmico (Lemus, 1999). En el
esponjoso se da lugar los cambios gaseosos necesarios para la respiracion de las

plantas, donde se refleja el 50% de la banda del infrarrojo.

3.8.2 Principales sensores remotos aplicados en la clasificacion de la vegetacion

Los principales sensores utilizados en estudios de vegetacion se seleccionan en
funcién de sus resoluciones espacial, espectral y temporal. Con los sensores
remotos se pueden llevar a cabo el monitoreo de ecosistemas, la distribucion de
vegetacion a varias escalas, la deteccion y prevencion de incendios, y el analisis del

cambio de la cobertura vegetal.

Algunos sensores mas utilizados para diferenciar vegetaciéon (Cuadro 4) son: AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) con imagenes que pueden abarcar un
pais diariamente, y MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer), ideales
para el monitoreo en gran escala de la biosfera; la serie Landsat, SPOT, IRS y Aster,
adecuados para trabajos a nivel de region. Han comenzado a surgir también otros
mas adecuados para trabajos en areas pequefas y que pueden producir cartografia
de mucho detalle, como el sensor IKONOS o Quick Bird, pero con un alto costo.
(Castillo, 2005).



Cuadro 4. Principales Sensores para identificar vegetacién con la propuesta de
Gonzalez-Medrano, 2004
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3.9 Técnicas de percepcion remota en la clasificacion de vegetaciéon

La clasificacion de la vegetacion define las unidades basadas en la semejanza de las
caracteristicas estructurales, floristicas, y ecolédgicas de la vegetacién. Las unidades
de la clasificacion se utilizan para etiquetar fragmentos homogéneos de vegetacion.
Primero se elabora una clasificacion de la vegetacion, entonces las relaciones
espaciales de sus unidades se describen en un mapa. Las modificaciones al sistema
de clasificacion ocurren a menudo mientras que procede el mapeo. Estas unidades
del mapa, o los poligonos, representan varios niveles de la organizacién de la
informacion de la vegetacion. En otras palabras, el sistema clasificatorio se expresa

en una leyenda anidada, con varios niveles de resolucion (USGS, 2005).

El mapeo de la vegetacion requiere una combinacion de conocimiento y experiencia
en varias disciplinas. El investigador debe tener conocimiento ecologico
considerable del area de mapeo incluyendo la capacidad de identificar la especies,
los tipos de vegetacion, y las relaciones de estos tipos con otros factores, tales como
topografia, formas del terreno, tipos de suelo, y gradientes de humedad, dentro del
area el mapeada. También requiere que el investigador tenga experiencia con

técnicas cartograficas y de foto-interpretacion. Esto es particularmente importante



para la interpretacion ecolégica de los datos provenientes de la percepcion remota en

la preparacion del mapa (USGS, 2005).

El mapeo de la vegetacién requiere la caracterizacion y delineacion de los tipos
homogéneos de vegetacion, esto se puede realizar por medio de las fotografias
aéreas o de las imagenes de satélite, y plasmar esta informacion sobre un mapa,

usando métodos cartograficos.

Las fotografias aéreas son uno de los productos de la percepcién remota mas
utilizados en la interpretacion de la vegetacion. Los elementos principales que el
intérprete utiliza para reconocer los tipos particulares de la vegetacion son textura,
tono, patrén, asociacién, forma, tamafo, sombra y sitio. Se facilita el proceso de la
foto-interpretacion si el intérprete tiene el conocimiento de la vegetacién del area que

esta interpretando.

Con la llegada de la tecnologia satelital en la investigacion de los recursos naturales
y el desarrollo de equipos de cémputo con alta capacidad de almacenamiento,
velocidades de procesamiento y de software, las imagenes digitales de satélite se
convirtieron en una de las opciones mas apropiadas para trabajar extensas areas de
manera mas rapida y en ciertas ocasiones de bajo costo (Castillo, 2005). La
disposicion de los datos digitales que tiene la percepcion remota, ha realzado las
posibilidades de extraccion de la informacion por medio de métodos automatizados
de la clasificacion y del posible realce de la imagen antes de la interpretacion visual
(Mulder, 1988). La clasificacion de la vegetacion por analisis digital se desarrolla con
imagenes de satélite, videografia y fotografias aéreas en infrarrojos. Las imagenes
en formato digital permiten un proceso de analisis numérico y la aplicacion de
métodos de clasificacion multivariadas. Las clasificaciones que generalmente se

utilizan son las supervisada o no supervisada.

El formato comun de los datos digitales del mapa y de los datos de percepcion
remota tiene la ventaja anadida de proporcionar datos de fuente multiples al proceso

de la interpretacion. Es practica comun ahora estimar un indice de la vegetacion



desde los datos de la percepcion remota con la cual se estiman las clases de

vegetacion (Mulder, 1988).



Capitulo 4 Desiertos de México

4.1 Formacion de las regiones aridas y semiaridas de México

Las regiones aridas y semiaridas se refieren a una extensa gama de paisajes, con
diversas densidades demograficas de plantas y animales. Las regiones aridas y
semiaridas del mundo varian en tamafio y forma, desde el nivel del mar hasta altas
elevaciones, pero todos ellos coinciden en una caracteristica de aridez: la limitada
disponibilidad de agua. (Cotera, 1999).

Las regiones desérticas se pueden dividir en dos categorias de acuerdo con el total

de precipitacion que recibe:

e Zonas aridas. Tienen menos de 250 milimetros de precipitacion anual.

e Zonas semiaridas. Tienen una media de precipitacion anual entre 250 y 500

milimetros.

Las zonas aridas y semiaridas cubren el 29.8% de la superficie terrestre del planeta.
Se ha planteado como un indicador para definir zonas aridas y semiaridas,
aquellas en las que la proporcién entre la precipitacion anual y la evapotranspiracion
potencial estd comprendida entre 0.05 y 0.65, (indice de aridez del PNUMA

0.05>P/E0<0.65), excluidas las regiones polares y subpolares.

La aridez y la semiaridez se deben a ciertos elementos que impiden o interfieren en
el traslado del agua del mar hacia la Tierra por via aérea. Estas son principalmente
las peculiaridades de la circulacién de la atmésfera unidas al relieve de los

continentes y también por el efecto de continentalidad (Rzedowski, 1968).

En México, el efecto de la aridez y la semiaridez se debe a que se encuentra entre la

franja latitudinal, que va de los 15° a los 35°, donde por procesos del patron general



de la circulacién atmosférica, los vientos que circulan por esta region, una vez que se
depositan la humedad en las zonas proximas al ecuador, llegan a estas latitudes
casi secos. Esta franja es la que abarca casi todos los lugares aridos y semiaridos
del planeta. Las zonas semiaridas son la secuela de la sombra orografica, que es
producida por la topografia abrupta que caracteriza a la Republica Mexicana. Esta
topografia impide que la humedad traida por los vientos se distribuya de manera
homogénea. Aqui, la humedad se deposita en gran parte sobre las pendientes
orientadas hacia los océanos, donde los vientos humedos se convierten en vientos
secos cuando se llegan al otro lado de la pendiente, generando un déficit de
humedad (Valiente-Banuet, 1995).

Las regiones aridas y semiaridas del Desierto Sonorense y el Desierto de Baja
California se forman en gran parte, por el efecto de la corriente marina fria que baja
del Polo Norte, mas o menos paralela al continente, gracias a los efectos climaticos
del Tropico de Cancer, al atravesar ambos desiertos, donde también interviene la
sombra orografica de las montafnas que corren a los largo de la peninsula (Medellin,
1978)

La regidn, arida y semiarida, del Desierto Chihuahuense es el resultado parcial de la
tropicalidad, esto se debe a que el Trépico de Cancer cruza por los estados de
Zacatecas, Chihuahua, Durango, San Luis Potosi y Nuevo Ledn (Briones, 1994).
Otras de las causas que originan la aridez y semiaridez, es por la continentalidad, lo
que significa que bordea el centro de la parte mas ancha del pais; principalmente por
la sombra orografica, puesto que se ubica entre la Sierras Madre Oriental y
Occidental (Medellin, 1978). También a la sombra orografica se debe atribuir la
formacion de la zona semiarida Tehuacan-Cuicatlan y una area pequefia en los

alrededores de Perote Veracruz (Briones, 1994)

4.2 Zonas aridas y semiaridas de México

México se encuentra entre 20° y 40° de latitud Norte y como consecuencia la mitad
del pais es arido o semiarido. De acuerdo con criterios diversos las porciones secas

de México cubren el 48.29 % de su territorio y seguramente cubrira mas si no fuera



por la estrechez del continente, la existencia del Golfo de México y su relieve. A
estos ultimos factores se debe también que la intensidad de aridez en el pais, en

general, no sea de la magnitud de la del desierto de Sahara (Rzedowski, 1968).

Las principales regiones desérticas del pais son: 1) El Desierto de Sonora; 2) El
Desierto de Baja California; 3) zona semiarida Puebla y Oaxaca; 4) EI Desierto

Chihuahuense. Este ultimo sera descrito en la seccion siguiente.

La planicie costera del Estado de Sonora y las islas del Golfo de California, forman
parte del desierto sonorense, lo que le corresponde a México. En la parte de los
Estados Unidos se localiza en los Estados de Arizona y California. Cuenta con una
extension de 260,000 km? aproximadamente. En este desierto viven entre un rango
de 2000 especies de plantas, 550 especies de vertebrados. Es sumamente rico en
especies de arboles vy gigantescas cactaceas columnares, lo que le confiere el
aspecto de un area silvestre extrafamente arborescente, con inmensas cantidades
de biomasa vegetal aérea en comparaciéon con otros desiertos de clima semejante.
Evoluciond durante el pleistoceno como un corredor terrestre, es decir, un puente
terrestre que conectod las selvas bajas caducifolias del Pacifico mexicano con los
ecosistemas templados de la region central de los Estados Unidos (Mittermeier et al,
2004). A diferencia de los otros tres desiertos norteamericanos, el sonorense tiene
inviernos suaves. La mayoria del area experimenta raramente heladas, y la biota es
en parte de origen tropical. Muchos de las plantas perennes y de los animales son
derivados desde sus ancestros en los matorrales espinosos tropicales del sur, sus
ciclos vitales adaptados a la estacion de lluvia que es breve en verano. Algunas
plantas y animales son oportunistas, creciendo o reproduciéndose después de la

precipitacion significativa (Dimmitt, 2000).

El desierto de Baja California que comprende los desiertos centrales y meridionales
de la peninsula abarca 101 291 km? Dominan extensas llanuras, a veces con
lomerios, las pocas montafas altas escapan de condiciones desérticas. Imperan
depdsitos aluviales mas o menos recientes. Las elevaciones montafiosas se
encuentran formadas en gran mayoria de roca ignea. Se hallan extensas areas
cubiertas por arenas, en los lugares mas aridos forman dunas. El clima es calido,

auque en invierno es extremoso. Su evolucion ha sido en aislamiento. En este



desierto viven 2000 especies de plantas e identifican 686 especies endémicas en

toda la peninsula. Marca el limite septentrional de la zona tropical.

La zona semiarida que se ubica en los estados de Puebla y Oaxaca, abarcando una
extension mayor de 10,000 km2 Su formacién se le atribuye a una sombra
orografica. Destaca el valle Tehuacan-Cuicatlan, y es considerada mundialmente
unas de las areas de mayor diversidad, donde alberga 2700-3000 de especies de
plantas vasculares, gran parte endémicas. Desde el punto de vista floristico,
Rzedowski (1973, 1978) conceptualiz6 a la zona como Provincia Floristica de
Tehuacan-Cuicatlan, perteneciente a la Regién Fitogeografica Xerofitica Mexicana, la
cual cuenta con un porcentaje de endemismos floristicos mayor al 30%, nada mas
para el valle de Tehuacan (Conanp, 2004). Se estan llevando acabo investigaciones
con la fauna, se han reportado hasta el momento 268 especies de insectos, peces y

reptiles
4.3 Desierto Chihuahuense

El desierto mas importante de México es el Desierto Chihuahuense, ya que cuenta
con un alto endemismo. Abarca una extension de 634 800 km?, de los cuales se
encuentran en territorio mexicano 429 400 km? , que equivale al 22% del pais. Se
localizan segmentos disyuntivos de este desierto, llamada zona Arida Querétaro-
Hidalguense, como la Barranca de Meztitlan, el Valle de Actopan y la cuenca del Rio
Extorax. El Desierto Chihuahuense se encuentra en el Altiplano Septentrional de la
Republica Mexicana, en altitudes aproximadas que van de 1000 a 2500 msnm,
abarcando los estados de San Luis Potosi, Coahuila, Nuevo Ledn, Durango y
Chihuahua. También comprende la zona hidrolégica de la vertiente Atlantica. En la
superficie de dicho Desierto se extienden numerosas cadenas montafiosas, cuyas
cumbres y ciertas vertientes escapan al clima arido. En esta region predomina la roca
caliza, salvo en la parte occidental, donde domina la roca ignea. Aqui las grandes
llanuras aluviales se caracterizan por suelos profundos, grises, arenosos, y en
algunos lugares arcillosos, aunque también el caliche es frecuente (Rzedowski,
1968).



Los fondos de los bolsones son terrenos mal drenados, donde a menudo se hallan
suelos salinos o yesosos. Las dunas y arenas moviles son raras. El periodo mas
seco corresponde a los meses primaverales, y, los meses de mayor precipitacion se
concentran de junio a septiembre. En la parte Norte y Noroeste de esta regién la
temperatura es extremosa, sin embargo, hacia el Sur es menos calurosa. Alli los

vientos corren en ciertas épocas del afio (Rzedowski, 1968).

De acuerdo a Mittermeier et al, (2004), en el Desierto de Chihuahuense se localizan
cinco tipos de vegetacion (matorrales, rosetéfilos, micréfilos, crasicaule,
haldfilos/gipsoéfilos y matorrales espinosos). Las especies dominantes dependen, en
muchos de los casos, de las caracteristicas del suelo, y constan de distintas plantas,
como suculentas y semisuculentas, lo que define al matorral xerdfilo en su fisonomia
peculiar. La especie emblematica del Desierto Chihuahuense es l|la Gobernadora
(Larrea tridentata) la cual se encuentra en generalmente con la hediondilla
(Fluorensia cernua) como la planta condominante. El matorral rosetofilo es otra de
las comunidades que predominan a lo largo de los abanicos aluviales y en las
elevaciones que se ubican en el Desierto Chihuahuense. Estas plantas
semisuculares, como los magueyes (Agave spp.), los sotoles (Dasylirion spp.) y los
izotes (Yucca spp.).En esta region también son frecuentes los matorrales espinosos
como el mezquite (Prosopis glandulosa) y numerosas especies de acacias (Acacia
spp.). En este mismo desierto se encuentra una gran variedad de especies de
cactaceas que a simple vista se pueden reconocer: nopales y garambullos (Opuntia
spp. Y Myrtillocactus spp.), auque la cactacea representativa de esta regién es el
peyote (Lophophora williamsii) Dentro de esta abundante vegetacion hay especies
que son tolerantes a la salinidad como el chamizo cenizo angustifolio (Atriplex
canescens) y otras especies que soportan estar en suelos yesosos, aunque en este

ultimo se da en alto grado endemismo.

Los pastizales crecen principalmente, en las partes bajas de los bolsones, donde se
hallan suelos un poco mas profundos, y la precipitacién oscila entre 250 y 400
milimetros al afio. La vegetacion dominante consta de pastos como el zacatén del

desierto (Sporobolus wrightii) la grama azul (Bouteloa gracilis), la grama negra (B.



eriopoda), el zacate toboso (Hilaria mutica), las aristas (Aristida spp.) y el pasto aguja
(Mittermeier et al, 2004),

En el Desierto Chihuahuense existen elevaciones mayores a los 2000 msnm, los
que estan rodeados de aridas planicies de matorral xerdéfilo. En gran parte de estas
montanas residen relictos de flora madroterciaria ancestral, vegetacion de bosques
templados que resguardo la regién desde principios del pleistoceno, que actualmente

se les llama islas de cielo.

4.5 Problemas de interpretacion de imagenes digitales, en la vegetacion de

zonas aridas y semiaridas

Uno de los problemas mas grandes de la percepcion remota usada en la vegetacion
del desierto es que la respuesta espectral del suelo y de la roca es a menudo mucho
mayor que la de la vegetacion dispersa, lo que hace dificil aislar la sefial de la

vegetacion (Shupe y Marsh, 2004).

La baja reflectividad de la vegetacion se debe principalmente a:

- La cobertura y la densidad de la vegetacion;

- la dispersion multiple de la luz (mezclado no lineal) entre la vegetacién y
suelo (Shupe y Marsh, 2004).

- Versatilidad espectral en coberturas monoespecificas y multiespeciifcas;

- Fototropismo foliar, es decir, la capacidad de las hojas de modificar su angulo
de orientacién hacia el Sol.

- Presencia de exudados foliares.

- Enormes variaciones en el vigor de la vegetacion

- Fenologia.



Capitulo 5 Area de estudio

5.1 Localizacién

El bolsén de Cuatrociénegas se encuentra en la parte central del Estado de Coahuila
(mapa 2 y 3), en la regién conocida como Altiplano septentrional, y forma parte del
Desierto Chihuahuense. Sus coordenadas limite son 26° 45" 00" y 27° 00" 00” Latitud
Norte; 101° 48" 49” y 102° 17" 53” Longitud Oeste, con una extension aproximada a
las 150,000 ha. Es parte del municipio de Cuatrociénegas de Carranza, Coahuila,
con una poblacién de 12,150 habitantes.

Mapa de localizacion de zona de estudio
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Mapa 2 y 3. Mapa de localizacién de la zona de estudio Cuatrociénegas, Coahuila.



5.2 Clima

La zona Oeste y centro del Estado de Coahuila se caracteriza por sus climas muy
secos, semicalidos, con lluvias dominantes y temperaturas altas en verano, e
inviernos frescos. En el bolsén de Cuatrociénegas la precipitacion media anual es de

260 mm y la temperatura media anual es de 21.2 °C (Forti et al, 2004).

5.3 Geologia

Cuatrociénegas, se situa en la parte central del Estado de Coahuila, donde
predominan plegamientos que dan lugar a Sierras de forma alargada, con una
orientaciéon general al Noroeste-Sureste de origen calcareo. Estos sedimentos
calcareos fueron depositados en lo que hoy se conoce como el Golfo de Sabinas.
En la porcion Suroeste se encuentran compuestos por sedimentos calcareos
depositados sobre la Peninsula de Coahuila, en los cuales los plegamientos dan
origen a sierras de forma démica. En este lugar las rocas con mayor antiguedad que
emergen a la superficie corresponden a las areniscas de la Formacion San Marcos,
sobre las que descansan rocas de tipo calcareo, de las Formaciones La Virgen,
Cupido, La Pena, Acatita, Aurora, Kiamichi y Grupo Washita ubicadas en una zona
indiferenciada, mientras que la otra se encuentra dividida en las formaciones
Georgetown, Del Rio y Buda. La continuacion de la columna estratigrafica con las
Formaciones Tagle Ford y el Grupo Difunta (IMTA, 2004).

5.4 Fisiografia y geomorfologia

La fisiografia del bolsén de Cuatrociénegas forma parte de la Provincia de la Sierra
Madre Oriental, ademas de la Subprovincia de las Sierras y Llanuras Coahuilenses.
En estas sierras predominan las rocas calizas del Mesozoico de origen sedimentario
marino, que estuvieron sometidos a esfuerzos corticales de tension y comprension,
formando elevaciones abruptas conformadas por dichas rocas calizas, que se
alternan con valles intermontanos, pequenos e inclinados, de noreste a sureste (INE,
1999). Alrededor del bolsén de Cuatrociénegas se hallan las sierras de San Marcos y

Pinos, al Sur; al Sureste la Fragua, al Norte la Madera y la Menchaca y al Oeste la



Purisima y San Vicente. Las partes bajas de la cuenca se encuentran a 740 msnm y

la parte alta a mas de 2000 msnm.

En términos generales el paisaje es el resultado, primordialmente, de las aguas
corrientes, como lo ejemplifica la densa y profunda red de canales y cafiones,
aunque en la actualidad, el escurrimiento unicamente se da ocasionalmente durante
las tormentas “raras” y violentas. Por tal razon, es probable que el reticulo de drenaje
sea el efecto de las condiciones climaticas, caracterizadas por abundantes
precipitaciones. En cambio, en escala regional, el reticulo hidrografico esta formado
por importantes cursos de agua, que cortan las estructuras mayores con profundas
gargantas. Entre las morfoestructuras mas sobresalientes de dicha area se pueden
mencionar las vertientes litoestructurales triangulares, sobre todo las que se localizan
a los pies de la vertientes de estratos, con inclinaciones comprendidas entre los 60° y
30° (Forti et al, 2004).

5.5 Hidrologia

El acuifero de Cuatrociénegas se ubica en la Regién Hidrolégica Bravo-Conchos,
dentro Cuenca Presa Falcon-Rio Salado y que pertenece a la subcuenca Rio Salado
Nadadores. El bolsén se wubica dentro de la zona geohidrolégica llamada
Cuatrociénegas- San Miguel, en la que se tienen registro de dos fuentes de agua
subterraneas. La extraccion por afio es de 49.0 millones de m?® (48 millones de m?
son para uso agricola) y la recarga es de 25 millones de m3, por lo que el acuifero
esta muy sobreexplotado (INE, 1999). Las lluvias que se presentan en la parte de la
llanura del bolsén son escasas, cuentan con abundante agua subterranea la cual

emerge a la superficie en numerosos manantiales.

El agua que surge de los manantiales ha generando un complejo sistema hidrolégico
de rios y pozas principalmente. La cuenca endorreica muestra numerosos cuerpos
de agua, conocidos como pozas, que tienen una profundidad de un metro hasta diez
metros, y diametros desde medio metro hasta 20 metros. Las propiedades fisico-
quimicas de dichas pozas son diferentes, pues varia la temperatura de 18 a 35° C, el
pH 5.76-8.3, la conductividad tiene rangos entre 782 ms y 7.52 ms (INE, 1999).



El afluente mas importante dentro del bolséon de Cuatrociénegas es el Rio
Mezquites. Dicho rio tiene una anchura que va de los 2 a los 20 metros, una
profundidad de 2 a 2.5 y un caudal de cuatro kildmetros (IMTA, 2005). Hay dos
lagunas en el interior del bolsén, llamadas: Churince y Playitas, la primera es un
sistema, relativamente, intacto y la segunda un sistema alterado, al que llega agua

proveniente de un canal artificial.

El bolsén de Cuatrociénegas cuenta con una infraestructura hidraulica, que consiste
en un sistema de canales que conducen el agua de las pozas (dolinas) a los centros
de riego, que se ubican dentro y fuera del bolsén. La construccidén de estos canales
se inicid en el Siglo XVI, durante la conquista espafola. Entre los canales mas
antiguos se encuentran: la Angostura, la Escobeda, Orozco, Saca del Fuente, canal
Nuevo, Anteojo y Becerra. Ademas de estos, se han construido otros canales
(IMTA, 2005).

5.6 Suelos

En la cuenca endorreica de Cuatrociénegas los suelos predominantes son de tipo
litosol, con profundidades de 5 a 10 cms, que se encuentran asociados a suelos
(rendzinas) mucho mas profundos y oscuros que subyacen a material calcareo, que
estos se localizan en las partes altas. Los litosoles también estan asociados con
regosoles calcaricos. En ciertos abanicos aluviales, dominan xerosoles de textura
media (INE, 1999).

Los suelos que se encuentran en las partes bajas son de origen aluvial, tales como
los de solonchack, xerosol, regosol y yermosol. En las areas en que se acumula el
agua se ubican xerosoles luvicos y gypsicos, los cuales presentan salinidad y
solidificacion. También se hallan suelos lacustres muy alcalinos de tipo solonchak
ortico (INE, 1999). Dichos suelos se distinguen por contener abundantes sales
disueltas del tipo carbonatos, sulfatos y yesos, que se encuentran en soluciéon en las

pozas.



Capitulo 6 Materiales y Métodos
6.1 Materiales
Los materiales que utilizaron para esta tesis principalmente fueron dos imagenes de
satélite una Landsat 7 ETM+ y dos imagenes Spot 5. La cartografia digital que se
utilizo fue a una escala 1: 250 00 generada principalmente por el Instituto Nacional

de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI).

6.1.1 Iméagenes de satélite

Imagenes de satélite Proporcionada por Datos
LandSat7 ETM + INE-SEMARNAT Epoca de estiaje, 2000
Georeferenciada (Noviembre-Mayo)

INE- Secretaria de
Spot 5 Marina (Estacién Abril, 2004
(dos imagenes) ERMEX)

6.1.2 Cartografia digital

Digital Escala Datos Proporcionada | Producida por

cartografia fuente por
Serie 1 (Uso

de sueloy 1:250000 1978-1986 INE- INEGI

vegetacion, SEMARNAT

1976-1986)
Serie 2 (Uso

de sueloy 1:250000 1994 INE- INEGI

vegetacion, SEMARNAT

1994)




IFN (Inventario
Forestal 1:250000 2000 INE- IG (UNAM)-
Nacional, 2000) SEMARNAT INE
Carta
topografica 1:250000 INE- INEGI
(Curvas de SEMARNAT
nivel)

6.2 Enfoque hibrido

Para conocer las formaciones vegetales de Cuatrociénegas se optd por un enfoque
hibrido, debido a que este combina la clasificacién supervisada y la no supervisada,

lograndose una clasificacion digital mas exacta.

El proceso para implementar el enfoque hibrido comprende los siguientes pasos
(Richards, 1993 y Anuta, 1982):

Paso 1: Establecer la leyenda basandose en la propuesta de clasificacion de

comunidades vegetales de Gonzalez Medrano (2004).

Paso 2: Aqui se delimitan sobre la imagen areas distintivas o de entrenamiento de
cada una de las clases informativas que componen la leyenda. En dichas areas se

deben de identificar correctamente las diferentas categorias.

Paso 2: Las areas de entrenamientos se procesan utilizando un método no
supervisado para determinar las clases espectrales que estan presentes en cada

area de entrenamiento.

Paso 3: Con la ayuda de otras fuentes (trabajo de campo, mapas tematicos u otros

datos de referencia espacial) se asocian las clases espectrales con las informativas.



Paso 4: Antes de clasificar la imagen en su conjunto por un algun algoritmo, conviene
que se efectue un analisis de las estadisticas de entrenamiento para conocer las
clases espectrales presentes en la imagen. En esté paso se evaluan las clases
espectrales que fueron generadas en el conglomerado, para todas las éareas de

entrenamiento. Esto se lleva acabo realizando una separabiliad entre clases.

Paso 5: Se Utiliza el algoritmo de maxima verosimilitud para clasificar el total del
conjunto de la imagen por medio de las clases espectrales derivadas del paso

anterior.

6.2.1 Leyenda del mapa tematico

La leyenda del mapa tematico y la clasificacion de la vegetacion, se realizé con base
en la propuesta de Gonzalez-Medrano (2004). La vegetaciéon azonal depende de las
caracteristicas del suelo y del sustrato geologico lo que determina su distribucién La
vegetacion zonal predomina en sitios donde el clima determina su distribucion, y las

condiciones de la geologia y suelo no le afecta (Gonzalez-Medrano, 2004).

6.2.2 Areas de entrenamiento

Se establecen areas de entrenamiento, con base en salidas de campo, con la Serie
| de INEGI, Inventario Nacional Forestal, mapa de edafologia, mapa de geologia y
con las imagenes Spot 5. Obteniendo un total de 10 areas de entrenamiento para

toda la imagen, debido a que se presentan una gran variedad de clases informativas.

A partir de un método semi-automatico, llamado pixel semilla, se realizaron las areas
de entrenamiento. Los beneficios de usar este método es que el pixel central posee
las mismas caracteristicas espectrales a los pixeles vecinos. En esta forma se evita

el ruido involuntario a la definicidén de las clases espectrales (Chuvieco, 2002).



6.2.3 Método no supervisado

En este paso se aplica el método no supervisado a las areas de entrenamiento (sitios
de un conocimiento previo sobre la imagen), lo que propicia la definicion espectral de

las categorias.

Para llevar acabo la clasificacion no supervisada, en cada area de entrenamiento se
utiliza el algoritmo ISODATA del programa ERDAS, emplean los siguientes

parametros:

e Numero de clases: 20 a 40, dependiendo del area de entrenamiento
e Maximo de lteraciones: 6
e Numero de bandas utilizadas: 6

e Umbral de convergencia: 0.95

El umbral de convergencia indica que por lo menos el 95% de los pixeles de la
imagen, ya no son reasignados a un cluster diferente, pues estos se calculan de

nuevo.

Al terminar de ejecutarse el conglomerado, se generan, automaticamente, un

conjunto de clases espectrales que son producidas por algoritmo ISODATA.

El numero de clases espectrales generados por el algoritmo ISODATA, dependen del
numero de clases que se asignan en los parametros del método no supervisado. Lo
maximo que se establece son de 40 clases y, lo minimo de 20, esto depende de la
homogeneidad y heterogeneidad de cada area de entrenamiento y del conocimiento

del area de estudio.

6.2.4 Asociacion entre clases

A las clases espectrales resultantes de las areas de entrenamiento se les asocia con

las clases informativas, que estas constituyen la leyenda del mapa tematico.



6.2.5 Separabilidad entre clases espectrales

Cuando el método no supervisado genera el conjunto de las clases espectrales, para
cada area de entrenamiento, se lleva a cabo una depuracion de dicho conjunto, lo
que da como resultado que se obtengan de dos a tres clases espectrales por area de
entrenamiento. Este paso es indispensable que se realice para no sobrestimar las
clases espectrales presentes en la imagen. La depuracion se efectua por medio de

métodos de separacion.

De los diferentes métodos conocidos para la separacion entre las clases, se utilizan
dos métodos graficos: el diagrama de respuestas espectrales y los histogramas de

frecuencia.

El diagrama de clases espectrales se aplica para hacer la primera valoracién de las
tendencias espectrales entre clases, esto nos permite conocer en que bandas se
encuentran concentradas los mayores niveles digitales. La aplicacién de dicho
diagrama nos sirve para que en el siguiente método, unicamente se trabaje en las

bandas donde se hallen los maximos niveles digitales.

Después de realizada la valoracion entre las clases espectrales, se emplea el
histograma de frecuencias. Este histograma nos ayuda a comparar clase con clase,

en la banda donde se encuentran los mayores niveles digitales para cada clase.

Después de obtener la separabilidad de todas las clases espectrales de las areas de
entrenamiento, estas se agrupan, para posteriormente realizar una ultima eliminacion
de clases redundantes, para asi adquirir las clases espectrales presentes en la

imagen.

6.2.6 Algoritmo de clasificacion y generador del mapa tematico

Una vez obtenidos las clases espectrales de las diez areas de entrenamiento se

clasifica la imagen entera con el algoritmo de maxima verosimilitud, utilizando



unicamente la informacion espectral aislada de cada pixel, con el fin de encontrar
regiones homogéneas, con base en la probabilidad de que un pixel pertenezca a una

clase dada.

6.3 Evaluacion de confiabilidad del mapa tematico

La confiabilidad del mapa tematico, servira para verificar su calidad y comprobar la
validez del método que se empleo. Para que el mapa tematico sea mas exacto, se
efectia una comparacion con informacion veraz. Frecuentemente se utiliza el
muestreo con puntos de verificacion, cuya clasificacion de obtiene a partir de un

inventario geo-referido hecho a partir de trabajo de campo.

6.3.1 Seleccion de puntos de verificacion

Se seleccionaron sitos de verificacion por cada clase tematica con mayor superficie,
del mapa generado por el enfoque hibrido. A lo largo de ellos se determino el tipo de
formacién vegetal, asi como la toma de fotografias. Los datos obtenidos de la
verificacion de campo se capturaron para que posteriormente se introduzcan al

sistema de informacion geografica y se evalue la exactitud del mapa tematico.

Se verificaron 150 puntos en el trabajo de campo, cubriendo el Area de Flora y
Fauna de Cuatrociénegas, con el apoyo de la Direccion de Recursos Naturales y del
Medio Ambiente del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI).

Para la verificacién de las clases tematicas, obtenidas de la clasificacion hibrida se
utilizaron 104 puntos, de los 150 realizados, y los restantes para etiquetar las clases
tematicas faltantes. Estas clases se ubican en la parte Noroeste y Centro-Norte de

el area natural protegida.

En los puntos de campo se tomaran los datos siguientes, segun lo establecido en el
sistema clasificativo escogido (Gonzalez-Medrano, 2004)

e Forma de vida



e Funcion (Perennifolias o caducifolias)
e Tamano de las formas de vida

e Texturay consistencia de la hojas y tallos
6.3.2. Evaluacion de exactitud con indice Kappa

El indice no paramétrico Kappa (k) se calcula para evaluar el grado de coincidencia
entre dos sistemas de clasificacion A y B que clasifican un mismo conjunto de datos
(Schreuder et al, 2004). La exactitud del método de clasificacion hibrida usado en
este trabajo (sistema A) se calculd con el porcentaje de puntos de verificacion que
coinciden con las condiciones de campo (sistema B). El primer paso para la
validacién de la imagen consiste en construir una matriz de confusion, cuyas filas y
columnas muestran las clases obtenidas con el método de clasificacion hibrida
(sistema A). Los valores de la diagonal corresponden al porcentaje de puntos de
verificacion que fueron clasificados de la misma forma por los sistemas Ay B. Los
valores fuera de la diagonal corresponden a aquellos puntos de verificacion que
fueron clasificados de forma diferente por los dos sistemas. En este contexto, Pj;
corresponde al porcentaje de puntos de verificacion de la clase en el renglén /i en el

sistema A, que fueron clasificados en la clase en la columna j por el sistema B.

El indice kappa se obtiene calculando en primer lugar Po, el porcentaje de

concordancia entre los dos sistemas de clasificacion:

q
P = zpkk
k=1

endonde P es el porcentaje de concordancia de la clase k entre los dos sistemas
de clasificacion y g es el numero de las clases.

Seguidamente se obtienen 7 y Ci:

q



Cizszi

x=1
que son la sumas de los porcentajes a largo del renglén o columna i.

La discrepancia entre observadores (Pc) se obtiene como:

q
pC: Z Vs * Cx
x=1

Este valor también puede interpretarse como la proporcidén de puntos que, por puro

azar, fueron clasificados correctamente.

Con estos valores es probable calcular el indice Kappa:

_Po_Pc
1-P

K



El rango de k va desde 0 hasta 1. Un valor cercano a la unidad indica una gran
concordancia entre los dos sistemas de clasificacion, mientras que un valor cercano

a 0 sugiere lo contrario.

Finalmente se calcularon las exactitudes de cada clase con los errores de comision y
omision. El error de comision de la clase i se obtiene dividiendo el total de puntos de
verificacién clasificados correctamente como clase i, sobre el total de puntos que
fueron clasificados como si correspondieran a esa clase (P;/ ;). Este error muestra
la probabilidad de que un punto de verificacion del sistema de clasificacion A
verdaderamente corresponda a esa clase en condiciones de campo. El error de
omisiéon de la clase i se calcula dividendo el total de puntos de verificacion
clasificados correctamente como clase i, sobre el numero total de puntos de
verificacion en esa clase (Pji / ¢;). Dicho valor corresponde a la probabilidad de que
un punto de verificacion sea clasificado correctamente. En el momento de interpretar

el valor k es necesario contar con la escala (Cuadro 5) de valoracion.

Cuadro 5. Escala de valoracién de k. Tomado de Molinero, 2006

Valor de K Fuerza de concordancia
<0.20 Pobre
0.21-0.40 Débil
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Buena
0.81-1.00 Muy buena




Capitulo 7 Resultados y discusion

7.1 Muestreo

Los puntos de muestreo se utilizaron en parte para conocer las clases informativas y
por otro lado, para evaluar la exactitud de las clases espectrales como del mapa

tematico (mapa 4).
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Proyeccion cartografica
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Mapa 4. Puntos de Muestreo



7.2 Enfoque hibrido

Con el enfoque hibrido se obtuvo un total de 23 clases espectrales significativas,

incluyendo las sombras. Las clases obtenidas fueron:

Agricultura riego (Fig. 8)

Agua1i (Fig. 9)

Agua2 (Fig. 10)

Matorrales gipsofilos (Fig. 11)

Matorral bajo hal6filo/gipsoéfilo1 (Fig. 12)
Matorral bajo haldfilo/gipséfilo2 (Fig. 13)
Matorrales bajos halofilos inermes 1 (Fig. 14)
Matorrales bajos haldfilos inermes 2 (Fig. 15)
Matorrales medianos halofilos inermes 1 (Fig. 16)
Matorrales medianos halofilos inermes 2 (Fig.17)
Pastizal haléfilo1 (Fig. 18)

Pastizal amacollado haldfilo 1 (Fig. 19)
Pastizal amacollado haldfilo 2 (Fig. 20)

Pastizal amacollado haldfilo 3 (Fig. 21)
Matorral alto espinoso 1 (Fig. 22)

Matorral alto espinoso 2 (Fig. 23)

Matorral bajo rosetéfilo espinoso 1 (Fig. 24)
Matorral bajo rosetofilo espinoso 2 (Fig. 25)
Matorral bajo rosetéfilo espinoso 3 (Fig. 26)
Matorral mediano microfilo subinerme (Fig. 27)
Sin vegetacion aparente (Fig. 28)

Sombra 1 (Fig. 29)

Sombra 2 (Fig. 30)
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Figura 20. Pastizal amacollado haldfilo 2 Figura 21. Pastizal amacollado haléfilo 2

Figura 22. Matorral alto espinoso 1 Figura 23.Matorral alto espinoso 2

Figura 24. Matorral bajo rosetéfilo espinoso 1 Figura 25. Matorral bajo rosetdfilo espinoso 2
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El agua se discrimina en las bandas 1 (azul) y banda 2 (verde). Esta distribucién en
diferentes bandas se debe a la profundidad de los cuerpos de agua. En menor
profundidad se da una reflectividad en la banda 1, y cuando es mayor, la
reflectividad se encuentra en la banda 2. Diversos estudios indican que hay una
mayor reflectividad en la banda 2, cuando el agua ofrece importantes

concentraciones de clorofila.

Las sombras también responden fuertemente en banda 1, las que disminuyen su

reflectividad en las otras bandas 6pticas, tal como en las infrarrojas.

Los suelos de origen arcilloso ofrecen una mayor reflectividad en la banda 3 (rojo),
debido a su composicion quimica. Otro de los suelos caracteristicos que responden

mucho en esta banda son los salinos y los yesosos.

La vegetacion responde en particular en la banda 4 (infrarrojo cercano); entre otras,

se encuentran los pastizales amacollados haléfilos y la agricultura de riego.

La banda 5 (infrarrojo cercano) discrimina el contenido de humedad de los suelos y
de la vegetacion. En esta banda ofrecen una fuerte respuesta espectral el matorral
alto espinoso, matorral bajo rosetéfilo espinoso, matorral mediano microéfilo
subinerme, matorral bajo haléfilo/gipséfilo y sin vegetacion aparente. Es importante
senalar que la vegetacion de esta parte de México, es arida, por lo que es dificil
hallar hojas que contengan humedad. Sin embargo, hay estudios donde nos indican
que los matorrales rosetofilos estan compuestos por especies en forma de embudo,
esto propicia la retencion de humedad. En lo que respecta al matorral microfilo
subinerme, la especie dominante es la gobernadora (Larrea tridentata). Lo
caracteristico de esta planta es que sus hojas estan cubiertas por una capa de
resina, que la protege para que no pierda humedad; esta proteccién probablemente
esta relacionada con su alta reflectividad en esta banda. El matorral alto espinoso es
uno de los mas representativos de los suelos ricos en nutrientes, que retienen
humedad. Mientras que el matorral bajo halofilo/gipséfilo esta distribuido en forma

dispersa, por lo que el sensor estaria detectando algun tipo de suelo al mismo



tiempo. Esto también sucede en la clase espectral sin vegetacion aparente, lo que

pudiera estar indicando que estos suelos tienen un cierto contenido de humedad.

7.3 Problemas en la clasificaciéon de la vegetacién en Cuatrociénegas

Los diversos materiales que cubren la superficie de la tierra se pueden clasificar en
dos grupos: Materiales geologicos y materiales vegetales (Melia et al, 1993). La
respuesta radiométrica que se encuentra en cada pixel de una imagen, nos
proporcionan informacién, tanto de materiales geoldgicos como de vegetales (Melia
et al, 1993), donde la percepcion remota, quedara en gran parte limitada para poder
discriminar a detalle estos materiales. De alli que la resolucidn espacial, o tamafio del
pixel sea clave para discriminar un objeto de otro (suelo de vegetacién por ejemplo).
Los estudios por percepcion remota que se llevan acabo en zonas aridas y
semiaridas, tiene una alta complejidad en razén a que la cubierta vegetal es escasa y
su vigor cuenta con grandes variaciones (Melia et al, 1993). Aqui, la respuesta
espectral de la roca y del suelo es generalmente dificil de aislar, de la sefal

correspondiente a la vegetacion.

La complejidad para diferenciar la vegetacion semiarida de Cuatrociénegas radico

en:

o La reflectividad de los suelos y las rocas era mayor que la vegetacion.

e Manifestacion de exudados foliares.

El primer paso que se realizd para discriminar la vegetacion fue a través de la banda
del infrarrojo cercano, con lo que se pudo diferenciar dos clases tematicas, pastizales
y agricultura de riego. La reflectividad de las demas clases espectrales se encuentra
en las bandas 3 y 5, lo que nos indica que, aparentemente, no hay vegetacion, o ésta
no presenta una respuesta espectral que la diferencie de su entorno, ello debido a
una serie de factores, como vegetacion dispersa, exudados foliares y la reflectividad

del sueloy las rocas.



Para resolver este problema se relacioné la vegetacion con los suelos, apoyandose

en la clasificaciéon escogida.

7.4 Relacién entre clases espectrales y clases informativas

El trabajo de campo fue basico para conocer las diferentes formaciones vegetales,
asi como para crear los sitios de entrenamiento, con lo que se relacionaron las
clases espectrales con las clases informativas; esto se debidé a la complejidad que
existe en la diferenciacion de la vegetacidbn semiarida de  Cuatrociénegas,

mencionada en los parrafos anteriores.

Las clases espectrales que tienen su mayor respuesta en la banda 3, corresponden a
los suelos salinos, yesosos, salino-yesosos y arcillosos. Dichas clases espectrales
fueron relacionadas con la vegetacion azonal, debido a que ciertas especies se
adaptan a diferentes niveles de salinidad de los suelos. Cuando predomina una alta
salinidad en el suelo, unicamente se presenta una especie, pero, cuando la salinidad

es baja, las especies pueden variar de dos a tres.

Los matorrales medianos haldfilos inermes se encuentran en suelos con alta
salinidad, donde predomina una sola especie (Suaeda spp.), mientras que los
matorrales bajos haldfilos inermes se hallan en suelos con menor salinidad, en la que

prevalecen dos especies (Lycium spp. Y Atriplex spp.).

La clase espectral de los matorrales gipséfilos es la que tiene mayor reflectividad,
dentro de las 23 que se obtuvieron. En realidad la reflectividad le corresponde a las
diferentes dunas de yeso que se encuentran distribuidas en el area, donde habitan

especies zonales como a azonales, ejemplo Prosopis, Lycium, Atriplex y Dasylirion.

Los pastizales se pudieron detectar en la banda del infrarrojo cercano, excepto un
pastizal haléfilo, que escapd a la reflectividad de dicha banda, pero, si se logré

localizarlo a través de la banda 3.



Para las clases espectrales que tienen una fuerte respuesta en la banda 5, se
relacionaron las clases espectrales con las informativas. La mayoria de estas clases
pertenecen a la vegetacion zonal, propia del desierto Chihuahuense, excepto los

matorrales bajos haldfilos inermes, que se hallan sobre suelo yesoso-salino.

7.5 Validacion de la clasificacion con el indice Kappa

El mapa tematico resultante de la clasificacién hibrida fue evaluado por los métodos
de matriz de confusion e indice kappa. La evaluacion resulté con un indice kappa de
0.85 (Cuadro 7), lo que indica una gran concordancia entre los dos sistemas de
clasificacion. Posteriormente se calcularon los errores de exactitud de cada clase con

los errores de comisién y omision.

7.6 Confusion de clases espectrales

Una imagen multiespectral o hiperespectral esta compuesta por un conjunto de
bandas que describen la cantidad de energia que es reflejada por la superficie de la
Tierra en diferentes partes del espectro. No hay una concordancia exacta entre las
respuestas espectrales y las diversas cubiertas de la superficie terrestre. Esto indica
que dos cubiertas diferentes que se pretenden distinguir, pueden tener respuestas
espectrales muy similares, y viceversa, una misma clase tematica puede tener mas
de una respuesta espectral. Por ejemplo, un mismo tipo de vegetacién puede
presentar distintas respuestas espectrales, segun su estado (Velazquez et al, 2001).
La parte de la imagen obtenida del satélite Landsat 7 ETM+, que fue analizada,
mostré una confusién espectral en dos clases. Esta confusion no se debe al solape
entre clases, ya que se realizé un analisis de la separabilidad de las mismas. Esto se
debe, principalmente, a la resolucion espectral con la que cuenta el sensor. Las
clases en las que hubo mayor confusion espectral fueron el matorral bajo rosetofilo
espinoso 2 con el matorral alto espinoso 2 (Fig. 31). En el caso del matorral bajo

rosetofilo espinoso.
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Figura 31. Confusion espectral del matorral bajo rosetéfilo espinoso 2 y matorral alto espinoso 2

En las clases con mayor error en base a la matriz de confusion son:

e matorral bajo haldfilo/gipséfilo 1 con matorral alto espinoso 1

e matorral bajo haléfilo/gipséfilo 2 con matorrales bajos haléfilos inermes 1

El matorral bajo haldfilo/gipsofilo 1, y el matorral alto espinoso 1, no son confundidos
en su forma espectral (Fig. 32); sin embargo, si llegan a confundirse, porque de
acuerdo al trabajo que se llevd a cabo en campo se encontré un matorral alto
espinoso y no matorral bajo haldfilo/gipsofilo. Esto se debe a que el suelo influy6 en
la respuesta del sitio. El suelo donde se ubica la vegetacion de matorral bajo
haldfilo/gipsofilo es de tipo salino-yesoso, en él se introdujo mezquites (matorral alto

espinoso) con fines comerciales.
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Figura 32. Sin confusion espectral entre clases espectrales

Como en el caso anterior, aqui el matorral bajo haléfilo/gipséfilo 2, con el matorral
bajo haldéfilos inermes 1, no es confundido espectralmente (Fig. 33). La confusion que
llega darse se debe a la cantidad de sales que contienen los suelos. Las especies
que se encuentran en esos matorrales son muy semejantes, lo que varia es la

densidad y dispersion.

Media

Figura 33. No hay una confusion espectral entre estas dos clases.



Las clases espectrales donde no hubo confusién fueron: Agua 1, Agua 2, matorrales
gipsofilos, pastizal haléfilo1, pastizal amacollado 1, pastizal amacollado 2 y pastizal

amacollado 3.

7.7 Producto cartografico y estadistico de formaciones vegetales de
Cuatrociénegas

Los resultados obtenidos se representan en una base de datos donde se ha
condensado la informacion espectral en clases tematicas. Con esta nueva base de

datos se generan dos tipos de productos: cartograficos y estadisticos.

La imagen clasificada con el enfoque hibrido se convirti6 en un mapa tematico o
producto cartografico, donde se muestra la distribucion geografica y los limites que
ocupa cada formacion vegetal (mapa 5). Este mapa permite una representacion y
analisis mas preciso del espacio geografico de las formaciones vegetales de

Cuatrociénegas.

La clasificacion digital tiene como ventaja generar el inventario de las superficies o
productos estadisticos de las formaciones vegetales; ya que con este inventario se
conoce la extension que ocupa cada clase informativa de la zona de estudio (Cuadro

6), obtenidas a través de la clasificacién digital.

Cuadro 6. Inventario de ocupacién de las formaciones vegetales de y otras clases

informativas de Cuatrociénegas.

Clases informativas Ha Porcentaje

Agricultura riego 426 1
Agua 151 0
Matorral alto espinoso 5211 6
Matorral bajo haléfilo/gipsofilo 20438 24
Matorral bajo rosetoéfilo espinoso 10134 12
Matorral mediano micréfilo subinerme 5344 6
Matorrales bajos haléfilos inermes 5233 6
Matorrales gipsofilos 3156 4
Matorrales medianos haléfilos inermes 7358 9
Pastizal amacollado haléfilo 5783 7
Pastizal haldfilo 13239 16
Sin vegetacién aparente 7049 8




La superficie estudiada fue de 83,521.35 ha, de las cuales las formaciones vegetales
cubren 75,895.47 ha, las restantes son ocupadas por la agricultura, los cuerpos de
agua y sin vegetacion aparente. El matorral bajo haldfilo/gipséfilo (con un 24 %) vy el
pastizal haléfilo (con un 16 %) son los que ocupan la mayor superficie del Area de
Proteccion de Flora y Fauna de Cuatrociénegas (Cuadro 6). El matorral bajo
haldfilo/gipsofilo se encuentra sobre un material yesoso, cubierto por una capa muy
delgada de suelo salino, dando formas a matorrales ralos y de una altura baja. El
pastizal haléfilo es el segundo en extension en esta Area, los que estan relacionados

con los humedales de Cuatrociénegas.

7.8 Distribucion de las formaciones vegetales de Cuatrociénegas

7.8.1 Vegetacion azonal

La vegetacidon azonal que se encuentra en Cuatrociénegas (mapa 5) se distribuye en
la parte baja del bolsén, principalmente, en forma de matorrales y herbaceas. Esta
vegetacion se puede clasificar de acuerdo al tipo de sustrato en el que crece:

e Vegetacion haldfila (suelos salinos)

e Vegetacion gipsofila (suelos yesosos)

e Vegetacion haldfila/ gipséfilas (suelos salinos-yesosos)



Matorrales gipsofilos

En esta comunidad de matorrales gipsofilos se hallan las siguientes especies:
Prosopis glandulosa (mezquite), Dasylirion palmeri (sotol) , Acacia greggii, Yuca

treculeana y Varilla mexicana.




Matorral bajo halofilo/gipsofilo

Las especies que abundan en este matorral son: Fouquieria splendens (Ocotillo),

Lycium sp. y Atriplex sp.




Matorrales bajos halofilos inermes

Dentro de las especies dominantes en los matorrales bajos haldfilos inermes,
encontramos: Lycium sp., Atriplex sp. y Suaeda sp.




Matorrales medianos haldfilos inermes

En los matorrales medianos haldéfilos inermes la especie absoluta es la Suaeda sp.




Pastizal haléfilo

Las especies que se encuentran con mayor frecuencia en el pastizal haldfilo son:
Districhis spicata, Suaeda mexicana, Sporobolus airoides, Cynodon dactylon, Atriplex

acanthocarpa, S. wrightii.




Pastizal amacollado

En el pastizal amacollado la especie principal es: Sporobolus airoides

7.8.2 Vegetacion zonal

La vegetacién zonal que se encuentra en Cuatrociénegas se distribuye en los
abanicos aluviales de las sierras (San Marcos y Pinos, Sierra Madera y Fragua) y en
ciertas partes bajas del bolsén donde no se hallan suelos salinos o0 yesosos (mapa

5). Su forma de vida es principalmente de matorral.



Matorral alto espinoso

Este tipo de matorral puede ser alto o mediano, predominando por Prosopis

glandulosa (mezquite).




Matorral bajo rosetéfilo espinoso

Este matorral se encuentra entre el matorral submotano y el matorral mediano
microfilo, sus principales especies son; Agave lechuguilla, Agave falcata, Agave,
Yucca sp., Dasylirion sp. (Sotol), Jatropha dioica (sangre de drago ) y Euphorbia
antisyphilitica (candelilla).




Matorral mediano micrdfilo subinerme

Entre las especies principales del matorral micréfilo subinerme se encuentran:
Larrea tridentata (gobernadora), Fouqueria splendens (ocotillo), Opuntia bradtiana
(nopal), sangre de drago (Jatropha dioica) Prosopis glandulosa (mezquite) y Acacia

greggii (huizache).




7.9 Sistema de clasificacion de comunidades vegetales

Muy acertado resultoé haber utilizado el sistema de clasificacion, para conocer las

formaciones de Cuatrociénegas, esto debido a:

e Lo detallado de las caracteristicas de las comunidades vegetales, asi como el
tamano y forma de vida, funcién, textura, y consistencia de hojas, tallos y

cobertura.

¢ Que cuenta con un nivel jerarquico, que permite identificar las variantes de la

vegetacion en diferentes escalas.

Unas de las caracteristicas importantes del sistema clasificatorio es el de dividir a la
vegetacion de una forma zonal y azonal. Estas formas de clasificacion de la
vegetacion, fue de gran utilidad para entender la distribucién de las comunidades

vegetales del area protegida.



_Formaciones vegetales (tipos de vegetacion)
del Area de Proteccion de Flora y Fauna Cuatrociénegas

Leyenda

VEQETACION ZONAL

| I T

VEGETACION AZONAL

[ Marorsies gusttios
] Prosza raenc
] Matoral s nassmarossnic 1
[ Matomai tajn haistinipssnic 2
[ Matorsien togon natdfion emrmes 1
[0 Mato-siens togon naicfions rmnmis 2
1 Matoriiws mustarcs taicthis nermes *
B Mstor v et taicfhos e 2
[ Pastieai amacotace raietiz 1
] Pustizad amaceitad raiets 2
[ Pesiest smmacatans raiets: 3
OTRAS CLAZEZ
=N
B ez
| CEETEE

Froyescion canogratics
Froyeccion Conica Conforme de Lambert

Esterios Clarka de 138€ ca 200 0 10 5
Datum Noreamercano de 1927 Escata: 1:300.000

KIomerss

Autor: Rigel Alfonze Zaragoza Alvarez

Mapa 5. Distribucion de las form s vegetales del Area de Flora y Fauna Cuatrociénegas

Mapa 5. Distribucion de las formaciones vegetales del Area de Flora y Fauna

Cuatrociénegas




Cuadro 7. Resultados del indice Kappa

bl Al Goso G| R | ol ! Rt ) Rk ) Moo i ol Pkl P Pskmch Sl N - gl

oA v g A
P A
Vg LF



Capitulo 8 Conclusiones

El Area de Proteccion de Flora y Fauna Cuatrociénegas, es un laboratorio natural,

que alberga un sin numero de organismo de diferentes especies.

La distribucién de las comunidades vegetales, en Cuatrociénegas, tiene una relacion
muy estrecha con los suelos. Algunos de estos suelos, se encuentran dentro de la
parte baja del bolson, y en su génesis han influido los cuerpos de agua, lo que

complica el clasificar la vegetacion, ya sea espectral o visualmente.

Pese a la complejidad de la cobertura vegetal en Cuatrociénegas, el enfoque hibrido
resulta eficiente porque se extrae la maxima informacidn espectral y se combina con
conocimiento del intérprete. EI 85 % de confiabilidad que se obtuvo es un buen

resultado para este tipo de ambiente y método clasificado.

La relacidon entre vegetacién, suelos y geologia corresponde a un enfoque
geobotanico, con ello es posible inferir en la vegetacién de zonas aridas y semiaridas

del pais.

Para realizar una interpretacion de la vegetacion, sea cual fuere la técnica, el
intérprete debe conocer la vegetacién y los tipos de suelos, y escoger el sistema
clasificatorio mas adecuado. En nuestro caso, fue importante reconocer la diferencia
entre lo zonal y lo azonal, lo que permitié clasificar de la mejor manera la vegetacion

de la zona de estudio.

La evaluacion indica que el método hibrido es bueno para la clasificacion de cubierta

vegetal, por lo tanto se puede confiar para estudios posteriores del area de estudio.



Con la propuesta se evitan las generalidades subjetivas para clasificar la vegetacion,
lo que nos lleva a segmentarla en forma mas detallada. Esto fue fundamental para

conocer la distribucion de la vegetacion de Cuatrociénegas.

La distribucion de las formaciones vegetales en Cuatrociénegas es muy compleja, ya
que en ciertas partes domina una especie y a los 100 metros surge otra diferente-
Esto se debe principalmente a la cantidad de salinidad y yeso que se encuentra en

los suelos.

Debido a la gran variedad de endemismo e historia geoldgica, de esta zona de
estudio, contar con una categoria confiable, representa una aportacion sustancial al

conocimiento de la distribucion de los recursos naturales del pais.

Finalmente, si se siguen deteriorando los diferentes habitat, que se encuentran
dentro del area natural protegida de Cuatrociénegas, se atentaria contra la

naturaleza y la sociedad.
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