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. Resumen

La Reserva Urbana del Pedregal de San Angel, esta sometida a una enorme
presidn antropogénica debido a la demanda que la comunidad universitaria
exige. La fragmentacion y disminucion de su territorio debido a la urbanizacion
que conlleva a la invasidon de especies exadticas, se encuentra como una de las
principales amenazas. Como consecuencia, los pedregales remanentes sufren
de pérdida de especies nativas que estan bien adaptadas a las condiciones que
este ecosistema presenta debido a que las especies exdticas invasoras compiten
con ellas. Entre las especies exdticas mas agresivas, se encuentra el pasto
kikuyo, Pennisetum clandestinum que, ademas de competir con las especies
nativas, causa cambios en los regimenes del medio y puede llegar a causar
incendios en época de sequias, debido a su bajo punto de combustion. El kikuyo
ha invadido gran parte de la Reserva ocupando en afios anteriores hasta un 17

% de su superficie de acuerdo con su Atlas de Riesgos

En las ultimas décadas, la herramienta de percepcidn remota para la
identificacion de especies vegetales es algo que ha tenido una gran aplicacion y
que ahora se utiliza para el monitoreo de especies exdticas. La percepcion
remota permite conocer la distribucion geografica en extensas zonas de
territorio, sin embargo, para superficies pequefias como lo es la Reserva
Ecoldgica, la factibilidad de que esta herramienta sea usada en diagndstico
requiere ser evaluada previamente. La problematica en el monitoreo se puede
centrar en el encontrar las imagenes aéreas muti-espectrales que permitan una

buena resolucion espacial para su clasificacion visual o digital.



La presente tesis consisti6 en analizar bajo los métodos de clasificacion no
supervisada, distintas imagenes de la Reserva adquiridas en la época de secas
del aflo 2015 para conocer las clases espectrales que pudieran adjudicarse con
el crecimiento en grandes superficies del pasto kikuyo. A través de corroboracién
en campo de cuatro zonas de amortiguamiento de la Reserva (Zonas 5,7, 11y
13), se discrimind la firma espectral de las especies y superficies que no

correspondieran al crecimiento del pasto.

Se comprobd una fiabilidad superior al 90.4 % de la matriz de confusién en caso
de la clase del pasto kikuyo, con valores de 19 % de errores de comision y 32 %
de omision. A partir de esta clasificacion, se pudo corroborar que de acuerdo a
lo diagnosticado en el Atlas de Riesgos, 17 % que correspondia a una superficie
de 402 900 m? de la reserva en el afio 2012, para el afio 2015, aument un 0.12
% con una superficie a 405 900 m2. La abundancia del pasto no pudo ser
corroborada en zonas de crecimiento irregular debido a que crece por estolones
y la firma espectral es susceptible de que sea confundida en época de secas con
otras especies, derivado que su crecimiento se presenta en manchones

pequenos.

Palabras clave: pasto kikuyo, Pennisetum clandestinum, percepcion remota,

imagen multi-espectral, resolucién espacial, clasificacion visual, clase espectral.



. Introduccién

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) es una Reserva
Urbana que cuenta con una superficie de 2 370 000 m? decretada como tal al
resguardo de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y localizada
dentro del campus universitario. En esta reserva, se protege al matorral xerdfilo
de palo loco (Pittocaulon praecox) ultimo relicto que queda y que forma parte de
la biodiversidad de la zona conurbada de la actual Ciudad de México (Castillo-
Arguero et al., 2009). Este matorral tiene varias amenazas de su biodiversidad y
dentro de las principales estan las especies exdticas y/o invasoras que debido a
sus mecanismos de dispersion, ocupan el nicho ecologico de las especies

nativas de este ecosistema desplazandolas.

Una de las invasoras mas peligrosas es la especie Pennisetum clanestinum
conocida como pasto kikuyo, que por su valor ornamental ha sido introducido en
diversos espacios de esta universidad. Su superficie de crecimiento se ha
extendido debido a factores antrdpicos y propios de su biologia, que han
permitido su establecimiento y entrada a la reserva. Los principales factores que
se han reconocido son los rellenos de cascajo y el establecimiento del vivero
alto, zona donde se cultiva esta especie para suministrar las areas verdes del
campus universitario y se introduce en areas de recreacion de donde, también
se dispersa. Este pasto no ha sido considerado dentro de listados de malezas
exoticas invasivas en México a pesar de ser una especie considerada como
maleza exotica de gran importancia en muchos paises; de ahi que su monitoreo
constante no haya sido realizado periédicamente para su manejo. La estimacién

de su abundancia en campo resulta dificil debido a los recursos humanos que se



necesitarian para tal tarea; por lo que se deben buscar nuevos métodos aéreos

y digitales para poder diagnosticar su crecimiento en la reserva.

La percepcién remota, técnica que consiste en captar y analizar la energia
reflejada de los diversos elementos que conforman la superficie terrestre
mediante el uso de sensores montados en diferentes plataformas, resulta en una
técnica util para realizar diversos estudios de vegetacion. Sin embargo, se debe
tener en cuenta qué tipo de imagenes multi-espectrales se utilizaran para el
analisis de la comunidad vegetal que se estudie. De ahi que para la REPSA, se
cuenta con un banco de imagenes adquiridas por distintos sensores (dron,
LANDSAT, SPOT, entre otros) y se debera partir de analisis previos que permitan
seleccionar el tipo de imagen y las herramientas metodoldgicas mas adecuadas
calibradas con trabajo de campo para poder elaborar los mapas tematicos

fiables.

1"l. Marco tedrico

3.1 Especies invasoras

Las especies nativas se encuentran de manera natural en una regibn como
resultado de un largo proceso de adaptacién a las condiciones ambientales
existentes y del desarrollo de complejas interacciones con otras especies. Las
especies exoticas invasoras, son organismos transportados por medios

naturales o por actividades humanas que llegan a establecerse fuera de su area



de distribucién natural (Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras,
2010). Una especie invasora es una especie introducida que prospera sin ayuda
directa del ser humano y amenaza a habitats naturales o semi naturales fuera
de su area natural de distribucion (Comité Asesor de Especies Invasoras, 2010).
La extincion de las especies nativas puede ser consecuencia de las
repercusiones que causan una o varias de las especies invasoras, entre otras,
la competencia por alimento, espacio o sitios de reproduccidn; una mayor
depredacion, o la propagacion de parasitos y enfermedades frente a los que las
especies nativas carecen de defensas (McNeely et al., 2001).

Una de las principales causas de pérdida de biodiversidad se debe a que las
especies invasoras causan la extincion de las especies al desplazar su nicho,
ejercen competencia con especies nativas y cambian el régimen de herbivoria
de la fauna local, entre otros (Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras,
2010). Las especies invasoras pueden causar grandes impactos al ambiente
donde se incorporan y de igual forma causan grandes impactos econémicos
(Keane y Crawley, 2002). Si bien se tienen catalogadas y reconocidas a nivel
mundial las principales especies vegetales consideradas como especies
invasoras, algunas, ademas, se consideran como exoticas y malezas. La
diferencia entre éstas es que las especies exdticas son especies que no se
originaron en este sitio, las invasoras son un sin6bnimo de malezas vy
corresponden a plantas que aparecieron abundantemente debido a alguna
perturbacion en el ambiente. Ente ellas se encuentran las ruderales, que son
especies de malezas exéticas o locales que se benefician por el disturbio

humano y se establecen cerca de las poblaciones humanas, éstas aparecen en



caminos, alrededor de carreteras, campos de cultivos, entre otras (Valladares,

2009; Martinez-De la Cruz et al., 2015).

3.2 Pasto Kikuyo como especie exoética invasora

El pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) como se le conoce
comunmente, es originario del este de Africa y es una planta perenne que se le
encuentra presente durante todo el afo (Vibrans et al., 2009; Fig. 1, Anexo 1).
Este pasto es considerado como exético, introducido en América como especie
forrajera (NSW Scientific Committee, 2003) y que se ha extendido
explosivamente en los ultimos 30 afnos en las regiones templadas y subtropicales
himedas y subhumedas de México. Ademas de ser una especie forrajera, el
kikuyo se propaga como especie de ornato, dominando practicamente todos los
céspedes e incluso colonizando los pastizales perturbados en los alrededores
de las poblaciones humanas grandes y pequefas. A pesar de que no esta
registrado en el catalogo de gramineas malezas en México (Sanchez-Ken et al.,
2012), se le considera la invasiva mas seria de climas templados y subtropicales,
ya que también invade la vegetacion natural y se propaga activa y facilmente,
estableciendo cubiertas vegetales con él (Mears, 1970). El kikuyo esta
considerado una maleza nociva en muchos paises, ya que se introduce
rapidamente en areas naturales y excluye a la vegetacion autdctona,
considerado incluso como una amenaza en Sudamérica en el Programa Mundial
sobre especies invasoras (McNeely et al., 2001; GIPS, 2005). El pasto kikuyo es
una maleza debido a sus mecanismos de dispersion que le permiten cubrir una

gran extension en poco tiempo (Mears, 1970; Cano-Santana et al., 2009). Este



puede llegar a causar cambio en las condiciones naturales del lugar donde se
establece asi como invadir de forma muy rapida grandes hectareas (Aguirre-

Munoz et al., 2009).

Estolén

Figura 1. Pasto Kikuyo: Pennisetum clandestinum. a) Fotografia que muestra su crecimiento fuera del suelo
sobre la roca. Foto: Alcantara, 2016. b) Mecanismo subterraneo de dispersion por estolones en el suelo.

Imagen modificada de Ever Graze (http://www.evergraze.com.au/). ¢) Imagen que muestra el avance del

frente de crecimiento de la zona de propagacion en la zona de Vivero hacia la reserva en la Ciudad

Universitaria de la UNAM. Foto tomada por Arenas, 2016.


http://www.evergraze.com.au/

3.3 Control y prevencion de especies exoéticas invasoras

Existen diversas propuestas para controlar el crecimiento de especies invasoras.
Las acciones de monitoreo son primordiales para el control y manejo de éstas y
las acciones siempre deben responder a tres preguntas basicas: ¢qué especie
(s)?, ¢ddénde esta (n)? y ¢cuanto hay? (Ericson, 2006). Una vez que se tiene
esta informacién, se puede proceder a tener opciones de su manejo,
erradicacién o control.

De acuerdo con Aguirre-Mufioz y Mendoza-Alfaro (2009), las opciones para el
control y la erradicacion de plantas exdticas son variadas e incluyen las
siguientes: a] remocion manual o mecanica, b] facilitacion de especies nativas
competidoras, c] control biolégico, d] aplicacién de herbicidas, e] quemas
prescritas y controladas y f] solarizacion (técnica de desinfeccién del suelo que
aprovecha la radiacién solar). Cada método tiene ventajas y desventajas y las
formas mas exitosas incluyen combinaciones de uno o varios de ellos. La mayor
parte de la literatura en malezas sobre |la problematica de la erradicacion de
especies exoticas e invasoras tanto en México como en el mundo, sugiere el
control quimico. Desde el punto de vista del comercio agricola esto puede ser lo
mas practico; sin embargo, en ambientes naturales, es improcedente debido a
que se puede afectar a la flora autdctona (McNeely et al., 2001).

Los planes de manejo internacional consideran estrategias de evaluacion y
prediccion (McNeely et al., 2001). Como parte de estas estrategias, en la ultima
década se han generado las técnicas de percepcidon remota, también llamada

teledeteccion y sistemas de informacion geografica.



En estos ultimos afos se han empezado a comprender las ventajas que ofrecen
el uso de tecnologias geoespaciales tales como la percepcidn remota para
predecir, detectar, mapear y monitorear plantas invasoras. Las tecnologias
geoespaciales han permitido generar informacién a distintos usuarios como
instituciones dedicadas al manejo ambiental pudiendo con ello reducir los costos
y aumentar la eficiencia y efectividad de los programas de manejo de malezas
(Ericson, 2006). En las bases de datos generadas con los sistemas
geoespaciales, se establecen vias de dispersion de las especies, habitats
favorables para las mismas y para especies invasoras como en el caso del pasto
kikuyo, se pueden elaborar mapas de susceptibilidad. Estos mapas pueden
pronosticar las condiciones propicias de establecimiento con base en la
ocurrencia de eventos ambientales como incendios forestales (March, 2008;

Figura 2).

a)



b)

Figura 2. Mapas de riesgo de la Reserva Ecoldgica de Pedregal de San Angel (REPSA). a) Mapa de
incendios coincidente en algunas zonas con la distribucién del pasto kikuyo (figura 16). b) Mapa de
relleno de cascajo que también coincide con la distribucion del pasto kikuyo. Imagenes tomadas de Lot

y colaboradores (2012).

3.4 Percepcidon remota

La corteza terrestre asi como los elementos superficiales y fendmenos que ésta
contiene se encuentran en un cambio constante, esto a causa de fendmenos
naturales, o bien, a ultimas fechas por actividades humanas. Para el analisis de
estos fendmenos se utiliza la percepcion remota, la cual se puede definir como
la adquisicidn de informacion sobre un objeto a distancia; esto es, sin que exista
contacto material entre el objeto que se esta observando o bien el sistema de
fendmenos y el observador (Pérez, 2007). La percepcion remota se realiza
mediante sensores instalados en diversas plataformas donde destacan las

espaciales que toman imagenes de la superficie terrestre, suponiendo que entre
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el sensor y la corteza existe un flujo de energia de la reflexion de la energia solar
o bien por un haz disparado por el sensor. La energia que sera desprendida entre
el objeto y el sensor se le conoce como energia electromagnética (Chuvieco,
1996).

La percepcion remota es una técnica que se comenzo a utilizar en 1930 en el
monitoreo de especies vegetales debido a sus bajos costos y rapidez, su auge
es reciente debido a la resolucion actual de los sensores que permite mayor
definicion de la cobertura vegetal (Lizarazo, 2013). Los elementos basicos que
deben ser conocidos y que se deben tomar en cuenta cuando se realiza un
analisis de vegetacion, como en cualquier otro analisis en el campo de la
percepcion remota se describen a continuacién y constituyen los elementos de
la percepcidén remota (Chuvieco, 1996; Pérez, 2007; Lizarazo, 2013; Figura 3).
Fuente de energia: es de donde proviene la radiacion electromagnética que es
captada por el sensor que puede ser emitida del Sol o por el sensor, para
detectar el objeto a estudiar.

Sensor: es el elemento que tiene como funcidn la recepcion en forma de energia
electromagnética, de la informacién transmitida por las cubiertas; las codifica, las
almacena y posteriormente las envia al sistema de recepcion. De acuerdo a si
los sensores captan (pasivos) o generan energia (activos) el tipo de imagen sera
distinto. Por ejemplo, los sensores pasivos pueden ser tipo Landsat, SPOT vy las
camaras montadas en los vuelos no tripulados (Figuras 4 y 5). Los sensores
activos son los radares, radidmetros de microondas y camaras fotograficas
cuando utilizan como fuente de radiacion el flash (Chuvieco, 1996; Pérez, 2007).
La mayoria de los sensores remotos ubicados tanto en satélites como en aviones

no tripulados, son los electro-6pticos. Estos detectan la energia electromagnética
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debido a que son detectores electrénicos fotosensibles creando una sefal
eléctrica proporcional a la cantidad de energia electromagnética que reciben
para grabar la imagen. Las sefales eléctricas son grabadas electréonicamente
usando un sistema de computacion o electronico adicional. La ventaja de estos
datos electrénicos es que pueden ser facilmente transmitidos desde los satélites

hasta la tierra usando equipo de radio comunicaciones (antena).

Superficie Terrestre: corresponde a todas las coberturas que se encuentran en
ella; vegetacion, agua, construcciones humanas, entre otras, que absorben o
reflejan la sefal energética segun sus propias caracteristicas fisicas.
Interaccién atmdsfera-objeto: la atmdsfera es un factor que modifica la
intensidad y la distribucion espectral de la energia que recibe un sensor. El flujo
de energia recibido por el sensor depende de las condiciones atmosféricas, la
localizacion ambiental de la zona a estudiar (como pueden ser zonas donde se
encuentren condiciones atmosféricas adversas) y la inclinacion de observacion
del sensor (angulo con el que la superficie refleje la energia y que se encuentra
ligado con la rugosidad presentada por la superficie). Asi, se distinguen dos tipos
de superficies: aquéllas que reflejan con el mismo angulo y aquéllas que reflejan
en todas las direcciones.

Recepcién y procesamiento: la recepcidn de la energia electromagnética
captada por el sensor se transforma en una imagen. Esta graba la informacién
recibida realizando correcciones y las distribuye nuevamente en una imagen. La
resolucion de la imagen depende de los sensores como se explica adelante.
Interpretacion y aplicacion: convierte la informacion de las imagenes segun las
necesidades propias, es decir, interpretando las imagenes de forma visual y/o

digital para el estudio que esté realizando.
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Figura 3. Elementos del sistema de percepcién remota. Imagen elaborada por Alcantara (2016).

Figura 4. Tipos de sensores en la percepciéon remota. Imagen tomada de Pérez (2007).
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Figura 5. Ejemplo de un sensor pasivo en sistemas de percepcion remota: fotografia de un vehiculo aéreo no tripulado

(DRON). Fotografia tomada y proporcionada por Peralta (2015).

3.5 Espectro electromagnético

Se le conoce como espectro electromagnético a la distribucion de radiacién
electromagnética emitida por alguna fuente de energia. Las regiones del
espectro electromagnético se distinguen segun su longitud de onda, frecuencia
y energia. Cada material en la superficie de la Tierra va a transmitir de forma
diferente la energia recibida por el Sol a través de longitudes de ondas diversas;
de esta forma, se distingue un objeto de otro. La energia electromagnética al ser
reflejada por la superficie terrestre o materiales va a atravesar el espacio a la
velocidad de la luz en la forma de ondas. El arreglo de radiacion de todas las
longitudes de onda, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio, se conoce

como espectro electromagnético (Chuvieco, 1996; Pérez, 2007; Von-Martini et
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al., 2011; Figura 6). De acuerdo con Chuvieco (1996), la observacion de la Tierra
desde el espacio va a destacar las regiones espectrales que son captadas por

los sensores y que tienen distintas caracteristicas (Cuadro 1).

Figura 6. Diagrama del espectro electromagnético. Tomado de Von-Martini y col. (2011).

Cuadro 1. Caracteristicas de la regiones espectrales que forman el espectro electromagnético. Tomado de

Chuvieco (1996).
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Todos estos factores definen lo que se le conoce como comportamiento
espectral tedrico de las superficies. De esta forma, por ejemplo, con un aparato
de uso diario que usa sensores electro-6pticos como las camaras, se graban
datos sobre cintas magnéticas que pueden ser usadas para recrear las imagenes
de forma electronica en una memoria. El resultado de la lectura de las cintas a
través de un dispositivo de computo permite apreciar la firma espectral

(Billingsley, 1984; Pérez, 2007; Von-Martini et al., 2011).

3.6 Firmas espectrales

La superficie de la Tierra esta cubierta en su mayor parte por suelos, rocas, agua
y vegetacion. El conocimiento de sus propiedades espectrales es muy
importante para la eleccion de las bandas en el espectro electromagnético para
su estudio mediante sensores remotos (Pérez, 2007). La firma espectral se
podria definir como un flujo radiante que emana de la Tierra y que nos brinda la
informacion de cada elemento de la misma. Cada materia que contiene la
corteza terrestre tiene una forma especifica de reflectar el espectro
electromagnético (Figura 7). Conociendo cada una de estas formas de reflectar
de cada objeto, entonces se puede inferir qué tipo de material es el que se esta

observando en una imagen multi-espectral adquirida (Von-Martini et al., 2011).
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Figura 7. Grafico que muestra las distintas firmas espectrales de diversos materiales. Imagen tomada de
Chuvieco (1996).

3.7 Respuesta espectral de la vegetacion

El comportamiento espectral de la vegetacion no es constante debido a que es
el resultado de multiples factores biolégicos y geograficos. Para poder hacer
evaluaciones de vegetaciéon como su reconocimiento, distribucion y/o cobertura,
entre otros, se tendran que considerar algunos factores de acuerdo con
Billingsley (1984) y Von-Martini y col. (2011):

Factores de reflectividad de la hoja: pigmentos, estructura de la hoja y
contenido de agua de la misma.

Caracteristicas geométricas de la planta: area foliar, forma de la hoja,
distribucion en la planta, etc.

Situacion geogréfica de la vegetacion: pendiente, orientacion, asociacién con
otras especies (Figura 8), reflectividad del sustrato, geometria de plantacion,

condiciones atmosféricas, entre otros
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Figura 8. Ejemplo de asociacion del césped con otras especies vegetales donde se aprecia que queda
cubierto por los estratos superiores de la vegetacion (lineas amarillas) al ser incididas por la energia solar

(lineas rojas). Imagen elaborada por Alcantara (2016).

Las variaciones en la estructura interna de las hojas son la causa principal de
que la respuesta espectral sea diferente de una especie a otra (Chuvieco, 1996).
La vegetacion tiene una reflectividad baja en el espectro visible al ser absorbida
en la banda de color verde debido principalmente a la clorofila, la xantofila y los
carotenos (Billingsley, 1984). Sin embargo, la reflectividad es muy alta en el
infrarrojo cercano debido al calentamiento de la planta por la energia solar y la
humedad presente en el mesdfilo esponjoso (entre 0.7 y 1.3 um) (Von Martini et
al., 2011), en contraste con la baja reflectividad que ofrece en el espectro visible
especialmente en la banda azul y la roja. Durante el otofo, las hojas pierden los
cloroplastos (6rganos que contienen la clorofila) ya que dejan de ser necesarios
al cesar la actividad fotosintética, esto también depende si la planta es
perennifolia o caducifolia; por tanto, la clorofila ya no constituye el pigmento

principal y las plantas adquieren un color amarillento. En este momento, que en
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algunos lugares corresponde a las sequias, es cuando se puede ver reflejado el
espectro visible. La sequedad de las hojas conlleva también una reduccion en la
reflectividad en el infrarrojo por la pérdida de humedad (Von Martini et al., 2011).
Cabe resaltar que la banda roja del espectro visible (0.6 ym y 0.69 ym) es
utilizada para la distincion de comunidades vegetales. Esto se debe a las
diferencias de reflectividad entre las especies vegetales para captar las distintas
absorciones debidas a la clorofila y con ello se pueden discriminar suelos y otros

materiales de la vegetacion (Lizarazo, 2013; Figura 9).

Figura 9. Esquema de la composicion interna de las hojas donde se aprecia la absorcion del espectro visible
(flechas de colores) por parte de los cloroplastos en la parte mas externa de éstas (mesofilo en empalizada),
mientras que parte del infrarrojo cercano (NIR) se refleja en la parte interna (mesofilo esponjoso). Imagen

adquirida de Von-Martini y col. (2011).

Es evidente que para centrar un estudio cientifico de discriminacion de
vegetacion a partir de sensores espaciales, se debe utilizar el espectro rojo
(0.645 um) y el infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 um) (Figura 10). La banda
correspondiente al rojo representa una de las bandas mas importantes para la

discriminacion de vegetacion (Vincent, 1997).
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Figura 10. Firmas espectrales de algunas especies vegetales. Imagen tomada y modificada de Lizarazo

(2013).

3.8 Imagenes multi-espectrales

Una imagen es una representacion grafica de la medicion de energia electro-
magnética registrada por un sensor; la resolucion de ésta estara determinada
por las caracteristicas del sensor por el que sean obtenidos los datos. Este
parametro normalmente describe el numero de pixeles que el usuario puede
desplegar en un dispositivo (monitor), o el area de la superficie terrestre que el
pixel representa en la imagen. Consideraremos las resoluciones, espacial,

espectral, radiométrica y temporal (Chuvieco, 1996; Pérez, 2007).
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Resolucion Espacial, es la capacidad que tiene el sensor de distinguir el objeto
mas pequeno sobre la imagen. Este objeto se visualiza en la unidad minima de
informacion representada en la misma conocida como pixel. Cuanto menor es el
objeto que se puede registrar, mayor tendra que ser la resolucion del sensor

(Pérez, 2007; Figura 11).

Figura 11. Diferentes resoluciones segun el tamafio del pixel adquirido por distintos sensores en la imagen
del estadio olimpico universitario. a) Spot 7: 6m por pixel. b) fotografia aérea generada por un dron:15 cm

por pixel, Peralta (2015).
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Resolucion Espectral, indica el numero y anchura de las bandas espectrales
que puede discriminar el sensor, indica cuantas bandas es capaz de captar el
sensor (multi- espectral, pancromatica, infrarrojos, entre otros) (Pérez, 2007).
Resolucion Radiométrica: es la sensibilidad del sensor para captar variaciones
espectrales que le son reflejadas, se determina por la escala de grises en la
fotografia, a cada celda se le da un nivel digital (ND). Se expresa en el numero
de bits principalmente, que son 28 = 256 niveles por pixel (Mhel y Peinado 1997).
Resolucion Temporal: es la frecuencia o periocidad con que el sensor adquiere
imagenes de la misma zona de la superficie terrestre (Chuvieco, 1996).

El estudio de la vegetacion cuenta con una gran cantidad de imagenes
multiespectrales disponibles (Cuadro 2), por lo que es recomendable utilizar
aquéllas en las que podamos diferenciar la firma espectral de la especie
seleccionada y el tamarfo de la comunidad vegetal a manejar (Mas et al., 2003).
Las imagenes estan confeccionadas por matrices, se debe pensar en una
imagen multiespectral como una cuadricula, en las que cada celda representa

un pixel.
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Cuadro 2. Imagenes obtenidas a través de sensores remotos donde se puede ver la mejor resolucion para

elaborar un estudio de vegetacion. Tomado de Lizarazo (2013).

Como se menciond anteriormente, esta energia electromagnética es recibida por
el sensor que capta la radiacién que proviene de cada uno de los elementos en
la superficie terrestre y la almacena de cada uno de los pixeles, de acuerdo con
las diferentes firmas espectrales, se le agrega un color o tonalidad del espectro
visible; este valor es llamado Nivel Digital (ND). La cantidad de niveles digitales
que se podra representar dependera de la Resolucion Radiométrica del sensor.
La posicidn de cada pixel en la imagen satelital estara determinada por un eje
de coordenadas X (columnas de la matriz), Y (filas de la matriz) y Z (Nivel digital
que es el valor de intensidad de la escala de grises (Mehl y Peinado, 1997; Figura

12).
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Figura 12. La estructura de una imagen multiespectral. Tomado y modificado de Arango-Gutiérrez y col.

(2005).

3.9 Interpretaciédn digital de las imagenes

Los procesos mediante los cuales se pueden interpretar las imagenes, llevados
a cabo por los diferentes softwares, mejoran el estudio de las interpretaciones
de las imagenes, a diferencia de la sola interpretacion visual. A través de los
procesos realizados por los softwares, se identifica y extrae la informacion sobre
las firmas espectrales, aunque requiere de la verificaciéon del usuario para
diagnosticar la fidelidad de la informacion extraida.

Las imagenes multiespectrales, dicho ya, representan la firma espectral de cada
uno de los diferentes elementos de la superficie en cada uno de los pixeles. Esa
respuesta espectral varia de una a otra banda, causando que un objeto que es
identificado en una banda, en otra no se vea (Pérez, 2007). La clasificacion
multiespectral es un proceso de identificacion y extraccion de informacion de

esas firmas espectrales asignando los pixeles a diferentes categorias o clases
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de acuerdo con firmas espectrales similares (Vincent, 1997). Las diferentes
clases pueden ser, agua, vegetacion, construcciones, suelo, formaciones
geomorfoldgicas, entre otros. La clasificacion es fundamental en el analisis de
imagenes y su objetivo es categorizar los pixeles de la imagen en varias clases
para obtener mapas tematicos de las distintas coberturas existentes en la

imagen (Mehl y Peinado 1997).

3.10 Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada se basa en la disponibilidad de areas de
entrenamiento (Chuvieco, 1996). Se trata de areas de las que se tiene
informacion verificada en campo y que previamente se encontré que la firma
espectral que se ha decidido clasificar esta presente y que serviran para generar
una clase espectral o clases espectrales. Las areas de entrenamiento deben ser
lo mas homogéneas posibles, es decir, no deben contener una combinacion de
varios elementos y preferentemente se deben conocer los elementos existentes
el dia que el sensor capto la imagen (Jensen, 1986).

Existen una serie de técnicas con las que se puede clasificar de modo
supervisado una imagen; éstas se basan desde una serie de analisis no
estadisticos, estadisticos, no paramétricos y métodos subpixel, pero se hara
hincapié en la técnica de maxima verosimilitud, la cual consiste en asumir que
los datos siguen una funcion de distribucién normal para asignar la probabilidad
de que un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las clases (Alonso-Sarria,
2006b). El pixel se asigna de este modo a la clase a la que es mas probable que

pertenezca (Figura 13).
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Figura 13. Imagen que muestra un ejemplo de la clasificacion por maxima probabilidad. Se ve el centroide
y los elementos mas préximos que coinciden con éste, tendran, por lo tanto, mayor probabilidad de que los

cercanos pertenezcan a la misma clase. Imagen tomada de Alonso-Sarria (2006a).

3.11 Clasificacion no supervisada

Se utilizan algoritmos de clasificacion automatica en los que los individuos mas
préximos se van agrupando formando clases (Chuvieco 1996). Uno de los mas
habituales es el clustering jerarquico. Este consta de N pasos siendo N el nimero
total de individuos a clasificar. En cada paso se identifican los dos individuos mas
similares (proximos), se hace una clase con ellos, éstos se sustituyen por el
centroide de la clase resultante. De este modo, cada paso analiza un individuo

menos que el anterior ya que los individuos van siendo sustituidos por clases. El
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proceso se detiene cuando se ha alcanzado un numero de clases igual al nUmero
de clases que habia sido establecido a priori. Al final, el usuario debe etiquetar

las clases resultantes por este proceso (Pérez, 2007; Figura 14).

Figura 14. Imagen de clasificacién no supervisada. Se puede observar como los individuos se agrupan por

distancia, y a partir de ahi, se comienzan a hacer las clases. Tomado de Alonso-Sarria (2006a).

3.12 Evaluacion de los mapas elaborados a partir de la percepcion remota

La generacién de mapas tematicos a partir de la percepcidén remota es muy
comun; en el pasado no existia una forma confiable para la evaluacién de la
veracidad del mapa generado por esta técnica. En tiempos recientes, se han
establecido una serie de estandares para que los mapas puedan ser
considerados como confiables (Foody, 2001).

Mas y colaboradores (2003) indicaron que la evaluacion de la confiabilidad de
los mapas se podra establecer a partir de sitios de muestreo; en estos sitios de

muestreo se podran reconocer las firmas espectrales que se estan evaluando.
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Después de esto, se procedera a elaborar una matriz de confusion, la cual evalua
entre los sitios de muestreo y la imagen que se esta clasificando. La diagonal
principal de esta matriz de confusion, va a indicar la concordancia que existe
entre la realidad y la imagen clasificada. Los elementos que queden fuera de la
diagonal representan las clases que no fueron asignadas dentro de una
categoria correcta; esto se puede ver representado en los valores de omision y
comision. Los valores de omision muestran los porcentajes de pixeles que
quedaron dentro de una clase que no le corresponde, mientras que los errores
de comision representan los pixeles que fueron asignados dentro de una clase
siendo que su firma espectral pertenecia a otra (Chuvieco, 1996).

A partir de los resultados obtenidos mediante a los analisis de las diversas
técnicas de percepcion remota se pueden elaborar mapas tematicos, los cuales
son la representacion de objetos sobre la corteza terrestre. Estos dan
informacion descriptiva de manera grafica del agrupamiento de pixeles, que
representan textura, color, tonos entre otros. Para la elaboracién de éstos
utilizaremos softwares de sistemas de informacién geograficos (Mumby y

Harborne, 1999).

3.13 Sistema de Informacién Geografica

Un Sistema de Informacion Geografico (SIG) es un sistema que integra el
hardware y el software para capturar, almacenar, manipular, analizar y mostrar
datos referenciados espacialmente por los usuarios (Monroy y Travieso-Bello,

2006). El SIG va a presentar de manera descriptiva objetos del mundo real, los
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cuales tienen una representacion grafica y que permite realizar cualquier tipo de
medicion respecto a su tamafo y dimension relativa a la superficie terrestre. El
SIG se caracteriza por presentar en capas o particularizar un conjunto de
procedimientos sobre una base descriptiva (Olaya, 2011). Cuenta también con
una base de datos grafica con informacion georreferenciada o de tipo espacial.
La mayor utilidad de un SIG esta relacionada con la capacidad que posee de
construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de
datos digitales, lo que se logra aplicando una serie de procedimientos
especificos para el analisis de éste. El SIG es una herramienta de gran utilidad
para analizar fendmenos sobre la superficie terrestre que tengan tendencias y
asi poder lograr establecer los diferentes factores influyentes en o lograr
predicciones de éstos (Alonso-Sarria, 2006a). Los SIGs representan
principalmente dos formas de datos (Huisman y De By, 2009):

Modelo raster. En este modelo, cada superficie a representar se divide en filas
y columnas, formando una cuadricula; cada cuadro guarda tanto las
coordenadas de la localizacion como el valor asociado. La localizacion de cada
celda es implicita, dependiendo directamente del orden que ocupa en la rejilla, a
diferencia de la estructura vectorial en la que se almacena de forma explicita la
topologia. Aqui entran las imagenes multi espectrales (Alonso-Sarria, 2006a).
Modelo vectorial. Es una estructura utilizada para almacenar datos geograficos
representados por puntos, lineas y poligonos. Las entidades quedan definidas
solamente por sus limites y los segmentos curvos se representan como una serie

de arcos conectados (Alonso-Sarria, 2006a).
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3.14 Estudios realizados en el diagndstico de vegetacion con estas

herramientas

Los aviones no tripulados para el monitoreo de especies invasoras, ha sido una
técnica impulsada en estos ultimos afios debido a que las imagenes generadas
por satélites pueden tener una resolucién no adecuada para poder identificar
estas especies. Al respecto, Sathishkumar y colaboradores (2016) monitorearon
Phragmites australis, un pasto que puede alcanzar los 5 metros de altura y que
afecta de manera importante los humedales de Estados Unidos, modificando
estos ecosistemas. El area de estudio fue parte del rio Misisipi, identificando en
campo la firma espectral de esta especie, asi como los otros materiales y
texturas para poder realizar una clasificacion supervisada de acuerdo a los
procedimientos explicados anteriormente. Otro trabajo reciente es el de Mbulisi
y colaboradores (2016) quienes analizaron pastizales en Pietermaritzburg, Sud-
Africa, mediante el uso de sensores remotos y las imagenes multiespectrales
generadas. Con el fin de evaluar la salud de pastizales, sus zonas de influencia,
asi como calcular su biomasa, generaron diversos mapas basados en la firma
espectral de los pastos autdctonos proponiendo las zonas prioritarias donde se

requiere su manejo.

V. ANTECEDENTES

Los antecedentes sobre la documentacion del pasto kikuyo en la Reserva son
recientes debido posiblemente a que no fue reconocido en los listados floristicos

dado que no es una especie nativa y/o posiblemente fue discriminado de los
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registros en las zonas de muestreo de estudios previos (Maravilla-Romero,

2011).

Cano-Santana y colaboradores (2008) fueron los primeros que lo asumen como
una especie naturalizada en las zonas perturbadas. En su estudio, realizaron en
el periodo de sequia y lluvias de abril del 2005 a agosto del 2006, recorridos
intensivos en tres zonas incorporadas a la REPSA, con el fin de evaluar el nivel
de disturbio en que se encontraban. A través de un listado floristico reconocieron
el establecimiento de varias especies exéticas invasoras, siendo la mas

predominante el pasto kikuyo en la zona de amortiguamiento A 13.

El monitoreo de especies exoticas de manera formal en la REPSA inicié en el
afio 2005 (Antonio-Garcés, 2008; Antonio-Garcés et al., 2009) en donde se
realizé un levantamiento cualitativo de algunas zonas de crecimiento del pasto
kikuyo y otras especies en una seccidon sujeta a restauracion de la zona de
amortiguamiento A8. En este estudio, se indicaron algunas de las condiciones
provocadas por disturbios antropogénicos que benefician la expansion del pasto
kikuyo y que fueron observadas en el trabajo de campo como los incendios, la
acumulacion de desechos de jardineria y el cascajo que han estimulado su
crecimiento masivo (Figura 25). Se encontré que en el mes de diciembre, en la
época de secas, éste incrementaba su cobertura hasta en un 10 % después de
la restauracion de la zona. Como resultado, se realizé un plan de manejo para
ésta y algunas especies exoéticas que estaban presentes en las zonas de

amortiguamiento para el rescate del sustrato basaltico.

En el mismo afio 2005, Peralta y Molina realizaron la ultima cartografia con

delimitaciones precisas para la REPSA a partir de sensores pasivos (camara
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fotografica), donde elaboraron el primer ortomosaico a una escala de 1:20, 000
(Peralta y Molina, 2009). Como resultado, generaron una fotografia aérea
multiespectral con el espectro visible (Figura 15) y una fotografia con el infrarrojo
cercano con la imagen con el espectro visible. Con ello se logré una clasificacion
visual de los materiales en el campus y con la imagen en infrarrojo se corroboré
la presencia de matorral en el mismo y las areas susceptibles a la incorporacion
a la REPSA, estas imagenes fueron validadas mediante una corroboracion en
campo. También, a partir de este proceso y el posterior levantamiento

topografico, lograron el mapa definitivo de la REPSA.

A partir de estas imagenes, Rodriguez y Camarena en el afio 2008, realizaron la
primera identificacion del pasto kikuyo en la reserva y areas de amortiguamiento,
basandose en los poligonos de la REPSA, elaborados por Peralta y Molina en el
2005. Como resultado, elaboraron el primer mapa de distribucion del pasto

kikuyo publicado en el Atlas de Riesgos (Lot et al., 2012; Fig. 16).

Maravilla-Romero (2011) estudié el efecto de la fragmentacién en nueve zonas
de amortiguamiento dentro de la Ciudad Universitaria encontrando que la
disminucioén del area, asi como su cercania a la zona nucleo, podia influenciar el
estado de conservacion de la vegetacién nativa. A pesar de que generd un
listado de especies introducidas y malezas, no destacé al pasto kikuyo como un
problema preponderante en los efectos de disturbio que inciden en la
conservacion. En este trabajo, se dio un bajo valor de importancia al pasto,
siendo sélo en tres zonas de las estudiadas (A7, A9 y Facultad de Ciencias)
donde se le reconoce como abundante discutiendo que incrementa la linea de
borde de crecimiento de las malezas. Una de las razones por las que no se

reconoce en este estudio al pasto kikuyo como una amenaza, es porque se le

32



incluyé como una especie dentro del conjunto de malezas, disminuyendo con
esto su valor de importancia. Mufioz-Saavedra (2013) cuantifico la abundancia
del pasto kikuyo en la zona de amortiguamiento A 11 encontrando que después
de la restauracion de la zona, no pudo disminuir su dominancia estimada en un
32% para el afio 2010. En el afio 2011, Estafiol-Tecualtl (2014) realiz6 un estudio
del disturbio antropogénico en la REPSA que ha causado la pérdida del matorral
y beneficiado a las diversas especies exoticas e invasoras principalmente el
pasto kikuyo. En las zonas de amortiguamiento A8, A11 y la zona Sur Oriente,
se atribuyd la baja dominancia de especies nativas debido a la alta dominancia

del pasto kikuyo.
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Figura 15. Fotografia aérea donde se identificaron los limites de la REPSA. Tomado de
Peralta y Molina (2009).
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Figura 16. Mapa de distribucién del pasto kikuyo. Tomado del Atlas de Riesgos 2012 y

elaborado por Rodriguez y Camarena.
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V. Justificacion

La REPSA es un ecosistema unico dentro del valle de México y un relicto de
vegetacion en el que se encuentran muchas plantas adaptadas a este entorno. El
problema del desplazamiento de especies nativas es grave y la mayor parte de los
trabajos que se han realizado en estos ecosistemas, han abordado principalmente
las descripciones taxondmicas. Sin embargo, es preocupante que para una especie
de la alta peligrosidad que representa el kikuyo con su agresividad para crecer,
perdurar y desplazar especies, no existan mas trabajos en esta Reserva sobre su
abundancia y distribucion. Es urgente que se realicen evaluaciones encaminadas a
generar informacion primero, sobre su extension actual en las zonas mas
vulnerables con herramientas practicas que permitan diagnosticar de manera fiable,
practica y rapida su presencia. Con ello, se pueden generar a futuro mapas de
riesgo para una planeacion adecuada en el manejo de esta especie, al menos, en
las zonas nucleo de la REPSA y se puedan buscar alternativas para llevar a cabo

la erradicacién tanto de las zonas nucleo como en las de amortiguamiento.

VI. Hipotesis

Pennisetum clandestinum es una especie altamente invasora de las zonas de
amortiguamiento, por lo que se infiere que desde la ultima estimacion de su

distribucién en algunas zonas de la Ciudad Universitaria realizada cuatro anos atras
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en el 2012 (Lot et al., 2012), se haya incrementado su crecimiento en superficie lo

suficiente para poder ser estimado mediante métodos de percepcion remota.

VII.  Objetivo general

Generar un mapa de distribucién de Pennisetum clandestinum, actualizado con
apoyo de la percepcion remota y calcular el porcentaje de superficie que ha invadido

en la REPSA.

Objetivos particulares

e Establecer una clasificacion no supervisada en imagenes multi-espectrales
para diferenciar la clase espectral generada por zonas de crecimiento de P.
candestinum en cuatro zonas de amortiguamiento.

e Evaluar la cobertura de pasto kikuyo en campo utilizando el Geopedregal
como sitio de referencia para verificar la clase espectral de éste.

e Generar un mapa de distribucién actualizada del pasto kkikuyo en la REPSA
a una escala de 1:2,500, utilizando la clasificacion supervisada y
comprobando la fiabilidad de la misma.

e Calcular el incremento de cobertura comparando con shapefiles elaborados

en el 2012.
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VIIl. Metodologia

8.1 Descripcion del sitio de estudio
8.1.1 REPSA

La Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel se localiza al suroeste de la
Ciudad de México (19 17' N, 99 11' O), dentro de Ciudad Universitaria, el campus

principal de la UNAM. (Cano-Santana et al., 2008).

Es una reserva ecologica de caracter urbano, particular por su biodiversidad,
geomorfologia de gran valor paisajistico y protegida por la UNAM, lo cual garantiza
su conocimiento a través de las numerosas instituciones dedicadas a la
investigacion y divulgacion cientifica. Sin embargo, el reto de conservar tan valioso
patrimonio es complejo por tratarse de un ecosistema fragmentado que ocupa 237
hectareas y representa el 33% del campus universitario, con la presion del

crecimiento urbano de la Ciudad de México.(SEREPSA, 2008).

El territorio de la Reserva estd compuesto por 18 fragmentos de area natural,
separados por el circuito universitario y la Avenida de los Insurgentes; colinda con
47 dependencias de la UNAM y con 21 terrenos de casas particulares de la colonia

Jardines del Pedregal (SEREPSA, 2008).
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8.1.2 Geopedregal

Entre las instalaciones del campus universitario existen pedregales remanentes
que, a pesar que no cuentan con un estatus de proteccién oficial, como es el caso
de las zonas de amortiguamiento, son protegidos por la SEREPSA debido a la

diversidad biolégica que se presentan en ellos (Lot et al., 2012).

El Geopedregal ubicado en el estacionamiento de los institutos de Geografia y
Geologia, forma parte del programa de adopcién de pedregales remanentes en
Ciudad Universitaria. Cuenta con 3050 m?, y contiene todos los micro ambientes

descritos para la REPSA (Instituto de Geologia, 2013).

Figura 17. Plano con el poligono oficial de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria, UNAM.
Distrito Federal, México. Tomado del Atlas de Riesgos (izquierda). Fotografia del Geopedregal generada por A. Peralta (2015)

(derecha).
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8.2. Adquisicion y procesamiento de imagenes digitales

Se adquirieron varias imagenes aéreas y shapes del sitio de estudio cuya fuente,

formato y fecha se describen en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Imagenes adquiridas para la seleccion de los sitios de analisis.

Tipo de imagen aérea Fecha de Escala Formato de  Fuente
adquisicion datos
Cu2015 Raster M. en C. Armando
Febrero 2015 1:2,500 Peralta, Laboratorio de
Andlisis  Geoespacial
(LAGE), Instituto
Geografia, UNAM
SPOT 6 15/05/2015 Raster Dra Lilia de Lourdes
15/06/2015 1:25,000 Manzo Delgado, LAGE,
SPOT 7 16/11/2015 UNAM.
29/11/2015
14/02/2016
Distribucion de pasto 2012 Vectorial Arq. Ps;. Saul
kikuyo en la REPSA Rodriguez Palacios.
Ciuda Universitaria. Responsable de

Cartografia y Sistemas
de Informacion
Geografica, SEREPSA,

UNAM.
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8.2.1 Clasificacién no supervisada

Las imagenes adquiridas por el dron y SPOT fueron clasificadas de acuerdo con lo
descrito previamente por Vega Guzman y colaboradores (2008) basado en el
analisis espectral y visual de vegetacion y uso del suelo con imagenes Landsat
ETM+ y con apoyo de fotografias aéreas digitales en el Corredor Biologico
Chichinautzin, Morelos, México. De acuerdo con ello, se establecieron los
parametros para la clasificacion no supervisada mediante el método de Isodata con
el programa ENVI 5.3, al cual se le indicd que separara en 20 clases jerarquicas,
sin tener un conocimiento previo de las clases existentes en la fotografia multi
espectral, pero con el fin de tener una mejor separacion entre los diversos

materiales existentes:

1) Numero de clases: en este punto se eligieron como un minimo de clases 15y un
maximo 20 para que de esta manera, se tuviera una buena discriminacion de los

materiales presentes en la imagen.

2) Interaccion maxima: este es el numero maximo que se utilizara para agrupar los

pixeles de la imagen.

3) Minimo de pixeles en las clases: se eligié que fueran cinco pixeles como minimo

hicieran la interaccion para representar una clase.
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8.2.2 Clasificacion visual de las clases

Para este punto se tuvo que establecer un campo de prueba, un sitio ya conocido a
lo largo de un tiempo y con condiciones controladas para determinar las clases
espectrales de diversos objetos, discriminando entre ellos los no pertenecientes al
sujeto de estudio y que fueron las zonas de crecimiento de Pennisetum
clandestinum (el pasto kikuyo). Se selecciondé al Geopedregal como sitio de
referencia para establecer la clasificacion. Cabe mencionar que la verificacion en
campo se realizé en secas, que concuerda con las fechas de adquisicion de las

imagenes realizadas por Peralta en el ano 2015.

8.2.3 Clasificacion No Supervisada en Imagenes spot

En caso de las imagenes SPOT, éstas ya fueron entregadas con correcciones
geométrica, atmosférica y radiométrica por parte de la Dra. Manzo Delgado, estas
imagenes son multiespectrales, su matriz se conforma del espectro visible y ademas
de la banda pancromatica o de elevacion del terreno con una resolucion de 1.5 m.
Sin embargo, debido al tamano de captura de 60 x 60 km, se tuvieron que hacer
recortes sobre de éstas para enfocarse uUnicamente en el area de estudio. La
resolucion de las imagenes recortadas, no permitid discriminar las clases

espectrales y realizar su verificacion en campo. Sin embargo, a nivel temporal, si
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permiten notar un cambio en la distribucién del pasto una vez que se ha clasificado

su firma de acuerdo con los criterios anteriormente descritos.

8.2.4 Delimitacion de las zonas de evaluaciéon del area de cobertura del

pasto

A partir del procesamiento de las imagenes descrito anteriormente, se establecio la
clasificacion visual de las clases que permitieron discriminar la firma espectral que
correspondiera de manera mas exacta al crecimiento de Pennisetum clandestinum.
Dado que dentro de la Reserva muchas zonas de vegetacion que han sido invadidas
por esta planta crecen de manera conjunta con otras, no es posible establecer una
firma espectral exclusiva para esta especie. Se seleccionaron algunos sitios dentro
de la REPSA que previamente fueron documentados de manera visual en trabajo
de campo donde se cartografiaron sitios de invasién en zonas de amortiguamiento
y dentro de zonas nucleo (Anexo 2). Los sitios seleccionados fueron sugeridos por
el Arg. Saul Rodriguez, quien realizé el mapa de distribucion en el Atlas de Riesgos,

quién realiz6 el mapa de distribucion en el Atlas de Riesgos (Lot et al., 2012).

Los sitios seleccionados se muestran en la figura 18 y son cuatro zonas de
amortiguamiento (A4, A5, A11 y A13), una de ellas ubicada en la zona nucleo
poniente dentro de la REPSA. Se trabaj6 con la clasificacion no supervisada; para
esto se imprimieron cuatro cartas de estas zonas con cuadriculas de 20 x 20 m

(Figura 19). Se hizo la verificacibn en campo de que las clases seleccionadas

43



correspondieran a las zonas de crecimiento del pasto. Esto se hizo utilizando el
shape generado por la SEREPSA en el afio 2012, que se compard con la
clasificacion, con la ayuda del programa Arcmap. En total se comprobaron 100
puntos en campo con el GPS Garmin GPSMAP 64S, donde se tomaron fotos de
cada uno de estos puntos sacados cada 40 m o bien donde la agrupacion de pasto
no apareciera en la carta y correspondiera, por tanto, a un crecimiento del mismo
no cartografiado anteriormente. Para ello, se recorrieron los poligonos en razoén del
primer levantamiento realizado en el 2010 por parte de la SEREPSA con el que se

genero el shape.

A5

A6
All

Al3

Figura 18. Imagen multiespectral generada por el vuelo de un dron (A. Peralta, 2015) en donde se muestran las

zonas seleccionadas en los recuadros verdes en la parte inferior. Las letras indican las zonas de
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amortiguamiento catalogadas en la REPSA: A5 Paseo de las esculturas, A6 Senda ecoldgica A13 Unidad

administrativa, A11 Vivero alto (ver Fig. 19).

a) Zona de amortiguamiento A5 b) Zona de amortiguamiento A7

¢) Zona de amortiguamiento A13 d) Zona de amortiguamiento A11

Figura 19. Seleccion de los sitios de estudio: imagenes a falso color rojo después de la clasificacién no
supervisada, donde se muestra la clase perteneciente al pasto kikuyo en capa con el shape de distribucion del

mismo (magenta).
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8.2.5 Evaluacién mediante método supervisado maxima verosimilitud

Con los datos de identificacion del crecimiento del pasto Kikuyo en el Geopedregal
y en las zonas de amortiguamiento, se corroboraron las firmas espectrales mediante
la clasificacion supervisada (donde se asigna el valor a la especie identificada) con
el método “Maxima verosimilitud”. Esto se hizo en 21 puntos como evidencia de que
el pasto kikuyo se encontraba en estos pixeles para que fuera mas probable que los
pixeles se agruparan en la clase de forma correcta, en las imagenes CU2015. Se
calibraron con 21 de los 100 puntos, debido a que este método consiste en agrupar
los elementos con la misma reflectividad y parte de que estos elementos sigan un
patron homogéneo de distribucion. Para la comprobacion se utilizé la matriz de
varianza-covarianza para estimar la probabilidad que un pixel pertenezca a cada
una de las clases calibradas en el software (Mas et al., 2003). Estos 21 puntos
fueron seleccionados por la dominancia casi exclusiva o exclusiva del pasto kikuyo
en ellos. Para ello se utilizé el programa ENVI 5.0. Este mismo proceso se repitid
en el resto de los 100 puntos de comprobacion en campo realizando otra
clasificacion supervisada con el fin de tener una evaluacién global entre ambas

clasificaciones.
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8.2.5 Evaluacién en la exactitud de las clasificaciones

Para conocer la proporcion de error obtenido se hizo una matriz de confusion
utilizando el programa ENVI 5.3, la cual permite confrontar la informacion de los
sitios de muestreo y la imagen clasificada (Garcia-Mora y Mas, 2008). Esta se
genera comparando los valores de los pixeles obtenidos de los sitios donde habia
exclusivamente pasto kikuyo y los valores de los pixeles obtenidos en trabajo de
campo. Esta matriz debe alcanzar un minimo establecido (Anderson et al., 1976)
mayor del 70 % de confiabilidad y se logra cuando la clasificacién supervisada
representd una separabilidad espectral alta entre los diferentes puntos de
calibracion para el agrupamiento. Los errores de omisién y comision, son la

interaccién entre las clases espectrales que generan confusion en los valores.

8.3 Modificaciones de los poligonos y generacién de un nuevo shape de

distribucioén

A partir de los shapefiles generados por la SEREPSA (2008), el trabajo de campo y
la clasificacion no supervisada, se modificaron los poligonos o zonas de distribucién
del pasto kikuyo en las zonas estudiadas. Con esto se generd un mapa para cada zona
de amortiguamiento y también se generé un mapa de toda la REPSA de posible
distribucién, basandose en la clasificacién de la maxima verosimilitud y el shape. La

simbologia se mantuvo a partir del mapa presentado en el Atlas de Riesgos. A partir
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de esto se calcul6 el porcentaje de cobertura de pasto kikuyo.

IX. Resultados

9.1 Clasificacion digital

9.1.1 Clasificacion no supervisada

Con las imagenes adquiridas, la clasificacion no supervisada permitié agrupar los
pixeles de la imagen multiespectral a partir de medias y desviaciones estandar de
los valores de reflectancia. Esto se hizo a partir de clases definidas a priori con lo
que se obtuvieron las clases prioritarias en la REPSA. Se utilizé la banda “R”,
correspondiente al color rojo, que permitid discriminar de mejor manera a la
vegetacion de otros elementos en Ciudad Universitaria (Figura 20). A través del
Método de Isodata, el programa dividio la imagen espectral en 20 diferentes clases

(Figura 21).

9.2 Clasificacion visual de las imagenes

El Geopedregal, fue el lugar donde se llevo a cabo la separacién espectral de la
clasificacion no supervisada. Las clases predominantes que se encontraron fueron

la 9, 11, 12, 13, 17 y 20 (Figura 22 izquierda) que se corroboraron con 10 puntos
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diversos donde se localizaron (Figuras 22 derecha y 23). Con ello, se identifico la

clase correspondiente a la cobertura del pasto kikuyo que pertenecio a la 13.

9.3 Clasificacion no supervisada en Imagenes SPOT

En las distintas imagenes spot, dependiendo de la fecha en las que fueron
adquiridas, se pudo apreciar el cambio en la reflectancia de la clase perteneciente
a este pasto (Figura 24). El analisis permitié evaluar algunas superficies (marcadas
de amarillo en la figura) que si corresponden al crecimiento del pasto. Sin embargo,
se observa que en zonas muy especificas como el estadio olimpico universitario
(marcadas con flechas), el espacio escultérico y la zona de amortiguamiento A13,
la superficie de la clase es mayor y disminuye en imagenes posteriores. Esto se
debe relacionar con la estacion del ano en que se encuentre la imagen (lluvias y
sequias) y la hora del dia en que esta imagen fue captada, dependiendo de la luz
disponible al momento. De este modo, este tipo de imagenes no pudieron ser

utilizadas para la evaluacion dada la poca precision.

9.4 Evaluacion de la cobertura en los poligonos seleccionados en la REPSA

Teniendo en cuenta que la clase 13 fue la correspondiente a la clase asociada a
pasto kikuyo, se obtuvo un numero distinto de puntos de comprobacion en cada

zona de la Ciudad Universitaria (Figura 25). En la zona A5 se comprobaron 29

49



puntos donde se obtuvieron 47 fotos; en la senda ecologica se comprobaron 27
puntos y 118 fotografias; en la unidad administrativa se comprobaron 21 puntos y
se obtuvieron 68 fotografias; en Vivero alto A11 se corroboraron 23 y se obtuvieron

77 fotografias (Figura 26; Anexos 2-5).

9.4 Evaluacién mediante clasificacion supervisada y matriz de confusion

Una vez clasificada la imagen con los puntos calibrados (Cuadro 4) se obtuvo una
clasificacion mas exacta donde se encuentra esta especie con todos los puntos del
recorrido en campo de las zonas de estudio (Cuadro 5) y los porcentajes
pertenecientes al pasto kikuyo. Los valores de la matriz de confusion y los de
omisién-comisidn se presentan en la Cuadro 5, donde se puede ver un resultado de

18.72% de sobre estimacion dentro de la reserva.

9.5 Mapas finales y leyendas

Las verificaciones en campo de las clases, permitieron corroborar la presencia del
pasto y también su distribucién en el momento (Figura 27). Con ello, se delimitaron
las superficies que aumentaron en el afio 2015 y se proyectaron las superficies para
generar un mapa para cada una de las zonas de amortiguamiento (Figura 28). De

este modo, se proyecté un mapa basado en el shape generado en el 2012 por la
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SEREPSA y en la clasificacion supervisada donde los nuevos limites teoricos de
distribucion del pasto kikuyo se observan en la figura 29. Las superficies calculadas

por zona de estudio son:

Unidad Administrativa A13 de 18 974.7 m? a 19 014.7 m?; Paseo de las Esculturas
A5 de 10 791.3 m?a 14 701.3 m?, Sendero Ecoldgico A7 de 10 258.5 m? a 10 598.5

m? y Vivero Alto A11 de 1 175 m? a 1 375 m? (Figura 29).

La REPSA tiene 2 370 000 m?; de éstos 402 900 m? (el 17%) abarcaba el pasto
kikuyo en el afio 2012, por lo tanto, teéricamente con la proyeccion en este estudio,
aumenté a 40 5900 m? que corresponde al 17.12 % de la superficie de la misma

(Figura 30).

—

Figura 20. Imdagenes de la Ciudad Universitaria de la UNAM tomada por el dron (izquierda) (A.

o n
r

Peralta, 2015) donde se muestra la banda espectral con falso color rojo (derecha).
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Figura 21. Imagen de la Ciudad Universitaria de la UNAM tomada por el dron (Peralta, 2015) después
de realizar la clasificacion no supervisada por el método de isodatas presentando las clases

espectrales.
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Figura 22.1zquierda: acercamiento de una zona de la imagen de la figura 21 donde se observan las clases predominantes en el Geopedregal, Derecha: se muestran

con puntos numerados cuyas imagenes se presentan en la Figura 23, las zonas de verificacion de los sustratos correspondientes a dichas clases.
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a) b) c) d)

e) f) g h)

Figura 23. Verificacion en campo de las clases espectrales de los mapas anteriores (figuras 22 y 23) dominantes en el Geopedregal para identificar la perteneciente
a la especie de estudio (pasto Kikuyo). a) Arboles (clase 9, punto 1); b) basalto (clase 11, punto 4); c) suelo (clase 12, punto 5); d) pavimento (clase 17, punto 3);
e) pasto Kikuyo y zacaton (Muhlenbergia robusta) (clase 13, puntos 6, 7 y 9); f) clase generada por sombras y variaciones de color en pavimento y basalto (clase

20, punto 3). Fotos tomadas por Arenas, 2015.
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a) b) c)

d) e)

Figura 24. Distribucién del pasto kikuyo vista desde los satélites SPOT 6 y 7 durante un afio. a) 15 de mayo 2015, b) 15 de junio 2015, c) 16 de Noviembre 2015,
d) 29 de Noviembre 2015, e) 14 de Febrero 2016, donde se encuentran sefialados los cambios en la clase perteneciente al pasto kikuyo.
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b)

c) d)
Figura 25. Puntos verificados en cada una de las zonas de amortiguamiento, a) Zona de Amortiguamiento A5, Paseo de las esculturas; b) Zona de
Amortiguamiento A4, Senda ecolégica; c) Zona de Amortiguamiento A13, zona administrativa exterior; d) Zona Nucleo poniente. En lineas verdes
se sobrepusieron los shapefile’s generados por SEREPSA 2012.
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j)
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Figura 26. Algunos puntos de verificacion durante el trabajo de campo. Las zonas recorridas se muestran en la figura 18 de
Metodologia y en la figura 25. a y b) Puntos 6 y 16 respectivamente en la Zona de Amortiguamiento A5 en el Paseo de las
Esculturas, donde se observa que el pasto no puede pasar mas alla de la estructura conocida como la serpiente (a) y en el
camino a la escultura en donde a pesar de su presencia, su cartografia no fue posible debido a su poca abundancia (b); c) en
el caso del punto 19, alrededor de la escultura “Azul” en la misma zona, éste si pudo agregarse al software; d) abundante pasto
indicando un alto grado de disturbio en el punto 26 en esta misma zona; e) mezcla de pasto Kikuyo y Muhlenbergia en la zona
de amortiguamiento A4 en el punto 4 que tampoco pudo ser cartografiada por la presencia del basalto; f) pasto kikuyo y otras
especies exoticas dentro del area de amortiguamiento A4 tomada en el punto 10 en el Sendero Ecoldgico; g) incendio
favorecido por el pasto kikuyo dentro de la misma zona de amortiguamiento, tomada en el punto 13 en el sendero ecolégico; h
e i ) tomadas en los puntos 8 y 18 de la Zona de Amortiguamiento A13 donde se ve la barda alrededor de la misma en el area
exterior administrativa y el alto disturbio en el punto 18 donde se observan algunas otras especies exdticas invasivas en un
terreno accidentado;j y k) Zona de Amortiguamiento A 11 en el punto 2 correspondiente al vivero alto dedicado al mantenimiento
de las aéreas verdes en Ciudad Universitaria; |) desechos de poda de pasto kikuyo vertidos en la zona nucleo, punto 4 de la
misma zona; m) pasto kikuyo en la zona nucleo poniente junto a la zona de amortiguamiento A 11 tomada en una brecha central
en el punto 18. Fotos: Arenas, 2016.
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Figura 27. Puntos de verificacion en campo (color rojo) utilizados para calibrar el software. Imagen de la Ciudad Universitaria de la UNAM tomada
por el dron (Peralta, 2015).
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Figura 28. Clasificacion elaborada por el método de maxima verosimilitud donde se visualiza en rojo
a la clase generada por el pasto kikuyo. Superior, imagen clasificada con 21 puntos; inferior,
clasificacién donde se incluyeron todos los sitios de muestreo. Imdagenes clasificadas a partir de
imagen dron (Peralta, 2015).
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Cuadro 4. Matriz de confusion realizada con la clasificacion supervisada donde se muestran los valores de pixeles leidos en cada una de las clases
y los correspondientes al pasto (export output) en cada clase. Los puntos que quedan fuera de la diagonal estan sobreestimados. En el Cuadro

inferior estan los porcentajes pertenecientes al pasto kikuyo.

Basic Stats Min Max Mean Stdev

Band 11 0 1 0.065591 0.247566
Histogram DN Npts Total Percent
Band 11 0 121213195 121213195 93.4409

1 8508583 129721778 6.5591

Acc Pct
93.4409
100.0000

Cuadro 5. Porcentajes de Omision Comisién que indican las proporciones de pixeles que fueron sobreestimadas u omitidas respectivamente en el

analisis.
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a) Area administrativa

b) Paseo de las esculturas

c) Sendero Ecoldgico d) Vivero alto

Figura 29. Mapas elaborados a partir de la foto aérea generada por Peralta (2015) de la Ciudad
Universitaria de la UNAM y modificaciones de los Shapefile’s generados por SEREPSA (2012), donde
se muestra la distribucion del pasto kikuyo (poligonos amarillos) en el afio 2016 en cuatro zonas de
amortiguamiento. Elaborado por Alcantara 2016.
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Figura 30. Mapa de posible distribucion de pasto kikuyo para el 2015, generado a partir del método
de clasificaciéon supervisada y de los poligonos generados por la SEREPSA 2012. Elaborado por
Alcantara 2016.
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X. Discusion

10.1 Seleccién de Materiales y clasificacion digital.

Para comenzar un analisis en el campo de la percepcion remota se deben buscar
varios tipos de imagenes generadas por cualquier tipo de sensores, v. gr. camaras
digitales, imagenes satelitales, imagenes de dron, entre otros (Parody y Zapata,
2015). Para esto, se deben conocer las dimensiones del area a estudiar; en el caso
de Ciudad Universitaria, después de adquirir y trabajar con las imagenes SPOT y
las generadas por un dron, se decidi6 utilizar a estas ultimas por la resolucion de 15
cm por pixel a diferencia de la resolucién de las primeras de 6 m por pixel. La
problematica generada por el manejo de esta unica fotografia multiespectral, fue
que se realizé en febrero del 2015, temporada de secas en la REPSA, cuando
unicamente se puede diferenciar la biomasa seca de muchas de las especies que

habitan en la Reserva.

La clasificacion seleccion de areas de entrenamiento a partir de lo obtenido en el
trabajo de campo, permitié realizar una clasificacion supervisada mas cercana a la
realidad que si solo se hubiera elaborado una clasificacion unicamente visual sobre
la imagen aérea (Vega-Guzman et al., 2008). La problematica también resulté en
que la clase espectral perteneciente al pasto kikuyo llegd a confundirse con la firma
espectral generada por las comunidades de zacatillo, Muhlenbergia robusta, que si
es una especie nativa y que puede llegar a crecer en manchones considerables. De

este modo, la comprobacién en campo fue necesaria (Mas, 2005).
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Se opto por la clasificacion digital a diferencia de Palacios y colaboradores en el afio
2000, que evaluaron el estado de algunos ecosistemas en parte del territorio
nacional. Debido al tamafno de cobertura de las imagenes que utilizaron y el tamafio
de la superficie a evaluar, utilizaron una clasificacion visual de las comunidades
vegetales en las imagenes satelitales, que resulta mas practica. Su area minima de
captura por parte del sensor fue de 1 km, mientras que el area minima captada 15
cm. Estos dos tipos de analisis visuales también presenta problemas de confusion
entre algunas de las clases obtenidas, que fue resuelto basandose en los mapas

previamente generados.

10.2 Trabajo de campo.

Castillo-Arguero y colaboradores (2009) mencionaron cémo es que las malezas se
comportan en la REPSA, asi como los mecanismos de dispersion, beneficiadas, en
algunas ocasiones por la accion antropica. Algunos mecanismos contribuyen a que
el pasto se disperse como se observé alrededor de las esculturas donde se logré
diferenciar una gran cantidad del mismo, transportado posiblemente por el caminar

de los visitantes (Lema et al., 2003).

Se observé que en el area A5, el pasto y otras especies exoéticas invasoras se han
introducido a la Reserva; aqui, el poligono que decreté la SEREPSA en el afio 2008
que fue publicado en el 2012 en el Atlas de Riesgos (Lot et al., 2012), sufrié una

modificacion muy considerable en tanto al tamano debido al relleno de cascajo que
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ha sufrido (puntos 26, 27 y 28 de la Figura 25 a y nuevo shape generado de la figura

30 de resultados).

Algunos procesos conjuntos como las constantes visitas en los caminos de
visitantes dentro de la REPSA que representan un vector secundario de dispersion,
incendios pasados, manejo de la brecha cortafuegos, entre otros, han favorecido
que el pasto se vaya introduciendo al matorral conservado como lo que se
documento en el camino principal de la Brecha 1 en la zona Nucleo poniente (Fig.
29 d) a partir de la brecha central hasta la parte sur de ésta. Aqui se pudo observar
que el pasto se encuentra principalmente en el camino, y en algunos puntos se pudo

cartografiar su introduccién a la reserva.

En el Sendero Ecoldgico de la zona de Amortiguamiento A 4, verificando la entrada
situada enfrente del edificio de la Sociedad Mexicana para la Divulgacion de la
Ciencia y la Técnica (punto 1 de la figura 25 b de resultados), a pesar de que el
pasto se encuentra sobre el relleno que cubre toda esta zona, las condiciones
morfoldgicas de la roca basaltica han ligeramente detenido su frente de crecimiento
al sendero. Por otro lado, en la misma zona pero en la seccion norte, se encontrd
un gran cambio en la distribucion del pasto (puntos 9 a 15 de la figura 25b), el cual
ha logrado ganar territorio dentro de la REPSA y lamentablemente, también
comparte el espacio con otras especies exéticas invasoras. Sin embargo, esta
periferia es de alto riesgo debido a su exposicion a la avenida que la circunda y el

facil e ilimitado acceso que se tiene a esta seccion.
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Otro factor que fue posible observar en este trabajo, fue un incendio forestal en el
area A4, causado por el bajo punto de combustiéon del pasto (Lot et al., 2012),
acabado con el matorral xerofilo que ahi habia y dando paso a la dispersion del
kikuyo (punto 13 de la figura 25b). Camacho-Altamirano (2007) estudié el efecto del
fuego en el banco de semillas como factor de dispersion de algunas especies de la
REPSA. De igual manera estudido algunos sitios quemados y encontré que la
mayoria de especies beneficiadas por el efecto del fuego son las que se comportan

como malezas (Martinez-Orea, 2001).

Por otro lado, la problematica del vivero alto como zona destinada para el
crecimiento de pasto para el mantenimiento de las areas verdes universitarias,
causa un gran impacto dentro de la reserva y ha sido ya discutido por Lot y
colaboradores en el Atlas de Riesgo (2012). La colindancia de estas aéreas
artificiales con la Reserva y sus zonas de amortiguamiento, genera un riesgo latente
debido a que en la época de sequias este pasto puede servir como combustible y

provocar incendios.

En este caso, se observd en la verificacion en campo, que el poligono que se
encuentra en la parte norte de la zona se modifico notablemente, debido a la
inmersion de esta especie a la REPSA. Entre todo ello una causa de esto es que
debido a las actividades de poda de este campo, la materia organica retirada es
acumulada dentro de la REPSA, teniendo en cuenta que este pasto es una especie
muy resistente, al contacto con el suelo genera raices y estolones que favorecen su
dispersion subterranea. Capdevila-Arguelles y colaboradores (2013) en su articulo

“Causas de la pérdida de biodiversidad: especies exdticas invasoras”, exponen el
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riesgo de los viveros en un ambiente natural, donde las especies exéticas logran su
adaptacién al mismo y, en caso de que la propagacion no sea adecuada, logran su

expansion al ambiente natural y, con ello, el desplazamiento de las especies nativas.

Sin embargo, también se reconocieron barreras fisicas tanto geograficas como
artificiales (Morrone, 2004) que limitaron el crecimiento del mismo como por
ejemplo, en el Paseo de las Esculturas donde se pudo denotar que la estructura
denominada como la “serpiente” (punto 15 de la figura 25 a), sirve como barrera
ecologica que impide el crecimiento del pasto mas alla de ésta en la zona de

amortiguamiento A4.

Mientras que en los puntos verificados junto al edificio de Desarrollo Académico en
la zona de Amortiguamiento A13, a pesar de la abundancia de este pasto, el shape
no sufrié modificaciones en este punto debido a que la morfologia del terreno como
un desnivel abrupto del derrame lavico en una extensa superficie considerada una
cantera de aproximadamente 10 m (Cano-Santana et al., 2008), ha generado las
condiciones para que este pasto no pueda introducirse a la reserva (Figura 25, i).
Aunado a esto, el enrejado que se ha colocado en esta zona, también ha favorecido
que sea la que menos cambios ha tenido en el shape original. Esto posiblemente
debido al aislamiento que tiene esta zona, lo cual impide que factores externos
ayuden a la dispersion de este pasto. Cano-Santana y colaboradores (2008)
argumentaron que la zona A 13 es importante para la conservacién del matorral
debido a que tiene un alto valor de especies nativas de acuerdo en un indice de

valor para la conservacion.
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10.3 Fiabilidad del trabajo de campo y mapeo

Por otro lado, la biomasa del pasto en algunos puntos representd una limitante para
la deteccion y presencia del pasto: la clasificacién no supervisada no fue sensible a
caracteristicas espectrales debido a que la escala no permitié su diferenciacion.
Durante la comprobacion en campo se pudo verificar que en algunos caminos se
encontraba esta especie y no pudo ser cartografiada. Se verificaron algunos
andadores, en donde de nueva cuenta se not6 la presencia de esta especie, pero
debido a que no genera agrupamientos notables, no aparecio en la clasificaciéon no

supervisada y no invadiéo mas alla de este camino (Rullan-Silva et al., 2011).

La clasificacién y el trabajo de campo debe ser evaluado para conocer su fiabilidad;
para que el mapa elaborado pueda ser confiable (Mas et al., 2003). Al respecto, la
matriz de confusion generada, debe tener valores de mas del 90 % de fiabilidad, tal
es el caso de este trabajo en donde los valores se acercaron a este porcentaje para
el pasto kikuyo y, en consecuencia, el mapa elaborado puede decirse que se parece
en un 90 % a la realidad en campo. Se observé que la clase del pasto se confundid
con algunas otras clases, esto se debe a que el pasto suele estar creciendo por
debajo de algunos materiales o cercano a ellos (Rullan-Silva et al., 2011). Los
errores de omision-comisidn como lo mencionaron Buendia-Rodriguez e Islas-
Gutiérrez (2008) tampoco deben pasar de ciertos porcentajes; en este caso dieron
como resultado 18% en errores de omision y 32% en los errores de comision, lo

cual indicé que no existié una sobre estimacion en esta clase de importancia.
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XI. Conclusiones

La resolucién de las imagenes multiespectrales adquiridas por distintos sensores
permitié seleccionar a las generadas por un dron como las de mejor resolucion para
llevar a cabo el analisis de distribucidn del pasto Kikuyo en varias zonas de

amortiguamiento de la REPSA.

La corroboracion en campo de la clasificacion de las imagenes es necesaria para
dar una mejor separacion espectral. A esto se adicionan otros criterios como el
conocimiento de la biologia de esta especie y contar con otro tipo de analisis
adquiridas como las tipo SPOT para establecer una comparativa temporal de su

crecimiento en época de lluvias lo que permite obtener una mejor diferenciacion.

La clasificacion no supervisada por el método de isodata permiti6 observar la
distribucion de este pasto para su corroboracion en campo. La calibracion del
software con puntos donde existia Unicamente esta especie, permitid alcanzar un
porcentaje de la matriz de confusién de 90.44% en la clase del pasto kikuyo, que es
aceptable tomando en cuenta la confusidn que existe entre las emision e
interferencia de otras clases analizadas. La generacién de los mapas con el valor
mencionado anteriormente y los valores de omision de 18.72% de error y en

comision de un 32.20% cumplen con los estandares establecidos.

Se calculé que hubo un incremento cercano al 0.12 % de crecimiento del pasto

kikuyo en toda la Reserva estimado a partir de las zonas de amortiguamiento
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calibradas. Este crecimiento corresponde a un periodo de tres afios de la ultima

imagen representada en el Atlas de Riesgos y la generada en este trabajo.

Se corroboré que el incremento del area de distribucion tiene una relacion muy
estrecha con la adicion de materiales de desecho como cascajo a superficies de
suelo natural por factores antropicos. Algunas barreras fisicas han permitido que la
invasion de esta especie no continue. Sin embargo, existen zonas de alto riesgo y
vulnerabilidad como la zona de vivero A11 en donde el pasto comienza a invadir las
zonas nucleo. Esto es evidente ademas en las zonas de los caminos dentro de la
REPSA en donde los transeuntes, asi como los incendios permiten el incremento

en estas zonas.

Esta propuesta de clasificacién y de reconocimiento de esta especie, requiere de
dos etapas, la primera es la clasificacién no supervisada con la imagen obtenida por
el dron y basarse de los poligonos establecidos por la SEREPSA y, en segunda
estancia la clasificacion supervisada con un conocimiento de los materiales mas

relevantes presentes en Ciudad Universitaria.

Xll. Recomendaciones

Los factores que permiten aplicar el analisis de imagenes aéreas en la cuantificacion
de cualquier fenobmeno en la superficie terrestre, siempre tendra limitaciones
atribuibles tanto a la técnica como a los factores humanos. En este caso, cabe

destacar que hay zonas en la Reserva donde solo se puede accesar bajo
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supervision y donde no se pudo ingresar al momento de llevar acabo el
levantamiento por lo que se recomienda que el punto siguiente de esta investigacion
es que el mapa generado a partir de la clasificacion supervisada que sea entregado
a la SEREPSA sirva para la evaluacion de las zonas que sean mas perjudicadas
por esta especie invasora para que le dé un seguimiento y se propongan una

estrategias de manejo para este pasto.

Por otro lado, los sensores no pueden captar la reflectancia de pasto kikuyo en
algunas zonas debido a la vegetacidn de estratos mayores. Ademas de que solo se
contd con una imagen multi espectral en temporada de secas por lo que el papel
del geografo en este tipo de estudios es muy importante para poder interpretar y

analizar de manera adecuada este tipo de imagenes.

Debido al tamafio del terreno de Ciudad Universitaria o superficies de iguales
dimensiones, lo mejor es utilizar fotografias multiespectrales de una escala de
resolucién similar de 15 cm por pixel, para de esta forma poder hacer una buena
discriminacion de los elementos que puedan existir en el terreno. Para esto, hay que
verificar que estas fotografias aéreas sean lo mas cercanas a las fechas donde se
pueda discriminar de mejor manera la especie de estudio. Si se puede hacer con
ello un analisis mutitemporal se podra discriminar de mejor manera las clases de la
especie que se quiere estudiar. Encontrar los puntos donde la especie a estudiar
sea muy abundante en el proceso de la elaboracién de clasificacion supervisada
ayuda a que posteriormente, la elaboracion de la matriz de confusién, arroje un alto

porcentaje y bajos valores de errores de omisién y comision.
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Desde el punto de vista bioldégico, sin embargo, también existen otras
consideraciones como que se debe realizar el trabajo de campo preferentemente

cuando el ciclo de vida de la especie a estudiar permita diferenciarlo de las otras.

La identificacion en los listados de esta especie invasora en la REPSA es muy
reciente y no coincide con su posible fecha de introduccién a la misma. La obtencién
de mapas anteriores de distribucion no se habia practicado con anterioridad al afio
2012. Para concluir el estudio y proteccion de este ecosistema es muy importante

generar informacion actualizada y viable debido a la vulnerabilidad que representa.

La estrategia nacional de control de especies invasoras indica la importancia del
control de las especies exdticas invasoras debido a la amenaza constante a la
biodiversidad del pais. A pesar que el pasto kikuyo se encuentra considerado en

varios paises en México no considero esta especie sino hasta el ano 2016.
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Anexo 1. Descripcion de Pennisetum clandestinum (pasto kikuyo).

Identificacion y descripcion segun Vibrans (2009).

Habito y forma de vida: es una planta perenne, rastrera, formando matas. Puede
trepar, apoyandose en arbustos.

Tamano: De 5-10 cm de longitud.

Tallo: De corto crecimiento, marcadamente rastreros, con entrenudos cilindricos,
glabros (sin ornamentacién), de 1-2 cm de longitud; nudos glabros.

Hojas: Glabras o con pelos. Vainas esparcidamente vilosas en el envés a glabras,
con margenes membranosos y secos; ligula en forma de anillo de pelos de 1-2 mm
de longitud, laminas foliares planas o conduplicadas (dobladas a lo largo de su
nervio medio), con el apice obtuso, de (1.5) 2 a 9 cm de longitud, de 2 a 5 mm de
ancho, glabras o esparcidamente vilosas en la base.

Inflorescencia: Inconspicua, escondida entre las vainas, compuesta, con espigas
cortas axilares. Solo se pueden ver los estambres por fuera cuando florece.
Espiguilla/Flores: Espiguilla 2 a 3 (4), de 1.4 a 1.8 cm de longitud, escasas, ocultas
en las vainas superiores, una espiguilla pedicelada y las demas sésiles, pedicelo de
la espiguilla de 2 a 5 mm de longitud, cada una con 15 a 16 cerdas hasta de 1 cm
de longitud, glumas ausentes; lema de la flor estéril igual a la lema de la flor fértil,
con varias nervaduras, palea casi igual a la lema. Estambres y estigmas exertos.
Raiz: Rizomas fuertes y estolones bien desarrollados.

Caracteristicas especiales: La floracion puede pasar desapercibida por la

inflorescencia inconspicua.
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Anexo 2. Base de datos de las fotos tomadas en el area de amortiguamiento A5 de la Reserva ecoldgica el Pedregal de San Angel, Ciudad Universitaria, UNAM.

PUNTO X Y OBSERVACIONES FOTOS
1 480824 2135915 Pasto abundante PE.P1.IM1 PE.P1.IM2
2 480836 2135885 Pasto abundante PE.P2.IM1 PE.P2.IM2
3 480851 2135847 Pasto abundante PE.P3.IM1
4 480859 2135810 Pasto en grietas de pavimento PE.P4.IM1 PE.P4.IM2 PE.P4.IM3
5 480863 2135794 Pasto abundante PE.P5.IM1
6 480839 2135718 Entrada a Paseo de las Esculturas PE.P6.IM1 PE.P6.IM2 PE.P6.IM3 PE.P6.IM4
7 480832 2135690 Pasto abundante PE.P7.IM1 PE.P7.IM2
8 480826 2135612 Pasto abundante PE.P8.IM1 PE.P8.IM2
9 480801 2135608  pasto abundante PE.P9.IM2
10 480789 2135606 Pasto con Moulembergia PE.P10.IM1
11 480733 2135582 Presencia de pasto (no indicado en el mapa) PE.P11.IM1
12 480716 2135589 Presencia de pasto (no indicado en el mapa) PE.P12.IM1
13 480677 2135580 Pasto abundante PE.P13.IM1
14 480675 2135647 Ultimo punto que se pudo verificar por fuera PE.P14.IM1
15 480814 2135709 Pasto abundante PE.P15.IM1 PE.P15.IM2 PE.P15.IM3
16 480802 2135710 Pasto y Muhlembergia (abaijito de la entrada) PE.P16.IM1 PE.P16.IM2 PE.P16.IM3
17 480786 2135711 Pasto sobre las lavas PE.P17.IM1 PE.P17.IM2 PE.P17.IM3
18 480777 2135720 Muhlembergia PE.P18.IM1
19 480776 2135699 Pasto abundante PE.P19.IM1
20 480770 2135710 Pasto abundante PE.P20.IM1
21 480758 2135723 Pasto abundante PE.P21.IM1 PE.P21.IM2 PE.P21.IM3 PE.P21.IM4 PE.P21.IM5
22 480737 2135746 Pasto abundante PE.P22.IM1 PE.P22.IM2 PE.P22.IM3
23 480675 2135771 Pasto abundante PE.P23.IM1  PE.P23.IM2  PE.P23.IM3
24 480752 2135765 Pasto abundante PE.P24.IM1
25 480756 2135793 Pasto abundante PE.P25.IM1
26 480780 2135819 Pasto abundante PE.P26.IM1
27 480736 2135851 Moulembergias PE.P27.IM1
28 480738 2135897 Pasto abundante PE.P28.IM1 PE.P28.IM2 PE.P28.IM3 PE.P28.IM4 PE.P28.IM5
29 480673 2135809 Pasto abundante PE.P29.IM1 PE.P29.IM2 PE.P29.IM3 PE.P29.IM4

84



Anexo 3. Base de datos de las fotos tomadas en el area de amortiguamiento A13 de la Reserva ecoldgica el Pedregal de San Angel, Ciudad

Universitaria, UNAM.

PUNTO

O 00 N O Ul b WN BB

N NP P RPRRPRRPRPRPRRPRRPRPPR
B O VW oW NO U MAWNIERO

X

480611
480619
480611
480599
480581
480661
480645
480618
480596
480699
480739
480775
480803
480852
480856
480857
480834
480822
480860
480870
480778

Y

2135028
2135008
2135043
2135078
2135143
2135276
2135265
2135194
2135193
2135296
2135280
2135263
2135255
2135230
2135191
2135144
2135112
2135046
2135004
2134959
2134920

OBSERVACIONES

Pasto abundante
Pasto abundante
Pasto abundante
No hay presencia de pasto
Pasto abundante
Pasto abundante

Pasto abundante

poco pasto

Pasto y Muhlembergias
Pasto abundante

Poco pasto

La pared no deja que pase
Pasto abundante

Pasto abundante

Pasto abundante

Pasto abundante

#1
EP.P1.IM1
EP.P2.IM1
EP.P3.IM1
EP.P4.IM1
EP.P5.IM1
EP.P6.IM1
EP.P7.IM1
EP.P8.IM1
EP.PS.IM1
EP.P10.IM1
EP.P11.IM1
EP.P12.IM1
EP.P13.IM1
EP.P14.IM1
EP.P15.IM1
EP.P16.IM1
EP.P17.IM1
EP.P18.IM1
EP.P19.IM1
EP.P20.IM1
EP.P21.IM1

#2
EP.P1.IM2
EP.P2.IM2
EP.P3.IM2
EP.P4.IM2
EP.P5.IM2
EP.P6.IM2
EP.P7.IM2
EP.P8.IM2
EP.P9.IM2
EP.P10.IM2
EP.P11.IM2
EP.P12.IM2
EP.P13.IM2
EP.P14.IM2
EP.P15.IM2
EP.P16.IM2
EP.P17.IM2
EP.P18.IM2
EP.P19.IM2
EP.P20.IM2
EP.P21.IM2

FOTOS
#3

EP.P6.IM3

EP.P8.IM3

EP.P9.IM3

EP.P10.IM3
EP.P11.IM3
EP.P12.IM3
EP.P13.IM3
EP.P14.IM3
EP.P15.IM3

EP.P17.IM3
EP.P18.IM3
EP.P19.IM3
EP.P20.IM3
EP.P21.IM3

#4

EP.P8.IM4
EP.P9.IM4

EP.P11.IM4
EP.P12.IM4
EP.P13.IM4
EP.P14.IM4

EP.P18.IM4
EP.P19.IM4
EP.P20.IM4
EP.P21.IM4

#5

EP.P8.IM5

EP.P14.IM5

85



Anexo 4. Base de datos de las fotos tomadas en el area de amortiguamiento A4 de la Reserva ecoldgica el Pedregal de San Angel, Ciudad Universitaria,
[LINAM

PUNTO X Y OBSERVACIONES #FOTO
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
P1 480971 2135408 Pasto abundante SE.P1L.IM1 SE.P1.IM2 SE.P1.IM3 SE.P1.IM4 SE.P1.IM5 SE.P1.IM6
P2 480965 2135445 Mulembergias SE.P2.IM1 SE.P2.IM2 SE.P2.IM3
P3 480940 2135454 Pasto abundante SE.P3.IM1 SE.P3.IM2 SE.P3.IM3 SE.P3.IM4
P4 480942 2135488 Mulembergias SE.P4.IM1 SE.P4.IM2 SE.P4.IM3
P5 480942 2135510 Mulembergias SE.P5.IM1 SE.P5.IM2 SE.P5.IM3
P6 480929 2135513 Mulembergias SE.P6.IM1 SE.P6.IM2 SE.P6.IM3 SE.P6.IM4
P7 480961 2135540 Pasto abundante SE.P7.IM1 SE.P7.IM2 SE.P7.IM3 SE.P7.IM4
P8 480971 2135560 Pasto abundante SE.P8.IM1 SE.P8.IM2 SE.P8.IM3 SE.P8.IM4 SE.P8.IM5 SE.P8.IM6 SE.P8.IM7 SE.P8.IM8 SE.P8.IM9
P9 480990 2135562 Mulembergias SE.P9.IM1 SE.P9.IM2 SE.P9.IM3 SE.P9.IM4 SE.P9.IM5 SE.P9.IM6 SE.P9.IM7
P10 481034 2135571 Pasto abundante SE.P10.IM1 SE.P10.IM2 SE.P10.IM3 SE.P10.IM4
P11 481029 2135559 Alcance del pasto SE.P11.IM1 SE.P11.IM2
P12 481075 2135567 Pasto abundante SE.P12.IM1 SE.P12.IM2 SE.P12.IM3 SE.P12.IM4 SE.P12.IM5 SE.P12.IM6 SE.P12.1M7 SE.P12.IM8
*Hubo un incendio y el fuego
favoreci6 el crecimiento del pasto
P13 481129 2135554 (mas verde) SE.P13.IM1 SE.P13.IM2 SE.P13.IM3 SE.P13.IM4 SE.P13.IM5 SE.P13.IM6 SE.P13.IM7 SE.P13.IM8
P14 481169 2135554  Pasto abundante SE.P14.1M1 SE.P14.IM2 SE.P14.1M3 SE.P14.IM4 SE.P14.IM5
P15 481185 2135523  Alcance del pasto SE.P15.IM1 SE.P15.IM2 SE.P15.IM3 SE.P15.IM4 SE.P15.IM5
P16 481183 2135489 Pasto abundante SE.P16.IM1 SE.P16.IM2 SE.P16.IM3 SE.P16.IM4
P17 481176 2135435 Pasto abundante SE.P17.IM1 SE.P17.IM2 SE.P17.IM3 SE.P17.IM4
P18 481172 2135414 Pasto abundante SE.P18.IM1 SE.P18.IM2 SE.P18.IM3 SE.P18.IM4 SE.P18.IM5 SE.P18.IM6 SE.P18.IM7 SE.P18.IM8
P19 481119 2135408 Pasto abundante SE.P19.IM1 SE.P19.IM2 SE.P19.IM3 SE.P19.IM4
P20 481079 2135401 Pasto abundante SE.P20.IM1 SE.P20.IM2 SE.P20.IM3
P21 481022 2135405 Pasto abundante SE.P21.IM1 SE.P21.IM2 SE.P21.IM3
P22 481001 2135408 Pasto abundante SE.P22.IM1 SE.P22.IM2
P23 480911 2135404 Pasto abundante SE.P23.IM1 SE.P23.IM2 SE.P23.IM3 SE.P23.IM4 SE.P23.IM5 SE.P23.IM6
P24 480860 2135436 Pasto abundante SE.P24.1M1 SE.P24.1M2
P25 480860 2135466 Pasto abundante SE.P25.IM1 SE.P25.IM2
P26 480854 2135563 Pasto abundante SE.P26.IM1 SE.P26.1IM2
P27 480917 2135587 Pasto abundante SE.P27.1M1 SE.P27.1M2 SE.P27.IM3
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Anexo 5. Base de datos de las fotos tomadas en el area de amortiguamiento A11 de la Reserva ecoldgica el Pedregal de San Angel, Ciudad Universitaria, UNAM.

PUNTO

0O NO Ok, OON -

X

479363
479412
479466
479477
479539
479545
479541
479571
479539
479516
479533
479560
479578
479602
479602
479565
479600
479669
479769
479779
479802
479813
479843

Y

2135500
2135475
2135488
2135497
2135533
2135492
2135479
2135410
2135374
2135333
2135271
2135265
2135296
2135354
2135444
2135433
2135489
2135482
2135439
2135415
2135364
2135324
2135274

OBSERVACIONES

Pasto abundante
Pasto abundante
Pasto abundante
Pasto abundante
Pasto abundante
pedregal remanente
Pasto abundante
Pasto abundante
Pasto abundante
Pasto abundante
Poco pasto
Poco pasto
Poco pasto

poco pasto

Poco pasto

Poco pasto
Poco pasto

Muhlembergias

Poco Pasto

pasto y Moulembergias

Poco pasto
Poco pasto
Poco pasto

#1
VA.P1.IM1
VA.P2.1IM1
VA.P3.IM1
VA.P4.1M1
VA.P5.IM1
VA.P6.IM1
VA.P7.IM1
VA.P8.IM1
VA.P9.IM1
VA.P10.IM1
VA.P11.IM1
VA.P12.IM1
VA.P13.IM1
VA.P14.IM1
VA.P15.IM1
VA.P16.IM1
VA.P17.IM1
VA.P18.IM1
VA.P19.IM1
VA.P20.IM1
VA.P21.IM1
VA.P22.IM1
VA.P23.IM1

#2

VA.P1.IM2
VA.P2.1IM2
VA.P3.IM2
VA.P4.1IM2
VA.P5.IM2
VA.P6.IM2
VA.P7.IM2
VA.P8.IM2
VA.P9.IM2

VA.P10.IM2

VA.P13.IM2
VA.P14.IM2
VA.P15.IM2

VA.P16.IM2
VA.P17.IM2
VA.P18.IM2
VA.P19.IM2
VA.P20.IM2
VA.P21.IM2
VA.P22.IM2
VA.P23.IM2

FOTOS

#3

VA.P2.IM3

VA.P4.IM3
VA.P5.IM3
VA.P6.IM3
VA.P7.IM3
VA.P8.IM3

VA.P10.IM3

VA.P13.IM3
VA.P14.IM3
VA.P15.IM3

VA.P17.IM3
VA.P18.IM3

VA.P20.IM3
VA.P21.IM3
VA.P22.IM3

#4

VA.P2.1M4

VA.P4.1M4
VA.P5.1M4

VA.P7.1M4
VA.P8.1IM4

VA.P13.IM4
VA.P14.IM4
VA.P15.IM4

#5 #6 #7

VA.P2.IM5 VA.P2.IM6

VA.P4.IM5 VA.P4.IM6
VA.P5.IM5 VA.P5.IM6 VA.P5.IM7

VA.P7.IM5 VA.P7.IM6
VA.P8.IM5
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