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ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DE LAS VARIACIONES EN LA COBERTURA
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ENSENADA, BAJA CALIFORNIA, MEXICO. '

Resumen Aprobado por:

w

erjyo Lobébpez Lambrafio
t de Tesis

Se presenta el andlisis detallado de los cambios espacio temporales de
la vegetacidén presente en la subcuenca “El Mogor”, utilizando herramienta
de sistemas de informacidén geogrédfica y sensores. remotos para el periodo
2009-2018. Basados en el andlisis de imAgenes de alta resolucién espacial
RapidEye y un modelo de elevacién tipo LIDAR, se obtuvo los mapas del
indice de borde rojo normalizado (NDRE), y los atributos fisiogréaficos
del terreno, para la posterior reclasificacién y aplicacién del andlisis
multicriterio, asi como la obtencién de la tendencia de crecimiento de
la vegetacién. El andlisis multitemporal consistié en el célculo del
NDRE para un total de 87 imdgenes que posteriormente fueron comparadas
por medio del estadistico Mann Kendall, con el que se registrdé los
‘cambios anuales, estacionales y mensuales de la cobertura vegetal. Por
otra parte, se realizd el andlisis espacial que requiridé como criterios
de decisién la obtencidén de datos fisiogrdficos como la pendiente, 'la
orientacién de las laderas y la altitud de la cuenca, 'lo que permitié
corroborar una diferencia en la distribucién espacigl de la vegetacidn
tipo chaparral segun la orientacidén norte o sur de la ladera. Finalmente
se procedié a verificar estos resultados en campo con la metodologia de
transectos de Gentry (1982), para la caracterizacién y posterior
obtencién de las especies vegetales con mayor indice de importancia
(IVI); de estas se obtuvieron los parémetros ecofisiolégicos vy
ecomorfolégicos con los que se pueden hacer modelaciones hidrolégicas
aplicando el anédlisis Suelo-Planta-Atmosfera (SVAT) para coberturas
vegetales de clima semidrido-mediterrdneo con especies similares a las
encontradas en el presente trabajo. '

Palabras clave: Variacién espacio-temporal, Indices de vegetacién,
Imdgenes RapidEye, Cobertura vegetal, SIG, Andlisis multicriterio.
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1 INTRODUCCION

Las escasas e irregulares precipitaciones anuales de las regiones
mediterrdneas del mundo, asi como los veranos secos y calurosos,
la alta demanda de evaporacidén, vy las temperaturas frias de
invierno son los principales factores climaticos que influyen en
la composicidén y estructura de la flora exclusiva de estas regiones
(Vennetier et al., 2008). La vegetacidén ha desarrollado estrategias
adaptativas para sobrevivir a la poca o nula disponibilidad de
agua; desde cambios morfoldgicos a escala de individuo, hasta
asociaciones de organismos de diferentes especies lo que con lleva
a la conformacién de comunidades que aprovechan eficientemente el
recurso y determinan la composicién del paisaje (Aydin, Yang, Kurt,

& Yano, 2005).

La dindmica del paisaje integra diversos elementos, bidticos vy
abidéticos, gque convergen entre ellos y forman un arreglo espacial,
tanto vertical como horizontal (Durédn & Garcia, 2011). El1 andlisis
de la integracidén de estos elementos ha sido de mucho interés en
la aplicacidén de las herramientas de sensores remotos para
caracterizar mediante datos indirectos, la composicidén del paisaje,
por medio de la produccidédn de indicadores espectrales dque
evidencian las propiedades biofisicas de los objetos en el espacio
y en el tiempo (Gbémez, 2019). Algunos estudios que se abordan
mediante el uso de sensores remotos estan relacionados al dinamismo
de la cubierta del suelo para evidenciar patrones de respuesta de
la vegetacién a los cambios fenoldgicos, a la estimacidédn de biomasa
(aérea y radicular), procesos biogeoquimicos como fotosintesis y
captura de carbono (Li, Huffman, McConkey, & Townley-Smith, 2013),
la composicidén estructural de los grupos funcionales de 1la
vegetacidén para, evidenciar los mecanismos fisioldbgicos de las

especies a través de los cudles le permiten adaptarse a condiciones
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extremas de poca disponibilidad de recursos (suelo y agua) y en
general a los efectos del cambio climdtico (Shoshany, 2000).
Adicionalmente, la gama de aplicaciones para las 1imagenes
remotamente obtenidas, se diversifican para obtener datos base de
factores abidticos como temperatura, humedad ambiental, direccidn
y velocidad del viento, lluvia, contenido de gases en la atmésfera,
etcétera, los cuédles permiten evidenciar su gradiente y que a
través de modelos demuestran gque en conjunto con variables del
terreno y geomorfoldgicas, determinan la distribucidén geogréafica
de las comunidades bidéticas y su dinamismo espacial y temporal. En
este sentido, el espacio geografico puede considerarse como la
unidad base para la caracterizacidén de las interrelaciones de los
individuos que comparten espacio, tiempo vy recursos en un

ecosistema (Urquijo & Bocco, 2011).

La aplicacién del anédlisis utilizando herramientas de sensores
remotos y sistemas de informacién geogrédfica (SIG) abarcan el
desarrollo de indices de vegetacidédn (IV). Un indice es un numero
que cualifica la intensidad de un fenémeno cuando éste es muy
complejo para ser descompuesto en parametros conocidos (Gdémez,
2019). Los indices de vegetacidn son mediciones cuantitativas que
indican el verdor de la vegetacidn y se obtiene de las combinaciones
de principalmente dos o tres canales espectrales que amplifican la
informacidén espectral de alta importancia para una distincidén de
diferentes clases de cobertura del suelo. Estos muestran una mejor
sensibilidad que las bandas espectrales individuales para la
deteccidén de biomasa (Luna toledo, E.S., & Figuerola, 2016), por
lo que constituyen un método notable para la deteccidén de cambios
en el uso del suelo y evaluacidén de la densidad de la cobertura

vegetal.



Sin embargo, dentro de lo que concierne a la calidad de los datos
obtenidos de las imagenes puede arrojar una alta similitud
espectral de las clases discriminadas, no obstante, esta
problematica se puede abordar mediante la seleccidn de las partes
mas significativas del espectro de reflectancia, asi como, el

andlisis de imAdgenes con una resolucidén espaciales menor.

La mayoria de los indices de vegetacidén se centran en la regiodn
espectral entre el rojo y el infrarrojé cercano, la radiaciédn
visible en el rojo (630 - 690nm) es absorbida por la clorofila,
mientras la radiacién en el infrarrojé cercano (760 - 900nm) es
fuertemente reflejada por las estructuras celulares de las hojas.
Al examinar la curva de reflectancia general de la vegetacidn, 1la
diferencia observada entre el rojo vy el infrarrojdé cercano
constituye una variable sensible a la presencia de vegetacidén verde
(Schmidt y Skidmore, 2003). Es por esto que la combinacidén de estas
dos bandas espectrales permite diferenciar vegetacidén de entre los
elementos del suelo, y determinar la biomasa fotosintéticamente
activa a través de la densidad de cobertura vegetal (Huete et al.,
1985). Algunos sensores (p. EJj., RapidEye, Sentinel-2) tienen
canales de borde rojo adicionales entre las partes del espectro
rojo e infrarrojdé cercano, vy varios estudios demostraron el
potencial de la informacién de reflectancia del borde rojo para
aumentar las precisiones de clasificacidén de la cobertura del suelo

(Adelabu, Mutanga, & Adam, 2014).

Si bien, los indices derivados de la informacidédn capturada por
sensores remotos han traido un gran avance a las investigaciones
actuales de la dindmica de la vegetacidén, Troll (1963) afirma que
las 1imagenes aéreas por si sola no pueden mostrar todas las
condiciones de un lugar (por lo qgque resulta imprescindible la

inspeccidén ecoldbgica terrestre) pero si brinda una amplia imagen
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de las asociaciones de plantas, del color del terreno, de 1las
unidades geomorfoldgicas etc., con la cual se puede conocer o
imaginar determinadas relaciones de los factores paisajisticos,
que deberan aclararse posteriormente mediante el reconocimiento

terrestre.

Llegados a este punto, cabe resaltar la complejidad de la dinamica
de los ecosistemas terrestres en el mundo, debido a la dependencia
entre la disponibilidad del agua, el clima, las propiedades del
suelo y las caracteristicas de la vegetacidén (Ivanov, Bras, &
Vivoni, 2008). En este contexto, el agua es un factor limitante en
el crecimiento y composicién de la vegetacidédn (Combourieu-Nebout
et al., 2015), y en conjunto con las propiedades del suelo y las
variables climaticas controlan su distribucién espacial y temporal
(Laio, Porporato, Fernandez-Illescas, & Rodriguez-Iturbe, 2001); a
su vez, la vegetacidédn es un elemento que determina la cantidad y
distribucidén de la lluvia que llega a la superficie terrestre al
asemejarse a una barrera semipermeable que controla el paso de la
lluvia (Lépez-Lambrafio, Fuentes, Gonzalez-Sosa, & Lbépez-Ramos,
2017), convirtiéndose asi en un importante intermediario entre la

atmésfera y el suelo (Larcher, 2003).

La mayoria de los modelos hidroldgicos pueden representar
adecuadamente los procesos dados en el ciclo del agua en una cuenca,
sin embargo, suelen considerar la vegetacidn como un parametro
estdtico y omiten la mayor parte de las interacciones con la
vegetacidén y la dindmica de la misma; por lo gque en las ultimas
décadas el empleo de modelos Suelo-Planta-Atmbésfera (SVAT) ha sido
de gran ayuda debido a sus mUltiples acercamientos a la simulaciédn
real de procesos como la intercepcidn (Shao, Coenders-Gerrits,
Judge, Zeng, & Su, 2018), transpiracidén (Chebbi et al., 2018) y la

sensibilidad de las plantas a la variacién de la humedad del suelo
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(Loizu et al., 2018), asi como la regulacidén del escurrimiento
superficial en grandes cuencas (Galindo, Reynoso, Menes, Granados,

& Berber, 2017).

La zona de interés en este estudio corresponde a la subcuenca “El
Mogor”; esta &rea ha recobrado un alto grado de interés para la
regién mediterrdnea del estado de Baja California debido a 1los
aportes en el aprovechamiento y conservacién de 1los recursos
naturales (Alcdzar Ortega, 2017). Se han registrado su importancia
en el &mbito hidroldégico (Del Toro-Guerrero, Kretzschmar, &
Hinojosa-Corona, 2014), en la conservacién de habitas, explotaciédén
agropecuaria y turistica (Flores Zavala, 2016), asi como en el

ambito investigativo(Villarreal Rodriguez, 2012).

La subcuenca es considerada un laboratorio al aire libre debido al
aprovechamiento investigativo que se le ha dado a consecuencia de
sus caracteristicas topograficas (Del Toro-Guerrero, Hinojosa-
Corona, & Kretzschmar, 2016), a la importancia de las plantas
endémicas encontradas (Flores Zavala, 2016), a su aportacidén a 1la
recarga del acuifero y al cauce principal del arroyo Guadalupe (Del
Toro-Guerrero, Vivoni, Kretzschmar, Bullock, & Véazquez-Gonzéalez,

2018) .

El 4rea de interés pertenecen al consorcio Mexicano de sitios que
emplea la técnica de eddy-covarianza: Mexflux para conocer el
comportamiento del flujo del carbono con un periodo de registro de
datos climatoldgicos mayor a 15 afios (Villarreal Rodriguez, 2012);
a su vez, hace parte del 4rea de ordenamiento del corredor turistico
de San Antonio de las minas (Secretaria de proteccidén al ambiente
gobierno del estado de Baja California, 2006) y del valle con mayor
importancia vitivinicola en México al producir el 95% de los vinos

nacionales. Las caracteristicas climatoldgicas de tipo semidridas-



mediterrdneas hacen gque esta 4area este propensa a problemas
ambiéntales de escases hidrica, sequias y desertificacidédn (Del
Toro-Guerrero & Gunter Kretzschmar, 2016), agravando la situacidn
la constante exposicidén a continuos cambios en la cobertura del
suelo, provocando consecuencias en la sobreexplotacidédn de 1los
recursos, degradacién del suelo y pérdida de cobertura vegetal

endémica de la regidn.

Teniendo en cuenta lo anterior, se optd por la utilizacidn del
indice de borde rojo normalizado (NDRE) derivado de la informacién
espectral de las imagenes RapidEye, para un andlisis espacio-
temporal de las variaciones en la cobertura vegetal presente en la
zona de estudio. A su vez se aplicdé el indice de wvalor de
importancia (IVI) a partir de datos recolectados en campo, con la

finalidad de determinar las especies dominantes en la subcuenca.

Lo anteriormente planteado permitidé la obtencidédn de mapas de suelo
que son determinantes en los andlisis hidrolégicos, la delimitacidn
de &reas para el ordenamiento territorial, asi como para definir
estrategias de mitigacidén y prevencidén a problemdticas ambientales
como son la escasez hidrica, sequia, los incendios y la
desertificacidén. Se pudo corroborar los cambios estacionales vy
anuales de 1la cobertura vegetal mostrando la importancia del
andlisis a escala de paisaje, y se recopilaron 1los datos
ecomorfoldgicos de las especies dominantes en la zona de interés
necesarios en el andlisis hidroldégico de un modelo Suelo-Planta-

Atmbésfera.



2 ANTECEDENTES

En las uUltimas cuatro décadas, se ha visto un marcado incremento
en el desarrollo y uso de indices de vegetacidén derivados de
sensores remotos. El sentido mas basico detras del desarrollo y
uso de esos indices, es que algunas combinaciones algebraicas de
bandas espectrales detectadas remotamente, pueden revelar
informacién valiosa respecto a la estructura de la vegetacidn, el
estado de 1la cobertura vegetal, la capacidad fotosintética,
distribucién y densidad del follaje, deficiencias minerales y da
evidencias de enfermedad por plagas (Hmimina, 2013; Kerr vy

Ostrovsky, 2003).

Los indices de vegetacidén (IV) permiten distinguir los diferentes
tipos de cobertura vegetal gracias a su comportamiento espectral
unico. Al examinar la curva de reflectancia general de la
vegetacién, la diferencia observada entre el rojo y el infrarrojoé
cercano constituye wuna variable sensible a la presencia de
vegetacidén verde (Schmidt y Skidmore, 2003). Es por esto que la
combinacién de estas dos bandas espectrales permite diferenciar
vegetacidén de entre los elementos del suelo, y determinar 1la
biomasa fotosintéticamente activa a través de la densidad de

cobertura vegetal (Huete et al., 1985).

Rouse et al. (1974) describen por primera vez el indice de
vegetacidédn de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés) wutilizando observaciones del Earth Resourser Technology
Satellite (ERTS-1). Estos autores mostraron gque el NDVI es un
indice muy sensible a la presencia de vegetacidédn verde. Desde
entonces y a la fecha, el NDVI ha sido empleado para describir la
dindmica de la cobertura vegetal y es el indice de vegetacidn mas

utilizado (Bannari, 1995; Xue y Su, 2017). El1l NDVI es uno de los



indices de vegetacidédn mas utilizados a la hora de estimar la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacidn, por lo que es un
indicador clave del estado de la vegetacidn y un parametro util en
estudios de cobertura vegetal y ha sido ampliamente utilizado en
los estudios de teledeteccidn para reflejar la dindmica regional y

global de la vegetacién (Wang et al., 2014).

Con el fin de comprender los patrones de la cobertura vegetal en
la cuenca del rio amarillo en China, Jiang et al. (2015) utilizaron
datos de series de tiempo de 11 afios, para describir las
caracteristicas de la distribucidén espacial del NDVI. Encontrando
que ciertos tipos de vegetacidn, como bosques, pastizal inundable
y los cultivos tienen un alto wvalor de NDVI, mientras que 1los
pastos tienen un valor bajo. Posteriormente hacen una descripciédn
general de la cobertura vegetal en la cuenca, sefilalando a las zonas
de mayor altitud como las &reas con valores mas altos de NDVI y el
efecto contrario en zonas bajas. Mencionan que para el periodo de
estudio (2000 a 2010) los valores promedio de NDVI, fluct@an en el

rango de 0.3 a 0.4 para toda la cuenca.

Hmimina et al. (2013), describen cambios estacionales de 1la
vegetacidén en un bosque de robles en Fontainebleau, Francia.
Utilizando mediciones de NDVI de satélite e in situ y la definen
como fenologia. En dicho trabajo describen eventos estacionales,
como el brote y senescencia de las hojas y los asocian a los valores
para hacer una regionalizacidén de la vegetacidén de la peninsula,
con respecto a los valores promedio de NDVI, wuna técnica
multivariada de K-medias y regionalizaciones previas.
Identificando 6 grupos o regiones, para las que describe patrones
estacionales vy 1lo relaciona con las comunidades vegetales
dominantes para cada grupo. Adicionalmente, realizd un andlisis de

correlacién cruzada entre los datos de series de tiempo y el Indice
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de Oscilacién del Sur, obteniendo una relacidn positiva general

entre las dos variables.

En el noroeste de México, Salinas (2003) en su tesis de doctorado,
evaludé la respuesta de la vegetacidén a la variabilidad climatica,
para lo cual utilizdé los rendimientos de trigo invernal y el NDVI
derivado del sensor AVHRR para el periodo 1981 a 2000, encontrando
ocho patrones estacionales asociados a los tipos de vegetacidn
dominante de cada regién. También menciona gque la variacidn
interanual de los ocho grupos muestra sefiales arménicas
probablemente asociados al fendémeno climatico ENSO.
Adicionalmente, realizd una correlacidén entre las series de tiempo
de NDVI vy un indicador del ENSO, concluyendo dque existe una
respuesta diferencial, dado que sus resultados mostraron que la
relacidén entre el ENSO y el NDVI es méds fuerte y persistente en
los patrones de vegetacidén asociados a la regidén mediterrénea.
Finalmente, presenta los resultados derivados de un andlisis de
probabilidad condicional entre las dos fases del ENSO (calida-
fria) y dos condiciones del NDVI (valores altos-valores bajos),
obteniendo que cuando se presenta la fase cédlida del ENSO (E1l Nifio)
se registran valores elevados de NDVI en la época de estiaje del

siguiente afo.

Otro indice de vegetacidén derivado de imégenes multiespectrales,
el cual ha sido aplicado con imdgenes RapidEye y Sentinel-2 debido
a la presencia de sensores que captan la longitud de onda en la
que se registra la banda de borde rojo (RedEdge) es el indice de
borde rojo normalizado quien Barnes et al. (2000) propusieron por
primera vez, al registrar que este indice determinaba con mayor
certeza el grado de perturbacidén de dos cultivos sometidos a estrés

por falta de agua y nutrientes.



Posterior a este estudio Gartner, Fdrster, & Kleinschmit (2016) se
apropian esta técnica para monitorear el grado de afectacidén que
presenta un bosque riberefio a la degradacidén por la defoliacidn,
en el que los autores recalcan un aumento en la deteccidn de la
perturbacidén de hasta un 48%. Por otra parte, Godinho, Guiomar, &
Gil (2017) realizan un monitoreo de la cobertura arbdrea en
sistemas silvopastoriles semidridos y 4ridos, estos autores afirman
la importancia de comprender los patrones y tendencias espaciales
de la cobertura arbdrea. este estudio demostrd la utilidad de las
bandas espectrales estrechas proporcionadas por el sensor Sentinel-
2A para estimar con precisién el CCP del &arbol (por ejemplo, Red

Edgel - B5 - para PSRI y NIR2 - B8a - para el calculo de NDVI).

Por otra parte, la subcuenca “El1 Mogor” ha sido registrado en
diversos trabajos y al hablar en el dmbito de andlisis de variables
meteoroldbébgicos se han adelantado investigacién donde se
contabilizan y analizan los registros estacionales y espaciales de
las variables de evaporacidén y transpiracién, teniendo en cuenta
diferentes tipos de cobertura encontrados en la subcuenca, de igual
Florez Zavala, (2016) 1llego a realizar comparaciones de 1los
registros de evapotranspiracidén real entre dos A&areas semidridas
con patrones de precipitacidn distintos en el que considero el area
del Mogor debido a que hace parte de la red de estaciones medidoras
del flujo de CO2 en México (Mexflux); dicho estudio concluye que
debido al patrdén de lluvia dado en el lugar se registran pérdidas

de hasta 77% de las precipitaciones que se registran en el area.

Otro de los estudios realizados con anterioridad por Alcdzar Ortega
(2017) quien en su trabajo de tesis realiza un analisis de 1la
sustentabilidad que posee el rancho el Mogor como un rancho
autosustentable y diversificado, debido a las diversas actividades

que en este se realiza; desde aprovechamiento agropecuario, hasta
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los usos sociales (restaurante y vinicola) asi como la conservaciédn
de &reas de vegetacidédn nativa y la cosecha de agua lluvia; dicho
trabajo aporta diversas estrategias de manejo sustentable de los
recursos que son aprovechados en este lugar a su vez; el autor hace
énfasis en la importancia que tiene este modelo de produccidn
diversificada del rancho para que sea aplicado en otras regiones;
asi como el hecho de que esta area se sigan realizando trabajos de
seguimiento que sirvan como evaluacidén del estado en que se

encuentre los diversos indicadores de sustentabilidad.

Finalmente, otro de los estudios que se realizdé en la microcuenca
fue la determinacién del balance hidroldégico del afio 2010-2011 en
el que se analizdé de manera superficial las entradas y salidas del
sistema, para poder concluir los meses de superavit y déficit de

la microcuenca (Del Toro-Guerrero et al., 2014).

Los anteriores trabajos realizados en esta regidén integran una gran
base de datos que pueden ser consolidados para un fin comén como
es la determinacién del balance hidroldégico de la microcuenca el
Mogor donde se determinen las proporciones reales de todo el
subsistema que integran al ciclo hidroldgico, analizando los flujos
de masas y energia dados en un modelo SVAT y se registra la

importancia de la vegetacidén a escala de paisaje.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Determinar la dindmica espacio-temporal de 1la cobertura
vegetal en la subcuenca “El1 Mogor”, B.C., México, aplicando
los indices de vegetacidén derivados de sensores remotos vy
procesamiento en campo, para la obtencién de mapas de
cobertura, uso y tipo de suelo utilizados en la gestidédn del

recurso hidrico.

3.2 Objetivos especificos

Calcular los atributos fisiograficos del terreno, a partir
del anadlisis del modelo digital de elevacién (MDE) de la
subcuenca “E1 Mogor” para la realizacidén del analisis
multicriterio de la cobertura, uso y tipo de suelo.

Realizar las correcciones radiométricas y atmosféricas en las
imdgenes RapidEye (Planet Labs), mediante el algoritmo FLAASH
(Fast Line-ofsight Atmospheric Analysis of Hypercubes), para
garantizar los valores de reflectancia de 1la informacién

satelital utilizada en la investigacién.

Obtener el indice borde rojo normalizado (NDRE, por sus siglas
en 1inglés) combinando las bandas multiespectrales de las
imadgenes satelitales, para determinar la distribucién
espacio-temporal de la cobertura vegetal en 1la =zona de
interés.

Comparar los cambios multitemporales de la cobertura vegetal,
analizando la serie de tiempo (anual, mensual y estacional)
del indice NDRE, con la finalidad de obtener la tendencia del
crecimiento de la vegetacidén en el area de estudio entre el

periodo 2009 -2018.
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Determinar la distribucidén espacial de la vegetacidn presente
en la zona de interés, mediante la aplicacién del anédlisis
multicriterio (AMC) de los atributos fisiograficos y de la
informacién satelital, para la clasificacién de la cobertura,

uso y tipo de suelo.

Caracterizar la composicidén y estructura floristica presente
en las laderas de 1la subcuenca “E1 Mogor”, mediante 1la
realizacidn de inventarios por transectos, para la

determinacidén de las especies y estadios dominantes.

Identificar las especies vegetales dominantes en la zona de
estudio, mediante 1la aplicacién del indice de wvalor de
importancia (IVI), para obtener los valores ecomorfoldédgicos y
ecofisioldégicos utilizados en un modelo SVAT

Construir una base de datos de los parametros ecomorfoldgicos
y ecofisioldgicos, a partir de las especies dominantes
encontradas en la subcuenca “El Mogor”, para la aplicacidén de

un modelo SVAT.
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4 MARCO TEORICO

El uso del SIG se convierte entonces en una herramienta fundamental
para el estudio de la morfometria de cuencas al permitir el
procesamiento de grandes cantidades de informacidén, lo que implica
que se pueden determinar los parametros morfométricos de una cuenca
en menor tiempo vy hacer estudios hidroldégicos de forma més
eficiente, siempre y cuando se cuente con MDE de una resolucidn
superior a la cartografia convencional disponible (Sreedevi, Owais,

Khan, & Ahmed, 2009)

Los parametros de la red de drenaje y de relieve son importantes
porque permiten determinar qué tan bueno es el drenaje de la cuenca,
o lo que es lo mismo, que tan rapido escurre ante un evento de
precipitacién. Ademéds, en conjunto con los pardmetros de forma
permiten hacer inferencias relacionadas con la litografia y la
geologia, dado que existen correlaciones entre la cobertura
vegetal, tipos de suelo y pendientes del terreno con los valores
de los parametros morfométricos (Wilson, Chandrasekar, & Magesh,
2012) . A su vez, estos pardmetros son cruciales en la distribucidn
espacial de la cobertura arbdrea, pues bien esta estd determinada
a la disponibilidad de agua (humedad del suelo), asi como a la

profundidad y tipo de suelo (Del Toro-Guerrero et al., 2016).

En cuanto lo que concierna al tipo de vegetacidn presente en la
subcuenca Cooper (1922; en Epling y Lewis, 1942), define al
chaparral como wuna comunidad arbustiva, dominada por muchas
especies pertenecientes a géneros no relacionados taxondmicamente,
pero con un tipo ecoldégico constante; las mas importantes
caracteristicas son el sistema de raices extenso (mads grande), en
proporcidén al tamafio de la planta, ramificaciones rigidas y densas,

y las hojas prominentes las cuales son siempre verdes, pequeflas,
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gruesas, y altamente cutinizadas. Muchas especies son endémicas al
chaparral de California en sitios con caracteristicas especificas,
que hacen que estén bien adaptados a esta comunidad (Keeley vy
Keeley,1988) En general, los principales factores que se consideran
para explicar la distribucidén del chaparral son altitud, suelo,
exposicién de la ladera y, claro estéd, el fuego. Este UGltimo como
el factor més importante en 1la biologia y regeneracién del
chaparral. Para el Anadlisis de Comunidades Vegetales (ACV), tres
aspectos basicos deben de considerados: composicién floristica,
formas bioldgicas y/o de wvida y estructura de la vegetaciédn.
Composicién floristica: representado por los taxa (familias,
especies, subespecies y/o variedades) registrados en los sitios de
muestreos, incluyendo aquellos taxa fuera de los cuadrantes, y que
son elementos representativos de la composicién floristica del
adrea. El método de transecto en linea de Kiichler es el més Gtil y
rapido para conocer la composicién floristica complementaria a los
sitios de muestreo. Composicién de las formas bioldgicas: para
determinar las formas bioldgicas y/o de vida, se seguiran las
clasificaciones de Raunkier (1934, tabla 1) y Dansereau (1957,
tabla 2). Estructura de la vegetacidén: es el arreglo espacial,
horizontal y vertical, de las especies y sus individuos, y por la
abundancia de los mismos. Dependiendo de la topografia, la forma
de las &reas de muestreo puede ser rectangular, circular o
cuadrada, y su tamafio depende de las caracteristicas fisondmicas y

estructura de la vegetacién.

4.1 Hipbtesis

Las hipdétesis de la presente investigacidén son:

1. El uso del modelo digital de elevaciones tipo LIDAR de 5Xbm

en conjunto con las herramientas de modelacidén del relieve en
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el SIG permite calcular los atributos fisiograficos del
terreno.

. Realizar las correcciones atmosféricas y radiométricas a las
imdgenes RapidEye permite obtener valores de reflectancia
adecuados para la determinacidén del indice NDRE.

. El indice Dborde rojo normalizado (NDRE, por sus siglas en
inglés) describe los valores de las diferentes coberturas
presente en el 4rea de estudio.

. Las series de tiempo, anual, mensual y estacional, del indice
NDRE, describen la tendencia de crecimiento de la vegetaciédn.
. La metodologia del anédlisis multicriterio planteada en
conjunto con los criterios obtenidos del modelo digital de
elevacién y de la informacidén satelital permiten clasificar
la cobertura espacial del terreno.

La informacién recolectada en campo en conjunto con la
metodologia de Gentry (1982) logra representar la composicién
y estructura de la vegetacidén presente en la subcuenca el
“Mogor”.

.E1l indice de wvalor de importancia logra determinar las
especies vegetales dominantes en la subcuenca “E1 Mogor”.

. Con las especies dominantes de la subcuenca “El1 Mogor” se
logra recolectar los datos ecofisioldgicos y ecomorfoldgicos
mas utilizados en el analisis hidroldgico suelo-planta-

atmésfera.
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5 AREA DE ESTUDIO

La investigacidén es realizada en la subcuenca “El1 Mogor”, ubicada
en el Valle de Guadalupe a 26 km al noroeste de la ciudad de
Ensenada, Baja California, México (Del Toro-Guerrero et al., 2014).
La subcuenca dispone de un &rea total ~21km? y es delimitada por
las coordenadas geograficas 32° 4' 14.77" - 32° 1' 15.73" norte y
116° 38" 3.09" - 116° 30' 33.04" oeste (Figura 4).

El 4rea de interés se caracteriza por un gradiente altitudinal que
abarca desde los 300 hasta los 1300 msnm; un 15 % del &rea total
son planicies o &reas de inclinacibén menor al 5% de pendiente,
aprovechadas para el desarrollo de cultivos de wuva, olivo,
hortalizas y frutales, mientras que 85% restante son areas de alta
pendiente o escarpadas (>5%) cubiertas de chaparral mixto (Del
Toro-Guerrero et al., 2016). En la parte alta de dicha cuenca se
encuentra zonas de suelo desnudos donde se aprecia el tipo de roca
que conforma el subsuelo de esta regidén, encontrando laderas con
direccién sureste caracterizadas por rocas sedimentarias y hacia
la porcidén noroeste rocas igneas (Leyva & Espejel, 2013). El suelo
de esta regidn se caracteriza por ser superficial y de tipo xerosol
hdplico, con una textura areno-limosa, siendo 75% arena, 14% limo
y 11% arcilla (Franco-vizcaino & Sosa-ramirez, 1997), vy una
densidad del suelo de 0.93 g/cm3 (Lebn de la Luz, Dominguez-Cadena,

& Medel-Narvaez, 2012).

La subcuenca “El1 Mogor” se encuentra en una regidén de clima
semidrido - mediterrédneo (BSks), donde se registra temperatura
promedio de 16°C y precipitacidén anual de 276 mm, marcada por una
estacionalidad de lluvias entre los meses de noviembre a marzo (Del

Toro-Guerrero et al., 20106).
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Figura 1. Ubicacidén del &rea de estudio. Subcuenca “E1 Mogor”,
Valle de Guadalupe, Baja California, México
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El Mogor es atravesado por cauces con corrientes de tipo efimero
que exhiben flujo superficial en tiempo de 1lluvia (Del Toro-
Guerrero et al., 2014), y se unen a un colector principal con una
longitud aproximada de 18 km, el cual descarga sus aguas al arroyo

Guadalupe en la parte baja del cauce principal.

6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Atributos fisiograficos del terreno

Para la obtencidén de los atributos fisiograficos del terreno, se
requiridé el uso de un Modelo Digital de Elevacién (MDE), el cual,
de acuerdo con Kozlov y Ghebrehiwot (2019), es definido como la
representacién digital de los cambios continuos de la elevacidn de
un terreno, a escala espaciales, que se derivan de mapas
topogradficos e im&genes satelitales; dicho de otro modo, son
matrices resultantes del célculo de la altitud media en cada celda.
Para esta investigacién se utilizd un modelo digital de elevacidn
de alta resolucidén Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging (LiDAR), desarrollado por el Instituto
Nacional de Estadisticas y Geografia de México (INEGI), con una

resolucidén (tamafio de celda) de 5mxb5m.

La metodologia usada para la delimitacidén de la subcuenca “El
Mogor”, obtencidén de cursos de aguas y subdivisiones hidroldgicas,
mediante el uso de SIG, se especifica en la Figura 2Diagrama de
flujo de la delimitacidén de las corrientes y obtencidén de las
unidades hidrograficas (Cuenca y subcuencas). dénde se muestran en
color gris (hexagonos) los parametros de entrada, en amarillo
(rectédngulos) los procedimientos realizados a la informacidén y en

azul (6valos) los nombres de los archivos generados en cada paso.
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La metodologia utilizada abarca desde la optimizacidén del MDE, 1la
determinacién de la direccidn y acumulacidédn de los flujos, la
segmentacidén de las corrientes, lo que conlleva a delimitar la
cuenca; concluido estos procesos se generala la red de drenaje, se
editan las cuencas adjuntas y finalmente se generan un poligono
con los cauces y las subcuencas.

Una vez realizada la delimitacién del &drea de la subcuenca, se pasd
a calcular las caracteristicas fisiograficas de interés para esta
investigacién, con la finalidad de reclasificar los valores vy

utilizarlos segun la literatura como criterios de decisidén en el

AMC de la vegetacidédn. Las caracteristicas son definidas a
continuacién:
6.1.1 Pendiente

Para la obtencién del mapa de pendiente se aplica el algoritmo
implicito en la mayoria de los softwares de SIG; segun Ritter
(1987) la pendiente es la tasa madxima de cambio en elevacién sobre
cada celda y sus ocho vecinas. El comando pendiente toma de entrada
un raster de superficie (MDE) y calcula un raster de salida que
contiene la pendiente en cada celda. Mientras menor sea el valor
de la pendiente, mas plano serd el terreno; mientras mas alto sea
este valor, mas empinado serd el terreno. El raster de pendiente
de salida se puede calcular con valores de porcentaje o grado de
pendiente (Ritter, 1987). Esta caracteristica de la cuenca tiene
una relacidén importante con la distribucidédn de la vegetacidn, la
definicién de &reas para el desarrollo de cultivos (Espejel,
Fischer, Hinojosa, Garcia, & Leyva, 1999), 1los fendémenos de
infiltracidén, escurrimiento superficial, humedad del suelo y con
la contribucidén del agua subterrdnea al flujo de los cauces(Diaz
Delgado, Mamadou B&, Iturbe Posadas, Esteller, & Reyna Séenz,

1999).
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6.1.2 Orientacién de laderas

La orientacidén o aspecto del terreno es definida como las
diferentes direcciones geograficas en las que se encuentran
distribuidas las pendientes del terreno (Diaz Delgado et al.,
1999). Este pardmetro interviene en el numero de horas que la
cuenca es favorecida por la radicacién solar, factor que
delimitante el crecimiento de la vegetacién en las zonas
mediterrdneas (Badano, Cavieres, Molina-Montenegro, & Quiroz,
2005), y a su vez, influye en el calculo de la evaporacién potencial
y la humedad del suelo. El algoritmo utilizado para la obtencién
del mapa de orientacidédn del terreno, requiere de un MDE como raster
de entrada, y arroja un nuevo raster de salida con informacidén para
cada celda que indican la direccidén de brajula a la que apunta la
superficie en esa ubicacidén. Se mide en el sentido de las agujas
del reloj en grados de 0 (hacia el norte) a 360 (hacia el norte,
nuevamente), formando un circulo completo. Las &reas planas que no
tienen direccién de pendiente descendente tienen un valor de -1

(Ritter, 1987).
6.2 Correcciones de imagenes satelitales
6.2.1 Imagenes RapidEye

La informacidén satelitales utilizadas para el analisis espacio-
temporal de la cobertura, uso y tipo de suelo se basa en imagenes
de tipo RapidEye, descargadas en la plataforma de la compafiia
Planet Labs (https://www.planet.com/markets/education-and-
research/) con un nivel de procesamiento 3A, que provee imagenes
georreferenciadas, con pixeles ortorectificado de 5m X 5m, con
correcciones geométricas, y de sensor (Tyc, Tulip, Schulten,

Krischke, & Oxfort, 2005). Asi mismo, el conjunto de imagenes
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analizadas comprende el periodo 2009-2018, y tienen una proyeccidn
UTM, datum WGS84, y zona 11 norte en formato Geotiff, entre otras

especificaciones registradas en el Anexo A.

6.2.2 Correccidédn radiométrica

Chander & Markha (2003) indican que el cédlculo de la radiacidn es
el paso fundamental para poner los datos de imagen de mUltiples
sensores y plataformas en una escala radiométrica comin. Durante
la calibracién radiométrica, los valores de pixel a partir de datos
de imadgenes en bruto, sin procesar se convierten en unidades de
radiancia absoluta utilizando célculos de punto flotante de 32
bits. Los valores de radiancia son entonces escalados a valores de
8 bits, por medio de la ecuacidén Error! Reference source not found.

, que representan nUmeros digitales calibrados.

Radiancia (L) = ND * Factor de escala radiométrica (1)

Para ello, se utiliza la herramienta band math, de del programa
ENVI, en la cual se multiplica los niveles digitales (ND) de cada
banda de la 1imagen por el factor de escala radiométrico
(radiometricScaleFactor) que se extrae de 1os metadatos disponibles

para las imagenes (Aguilar et al., 2014), ver ANEXO B.

6.2.3 Correccidén atmosférica

Posterior a esto se realizd una correccidédn atmosférica para
sustraer los efectos de las interferencias atmosféricas como
aerosoles o la humedad relativa, y obtener valores de reflectancia;
para ello se utilizd el algoritmo Fast Line-of- sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) y la informacidén de los
metadatos de cada imagen los cuales se encuentran en la tabla Anexo

B. Por Ultimo, debido a que los valores de reflectancia obtenidos
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por los algoritmos anteriores se encontraron en una escala 1000 se

procedid a la aplicacidén de la siguiente ecuacidn

(bl le 0)*0+ (bl ge 10000)*1+ (bl gt 0 and bl 1t 10000)

(2)
*float (bl) /10000

Donde:

bl=banda 1

le = less and equal (menor o igual)
ge= greater and equal (mayor o igual)

gt = greater tan (mas grande que)

Para la aplicacidén de la férmula en todas las bandas se usd la
opcidén “Map variable to input file” y se selecciondé el archivo
generado de reflectancia. Con la herramienta “Spectral profile”,
se puedo comprobar que los valores de reflectancia varian entre 0
y 1. Este proceso se realizd con cada una de las imagenes RapidEye

utilizadas para esta investigaciédn.
6.3 Indice Borde Rojo Normalizado (NDRE)

Para calcular los valores de indice de vegetacidén utilizando las
imdgenes satelitales en este caso se aplicd el indice (NDRE) con
la finalidad de poder determinar vy clasificar los tipos de
coberturas presente en la zona de estudio, para ello se utilizd la

calculadora de mapas aplicando la ecuacidn

NIR- (Red-Edge)
NIR+ (Red-Edge)

NDRE=

Donde:
NIR= banda infrarroja cercana.

RED= banda borde rojo.
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Adaptando la formula a las bandas correspondientes para las
imédgenes satelitales RapidEye obtendriamos la siguiente ecuacidn:
bandab5-banda4

NDRE= (2)
banda5+banda4

6.4 Analisis multitemporal

La diferencia entre imadgenes es uno de los métodos utilizados junto
con el cociente de imédgenes, para la deteccidén de cambios en las
imdgenes. Este método trata de comparar aritméticamente bandas
procedentes de dos fechas que sean equiparables radiométricamente,
es decir en las mismas bandas del espectro electromagnético. Las
zonas estables presentardn valores cercanos a cero en el caso de
la diferencia y cercanos a 1 en el caso del cociente. Mientras las
zonas en las que se presenten cambios en la imagen presentaran
valores completamente diferentes a estos. (Martin y Chuvieco,
1995) . Las imagenes diferencia presentan generalmente histogramas
con un perfil gaussiano, como el que se observa en la siguiente
imagen. Obteniendo las maximas frecuencias en las zonas préximas
zonas a 0 (donde no se producen variaciones), quedando los cambios
recogidos en los lados del histograma, dependiendo del signo de

cambio (Gonzalez,2016).

El estudio de este histograma permite determinar los umbrales que
separaran las &reas estables de las dinamicas. Lo dificil en estos
casos es determinar con exactitud el umbral de cambio, esto se
puede hacer mediante trabajo de campo, datos de apoyo auxiliares o
visualmente. Pero debido a la dificultad de exactitud en este
umbral serd importante considerar los posibles errores de comisién
u omisidén en funcidén del valor estimado para este umbral. Para

determinar este umbral se han realizado diferentes pruebas
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ajustando en cada caso el umbral con el que mejores resultados se

han obtenido.

Este método se puede emplear a nivel de reflectancia, indices de
vegetacidén o parametros texturales. También es muy importante
seleccionar la banda espectral, IV o parametro textural a utilizar
para comparar las imagenes entre si. Lo mejor seria utilizar el
pardametro o la banda que ofrezca mayor separabilidad para la

deteccidén de los cambios en la vegetacidn.

Por lo que se procedidé de la siguiente manera:

1. Cdlculo de histogramas: Se han calculado los histogramas de
cada imagen diferencia obtenida para delimitar el umbral de
cambio para cada una de ellas. Después se han superpuesto los
histogramas de todas las imAdgenes diferencia para hacer un
andlisis més detallado de estos.

2. Tablas de estadisticas basicas para cada imagen diferencia,
se realiza una tabla para imagen con sus valores minimos,
maximos, media, desviacién estédndar y el coeficiente de

variaciédn.

6.5 Andlisis de la distribucién espacial de la cobertura vegetal

en la zona de estudio

Para el anédlisis de la distribucidén espacial de la cobertura
vegetal se estipularon los criterios fisiogradficos y los rangos
del NDRE para cada uno de los posibles tipos de coberturas presente

en la subcuenca “El1 Mogor”.
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Tabla 1. Criterios para la determinacidén de la composicidn
espacial de la cobertura vegetal presente en la subcuenca “El

Mogor”
. Val 1 . . . .
Tipo de va ?r de Altitud Orientacidn Porcentaje de Otros
Indice de . o ) .
cobertura .. (msnm) de ladera pendiente (%) criterios
Vegetac1idon
Suelo
< 0.1 - - - -
desnudo 0.15
Cultivos >0.4 <400 Norte <5 -
Chaparral
costero >0.24 <600 >5 -
norte
Chaparral >0.19 <600 sur >5 -
costero sur
Chaparral de
montafa >0.24 >600 Norte >5 -
norte
Chaparral de >0.19 5600 Sur >5 -
montana sur
Bosque Buffer 10
. ~ >0.4 - - -
riberefio metros
6.5.1 Andlisis multicriterio

El método empleado en la determinacién de la ocupacidn espacial de
cada tipo de cobertura en la subcuenca, se basdé en la denominada
teoria de la decisidén, fundamentada en la légica segln la cual una
decisién es la eleccidén entre varias alternativas. Estas
alternativas pueden ser acciones, o hipdtesis sobre un fendmeno u

objeto a incluir en conjunto.

Las bases para evaluar una decisidén son los criterios. Estos pueden
ser de dos tipos: factores y restricciones. Un factor es un criterio
que realza o reduce la viabilidad de una alternativa especifica y
se expresa en una escala continua. Una restriccidn es un criterio
de exclusidn que permite limitar las alternativas bajo
consideracién y adopta Unicamente dos valores 0 y 1 es decir SI o

NO.
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A los criterios determinados se les aplica una regla de decisidn,
que es el proceso por el cual los criterios son seleccionados vy
combinados para conseguir una evaluaciédn determinada, donde se

proporciona un orden de importancia para cada criterio.

Las reglas de decisidén deben estructurarse en el contexto del
objetivo especifico perseguido, que en el caso del presente estudio
se limita a la determinacidén de sitios que cumplan los criterios
expuestos en la Tabla 1 para la representacién espacial de la

cobertura de la zona de estudio.

Segtn los criterios resumidos en la Tabla 1 se procedio a la
obtencién de los mapas maya de pendiente, altitud, NDRE,

orientacién de laderas y buffer de los cauces de la subcuenca.

Para esto se aplicdé la siguiente metodologia:

e Paso 1: posterior a la obtencién del mapa de pendiente
elaborado con la metodologia explicada en el capitulo de
obtencién de atributos fisiograficos del terreno, se
procedidé a realizar la reclasificacidén para cada tipo de
cobertura dependiendo del rango de pendiente en el que se
distribuye, colocando como valor de salida el nUmero 1 si
se cumple el criterio o 0, si no se cumple en cada celda

del maya analizado.

e Paso 2: La obtencidén de los mapas reclasificados de 1la
orientacién geografica del terreno, se realizd una vez
analizado el MDE con el comando SURFACE (opcidén Aspect).
Segun los «criterios para <cada tipo de cobertura se
reclasifico el mapa utilizando la herramienta calculadora

de mapas que posee el software QGIS. Los valores de cada
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pixel de salida fueron puestos en comando binario 0 y 1

dependiendo el criterio de decisidén (no o si).

. Paso 3: La reclasificacidén del mapa obtenido del anadlisis
del NDRE derivado de la imagen satelital del 25 de marzo
del 2017, se realizd para cada tipo de vegetacidén y con su

respectivo criterio referenciado.

e Paso 4: Para la determinacidén de la vegetacidédn presente a
la ribera de los arroyos se realizd un mapa tipo maya que
registrara un rango de cobertura de 10 metros a cada lado
del cauce. Para esto se realizdé un buffer de longitud 10 m
a cada lado para todos los arroyos. Posteriormente se
realizd una reclasificacidén de 0 o 1 si se presentaba dentro

del &rea del buffer o fuera del &rea.

Una vez reclasificado todas las mayas, fueron combinados usando la
herramienta de calculadora de mapas, obteniendo el mapa final donde
se mostraban los sitios en donde se podian presentar el tipo de

vegetacidén analizada.

Por Ultimo, se procede a agrupar todos los mapas utilizando 1la
herramienta combine del software SIG, que ajusta multiples mayas
maya para que se asigne un valor de salida Unico a cada combinacién
exclusiva de valores de entrada de las mayas para cada tipo de
cobertura. Esta herramienta funciona con valores enteros y sus
tablas de atributos asociadas. Si los valores en la entrada son de
punto flotante es decir puede coincidir con varios valores de
entrada, se truncardn automdticamente, se probard su unicidad con

la otra entrada y se enviardn a la tabla de atributos de salida.
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6.6 Determinacién de las especies vegetales de mayor valor de

importancia en el area de estudio
6.6.1 Muestreo

Se realiza el inventario rapido aplicando la metodologia de Gentry
1982, en el gque se establece un area de trabajo en forma de linea

recta con una medida total de 50 metros y 10 metros a cada lado de

6.7 Obtencién de parametros para la modelacién hidrolégica modelo

SVAT

Se realizo una revisidén Dbibliografica de los parametros
fisioldgicos de las especies vegetales que se encontraron en la

zona de estudio dicha recopilacidén se encuentra en la tabla (x).
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Atributos morfométricos de la subcuenca “El Mogor”

Mediante el uso del SIG y del MDE, se pudo conocer la distribucidn
espacial de las elevaciones del terreno en la zona de estudio y, a
partir de esto, calcular las pendientes y orientacidén de las
laderas. De esta manera, usando el SIG fue posible determinar las
direcciones de los flujos, la delimitacién de las subcuencas y la
esquematizacién de las corrientes que la drenan, la unidén con el
cauce principal del arroyo Guadalupe y por tanto el punto de salida

y aportacidén de aguas al cauce.

Para la obtencién de los mapas, se realizdé un relleno de 1los
sumideros para corregir 1los errores dque se pudieran presentar
debido a la resolucién de los datos o el redondeo de elevaciones
al valor entero mas cercano, Yy, uUna vez se tuvo un MDE sin
sumideros, se determiné la direccidén del flujo a partir de las

diferencias de elevacién y pendientes (Jenson & Domingue, 1988).

Posteriormente, con el fin de esquematizar los cursos de agua que
drenan la cuenca al cauce principal del arroyo Guadalupe, se
calculdé la acumulacidén del flujo, gque no es mas que el numero de
celdas en pendiente que fluyen hacia cada celda y se procedid a
definir las corrientes. Para esto ultimo, fue necesario determinar
el umbral, es decir, los valores de celda que se considera dque
tienen suficiente acumulacién para ser clasificado como una
corriente, por lo que se probaron distintos umbrales hasta definir
que usando un umbral de 1 km? se obtenia una red drenaje que

representa adecuadamente la realidad de la zona de estudio.

Una vez realizado lo anterior, se establecidé el orden de las
corrientes usando el sistema de clasificaciédn de Horton (1945),

para posteriormente, generar los poligonos de las subcuencas y a
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32°10N 32°2'0"N 32°3'0'W 32°4'0'N 32°5'0'N

32°0'0"N

hacer correcciones manuales para afinar el modelo, los resultados
de los parametros calculados a partir de la caracterizacidn con
umbral de 5 km2, por lo que los valores de area total de la cuenca
que equivalen a ~21km2 no resulta con los anteriores articulos
donde se distinguen &reas de 16 a 19 km? (Del Toro-Guerrero et al.,

2016; Flores Zavala, 2010).
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Figura 3. Mapa de orientacién del terreno de la subcuenca “EL

Mogor”.
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Asi mismo varia el largo total del cauce principal y la distribucién

inicial de los pequefios cauces que se encuentran cerca de la salida

de la subcuenca, la resolucidn espacial del MDE
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1 1 1 1

116°30°50"W
1
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32°1'0"N
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Pendiente (%)
o2
25

[ 1510

[ ]10-15
[ 15-25
B 25-50

1 1 I 1
32°2'0"N 32°3'0"N 32°4'0"N 32°5'0"N

32°1'0"N

0 1 2 4 5]
L I I [<(lom etros - >0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
116°37'30"W 116°35'50"W 116°3410"W 116°32'30"W 116°30'50"W

Figura 4. Mapa de distribucién de pendientes de la Subcuenca “El

Mogor”, Baja California, México.
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Tabla 2. Valores cualitativos derivados del MDE

Rangos de altitud Porcentaje d?l area Superficie (km?)
(msnm) total (%)
300-400 38.51 8.259869
400-600 43.17 9.260506
600-700 14.81 3.17762
700-800 2.71 0.582946
800-1200 0.78 0.167333

Los mapas obtenidos de pendiente y orientacidn de laderas arrojaron
que mas del 70% del area total del terreno se caracteriza por areas
con una altitud entre los 300 a 600 msnm (Figura 4. Mapa de
distribucidén de pendientes de la Subcuenca “El1 Mogor”, Baja

California, México.

Tabla 2), gque en su mayoria son zonas de aprovechamiento agricola,
ya que a sSu vez sSe conjuga con zonas llanas o menores al 5% de
valor de pendiente. Sin embargo, esta subcuenca tiene un nuUmero
mayor de kildémetros cuadrados, 55% del &area total, en el que se
registran pendientes fuertemente accidentadas o escarpadas con una
inclinacién que supera al 15%, las zonas con pendientes mas
inclinadas son propicias para el crecimiento de la vegetacidn
nativa del lugar. Debido a que la mayor parte del terreno es
cubierta por vegetacidn nativa a con llevado a que sea una zona de
conservacién y aprovechamiento de los recursos naturales (Alcazar
Ortega, 2017) gque por él efecto antropogénico ha degradado los
paisajes, y modificado el uso de suelo para seguir el
aprovechamiento agricola, industrial y turistico(Espejel et al.,

1999).

Por otra parte, El1 32% del &area total de la subcuenca se compone
de laderas que se ubican geograficamente hacia el sur; teniendo en

cuenta los estudios que se han realizado en el hemisferio norte,
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se reporta que este tipo de orientacidén de la ladera recibe por
mayor tiempo la radiacidn solar y es conocida como ladera solana
(Del Toro-Guerrero & Gunter Kretzschmar, 2016; Gonzalez Hidalgo,

Bonet, & Echeverria, 1990).

Tabla 3 Cuantificacidén de la superficie por rangos de pendiente y
tipo de terreno.

Rangos de Tipo de Superficie Porcentaje del
pendientes (%) terreno (km?) area total (%)
0-2 Llano 2.197547 10.21
2-5 Suave 2.607069 12.12
5-10 Accidentado 2.388223 11.10
medio
10-15 Accidentado 2.367668 11.0
15-25 Fuertemente 6.757652 31.41
accildentado
25-50 Escarpado 5.183473 24.09
>50 Muy escarpado 0.006771 0.031

El estar expuesto a la radiacidén un mayor numero de horas hace que
la evaporacién de la humedad del suelo se mayor que en la ladera
norte, a su vez, este fendmeno de exposicidn de ladera se explica
con mayor detalle en el capitulo donde se realiza los andlisis

multicriterio basados en la metodologia.

Tabla 4. Orientacidén de la pendiente del terreno de la subcuenca

"E1l Mogor"
Direccién de 1la . 5 Porce?taje
pendiente (grados) Area  (km?) del area
total (%)
Zonas planas 0 0
Norte 315°-45° 6.296107 29.27
Este 45°-135° 3.463612 l16.1
sSur 135°-225° 7.059914 32.82
Oeste 225°-315° 4.6887 21.79
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7.2 Obtenciébén

del indice de borde rojo normalizado

140 160
120 ‘ 140 i
Nl I |
100 Mﬁ!h \ e WM‘
1)
£ L \lMd. g T
z [T : i
% l‘\ nl g 80 { ﬂw
@ 60 T Hrw ‘ F | ‘ ‘ |
w ‘)\ I "‘;\I‘J % 60 ‘ rl“ﬂ(
I I
a ] AW ” ! h
T W TN
] / WW 20 } ‘Mv
0 mre ”;':{‘I“‘I ‘IM"‘M\&\-\-. - 0 " '\u IM‘“‘*‘-“nh...» i L
0 01 0.2 0.3' 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Valor de pixel Valor de pixel
Figura 5 Distribucién de Figura 6 Distribucidén de
g

frecuencia del indice NDRE de la frecuencia del indice NDRE de la
imagen 26 de abril 2009. imagen 14 mayo 20009.

140 300
120 wl' 250 {
100 J"th‘- f\ \
d‘ ’ V 200 % ‘
- il W 3 hh
g ml q £ |
4 | f 9 150 Rl
g o | | g [1h
i l H\ fra |
1% w1t
40 ,'l\ W‘Wy 'i ‘A\*L
20 I wl,, 30 ‘ I“‘
] W T
] 1 T ] {
my My, o A,
0 il [ i, Y| 0 = Ll Ala, = -
01 02 03 04 05 0 02 04 0.6 08
Valor de pixel Valor de pixel
Figura 7 Distribucidén de Figura 8 Distribucidén de

frecuencia del indice NDRE de la frecuencia del indice NDRE de la
imagen 14 de julio 2009. imagen 24 de septiembre 2009.

36



200

L
A

100 f

Frecuencia

| |
50 ] u’ '1|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valor de pixel
M Banda 1

Figura 9 Gréafico de frecuencia del valor de NDRE para la imagen
satelital con fecha 28 de febrero 2018.

7.3 Analisis multitemporal

7.3.1 Analisis estacional

El anédlisis de los cambios multitemporales de la vegetacidn fue
realizado en un periodo de temporalidad anual, mensual vy
estacional. La estacionalidad de los periodos de 1lluvias
registrados en la subcuenca fue determinando seguin el analisis de
la precipitacidédn desde 2009 a 2018, los estadisticos registrados
de la estacidén automética de la red climatoldgica del Centro de
Investigacidén Cientifica y de Educacidén Superior de Ensenada
(CICESE) ubicada en el Valle de Guadalupe muestra que los meses en
los que se registran lluvias entra en un rango de diciembre a
marzo. Mientras que los registros donde se presentan ausencia de

lluvias son los meses de julio a octubre.
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Tabla 5. Registro de precipitaciones totales para el periodo

2009-2018 de la estacidn de la estacidn Valle de Guadalupe.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total

Enero 2 206.5 12.6 9.6 44 .8 5.4 14.6 79.4 117.8 31 523.7
Febrero 93.1 102.8 134.5 36.4 20.0 30 9.2 0 92.6 12.6 531.8
Marzo 0.8 28.1 43 43.6 29.4 19.8 46 0 12.2 5.4 228.3
Abril 8.1 31.1 13.9 44 .8 3.2 8 4 21.4 0 0 134.5
Mayo 0.9 0.6 9.2 3.6 10.4 0 21.6 9.8 7.4 2.4 65.9
Junio 1.9 2.3 2.3 0.4 0.6 0 0 0 0 0.4 7.9
Julio 0.3 4.1 0 0.2 1.8 0.8 0 0 0 0.4 7.6
Agosto 1.2 0.8 0.4 1.8 5 0.4 0 0 6.4 0 16
Septiembre 0 5 0.4 4.8 0.2 0 1.8 9.4 1 0 22.6
Octubre 0 43.3 6.4 5 19 0 0.4 0.2 0.4 3.8 78.5
Noviembre 22.5 26.1 65.4 6.6 4 6 6.4 18.8 5.2 11 172
Diciembre 107.7 99.4 26.6 50.4 42 .4 23.4 97 0.6 28 475.5
Total 238.5 550.1 314.7 207.2 139 112.8 127.5 236 243.6 95 2264.3

Tabla 6. Estadisticos de los valores de precipitacién

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Valor maximo 70.0 64.1 53.7 23.0 29.6 18.4 36.0 20.4 40.4 9.6

Valor minimo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Media 19.9 45.8 26.2 17.3 11.6 9.4 10.6 19.7 20.3 7.9

Desviacién 4.5 6.3 4.4 2.2 2.2 1.7 2.4 3.0 3.9 1.2
estandar

Coeficiente 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
de variacidn

Los valores promedios de la precipitacidén total anual muestran que
para el afo 2010 se registra los valores maximos de lluvia para el
periodo 2009-2018, mientras que el total de lluvia para el afio 2018
se muestra un descenso la cantidad de lluvia acumulada siendo el

afio mas seco del periodo 2009-2018.
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7.3.1.1

Epoca seca

Se analizdé el cambio de los valores de la serie de tiempo de NDRE

para los 10 afios entre los meses de octubre a diciembre conjuntando

imadgenes con fechas que consideran cronoldgicamente de las cuales

se analizaron las descritas en el anexo B.
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Figura 10. Valor de tendencia del test de Mann-Kendall aplicado

en el indice NDRE
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7.4 Analisis Espacial
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Figura 12. Efecto de ladera expuesta a mayor cantidad de horas a
la radiacién. Ladera Norte y Ladera Sur.
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7.5 Composicién y estructura floristica

Este trabajo consto de un total de 9 transectos de 50 metros de
largo por 20 de ancho en el cual se llevd acabo la contabilizaciédn,
medicidén e identificacidn de las especies que se encontraban dentro
del &rea delimitada. Posteriormente se procedid a la identificacidn
con guias de campo y ayuda de investigadores expertos en el tema.
Teniendo en cuenta esto se procedidé a realizar el anadlisis
estadistico dependiendo el lado de ladera en que se encontrara el
punto de muestreo dicha divisidén se realizd debido a la hipdtesis
que sostienen diversos autores donde se sustenta que la vegetacidn
en esta zona latitudinal varia en especies, porcentaje de cubierta

del suelo, asi como su abundancia dependiendo el lado de la ladera

en que se encuentre.

P

Eriogonum fasciculatum Eriodictyon trichocalyx

—_—

Rhamnus crocea Quercus agrifolia Ornothostaphylos Baccharis sarothroides
oppositifolia

Figura 13. Registros fotograficos de especies de plantas encontradas en el
sitio de estudio. Fuente: propia, 2018

42



El Mogor es un sitio que presenta condiciones tipicas de los climas
mediterrdneos (Rana y Katerji, 2000, Archer, Hess y Quinton, 2002),
Las especies encontradas en este trabajo concuerdan con las
principales especies encontradas por Redman y Roberts en 2012, para
el chaparral de mediterraneo de Baja California, ellos
distinguieron a Adenostoma fasciculatum, Adenostoma sparsifolium,
entre otras menos comunes del género Ceanothus, Arctostaphylos y
Quercus, también se pueden encontrar otros arbustos como Fraxinus
parryi, Malosma laurina, Rhus ovata, Rhamnus ilicifolia etc; esto
concuerda con algunas de las plantas encontradas en los tres sitios

de muestreo.

Tabla 7. Indice de valor de importancia

Especie Frecuencia Dominancia Densidad % IVI
P Relativa Relativa Relativa
Eriogonum 9.4595 22.741 28.6778 20.2927
fasciculatum
Artemisia
, , 9.4595 6.103 7.9454 7.8360
californica
Malosma laurina 9.4595 6.024 3.6002 6.3613
Cneoridium dumosum 8.1081 7.125 12.1043 9.1124
Fraxinus parryi 8.1081 3.691 8.8765 6.8919
Eriodictyon 6.7568 21.791 4.5934 11.0470
trichocalyx
Rhamnus crocea 8.1081 2.470 4.7796 5.1191
Baccharis 6.7568 16.859 0.6828 8.0996
sarothroides
sp 6.7568 0.794 4.7176 4.0893
Xylococcus bicolor 5.4054 7.265 12.4146 8.3618
Ornothostaphylos 5.4054 2.371 7.2005 4.9922
oppositifolia
Rhus ovata 5.4054 1.034 1.9863 2.8087
Quercus sp. 2.7027 0.726 0.8070 1.4120
Ceanothus 2.7027 0.528 0.3724 1.2012
tomentosus
Hazardia squarrosa 2.7027 0.119 0.1241 0.9819
Quercus agrifolia 1.3514 0.332 1.0552 0.9127
Arctostaphylos 1.3514 0.049 0.0621 0.4876
patula
Total 100 100 100 100
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Se caracterizd por sbélo contar con dos especies, Bahiopsislaciniata
y Eriogonum fasciculatum a diferencia de las otras zonas de
muestreo, También tenia una pendiente pronunciada y radiacidén solar
directa casi a lo largo de todo en dia. Se sabe que las condiciones
climaticas y topograficas definen las areas de distribucién, los
limites de sobrevivencia y los pisos altitudinales de vegetacidn e
influyen, a una escala espacial menor, en la distribucidén de
especies y comunidades (Nahal, 1981, Woodward y Williams 1987,
Prentice et al. 1992). En las regiones 4&ridas y semidridas las
pendientes tienen efectos importantes sobre el escurrimiento y la
infiltracién (Pilgrim et al. 2009). Las pendientes pronunciadas
infiltran pequefias cantidades de agua al suelo, por lo gue son
ambientes mads secos que zonas con pendiente baja. Estas condiciones
podrian estar limitando la distribucidén de otras especies de
plantas en el sitio soleado. Ademas, el 2014 fue aun afo
particularmente muy seco, lo que podria haber llegado a repercutir
directamente en el marchitamiento no sélo de las plantas del sitio
Soleado sino también de Eriogonum fasciculatum y Fraxinus parryi

en el sitio.
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8 CONCLUSIONES

1. A partir del MDE, y utilizando el SIG, es posible esquematizar
la subcuenca hidrografica “E1 Mogor”, representando
adecuadamente la distribucidén de las pendientes y el céalculo
de los parametros morfométricos relacionados con la forma y
el relieve. Se confirmo que dependiendo la resolucidén espacial
del MDE varia el area y distribucién del drenaje de la cuenca,
debido a gque se mejora la calidad del andlisis y se detallan
zonas que con MDE de mayor resolucidén no son captados. Esto
confirmé las hipdtesis 1 de la presente investigaciédn, dado
que la caracterizacidén mediante el SIG permitid representar
la geometria y el relieve de la cuenca del rio SinG de forma

adecuada.

2. ¢ A partir de los resultados arrojado del anédlisis espacio-
temporal de las imAgenes RapidEye se muestra gque hay una
diferencia en los valores medios de NDVI entre el NFS y el
SFS para esta cuenca semidrida de latitudes medias en el
hemisferio norte. Las coberturas presentes en la cara norte
de las laderas, en general, tenia valores de NDVI mas altos
en comparacidén con la cara sur, en promedio, la cobertura
encontrada en la cara sur tenia valores 16% mads bajos para el

conjunto completo de imagenes analizadas.

3. E1l test de tendencia Mann-Kendall arrojdé que en promedio el
area de la cuenca tiende a una disminucidén en la cobertura de
la vegetacidén, con un valor medio de -0.2 lo cual registra
una pérdida de la cobertura durante los ultimos 10 afios.

4. De igual forma se pudo registrar las variaciones temporales
de la vegetacidn, dependiendo la estacidén anual en la que se

andlisis el indice de borde rojo normalizado. El valor medio
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del NDRE en la época seca es menor hasta un 15% aproximado
que el valor medio en la época de lluvia.

EL indice de valor de importancia realizado con la finalidad
de registrar las especies con mayor numero de importancia
mostro que las especies Erigonum fasciculatum, Eriodictyon
trichocalyx y Xylococcus bicolor son las especies con mayor
abundancia y presencia en la zona. Sin embargo, su
distribucién dependerd de la orientacién de ladera que se

quiera analizar.
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ANEXO A. ATRIBUTOS DE LAS IMAGENES RAPIDEYE

Especificacidn Valor
Azul 440-510 nm
Verde 520-590 nm
R : —
Bandas espectrales cJa 630-685 nm
Red Edge 690-730 nm
Infrarrojd 760-850 nm
cercano
Distancia de muestreo 65 m
sobre el terreno (Nadir) !
Tamafio de pixel 5 m
(ortorectificado)
Ancho de observacién 77 km
Tiempo de revisita Diario
flora de cruce por el 11:00 a.m. (aproximadamente)

ecuador
Capacidad de adgquisicién
de imégenes
Resolucidén radiométrica
Sistema de coordenadas

4 millones km? a diario

12 bit
UTM/WGS-84/zona 11 norte

Fuente:

(Tyc et al.,

2005)
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ANEXO B. CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES RAPIDEYE UTILIZADAS PARA

ESTIMAR LOS CAMBIOS ESPACIO-TEMPORALES DE LA VEGETACION

Factor de

Fecha de toma Hora de toma  Angulo de .
ID de la imagen de la imagen elevacién Azimut e§ca%a .
(Dia/Mes/Afio) (Hora:Min:Segq) solar solar radlzzetrl
1 26/04/2009 19:11:40 7.04E+01 1.56E+02 1.00E-02
2 14/05/2009 19:10:30 7.51E+01 1.49E+02 1.00E-02
3 14/07/2009 19:12:53 7.65E+01 1.37E+02 1.00E-02
4 24/09/2009 19:23:39 5.72E+01 1.73E+02 1.00E-02
5 08/11/2009 19:25:38 4.14E+01 1.79E+02 1.00E-02
6 04/04/2010 19:31:02 6.37E+01 1.70E+02 1.00E-02
7 14/05/2010 19:30:57 7.66E+01 1.68E+02 1.00E-02
8 02/07/2010 19:21:05 7.90E+01 1.42E+02 1.00E-02
9 27/08/2010 19:34:45 6.79E+01 1.71E+02 1.00E-02
10 08/10/2010 19:17:17 5.19E+01 1.73E+02 1.00E-02
11 15/11/2010 19:32:50 3.96E+01 1.79E+02 1.00E-02
12 01/01/2011 19:19:46 3.47E+01 1.72E+02 1.00E-02
13 29/03/2011 19:26:57 6.11E+01 1.67E+02 1.00E-02
14 25/04/2011 19:32:40 7.13E+01 1.71E+02 1.00E-02
15 13/07/2011 19:34:38 7.92E+01 1.58E+02 1.00E-02
16 03/08/2011 19:32:21 7.49E+01 1.61E+02 1.00E-02
17 27/10/2011 19:37:41 4.53E+01 1.77E+02 1.00E-02
18 30/01/2012 19:31:28 4.01E+01 1.71E+02 1.00E-02
19 25/02/2012 19:33:55 4.86E+01 1.70E+02 1.00E-02
20 09/03/2012 19:27:48 5.34E+01 1.68E+02 1.00E-02
21 17/06/2012 19:26:07 8.03E+01 1.49E+02 1.00E-02
22 07/07/2012 19:25:28 7.90E+01 1.47E+02 1.00E-02
23 08/08/2012 19:40:04 7.38E+01 1.70E+02 1.00E-02
24 15/10/2012 19:22:16 4.92E+01 1.76E+02 1.00E-02
25 21/11/2012 19:42:33 3.80E+01 1.77E+02 1.00E-02
26 24/02/2013 19:36:29 4.86E+01 1.71E+02 1.00E-02
27 14/03/2013 19:34:54 5.56E+01 1.71E+02 1.00E-02
28 15/05/2013 19:37:53 7.72E+01 1.75E+02 1.00E-02
29 17/06/2013 19:29:28 8.07E+01 1.54E+02 1.00E-02
30 27/07/2013 19:26:24 7.59E+01 1.53E+02 1.00E-02
31 07/09/2013 19:33:04 6.38E+01 1.74E+02 1.00E-02
32 06/10/2013 19:41:05 5.27E+01 1.77E+02 1.00E-02
33 10/11/2013 19:29:30 4.08E+01 1.80E+02 1.00E-02
34 27/12/2013 19:36:16 3.48E+01 1.77E+02 1.00E-02
35 08/02/2014 19:38:24 4.30E+01 1.73E+02 1.00E-02
36 16/03/2014 19:37:12 5.64E+01 1.72E+02 1.00E-02
37 24/04/2014 19:36:40 7.11E+01 1.74E+02 1.00E-02
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Factor de

Fecha de toma Hora de toma Angulo de .

de la imagen de la imagen elevacién Azimut e§ca%a .

(Dia/Mes/Afio) (Hora:Min:Segq) solar solar radlg:etrl
38 14/05/2014 19:32:15 7.67E+01 1.69E+02 1.00E-02
39 05/06/2014 19:37:44 8.06E+01 1.70E+02 1.00E-02
40 28/07/2014 19:32:14 7.62E+01 1.59E+02 1.00E-02
41 30/08/2014 19:26:42 6.65E+01 1.67E+02 1.00E-02
42 28/10/2014 19:19:48 4.48E+01 1.76E+02 1.00E-02
43 23/12/2014 19:17:03 3.43E+01 1.72E+02 1.00E-02
44 04/01/2015 19:29:53 3.52E+01 1.74E+02 1.00E-02
45 04/03/2015 19:30:52 5.13E+01 1.69E+02 1.00E-02
46 12/04/2015 19:24:34 6.64E+01 1.66E+02 1.00E-02
47 03/06/2015 19:17:32 7.88E+01 1.46E+02 1.00E-02
48 13/07/2015 19:17:38 7.73E+01 1.40E+02 1.00E-02
49 24/10/2015 19:21:28 4.63E+01 1.77E+02 1.00E-02
50 17/11/2015 19:05:19 3.88E+01 1.72E+02 1.00E-02
51 08/12/2015 19:10:10 3.50E+01 1.72E+02 1.00E-02
52 17/02/2016 19:14:32 4.48E+01 1.64E+02 1.00E-02
53 09/03/2016 19:19:08 5.30E+01 1.64E+02 1.00E-02
54 03/04/2016 19:17:03 6.28E+01 1.62E+02 1.00E-02
55 05/06/2016 19:02:12 7.68E+01 1.31E+02 1.00E-02
56 02/07/2016 19:06:15 7.67E+01 1.29E+02 1.00E-02
57 06/08/2016 19:02:18 7.09E+01 1.41E+02 1.00E-02
58 04/09/2016 19:09:42 6.36E+01 1.60E+02 1.00E-02
59 21/10/2016 18:54:28 4.62E+01 1.67E+02 1.00E-02
60 03/12/2016 18:53:17 3.50E+01 1.68E+02 1.00E-02
61 20/02/2017 18:49:37 4.43E+01 1.55E+02 1.00E-02
62 25/03/2017 19:11:12 5.88E+01 1.60E+02 1.00E-02
63 11/04/2017 19:02:10 6.45E+01 1.53E+02 1.00E-02
64 08/06/2017 19:02:26 7.69E+01 1.30E+02 1.00E-02
65 30/07/2017 18:57:00 7.15E+01 1.34E+02 1.00E-02
66 04/08/2017 19:02:05 7.13E+01 1.39E+02 1.00E-02
67 05/10/2017 18:50:10 5.17E+01 1.62E+02 1.00E-02
68 24/12/2017 18:51:47 3.33E+01 1.65E+02 1.00E-02
69 19/01/2018 18:34:02 3.43E+01 1.56E+02 1.00E-02
70 28/02/2018 18:41:08 4.63E+01 1.51E+02 1.00E-02
71 04/05/2018 18:42:35 6.91E+01 1.35E+02 1.00E-02
72 02/08/2018 18:34:36 6.73E+01 1.24E+02 1.00E-02
73 07/09/2018 18:38:30 5.98E+01 1.46E+02 1.00E-02
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Anexo C. Estadisticos de los valores obtenidos del indice de
borde rojo normalizado.

Fecha Min. Median Max.
26/04/2009 0.05 0.23 0.49
14/05/2009 0.04 0.21 0.49
14/07/2009 0.04 0.20 0.49
24/09/2009 0.06 0.21 0.65
25/01/2010 -1.00 0.34 1.00
18/02/2010 -0.20 0.31 0.63
04/04/2010 0.00 0.32 0.61
14/05/2010 0.04 0.27 0.57
02/07/2010 0.02 0.20 0.48
27/08/2010 0.06 0.24 0.60
08/10/2010 -0.77 0.20 0.62
15/11/2010 -0.03 0.32 1.00
01/01/2011 -1.00 0.31 1.00
29/03/2011 0.05 0.32 1.00
25/04/2011 0.06 0.28 0.57
30/05/2011 0.03 0.22 0.54
13/07/2011 -0.02 0.20 0.51
03/08/2011 0.05 0.21 0.54
27/10/2011 0.04 0.22 1.00
30/01/2012 -0.33 0.33 1.00
25/02/2012 -1.00 0.31 0.66
09/03/2012 0.04 0.29 0.76
17/06/2012 0.05 0.19 0.48
07/07/2012 -0.05 0.18 0.51
02/08/2012 0.02 0.21 0.52
08/08/2012 -0.01 0.22 0.54
15/10/2012 -0.32 0.20 0.54
21/11/2012 0.02 0.26 1.00
24/02/2013 0.01 0.47 0.79
14/03/2013 -0.02 0.31 0.69
15/05/2013 0.04 0.20 0.50
17/06/2013 0.03 0.17 0.406
27/07/2013 0.04 0.19 0.51
07/09/2013 0.06 0.22 0.53
06/10/2013 -0.16 0.20 0.54
10/11/2013 -0.03 0.23 1.00
27/12/2013 0.02 0.26 1.00
08/02/2014 0.08 0.27 1.00
16/03/2014 0.02 0.23 0.50
23/04/2014 0.00 0.22 0.56
14/05/2014 0.03 0.18 0.48
05/06/2014 0.02 0.16 0.47
28/07/2014 0.07 0.20 0.50



Fecha Min. Median Max.
30/08/2014 0.02 0.18 0.47
28/10/2014 0.00 0.19 1.00
23/12/2014 0.01 0.27 1.00
04/01/2015 -0.12 0.31 1.00
04/03/2015 -0.18 0.33 1.00
12/04/2015 0.00 0.24 0.53
30/05/2015 -0.01 0.19 0.49
03/06/2015 0.01 0.19 0.52
13/07/2015 0.03 0.17 0.51
24/10/2015 0.04 0.21 1.00
17/11/2015 0.00 0.21 1.00
08/12/2015 -1.00 0.19 1.00
17/02/2016 0.01 0.35 1.00
09/03/2016 0.05 0.36 0.95
03/04/2016 0.05 0.29 0.58
05/06/2016 0.00 0.21 0.57
02/07/2016 0.04 0.20 0.53
06/08/2016 0.02 0.19 0.54
04/09/2016 -0.01 0.20 1.00
21/10/2016 -1.00 0.21 1.00
03/12/2016 0.00 0.26 1.00
02/02/2017 0.02 0.39 1.00
25/03/2017 0.00 0.38 0.80
11/04/2017 0.03 0.33 0.62
08/06/2017 0.01 0.23 0.54
30/07/2017 -0.01 0.22 0.50
04/08/2017 0.00 0.24 0.56
30/09/2017 0.03 0.22 0.54
05/10/2017 -0.02 0.22 1.00
24/12/2017 -0.16 0.24 1.00
19/01/2018 -0.32 0.28 1.00
28/02/2018 -0.12 0.28 0.93
04/05/2018 -0.05 0.22 0.55
07/09/2018 0.05 0.21 0.50
08/11/2019 0.02 0.23 1.00
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ANEXO D. Descripcidén de los rasgos fisicas de las especies
vegetales presentes en la subcuenca “El Mogor”.

Especie

Descripcién

Eriogonum
fasciculatum

Artemisia
californica

Malosma
laurina

Cneoridium
dumosum

Eriodictyon
trichocalyx

Es de apariencia variable, formando una zarza compacta y desigual o
un arbusto extendido que se acerca a 2 metros (6.6 pies) de altura y
3 metros (9.8 pies) de ancho. Las hojas crecen en racimos en los nudos
a lo largo de las ramas y son coridceas, lanosas en la parte inferior
y enrolladas debajo de los bordes. Las flores aparecen en racimos
densos y con volantes que pueden tener desde unos pocos milimetros
hasta 15 centimetros de ancho. Cada flor individual es rosa y blanca
y solo unos pocos milimetros de ancho.

La planta ramifica desde la base y crece a su alrededor alcanzando una
altura de 150-250 cm. Los tallos son flexibles y glabros. Las hojas
de 1-10 cm de longitud son pinnadas, divididas en 2-4 1ldébulos de al
menos 5 cm de longitud y menos de 1 mm de ancho. Las hojas son velludas
y de color verde palido a gris. Las flores de color amarillento se
encuentran en capitulos. Los frutos producidos tienen de 0.8 a 1.5 mm
de longitud y son resinosos.

Es un arbusto de gran porte o pequefio arbol redondeado, con hoja
perenne, alcanza un tamafio de 3 a 5 metros de altura. Las hojas tienen
forma de taco (plegadas por el eje central). Cuando estdn aplanadas,
tienen la forma de las hojas de laurel, con la lémina de la hoja en
forma de lanza de hasta 10 cm de largo. Las venas de las hojas, y los
bordes de las hojas, son de un color rojizo brillante durante todo el
afio. Las hojas y tallos son fragantes y dan al chaparral su fragancia
caracteristica. Las hojas y tallos estdn 1llenos de compuestos
voladtiles que le dan el aroma. Las hojas aparecen humedas y flexibles
durante todo el afio, pero son altamente inflamables. Se ha adaptado a
los frecuentes incendios en las zonas de chaparral, donde crece, y
después de un incendio gque gquema sus partes aéreas, de rebrotes
subterrdneos nuevos surgen los tallos y hojas. En el sur de California,
donde crece, los inviernos son relativamente humedo y el wverano son
secos (clima mediterraneo).

Es un arbusto perennifolio muy ramificado tan alto como ancho que
puede sobrepasar el metro de altura. Sus ramas estadn cubiertas de
pequefias hojas y flores en grupos de 1 a 3. Cada flor tiene un cm de
ancho con cuatro o cinco pétalos blancos y ocho anteras. Su fruto es
una baya de medio cm de ancho cubierto por una piel similar a un
citrico. Cada una contiene una o dos semillas esféricas.

es un arbusto que crece erecto hasta unos 2 metros de altura, con
hojas en forma de lanza u ovaladas de hasta 14 centimetros de largo.
Son sin pelo y resinosos a densamente lanosos. La inflorescencia es
un grupo de flores en forma de campana de color blanco a pUrpura claro.
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Especie

Descripcién

Rhamnus crocea

Baccharis
sarothroides

Xylococcus
bicolor

Rhus ovata

En elevaciones mads altas, la planta tiende a una estatura mucho més
pequefia y a menudo parece méds delgada y raida; raras, las plantas
grandes en estas elevaciones tienden a ser viejas y lefiosas, y pueden
tener un gran tronco en forma de arbol en su base y una gran cantidad
de madera muerta y ramitas.

Este arbusto de hoja perenne, tiene tipicamente uno o dos metros de
altura. R. crocea ocurre tipicamente en chaparral, con asociados de
flora comunes como toyon y hollyleaf cherry. Cubre dos estribaciones
montafiosas importantes. En California, rodea todo el Valle de San
Joaquin , las cordilleras de la costa del Pacifico y las estribaciones
occidentales de Sierra Nevadas.

Es una especie de arbusto floreciente de América del Norte conocida
por los nombres comunes escoba baccharis, desertbroom, greasewood,
rosin-bush y groundse en 1inglés y "escoba amarga" o "romerillo" en
espafiol. Este es un arbusto lefioso que se extiende, generalmente
pegajoso con secreciones glandulares a lo largo de los tallos verdes

principalmente sin hojas . Las hojas pequeflas y gruesas tienen unos
pocos centimetros de largo y estdn ausentes gran parte del afio, lo que
le da al arbusto wuna apariencia espinosa y <ramita. Florece

abundantemente con pequefias flores verdes en plantas masculinas vy
femeninas separadas. Originario del desierto de Sonora en el noroeste
de México ( Baja California , Baja California Sur, Sinaloa, Sonora) y
el sudoeste de los Estados Unidos (sur de California , Arizona , Nuevo
México , oeste de Texas ), es comUin en suelos de grava seca y Aareas
perturbadas

Es un arbusto de crecimiento lento que se asemeja a los Arctostaphylos.
Estd en posicidén vertical, por lo general con un solo tronco y una
corona aproximadamente esferoide. Las hojas son de color verde,
oblongas, brillante oscuro en la parte superior y muy tenues de color
con una textura de fieltro en la parte inferior. Los bordes de las
hojas se doblan a medida que envejecen. La corteza es lisa y un color
rojo-gris. Las flores, que aparecen entre diciembre vy febrero,
dependiendo de las lluvias, son de color blanco o rosado con una mezcla
de color amarillento en el extremo abierto de 8 a 10 mm de longitud y
cuelgan como campanas en pequefios grupos cerca de los extremos de las
ramas. El1 fruto es de color rojo oscuro brillante a casi negro, de 7
mm de didmetro y tiene muy poca carne, siendo sobre todo una semilla
grande y lefiosa.

La altura de Rhus ovata varia de 2 a 10 m (6.6-32.8 pies) y tiene una
apariencia redondeada. Las ramitas son gruesas y de color rojizo. Su
follaje consiste en hojas simples, de color verde oscuro, coridceas,
ovadas que se pliegan a lo largo de la nervadura central . La
disposicidén de las hojas es alternativa. Florece en abril y mayo, y
sus inflorescencias que ocurren en los extremos de las ramas consisten
en pequefias flores de 5 pétalos que parecen ser de color rosa, pero
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Especie

Descripcién

Ceanothus
tomentosus

Hazardia
squarrosa

Quercus
agrifolia

Arctostaphylos
patula

en un examen mas detallado en realidad tienen pétalos de color blanco
a rosa con sépalos rojos . Ademéds, las flores pueden ser bisexuales o
pistiladas. El1 fruto es una drupa pegajosa y rojiza, y es pequefia, de
unos 6 a 8 mm de diédmetro

Es un arbusto erecto que se acerca a los tres metros de altura maxima.
Las partes lefiosas son rojizas, especialmente cuando son nuevas. Las
hojas perennes estdn dispuestas alternativamente, de forma ovalada,
verde oscuro y ligeramente vellosas en la parte superior y lanosas en
la parte inferior. Estédn bordeados con pequefios dientes glandulares.
La inflorescencia es un racimo de varios centimetros de largo de flores
blancas a azul profundo. El fruto es una capsula lobulada de unos
pocos milimetros de largo que es pegajosa cuando es nueva.

Es una especie de arbusto de América del Norteen la familia de las
margaritas conocida por el nombre comUn sawtooth goldenbush . Es
originaria de California en los Estados Unidos y Baja California en
México; crece en matorrales costeros e interiores 'y héabitats
chaparrales . Es un arbusto de tamafio variable, desde bajo y grumoso
hasta extenso de mads de 2 metros (6 pies 7 pulgadas) de altura. Esté
cubierto de hojas gruesas y dentadas de unos pocos centimetros de
largo y generalmente no es muy velludo ni velludo. Tiene numerosas
cabezas de flores cubiertas de filamentosos de punta verdosa y que se
abren en una serie de floretes de disco largos de color amarillo a
ligeramente rojizo, pero sin floretes de rayos.

Tipicamente tiene un tronco con muchas ramas y en su madurez alcanza
una altura de 10 a 25 metros. Algunos ejemplares pueden llegar a la
edad de mds de 250 afios, con troncos de hasta tres y cuatro metros de
diédmetro. El tronco, particularmente en individuos mayores, puede ser
muy retorcido, masivo y nudoso. La corona es ampliamente redondeada y
densa, especialmente cuando tiene entre 20 y 70 afios; ma&s tarde en su
vida, el tronco y ramas son mas bien definidos y el follaje menos
tupido.

Es un arbusto que alcanza un tamafio de uno a dos metros de altura. Es
bajo con algunas de las ramas inferiores de enraizamiento en el suelo
y otras que se extienden més hacia fuera que hacia arriba. Los tallos
estédn torcidos y son de color marrdn rojizo, y brillante debido a la
secrecidén glandular. Las hojas tienen forma ovalada a casi redondeada,
y plana, brillante y suave. Mide 6 centimetros de largo y cuatro de
ancho como maximo. Las flores son abundantes de color blanco al rosa
y con forma de urna, cada uno con cinco ldébulos pequefios en la boca
de la corola, colgando en racimos. Los frutos son de color marrdn
oscuro en forma de drupas de casi un centimetro de ancho, cada uno con
alrededor de cinco duras semillas recubiertas.
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