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Abstract

Desertification is a complex process, involving environmental and anthropogenic
factors in a dry climate context. This process has a global importance, because it
reduces the productivity and value of causing an impact on the territory and its
population. The information technology helps identify areas prone to desertification
through geospatial and quantitative indicators. This research therefore seeks to
develop a methodology that allows to model the input variables obtained from
MODIS sensor data, thematic mapping and statistical information, which is then
integrated from multicriteria evaluation technique weighted linear sum. The varia-
bles were considered are: increased albedo, reduce biomass, deforestation, spearly
vegetated areas; vegetated areas (green cover); moisture content in the soil; precipi-
tation; surface temperature; distance of human assessment, agriculture, hidrology
networks; areas with physical and chemical degradation and areas with water and
wind erosion. The weighting is performed with the method of Saaty pairwise com-
parison. To provide robustness to generated model, it proceeded to perform a vali-
dation of the result (desertification index) using land use and vegetation maps,
climate and humidity, arid index and intensity of soil degradation. Desertification
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index show that most vulnerable areas are in the northern of Sinaloa and reduced
southward.

Key words: Desertification, MODIS, Thematic Cartographic, Multicriteria
Evaluation, GIS.

Resumo

A desertificagdo ¢ um processo complexo, que envolve fatores ambientais e antro-
pogénicos dentro de um contexto climatico seco. Dispde de uma importancia glo-
bal, que reduz a produtividade e o valor dos solos ocasionando um impacto sobre o
territdrio e sua populacdo. As Tecnologias de Informacao ajudam a identificar zo-
nas propensas a desertificacdo através de indicadores geoespaciais e quantitativos.
Nesta pesquisa se definiu como objetivo o desenvolvimento de uma proposta meto-
dolégica que permite modelar as varidveis de entrada obtidas a partir de dados do
sensor MODIS, cartografia tematica e informacao estatistica, que posteriormente se
integram a partir de avaliagdo multicritério com a técnica de somatoria linear pon-
derada. Se consideraram as seguintes variaveis de entrada: aumento de albedo,
diminui¢do de biomassa, desmatamento, zonas com escassa vegetacao ¢ com vege-
tacdo, contendo umidade no solo, precipitacdo, temperatura superficial, distancias a
assentamentos humanos, zonas agricolas, redes hidroldgicas, zonas com degradagao
e erosdo de solos. A ponderagao se realizou com o método de comparagao por pares
de Saaty. Para dar robustez ao modelo gerado, se realizou uma validagdo dos resul-
tados utilizando mapas de uso de solo e vegetacdo, climas e umidade, indice de
aridez e intensidade de degradacdo de solos. Os resultados obtidos mostram que as
areas mais vulneraveis a desertificacdo sdo a zona norte do Estado de Sinaloa e se
reduz de acordo com o avango para o sul.

Palavras chave: Desertificagcdo, MODIS, Cartografia temdtica, Avaliagdo multi-
critério, SIG.

Resumen

La desertificacion es un proceso complejo, involucra factores ambientales y antro-
pogénicos dentro de un contexto climatico seco. Dispone de una importancia glo-
bal, dado que reduce la productividad y el valor de los suelos ocasionando un
impacto sobre el territorio y su poblacion. Las Tecnologias de Informacion ayudan
a identificar zonas propensas a desertificacion a través de indicadores geoespaciales
y cuantitativos. En esta investigacion se planted como objetivo el desarrollo de una
propuesta metodoldgica que permita modelar las variables de entrada obtenidas a
partir de datos del sensor MODIS, cartografia tematica e informacion estadistica,
que posteriormente se integran a partir de evaluacion multicriterio con la técnica
sumatoria lineal ponderada. Se consideraron las siguientes variables de entrada:
aumento de albedo, disminucion de biomasa, deforestacion, zonas con escasa vege-
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tacion y con vegetacion, contenido de humedad en el suelo, precipitacion, tempera-
tura superficial, distancias a asentamientos humanos, zonas agricolas, redes hidro-
logicas, zonas con degradacion y erosion de suelos. La ponderacion se realizé con
el método de comparacion por pares de Saaty. Para dar robustez al modelo genera-
do, se procedi6 a realizar una validacion de los resultados utilizando mapas de uso
de suelo y vegetacion, climas y humedad, indice de aridez e intensidad de degrada-
cion de suelos. Los resultados obtenidos muestran que las zonas mas vulnerables a
desertificacion son en la zona norte del Estado de Sinaloa y se reduce acorde del
avance hacia el sur.

Palabras clave: desertificacion, MODIS, Cartografia tematica, evaluacion mul-
ticriterio, SIG.

Introduccion

La desertificacion es un proceso de degradacion gradual donde interactuan distintos
entes clasificados en factores antropogénicos (agricultura, ganaderia, actividades
forestales, desarrollo humano, cambios de uso de suelo, etc.) y variaciones ambien-
tales (variacion de albedo, altas temperaturas, baja humedad, suelos sin vegetacion,
aridez, sequias, etc.) dentro de un contexto climatico de regiones aridas a subhume-
das secas siendo un proceso irreversible (Santini y otros 2010).

Al principio de la década del 2000, este fenomeno global afectaba aproximada-
mente un 40% de la superficie terrestre. Asimismo, una superficie de 36 millones
de km?, equivalente a un 70% de las tierras aridas, estaba afectada en algan grado
de desertificacion, afectando a mas de 1,000 millones de personas, ocasionando
pérdidas de $42 mil millones de dodlares anuales (Holtz, 2003; SEMARNAT, 2008;
Xu, y otros 2010). Actualmente, este proceso esta afectando entre 5-10 millones de
hectareas anualmente solo en el sector agricola (Bakr y otros 2012). Segun un
reporte de la Convenciéon de las Naciones Unidas de la Lucha contra la
Desertificacion (UNCCD, 2014) menciona que aproximadamente 135 millones de
personas se encuentran en riesgo de ser desplazados por la desertificacion por lo
que el combate contra este problema tiene un costo mundial de $490 mil millones
de dolares (UNCCD, 2013).

Desertificacion en México

En México, se han realizado evaluaciones sobre este fenomeno. En 1991, la Comi-
sion Nacional de Ecologia (CNE), presentd informaciéon cuantitativa y cualitativa
sobre la desertificacion realizada en 1981, elaborado por la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia (SEDUE), tomando como base criterios topograficos, erosion,
precipitacion y aptitud del suelo para la agricultura y ganaderia, dando como resul-
tado que casi todo el territorio presentaba cierto grado de vulnerabilidad (CNE
1991). En 1995, el Insituto Nacional de Ecologia (INE) estimé el 96.98% del
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territorio nacional como vulnerable a la desertificacion en distintos grados (Oropeza
2004). La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en
1999, estim6 que aproximadamente el 64.03% se encontraba en un estado de
degradacion de suelo, relacionando la degradacion con desertificacion. En el afio
2001, SEMARNAT y el Colegio de Posgraduados estimaron que el 45.20% del
territorio se encontraba en un grado de desertificacion, relacionando la degradacion
en el contexto climatico de regiones aridas (Oropeza 2004; SEMARNAT, 2008).

Para el afio 2005, México conformé un Sistema de Lucha Contra la Desertifica-
cion y la Degradacion de los Recursos Naturales (SINADES), integrado por distin-
tas dependencias del sector publico, social y académico. (SEMARNAT, 2013). Sin
embargo, seglin SEMARNAT para el aflo 2008, no existian estudios especificos sobre
la extension de la desertificacion a nivel nacional, pero se tenia una idea de la
magnitud de ésta considerando la degradacion del suelo en el contexto climatico
(SEMARNAT, 2008).

Se han realizado diversos trabajos de investigacion sobre la desertificacion en
Meéxico. Hernandez y otros (2009), realizaron un estudio del territorio nacional
sobre desertificacion, a partir de cartas de climas obtenidas del portal de CONABIO
(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de Biodiversidad), a escala
1:1,000,000 del afio 1998. Los resultados presentados mencionan que el 31.5% del
territorio nacional presenta algun grado a desertificacion.

Ivanova y Gamez (2012), presentan una estimacion a desertificacién en Baja
California Sur por lo que se utilizaron como indicadores: la aridez, pendiente, orien-
taciones, texturas de suelo, coberturas vegetales, degradacion y erosion de suelos,
condiciones de los acuiferos, pastoreo, caminos, zonas agricolas, zonas urbanas y
areas naturales protegidas; y para la integracion de los factores un modelo multicri-
terio en donde cada identificador fue estandarizado, priorizado y ponderado, con-
forme a la comparacion por pares de Saaty y siguiendo el método del andlisis
jerarquico (AHP).

Otro estudio, realizado en Cuatro Ciénegas, Coahuila por Madrigal y Lépez
(2009), utilizan imagenes del sensor Landsat ETM+ para obtener los indicadores de
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), indice de Desviacién
Estandar Dinamico (MSDI) y albedo, integrando todas las variables al método de
clasificacion de arbol de decision. También, se realiz6 una evaluacion de los proce-
sos de desertificacion para una cuenca en el noreste de México considerando sola-
mente como indicador la erosion hidrica por Pando y otros (2002). Por ultimo, se
tiene el trabajo realizado por Norzagaray y otros (2011), en el municipio de Guasa-
ve, Sinaloa, utilizando como indicadores las variables de: pH (potencial de Hidro-
geniones), densidad aparente y real, solidos totales disueltos, conductividad
eléctrica y los niveles de concentracion de aluminio, cloruro, fierro, magnesio y
manganeso; y como técnica las series de Fourier para obtener sus respectivos espec-
tro de potencia y radial.
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Metodologias e indicadores utilizados para estudios de desertificacion

Existe una gran diversidad de investigaciones enfocadas en el estudio de desertifi-
cacion. Todos ellos aplicando diversos métodos, fuentes y variables en percepcion
remota y Sistemas de Informacion Geografica. Navone y otros (2002), utilizaron
ocho indicadores obtenidos de observaciones de campo, fotografias aéreas, image-
nes satelitales de Radar-Sat 1 y Landsat, determinando la desertificacion a partir de
una sobreposicion entre los datos. Liu y otros (2003), utilizaron el coeficiente de
variacion del NVDI obtenido del AVHRR (Advance Very High Resolution Radio-
meter). Qin y otros (2004), estimaron la degradacion de la cubierta vegetal a partir
de observaciones de campo, cambios de uso de suelo agricola e imagenes MODIS
(NVDI), evaluando una relacién directa entre la degradacion de la cubierta y la
desertificacion. Changzhen y otros (2005), a partir del movimiento de arena y los
valores de NVDI estimaron con un arbol de decision la desertificacion, utilizaron
imagenes del sensor MODIS y Landsat. Guo y Li (2005), monitorearon un tipo de
desertificacion denominada como desertificacion arenosa (sandy desertification)
utilizaron imagenes Landsat (afios 1986 y 2000), mapa de desertificacion arenosa y
mapa de usos de suelos. Li y otros (2007) determinaron zonas con desertificacion a
partir de imagenes Landsat, utilizando como indicador los usos de suelo. Fang y
otros ( 2008), utilizaron dos imagenes del sensor Landsat (1986 y 2000), con una
clasificacion supervisada para determinar. Zhang y otros (2008), desarrollaron una
metodologia que permita el seguimiento de desertificacion en Yulin, China. Para
ello, utilizaron como insumo mapas topograficos e imagenes Landsat generando
dos bases de datos. La primera base de datos fue de geografia basica. La segunda es
una base de datos sobre el suelo desertificado. Meléndez y otros (2009),
determinaron el potencial de utilizar la percepcion remota para los estudios del
proceso de desertificacion. Yan y otros (2009), estimaron con un arbol de decision
la desertificacion a partir de los insumos de erosion eodlica y porcentaje de la
cubierta vegetal. Xu y otros (2009), utilizaron como indicadores el potencial de la
producciéon primaria neta (NPP por sus siglas en inglés) y la diferencia entre
potencial y el actual NPP. Li y otros (2009), utilizaron el analisis de correlacion
Grey (Grey Correlation Analisys). Hao y Zhao (2010), analizaron los efectos de los
tipos de usos de suelos y su conversion a desertificacion. Kasimu y Tateishi (2010),
usaron el método de clasificacion por arbol de decision. Santini y otros (2010),
generaron un indice de desertificacion integrando modelos de pastoreo,
productividad vegetativa, fertilidad del suelo, intrusion del agua de mar, erosiones
hidricas y eodlicas. Huo y otros (2011), proponen un método para obtener
mediciones de campo, que permite identificar zonas con desertificacion de manera
precisa a partir de datos de albedo superficial. Duanyang y otros (2012), utilizaron
el arbol de decision para estimar desertificacion a partir de cubierta vegetal, albedo
y contenido de humedad en el suelo. Ferrara y otros (2012), utilizaron 14
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indicadores que fueron aplicados en el indice de areas ambientalmente sensibles.
Petta, y otros (2013), utilizaron datos de precipitacion e imagenes de NDVI de
MODIS, datos Landsat ETM+, datos de campo, mapas tematicos (pendiente, tipos
de suelos, morfologia, etc.) para obtener un mapa de zonas degradadas y
susceptibles a desertificacion.

Asimismo, existen trabajos elaborados bajo un modelo ya establecido
denominado MEDALUS (Meditarranean Desertification and Land Use), como es el
caso de Farajzadeh y Egbal (2007), Rasmy y otros (2010), Gad y Shalaby (2010),
Bakr y otros(2012), estableciendo ciertas modificaciones al modelo.

Area de estudio

El Estado de Sinaloa (Figura 1) se encuentra ubicado en la parte noroeste de Méxi-
co, en las coordenadas geograficas extremas de: 27° 02’ y 22° 29’ latitud Norte y
105°23” y 109° 25’ longitud Oeste. Colinda en la costa con el Golfo de California y
el océano Pacifico al Oeste, el Estado de Sonora al Norte, Chihuahua y Durango al
Este, y al Sur con Nayarit teniendo un rango de altitudes de 0 a 2,520 msnm. Los
climas van desde templados subhiimedo a muy seco muy calido y calido. La tempe-
ratura media anual es de 24.86° C, con precipitaciones medias acumuladas de
674.44 mm anuales. Dispone de 19 corrientes y 7 cuerpos de agua. Los principales
tipos de vegetacion son: pastizales, bosques, selvas, matorrales, agricultura, entre
otros menos predominantes (INEGI, 2012).

Propuesta metodolégica
Datos y metodologia

Con el fin de identificar zonas vulnerables a desertificacion en el Estado de Sinaloa,
Meéxico, se seleccionaron algunos indicadores como principales agentes catalizado-
res en el proceso (Tabla 1). Se seleccion6 dos afios de estudio (2003 y 2012).

Se elabordé un mapa de restriccion mediante el mapa de division politica de
Sinaloa, las zonas maritimas, redes hidroldgicas, carreteras y asentamientos huma-
nos para ambos afios. Las variables fueron transformadas a la proyeccion UTM-
13N, a una resolucién espacial aproximada de 250m.

Se utilizé como técnica de evaluacion multicriterio la sumatoria lineal pondera-
da, que determina los niveles de vulnerabilidad al sumar el resultado de multiplicar
la ponderacion del factor por la ponderacion del criterio:

n
r= jzlwlvij (1)

Donde: r; es el nivel de adecuacion del factor i; w; es el peso del criterio (f); vy
es el valor ponderado del factor i en el criterio ;.
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Mapa del Estado de Sinaloa, Meéxica
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Figura 1.  Mapa del area de estudio representativo del Estado de Sinaloa.
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Tabla 1

Jerarquia entre criterios y factores

Criterio Descripcion Factores Fuente
Factores bioticos
abidticos que uezilen Aumento de albedo
influir en 21 c puilibrio Disminucién de MOD
Ambiental . q biomasa MOD
de los ecosistemas en
. Temperatura superfi- ~ MOD
forma directa e .
. cial
indirecta
Cercania a
. asentamientos MOD, CT
Factores relacionados
L. .. humanos
Antropogénicos con toda actividad ,
humana Cercania a carreteras CT
’ Cercania a zonas MOD
agricolas
Contenido de
. MOD
Factores relacionados ~ humedad en el suelo
Humedad con el agua en el Lejania a redes CT
ambiente hidrologicas EM
Precipitacion
Zonas cercanas a
.y . CT
degradacion fisica
Factores perjudiciales ~ Zonas cercanas a CT
Suclo del suelo e influyentes ~ degradacion quimica
en el desarrollo de Zonas cercanas a cT
desertificacion erosion edlica
Zonas cercanas a
. CT
erosion hidrica
Indice de vegetacion
. & MOD
Factores relacionados ~ (NDVI)
Vegetacion directamente con la Deforestacion MOD
& densidad de la Suelos sin 0 con
vegetacion escasa MOD

vegetacion

MOD: Productos derivados del sensor MODIS.

CT: Cartografia tematica.
EM: Estaciones meteorologicas.
Fuente:  Elaboracion propia.

Generacion de variables
MODIS

Como insumo en percepcion remota, se utilizaron los productos del sensor MODIS,
siguiendo un algoritmo de procesamiento: 1) Descarga de datos para los aflos de
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estudio (2003 y 2012); 2) Importacion y conversion de los archivos HDF a raster
del software; 3) Delimitacion a la zona de estudio; 4) Elaboracién de una variable
anual a partir de algebras de mapas; 5) Aplicacion de filtro de cuadro adaptativo
para cambiar valores fuera de rango o sin informacion; 6) Asignacion de la proyec-
cion UTM-13N y homogenizacion a una resolucion espacial aproximado de 250m;
7) Homogenizacion entre las diferentes unidades de medida de los factores (norma-
lizacioén) con el mdédulo Fuzzy en el rango de escala de bits (0-255). En la realiza-
cion de los procesos anteriores se utilizo el software IDRISI Selva.

Cartografia tematica

Se descargd cartografia tematica desde el portal de INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografica) para representar ciertos factores (asentamientos humanos,
carreteras, redes hidrologicas, degradacion y erosion de suelos).

El algoritmo de procesado para obtener los factores se realizé con los softwares
ArcGIS 9.3 e IDRISI Selva. En ArcGIS se realizaron los procesos para delimitar la
zona de estudio y georreferencias los mapas a la zona 13 Norte de la proyeccion
UTM. Posteriormente, se importd el archivo vectorial al software IDRISI para su
rasterizacion y asignacion de los mismos parametros de las imagenes MODIS.

Datos compuestos

Existen variables que juegan un papel importante en la desertificacion; sin embargo,
algunas requieren ser generadas a partir de distintos insumos, o en algunos casos
enriquecerse de distintas fuentes. El contenido de humedad del suelo se calculd con
el indice de sequedad-temperatura vegetacion (TVDI — Temperature-Vegetation
Dryness Index). Para asentamiento humano se compilo la informacion de diferentes
fuentes para generar una imagen compuesta. Por ultimo, la precipitacion fue gene-
rada a partir de una interpolacion entre los datos de pluviometros de estaciones
meteorologicas.

Validacion de los resultados

Para dar robustez a los resultados obtenidos se consideraron cuatro aspectos dife-
rentes: uso de suelo y vegetacion, climas y humedad, indice de aridez e intensidad
de degradacion. La validacion estara basada en dos criterios: estadistica descriptiva
para datos nominales y regresion lineal para datos cuantitativos.

Resultados

Se obtuvo una base de datos que consiste en 16 variables, todas ellas con diferentes
resoluciones espaciales y formato; 16 factores y un mapa de restriccion en formato
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raster en una resolucion espacial de aproximadamente de 250 metros cuya matriz es
de 1,622 columnas y 2,045 filas.

Ponderacion

En la ponderacion de factores, se establecieron primero los pesos para los criterios,
posteriormente se pondero a cada factor dentro de cada criterio. Finalmente se obtuvo
el peso final al multiplicar el peso del criterio con el peso de cada factor (Tabla 2).

Tabla 2
Valores de ponderacion para criterios y factores

Criterios Peso Factores Peso Peso final
Ambiental 0.0667  Aumento de albedo 0.5407 0.0361
Disminucion de biomasa 0.2966 0.0198
Temperatura superficial 0.1627 0.0109
Antropogénico 0.2666  Cercania a asentamientos humanos 0.2857 0.0762
Cercania a carreteras 0.1429 0.0381
Cercania a zonas agricolas 0.5714 0.1523
Humedad 0.2003  Lejania a redes hidroldgicas 0.5407 0.1083
Precipitacion 0.2966 0.0594
Contenido de humedad en el suelo 0.1627 0.0326
Vegetacion 0.1330  Deforestacion 0.2966 0.0394
Indice de vegetacion 0.5407 0.0719
Suelos sin o con escasa vegetacion 0.1627 0.0216
Suelo 0.3334  Degradacion fisica 0.3333 0.1111
Degradacion quimica 0.3333 0.1111
Erosion eolica 0.1667 0.0556
Erosion hidrica 0.1667 0.0556

Evaluacion multicriterio: indice de zonas propensas a desertificacion (IZPD)

Esta técnica evaliia a cada factor dentro de los criterios establecidos, a partir de una
valoracion cuantitativa. En el resultado de EMC, los valores mas elevados represen-
tan las zonas con mayor vulnerabilidad a presentar desertificacion. El mapa resul-
tante se le denomind como indice de zonas propensas a desertificacion (IZPD). El
IZPD en el afio 2003 mostré como resultado un valor minimo de 59 y un maximo
de 209, con una media de 151.63. Para el caso del afio 2012, los valores minimos y
maximos son de 59 y 212, respectivamente, con una media de 152.44.
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Para ambos afios (Figura 2) muestra un comportamiento similar, teniendo una
correlacion de 0.97. Para dar veracidad a este indice y determinar la vulnerabilidad
en el Estado respecto al fenomeno se realizé una prueba de robustez (validacion)
para determinar si es viable o no este indice.
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Figura 2. Mapas de vulnerabilidad a desertificacion. Derecha aiio 2003 e izquierda afio
2012.
Validacion

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

La validacion se realizo extrayendo los valores medios del IZPD con respecto a las
cubiertas de uso de suelo. Los resultados obtenidos muestran que las clases mas
vulnerables son los matorrales, pastos y cultivos. Estos se encuentran en espacios
mas abiertos y en los climas mas secos, ademas la densidad de vegetacion es menor
dejando desprotegido el suelo en algunas areas, lo que permite sea el mas vulnera-
ble a desertificacion por condiciones climaticas y fisiograficas. La categoria de
cultivos representa la cubierta antropogénica que sufre mayor impacto de acuerdo
con las referencias bibliograficas. Asimismo, el IZPD va disminuyendo de acuerdo
con las diferentes cubiertas, que disponen y cumplen con ciertas caracteristicas
ambientales que disminuye el [ZPD. El valor medio mas alto es en matorrales abier-
tos para ambos afios (171.20 y 171.27) seguidos de cultivos (166.81 y 166.20) y
pastos (164.66 y 163.66).
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Figura 3.  Mapa de valores medios del indice de zonas propensas a desertificacion a nivel
municipal. Izquierda aio 2003 y derecha afio 2012.
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Figura 4. Discretizacion a nivel municipal de los valores del indice de zonas propensas a
desertificacion en tres niveles ordinales. Izquierda afio 2003 y derecha afio
2012.
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Se utilizé el indice de vegetacion (NDVI) para correlacionarlo mediante una
regresion lineal y el IZPD, obteniendo coeficientes de -0.63 y -0.56 para los afios
2003 y 2012, respectivamente. Lo anterior muestra que el IZPD disminuye mien-
tras aumenta el valor de NDVI, determinando que a menor densidad de vegetacion
existe mayor probabilidad de presentar suelos con desertificacion.

Validacion con mapas de climas

El identificador del mapa de climas esta en forma ordinal, donde el valor mas bajo
son climas mas aridos. Se realizo una regresion lineal y los coeficientes son de
-0.68 y -0.69 para 2003 y 2012 respectivamente. Como se estimo, los valores me-
dios mas altos se encuentran en los climas aridos.

Validacion con mapas de aridez

Con el mapa de aridez (férmula de DeMartonne), se realizé una regresion lineal con
el IZPD bajo la hipotesis de valores menores del indice, mayores valores del IZPD.
Los coeficientes arrojados por la regresion lineal son -0.70 y 0.28 para el afio 2003
y 2012. Par el afio 2003 muestra una relacion alta, sin embargo, no es el caso para el
afio 2012, posiblemente la baja relacion se deba a la variacion de la precipitacion en
ese afo o la cantidad de estaciones utilizadas para la interpolacion en una resolu-
cioén de 250m.

Validacion con mapas de intensidad de degradacion

El grado de intensidad, presenta también un comportamiento similar de aumento en
el nivel de vulnerabilidad con los valores medios del IZPD. Los valores medios del
IZPD mostraron que a medida que aumenta el nivel de vulnerabilidad aumenta la
intensidad de degradacion en los suelos.

Zonas propensas a desertificacion a nivel municipal

Los resultados obtenidos a nivel municipal se muestran en las Figura 3. Los valores
medios altos se muestran para ambos afos (2003 y 2012) en los municipios en la
zona norte ubicados en la costa y valle del Estado, debido, principalmente, a las
condiciones antropogénicas. Mientras que los valores medios mas bajos en ambos
aflos se dan en los municipios que se localizan gran parte de su territorio enclavados
en la zona serrana, aunado a las condiciones climaticas y redes hidrograficas. Los
municipios de la zona centro-norte y centro-sur del estado se encuentran con valo-
res intermedios posiblemente por las condiciones climaticas moderadas de la region
y la densidad de vegetacion de la zona, asimismo, se observa una zona de transicion
entre la parte desértica del norte y la parte tropical del sur del Estado (Figura 4).
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Conclusiones

La creacion de una base de datos geoespacial para el fenomeno de desertificacion
requiere tener actualizadas las variables que se estan usando para dicho estudio.
Asimismo, integrar variables en el enfoque socioeconémico.

La utilizacion de productos del sensor MODIS y su integracion con otras varia-
bles tematicas de instituciones oficiales y/o privadas, asi como de insumos genera-
dos, permiten tener datos actualizados, de calidad y a un costo econdémico y de
tiempo muy bajo.

La modelacion de las variables geoespaciales mediante analisis espacial requiere
conocer la naturaleza de los datos y su representacion anual.

Los resultados obtenidos muestran distribucion esperada de acuerdo a lo que se
conoce de la region. Con el uso de distintas épocas de estudio se puede determinar
aquellas areas o focos de atencion, donde el proceso de desertificacion puede ir
avanzando y descartar aquellas zonas de coincidencia. Al conocer esto se pueden
tomar medidas preventivas o de recuperacion de los suelos.

Esta metodologia puede ser considerada como la base para generar, integrar y
modelar las variables geoespaciales, en diferentes escenarios de desertificacion en
un horizonte temporal futuro.

Basados en la validacion de resultados permite sugerir que la metodologia pro-
puesta es un método viable para estimar la vulnerabilidad a desertificacion.

Trabajo futuro

Realizar trabajos individuales para cada variable de entrada para determinar el ran-
go de accion y calibracion de valores que catalizan el desarrollo del fendmeno.

Explorar otras técnicas de analisis espacial y desarrollar metodologias de anali-
sis de incertidumbre de los datos y analisis de sensibilidad de los modelos, con la
finalidad de dar robustez a los resultados obtenidos en el modelo. Asimismo, desa-
rrollar diferentes escenarios de desertificacion a futuro para integrarse en modelos
de cambio climatico.
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