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Resumen: En México, las regiones aridas abarcan mas de la mitad del territorio, siendo la desertificacion,
degradacion y sequias los principales problemas en estos ecosistemas, causados principalmente por eventos
climaticos y actividades antropogénicas. La presente investigacion tuvo como objetivo la aplicacion de técnicas
de evaluacion Multicriterio (EMC) para modelar factores que favorecen el aumento de la aridez, y poder identificar
zonas con distintos niveles de aridez en la region Noroeste de México para el afio 2023. Se utilizo el Método de
Jerarquia Analitica (AHP) y Sumatoria Lineal Ponderada (WLC) en un entorno de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). El modelado se realizé con imagenes satelitales, las cuales fueron: Temperatura, Humedad del
Suelo, Precipitacion, Pendientes, indice De Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) Modelo Digital de
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Elevaciones (MDE), Cobertura Vegetal y Evapotranspiracion. Los resultados muestran que gracias a la efectiva
integracion de los factores con la técnica EMC se pudo identificar regiones con diferentes niveles de aridez; la
region norte y noroeste presenta mayor superficie arida con 41%, mientras que las regiones semiaridas, localizadas
al oeste representan un 30% de superficie, por su parte, las regiones subhiimedas se localizaron en el sureste con
un 27% de la superficie.

Palabras clave: Evaluacion Multicriterio, Aridez, Jerarquia Analitica, Logica Difusa, SIG.

Abstract: In Mexico, arid regions cover more than half of the territory, with desertification, degradation and
droughts being the main problems in these ecosystems, caused mainly by climatic events and anthropogenic
activities. The objective of this research was to apply multicriteria assessment (MCE) techniques to model factors
that favor the increase in aridity, and to be able to identify areas with different levels of aridity in the Northwest
region of Mexico by 2023. The Analytical Hierarchy Method (AHP) and Weighted Linear Summation (WLC)
were used in a Geographic Information Systems (GIS) environment. The modeling was carried out with satellite
images, which were: Temperature, Soil Moisture, Precipitation, Slopes, Normalized Differential Vegetation Index
(NDVI), Digital Elevation Model (DEM), Vegetation Cover and Evapotranspiration. The results show that thanks
to the effective integration of the factors with the EMC technique, regions with different levels of aridity could be
identified; the northern and northwestern regions have a greater arid surface area with 41%, while the semi-arid
regions, located in the west, represent 30% of the surface area, while the sub-humid regions were located in the
southeast with 27% of the surface area.

Keywords: Multicriteria Evaluation, Aridity, Analytical Hierarchy, Fuzzy Logic, GIS.

1. Introduccién

Los ecosistemas aridos abarcan aproximadamente el 43% de la superficie terrestre a nivel mundial, caracterizados
principalmente por una disponibilidad limitada de agua, cambios extremos de temperatura y precipitacion, lo que
ocasiona una disminucion en la humedad del suelo y aumento significativo de la evapotranspiracion del agua [1],
(2], [3], [4].

Asi mismo, estas regiones se encuentran mayormente sobre suelos degradados y el principal problema que
enfrentan es la desertificacion ocasionada por factores relacionados con eventos climaticos y actividades
antropogénicas como el uso del fuego, el sobre pastoreo, extraccion de madera entre otras [4], [5], [6].

Existen diversas técnicas para medir y analizar las regiones aridas y los mas utilizados se centran en el uso de
Indices de Aridez (IA), que resultan ser un método rapido y facil de implementar por la poca cantidad de variables
que requieren, tal es el caso IA de Martonne [7], [8] y el IA de Kdppen [9] que solo utilizan precipitacion y
temperatura. Otro IA muy utilizado es el propuesto por la FAO y el PNUMA que requieren precipitacion y
evapotranspiracion para ser generados [10], [11], [12], [13].

Por su parte, las técnicas para la toma dediciones basadas en EMC son ampliamente utilizadas en diversas
areas como la medicina, veterinaria, el turismo, aspectos sanitarios entre otras [14], [15], [16], [17]. Ademas, en
los ultimos afios, se han implementado enfoques de EMC para la evaluacion de la idoneidad del suelo empleando
SIG [18], [19], [20], [21], [22], [23]. Entre ellos, WLC es el mas utilizado y consiste en combinar un conjunto de
mapas que forman parte de los criterios necesarios para dicho procedimiento [21], [24].

Asi mismo, AHP es un método utilizado para evaluar un proceso de toma de decisiones el cual separa la
decision en elementos basados en sus propias caracteristicas [25]. Con el fin de calcular las prioridades para cada
elemento, en AHP se utiliza una escala de 17 jerarquias de importancia relativa para la construccion de la matriz
de comparacion entre pares de factores y de este modo, determinar el peso de los indicadores [21], [22], [26], [27],
[28].

Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion es aplicar técnicas para la toma de decisiones basada en
EMC para modelar factores climaticos y ambientales que favorecen el proceso de la aridez y aplicando la
clasificacion del IA de la UNEP para identificar los diferentes niveles de aridez en la region Noroeste de México,
tomando como periodo de evaluacion en afio 2023
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2. Estado del arte

Si bien, la aridez es una caracteristica climatica que se relaciona con la escasez de precipitaciones necesarias para
sustentar la vegetacion, en los climas aridos las lluvias son altamente irregulares, y los largos periodos de sequia
son bastante frecuentes [29]. Uno de los estudios mas significativos relacionados con la aridez es la segunda
edicion del Atlas Mundial de Desertificacion [30], en el cual se generd un A que clasifica las zonas aridas, y se
defini6 que las tierras secas corresponden a regiones donde el cociente entre precipitacion y evapotranspiracion
potencial se sitiia entre 0.05 ml y 0.65 ml. Segun este estudio, se determiné que el 61 % del territorio mexicano
presenta algun grado de aridez.

Asi mismo, en [13], evaluaron los registros histéricos de 5,088 estaciones meteorologicas de la red de
monitoreo climatico del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), utilizando la técnica de Thin Plate Smoothing
Spline y basandose en la metodologia de [30] para generar mapas de precipitacion pluvial y evaporacion, en el
cual obtuvieron un mapa con los indices de aridez provenientes de la division de la precipitacion y la
evapotranspiracion, concluyendo que en México 61 % de su territorio presenta algun grado de aridez, asi mismo,
destaca que el estudio de las variaciones climaticas del pasado son de gran importancia para prever las condiciones
del futuro.

Ademas, en [7] adaptaron y calibraron el modelo de aridez hidroclimatica modificando el indice de aridez de
Martonne para ajustarlo al estudio del balance hidrico en las zonas secas de las cuencas de La Paz y Comondu, en
Baja California Sur. Utilizando el método de los minimos cuadrados, seleccionaron un modelo numérico
alternativo que estuviera altamente correlacionado con el déficit hidrico y que fuera sensible a niveles bajos de
precipitacion, el cual permitié desarrollar un indice mensual con un alto potencial de aplicacion en estudios
hidrologicos de regiones aridas y semiaridas, con el propodsito de comprender los procesos hidrologicos y a
contribuir eficazmente en la lucha contra la sequia y la desertificacion ambiental

En relacion con la sequia, y dado que no existe una unica variable hidrologica que permita definir con
precision su inicio, duraciéon y final, [31] desarrolld un marco de trabajo multivariado, el Indice Estandarizado
Multivariado de Sequia, que incluye la creacion de un indice de precipitacion, un indice de humedad y un indice
de escurrimiento bajo diferentes condiciones hidrometeorologicas y climaticas. Como resultado, se generan mapas
que identifican de manera objetiva la evolucion espacio-temporal de la magnitud y severidad de la sequia a nivel
nacional, considerando distintas escalas temporales. Sin embargo, este observatorio no ofrece escenarios
proyectivos que anticipen de alguna manera la problematica de la sequia en el pais.

En este mismo contexto, el estudio mas reciente sobre este problema es el Nuevo Atlas Mundial de
Desertificacion [32], el cual destaca, entre otros aspectos, que mas del 75 % de la superficie terrestre ya se
encuentra degradada, y se anticipa que mas del 90 % podria estarlo para el afio 2050. Ademas, sefiala que la rapida
deforestacion complicara atin mas la mitigacion de los efectos del cambio climatico.

3. Materiales y métodos

3.1. Area de estudio

La region de estudio se ubica en la region Noroeste de México y estd conformada por tres Regiones Hidroldgico
Administrativas: I Peninsula de Baja California y II Noroeste y III Pacifico Norte (Figura 1), se encuentra
ubicada en las coordenadas geograficas extremas de: 32° 39’ y 21° 22’ latitud Norte y 118° 52° y 103° 20’ longitud
Oeste. Colinda Oeste con el océano Pacifico, al Norte con Phoenix, Arizona, al Este con Chihuahua y Durango, y
al Sur con Nayarit, abarcando completamente los estados de Baja California, Baja California Sur, Sinaloa'y Sonora,
y parte de los estados de Chihuahua, Durango, Nayarit y Zacatecas, representando aproximadamente el 25.7% del
territorio mexicano [33].
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

3.1.1. Caracteristicas geograficas y climaticas de la region

La region Noroeste de México, administrativamente esta formada por 169 municipios: 5 en Baja California, 6 en
Baja California Sur, 27 en Chihuahua, 23 en Durango, 10 en Nayarit, 18 en Sinaloa, 72 en Sonora y 8 en Zacatecas.
En la parte Oeste, predominan los climas semidesértico, templado, templado hiimedo y desértico. La precipitacion
media anual es de 169 mm. Asi mismo, las lluvias son muy escasas y con una gran variabilidad. La temperatura
media anual en esta region oscila entre los 10 y 24°C.

Por su parte, en la zona Norte, predominan los climas secos, semiseco, subhimedos y templado y la
temperatura media anual es de 20°C. Asi mismo, en la region sur y sureste predominan los climas templado
subhtimedo y célido. La temperatura media anual oscila entre 16 y 18°C, con minimas bajo de cero en ciertas
épocas, sobre todo en las partes serranas de la region, y maximas mayores de 24°C. Lo que respecta a la
precipitacion media anual es de 747 mm, valor muy cercano a la media nacional de 760 mm [34], [35], [36].

3.2. Datos

Para realizar el modelado de factores ambientales y climaticos mediante un enfoque Multicriterio y asi identificar
zonas aridas en la region Noroeste de México, se seleccionaron algunos factores identificados previamente con
base al estudio generado en [22], a una revision de la literatura y consulta a expertos (Tabla 1) y se selecciond
como periodo de evaluacion el afio 2023.

Tabla 1. Factores, Tipo de dato, resolucion especial, fuente de los datos (afio 2023).

Factores Datos Tipo de Resolucion Fuente
¢ Dato Espacial/Escala
Precipitacion 4 km Conjuntos de datos CHIRPS
Temperatura lkm MODIS/ USGS
.. ., Conjuntos de datos
Climaticos Evapotranspiracion Raster 4 km TerraClimate
Humedad 4 km Conjunt.os de datos
TerraClimate
RTM huttl R
Ambientales MDE Raster 90 m 5 ’ (S, u. © adar
Topography Mission)
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NDVI 500 m MODIS/ USGS
Pendientes 90 m A partir del DEM
http: . i0. . inf
Cobertura Vegetal 15 m p //\.)vwwiconablo gob.mx/in
ormacion/gis/
Regiones *CONABIO, Proveniente de
Datos Hidroldgicas "*CONAGUA
.. . t 1:2 . .
Administrativos  Administrativa Vector 50,000,000 http://www.conabio.gob.mx/inf
Limite Estatal ormacion/gis/

*CONAGUA: Comision Nacional del Agua, *INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, “CONABIO: Comisi6n

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.

Para validar y confirmar los resultados y de esta forma asegurar que el mapa de regiones aridas generado refleja
adecuadamente los datos, se descarg6 el mapa del IA en formato raster (Figura 2) desarrollado por [12] del afio
2019 y publicado por el Consorcio para Informacion Espacial (CSI), es la comunidad que realiza investigaciones

en ciencias geoespaciales [37].
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Figura 2. Distribucion geografica global de regiones éridas, delimitada en funcion del indice de aridez CSI. Fuente:
https://csidotinfo.wordpress.com/data/global-aridity-and-pet-database/

Para realizar el procesamiento de los datos se emplearon diversas herramientas computacionales dedicadas al

manejo de datos geoespaciales, las cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Software utilizado para el modelado de Factores mediante EMC.

Software  Versién Fuente
QGIS 3.36.3 https://www.qgis.org/es/site/
ArcGIS 10.3 https://enterprise.arcgis.com/es/portal/10.3/use/d
eploy-app-portal-obsolete.htm
Terrset 2020 https://clarklabs.org/terrset/

3.3. Metodologia

La presente investigacion tiene la finalidad de identificar zonas aridas en la region Noroeste de México, utilizando
métodos de toma de decisiones EMC, para ello se retom6 la metodologia descrita en [22], incorporando dos
parametros mas y descartando el factor de Orientaciones. Primeramente, se requiri6 identificar y descargar dichos

factores.

Posteriormente, se realizd el pre-procesamiento y estandarizacion de los datos, tomando en cuenta las

especificaciones técnicas del area de estudio. Seguidamente, se realizd la homogenizacion de los factores
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aplicando un sistema de inferencia difusa, lo que implicé ponderar los factores y obtener los pesos de cada uno.
Este procedimiento se basé en el AHP.

Para integrar los datos se utiliz6 un WLC y como resulto se gener6 un mapa de aridez y al mismo se le aplico
la clasificacion basada en el IA propuesto por el UNEP para obtener un mapa de zonas aridas el cual indica el
nivel de aridez para la region de estudio.

Para la validacion de los resultados obtenidos, se realizé una comparacion con el mapa del IA del CSI del afio
2019 aplicando el indice Kappa y determinar el nivel de similitud entre los pixeles comparados. Todo lo descrito
se representa en la Figura 3.

Seleccion y Procesamiento

Precipitacion

Temperatura
. NDVI
: Evapotranspiracion
; Humedad :
¢ Cobertura Vegetal
; MDE :
: Pendientes
Pre- N Normalizacion de
procesamiento Estandarizacion factores
de variables
]
___________________________ S 2
| Ponderacion de Evaluacién ' Sumatoria Lineal
pesos : Multicriterio Ponderada
........................... ! e e
Resultados
vurl\;l]ae?:Silci’dead Indicadores Validacién
. J

Figura 3. Esquema metodoldgico del proceso para obtener zonas aridas mediante EMC.

3.3.1. Descarga y procesamiento de los datos

Lo primero que se realiz6 fue la identificacion de los datos provenientes de los diferentes sensores remotos para
crear una base de datos geoespacial y ser procesada por los Software SIG. Una vez identificados, se realizo la
descarga, localizando plataformas que facilitan el acceso y descarga gratuita de los mismos.

Seguidamente, se creé un mapa base del area de estudio, para lo cual se utilizd el mapa de Regiones
Hidrolégico Administrativo del portal de CONABIO [38], es un mapa binario donde el 0 indica el area excluida 'y
el 1 indica la region que sera objeto de este estudio. Esta mascara cual se utilizé como base para procesar todas las
variables, tiene una resolucion espacial de 250 metros el tamafio del pixel, 5111 renglones y 5830 columnas (Figura
4).
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Figura 4. Especificaciones técnicas de la mascara de restriccion del area de estudio.

3.3.2. Estandarizacion de los datos

Seguidamente, se procedié a realizar la estandarizacion de las variables de acuerdo con las especificaciones
técnicas del area de estudio. También se llevo a cabo la correccion de pixeles vacios mediante el indice de vecino
mas cercano basado en la distancia promedio desde cada pixel nulo hasta el pixel vecino mas cercano y de esta
manera se generaron las variables que se utilizaron en el modelado de regiones aridas mediante EMC (Figura 5).
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Figura 5. Variables Estandarizadas: a) Precipitacion. b) Temperatura. ¢) NDVI. d). Evapotranspiracion. ¢) Humedad. f)
Cobertura Vegetal. g) MDE. h) Pendientes.
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3.3.3. Normalizacion de Factores utilizando Logica Difusa

Debido a que cada uno de los datos utilizados cuenta con unidades de medida diferente, se requirio realizar una
homogenizacion, para ello se utilizd una funciéon de normalizacién para convertir cada atributo en una escala
comparable, asegurando que todos los parametros tuvieran valores consistentes, lo cual facilitd su agregacion
posterior.

En esta investigacion se utilizo el método de 16gica difusa [39] para obtener una homogenizacion entre las
diferentes unidades de medida de los factores, y el rango de escala 0 - 1 bits, donde valores cercanos a 0
representan regiones vulnerables a aridez y valores cercaos a 1 representa zonas menos aptas a presentar aridez.
De este modo, se obtuvieron 7 factores normalizados (Tabla 3).

Tabla 3. Estandarizacion de los factores por el método de logica difusa afio 2023.

Valor Valor Valor Valor
Factor Unidad Funcién Minimo Maximo

Minimo Maximo .
Estandarizado Estandarizado

Lineal
Precipitacion 43 1,436 Milimetros fnea
Decreciente
Lineal
Temperatura 15.5 46.8 °C .
Creciente
Lineal
NDVI 0129 0.868 NDVI fnea
Decreciente
Evapotranspi- 906.8 1922 Milimetros e
racion Creciente 0 1
Humedad 8.9 40 Milimetros Lme? :
Decreciente
Lineal
Cobertura Vegetal 1 7 No Aplica 1ne.a
Decreciente
MDE 0 3283 Metros Lincal
Creciente
. Lineal
Pendientes 0 144.9 Grados .
Creciente

La Tabla 3 muestra la funcion utilizada. Una funcioén lineal creciente implica que los valores mas altos en la escala
reflejan una mayor susceptibilidad a la aridez. En cambio, una funcién lineal decreciente indica que los valores
mas bajos sefialan una mayor probabilidad de eventos extremos de aridez.

3.3.4. Estimacion de los pesos con el método AHP

Para evaluar el proceso de toma de decisiones y determinar las prioridades de cada factor, se establecio el nivel de
importancia para cada uno asignandoles un valor (Tabla 4), esto se llevo a cabo con base al estudio realizado en
[22], una revision de la literatura y consulta a expertos. Se tomaron en cuenta la opinion de 17 de expertos: 8 de la
Facultad de Ciencias de la Tierra y del Espacio de la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS), 4 de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) y 5 de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
Estos dictdmenes se utilizaron para establecer la relevancia y los pesos asignados a los factores en la evaluacion
de la idoneidad para la aridez.

Tabla 4. Nivel de importancia de los indicadores que intervienen en el proceso de aridez.

Factor Nivel de Importancia
Precipitacion 9
Temperatura 7

NDVI 6

Evapotranspiracion 5
Humedad 4
Cobertura Vegetal 3
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MDE 2
Pendientes 1

A partir de lo anterior, se utiliz6 el método AHP [40] que organiza a los factores en una estructura jerarquica [41].
Los factores se clasificaron con base en la escala sugerida por [25] con valores del 1 al 9 y de este modo, determinar
el peso su peso (Figura 6). E1 AHP aplica una combinacion por pares en la que se consideran dos criterios a la vez
y de este modo se determina un nivel de importancia entre cada factor [21], [42], [43].

() WEIGHT - AHP weight derivation [l ® [=-
Pairwise Compari: 9 Point Conti Rating Scale
[179 177 175 173 1 3 5 7 9
extremely  very stongly  strongly moderately  equally moderately  strongly  very strongly  extremely
Less Important More Important

Pairwise comparison file to be saved : [ _l Calculate weights

8_F_PENDIEN[7_F_MDE  [6_F_COB_VEG[5_F_HUMEDA[4_F_EVAP  [3F NDVI
8_F_PENDIEN[1
7.FMDE |2 1
6_F_COB_VEG|3 15 1
5_F_HUMEDA]4 2 1.25 1
4 FEVAP |5 25 1.35 13 1
3FNDVI |6 3 2 15 1.25 1 Y
< >

Compare the relative importance of 2_F_TEMP to 2_F_TEMP

ok | Close | Hep |

Figura 6. Escala de jerarquias de importancia que se utilizé para la construccion de la matriz de comparacion entre pares de
factores.

3.3.5. Combinacion lineal ponderada WLC
Una vez definidos los niveles de importancia de los factores, se aplicd el método WLC para identificar regiones
aridas (Figura 7). WLC calcula la idoneidad de una region potencial utilizando la Ecuacion (1) [21], [44].

n
R=) v M
j=1

Dénde: R es el factor ponderado, yi es el peso del factor, z; es el valor ponderado de la alternativa i del factor j y n
representa la cantidad de pardmetros.

() MCE - multi-criteria evaluation ’E‘ = ‘@
MCE procedure to be used Factors

" Boolean intersection " Drdered weighted average Factor filename Factor weight | A Number of factors :

% ‘Weighted linear combination 1_F_PREC 0.25 =
Constraints : 2_F_TEMP 0.22 -
Constraint filename Number of constraints : 3_F_NDVI 017

1 =l 4 F_EVAP on
= 5_F_HUMEDAD 010

Remove file .. 6_F_COB_VEG 0.08 v Remove file ...

Output image : MCE _I Retrieve parameters | Save parameters |
Title : IMapa de Vulnerabilidad a Aridez 0K I Ehne I Help I

Figura 7. Aplicacion de EMC para modelar variables climaticas y ambientales e identificar regiones aridas.
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3.3.6. Clasificacion de regiones aridas
Para obtener el mapa de zonas aridas, se utilizé la clasificacion propuesta por la UNEP (United Nations
Environment Program) mostrada en la Tabla 5, la cual determina el tipo de clima en 5 categorias [32], [45].

Tabla 5. Clasificacion del indice de aridez de UNEP.

Indice Clima

<0.05 Hiperarido
0.05-0.2 Arido
02-0.5 Semiarido
0.5- 0.65 Subhumedo Seco

>0.65 Humedo

3.3.7. Validacion de resultados mediante el indice Kappa

Para validar los resultados, se realizé un analisis comparativo entre el mapa obtenido y el mapa global del TA CSI
del afio 2019, esto debido a que no se cuenta con un mapa mas reciente que represente a las regiones aridas. Dicho
mapa se adapto de acuerdo con las especificaciones técnicas del area de estudio, con el fin de que todos los pixeles
coincidieran.

La comparacion se realizo aplicando el indice Kappa, el cual mide el grado de similitud entre los dos mapas
[46], [47], [48], para ello se generd una matriz con los coeficientes de correlacion entre los pixeles que representan
los distintos grados de aridez. La matriz muestra como se relacionan entre si todos los posibles pares de valores
de la tabla y de esta manera se obtuvo los indicadores de concordancia de los dos mapas comparados. Esto se
refleja mejor en la Ecuacion 2.

_ Pr(a) —Pr(e)

1K= 1—"Pr(e) @

Donde /K es el indice Kappa, Pr(a) es el acuerdo observado y Pr(e) es la probabilidad hipotética. Los posibles
valores del /K se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion del indice Kappa.

Valor de Indice Kappa (IK) Descripcion
1 Existe concordancia perfecta
0 La concordancia se esperaria en virtud de las probabilidades.

La concordancia es mas débil de lo esperado seglin las probabilidades

<0 )
(pero esto casi nunca ocurre).

4. Resultados

4.1. Pesos obtenidos por AHP

Como resultado de la ponderacion de los factores mediante la aplicacion de AHP y considerando el nivel de
importancia de cada uno de ellos en relacion con los demas, se generd una matriz de factores ponderados y pesos
definitivas la cual se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Matriz de pesos generada para cada factor.

Factor Pesos

Pendientes
MDE
Cobertura
Vegetal
Humedad
Evapotranspi-
racion
NDVI
Temperatura
Precipitacion
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Pendientes
MDE

Cobertura Vegetal

Humedad

Evapotranspiracion

NDVI
Temperatura
Precipitacion

O 9 N AW~

1.5

2.5

3.5
4.5

1.25
1.35

2.33

1.3

1.5
1.75
2.25

1.25
1.17
1.5

1.15 1
133 | 1.2] 1

0.02
0.05
0.08
0.10
0.11
0.17
0.22
0.25

4.2. Factores normalizados mediante Logica Difusa

Después de aplicar la técnica de Logica Difusa para todos los factores a una escala comparable estandar (0-1 byte),
se obtuvieron los mapas normalizados representando cada una de las variables, y con estos valores ya es posible

realizar la modelacion con EMC (Figura 8).

Leyenda
[ Area de Estudio N

-— km
0 220 440 880 1,320 1,760

Figura 8. Factores Normalizados: a) Precipitacion. b) Temperatura. c) NDVI. d). Evapotranspiracion. ¢) Humedad. f)

4.3. Mapa de vulnerabilidad a la aridez aplicando EMC
La técnica EMC evalu6 a cada factor que intervienen en el aumento de aridez. El procesamiento utilizo6 como datos

Cobertura Vegetal. g) MDE. h) Pendientes.

de entrada cada uno de los factores con sus respectivos pesos, ademas, de la variable de restriccion en este caso la
mascara, cual representa el area de estudio. En los resultados de EMC para regiones aridas, los valores mas bajos
(cercanos a 0) indican las areas mas susceptibles de experimentar condiciones de aridez (Figura 9).
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Leyenda
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0 70 140 280 420

Figura 9. Mapa de areas vulnerabilidad a aridez.

4.4. Distribucion espacial de la aridez
El mapa de areas vulnerables a aridez fue categorizado usando el A definido por la UNEP (Figura 10), en el cual,
los resultados indicaron que las areas con mayor grado de aridez se localizan en la parte norte y noroeste del area
de estudio y las regiones menos aridas se presentan al suroeste. Ademas, el andlisis espacial y temporal de los
datos mostraron que el 41.7% del area esta cubierta por regiones aridas, abarcando la mayor parte de los Estado
de Baja California, Baja California Sur y la parte oeste de Sonora, mismos que se caracterizan por su clima seco

y calido.

Mientras que el 30.48% representan zonas semidridas, ya que estas se ubican mayormente en la region de
Sonora y al oeste de Sinaloa en las cuales predominan los climas de tipo seco y semiseco. Por su parte, las regiones
subhumedas abarcan el 27.67%, localizadas en su mayoria en la Cuenca Pacifico Norte, debido a que en esta zona
se encuentra la Sierra Madre Occidental la cual es considerada como una region altamente diversa tanto en
vegetacion, temperatura y precipitacion. Finalmente, las regiones humedas fueron representadas en menor con
menos del 1% del area de estudio localizadas en la parte este, donde se ubica la Sierra Madre Occidental.

Leyenda

[ Area de Estudio
Mapa de Regiones Aridas 2023 [
Clasificacion :
0 Avido 41.7%
Semidrido 30.48%
I sub Himedo 27.67%

[0 Himedo 1%

-
0 70 140 280 420

Figura 10. Mapa de areas zonas aridas. Region noroeste de México.
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A nivel de regiones Hidrologico Administrativas, los indicadores geoespaciales de superficies de aridez reflejan

que en la RHA I PBC predominan las zonas aridas afectando principalmente los estados de Baja California y Baja
California Sur, mientras que las semiaridas se encuentran mayormente en la RHA II Noroeste predominando en
el estado de Sonora, por su parte, las regiones mas hiimedas se encuentran en RHA III PN sobre todo en los estados
de Sinaloa, Chihuahua y Durango (Figura 11 y Tabla 8 marcados en negrita).

JER

Coahuila de Zaragoza

Leyenda
Limite Estatal

Regiones Hidrolégico Administrativas

l:l |_Peninsula de Baja California

[ ]n_Noreste
I:l lli_Pacifico Norte

[ == km

0 70 140 280 420 560 Aguascalientes]

> Jalisco

Figura 11. Mapa de areas zonas aridas. Region noroeste de México.

Tabla 8. Superficies y porcentajes de aridez por regiones Hidrologico Administrativas.

Superficies
., Arido Semidrido Subhtimedo Hamedo

Region

km2 % km2 % km2 % km2 %
Peninsula de Baj
eninsula de Baja o001 2600 13.83090 277 644.01 013 0 0
California
Noroeste 76,578.90 1535 87,935.80 17.63 41,56820 833 0 0
Pacifico Norte 471.07 009 3629550 728  109,894.00 22.03 184145 1.02

4.5. Validacion de resultados mediante el Indice Kappa
Los mapas comparados mediante el indice Kappa se muestran en la Figura 12, que dio como resultado un indicador
de 0.8871 (Figura 13), de acuerdo con este indice, valores cercanos a 1 representa buena concordancia entre los
datos comparados. Si bien, no se esperaba que el valor fuera 1, esto debido a que los afios comparados no son
iguales, y analizando el mapa del IA CSI, se pueden observar regiones mas humedas, esto puede reflejar que las
regiones aridas estan en aumento y a su vez, una disminucion de las regiones humedas.
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indice Aridez CSI indice Aridez MCE

Leyenda
:l Area de Estudio
indices de Aridez
Rango

-:High:O

_'LD\VZ1

[ . E— |
0 110 220 440 ae0 880

Figura 12. Comparacion de indices de Aridez. Izquierda: Indice de Aridez del CSI (2019). Derecha: Indice de Aridez
mediante EMC (2023).

Kappa Index of Agreement (KIA)

1) Using Indice Aridez MCE as the reference image

Category KIA
0 0.7974
1 0.9997

2) Using Indice Aridez CSI as the reference image

Category KIA
0 0.9997
1 0.7974

Overall Kappa: 0.8871

Figura 13. Resultado de Indice Kappa comparando los dos indices de aridez.

5. Conclusiones

Existen diversas formas de modelar y analizar la severidad de la aridez, muchos estudios utilizan IA y clasificacion
climatica por su facilidad y simplicidad como los TA de Martonne [7], [8] y Koppen [9], donde sus factores
principales son precipitacion y temperatura. Otro A muy utilizado es el propuesto por la FAO [11], [12] y el
PNUMA [10], [13] esos indices requieren precipitacion y evapotranspiracion para ser generados.

Esta investigacion se centr6 en el método de EMC basado en la metodologia descrita en [22], que se centra
en la utilizacion de las técnicas AHP y en WLC para identificar la importancia de los factores causantes de la
aridez, combinar un conjunto de mapas, estandarizar la idoneidad de los criterios, asignarles pesos de importancia
relativa y modelar con precision la relevancia de los indicadores en funcion de sus efectos sobre las amenazas de
esta condicion [24], [49], [50], [51].

Se puede afirmar que los factores utilizados se integraron adecuadamente en el modelo de aridez a nivel
regional. Ademés, se pudo realizar una comparacion mediante el indice Kappa con el IA global del CSI, que dio
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resultados arriba de 0.8, pudiendo argumentar que los afios comparados no son los mismos y ademas el IA CSI
fue generado con menos factores. Aun asi, el mapa de aridez generado en esta investigacion representa los
resultados esperados lo que permitio un analisis mas detallado del problema en estos ecosistemas.

Este estudio también brind6 una importante oportunidad para avanzar en la aplicacion de toma de decisiones
mediante el desarrollo de un método de EMC basado en AHP y WLC para determinar la idoneidad de la aridez y
clasificar las regiones aridas.

En trabajos futuros, esta metodologia se puede mejorar incorporando otros datos ambientales, climatico y
territoriales y con una mejor resolucion espacial. Por consiguiente, investigaciones futuras deben enfocarse en una
evaluacion mas exhaustiva que incluya datos como la cobertura vegetal, recursos hidricos, clima local, tipos de
suelos y otros indicadores socioecondémicos para evaluar los riesgos de esta condicion.
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