c' CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS
I= DL NOROESTE, S.C.

Programa de Estudios de Posgrado

EFECTOS DE CICLONES TROPICALES SOBRE LA
CUBIERTA VEGETAL DE LA CUENCA BAJA Y
ESTERO DE SAN JOSE DEL CABO, B.C.S., MEXICO.

TESIS

Que para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

Uso, Manejo y Preservacion de los Recursos Naturales
(Orientacion en Ecologia de Zonas Aridas )

Presenta

Marcos Yoshio Shiba Reyes

La Paz, Baja California Sur, octubre de 2019.



ACTA DE LIBERACION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B. C. S., siendo las [¢/.gghoras del diak del
Mes de octiwe del 2014, se procedié por los abajo
firmantes, miembros de la Comisién Revisora de Tesis avalada por la
Direcciéon de Estudios de Posgrado y Formacién de Recursos
Humanos del Centro de Investigaciones Bioloégicas del Noroeste,
S. C., a liberar la Tesis de Grado titulada:

" Efectos de ciclones tropicales sobre la cubierta vegetal de la

cuenca baja y estero de San José del Cabo, B.C.S., México."

Presentada por el alumno:

Marcos Yoshio Shiba Reyes

Aspirante al Grado de MAESTRO EN CIENCIAS EN EL USO,
MANEJO Y PRESERVACION DE LOS RECURSOS NATURALES
CON ORIENTACION EN Ecologia de Zonas Aridas

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision
manifestaron su APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que
satisface los requisitos sefalados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

ot
Dra. Aurora Margarita Breceda Solis Camara Dr. Enrique Troyo Diéguez
Co-Director de Tesis - Co-Director de Tesis
/ ol i
(e
Dr.

Formacién de Recursos Humanos



Comité tutorial

Dra. Aurora Margarita Breceda Solis Camara
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
Co-Director de tesis

Dr. Enrique Troyo Diéguez
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
Co-Director de tesis

Dr. Raul Octavio Martinez Rincon
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
Co-Tutor de tesis

Comité revisor de tesis

Dra. Aurora Margarita Breceda Solis Camara
Dr. Enrique Troyo Diéguez
Dr. Raul Octavio Martinez Rincon

Jurado de examen

Dra. Aurora Margarita Breceda Solis Camara
Dr. Enrique Troyo Diéguez
Dr. Raul Octavio Martinez Rincon

Suplente

Dra. Yolanda Lourdes Maya Delgado



Resumen

Los ciclones tropicales afectan anualmente las costas de Baja California Sur entre
junio y octubre, aunque generan un aporte de agua importante en la entidad
también generan disturbios naturales que modifican la estructura y composicion de
los ecosistemas. Los prondsticos de cambio climatico indican que dichos eventos
seran mas intensos y frecuentes, por lo que es necesario conocer la resiliencia de
los ecosistemas. En el presente estudio se evalla la capacidad de resiliencia de la
cuenca baja y el estero San José del Cabo a los ciclones tropicales utilizando
como indicador cambios en la cobertura vegetal. Durante el periodo 2013-2017 los
efectos de los ciclones tropicales fueron analizados mediante imagenes previas y
posteriores de cada evento registrado. Se utilizaron 19 imagenes Landsat-8, con
30 metros de resolucion y dos imagenes Spot-6 con resolucion de 1.5 metros para
el ciclon tropical Lidia. Se consideraron como indicadores de vegetacion los
valores del NDVI = 0.2. Se analizaron imagenes previas y posteriores para obtener
las areas que presentan ganancia, estabilidad y pérdida de cubierta vegetal. En el
periodo estudiado se presentaron 11 eventos, siendo Odile (2014) y Lidia (2017)
los que ocasionaron mayor pérdida en la cobertura vegetal con 35.4% y 20.5%
respectivamente, siendo la vegetacién herbacea, vegetacion urbana y matorral
sarcocaule las mas afectadas. Para estimar la resiliencia se analizd la
recuperacion en la siguiente temporada de secas de la cubierta vegetal perdida.
Para el evento de Odile, el area que mostro recuperacion vegetal fue de 8.5% y
25.4% para Lidia. El tipo de vegetacion que presentd una mayor recuperacion fue
carrizo-tule, zonas agricolas y vegetacion arbérea. Utilizando dos imagenes Spot-6
se realizé un andlisis del ciclén tropical Lidia en el area del estero San José del
Cabo donde se presenté una pérdida de cobertura vegetal correspondiente al
17%, de la cual la vegetacion herbacea, carrizo-tule y palmar fueron las mas
afectadas. Mediante imagenes de Google Earth se realiz6 un seguimiento del
palmar en el estero presentando una pérdida total en el cauce principal del arroyo.
Se observé que el principal causante de perdida de cobertura vegetal es la accién
de la precipitacion y el cauce del arroyo que fluye con gran fuerza, esto provoca
cambios en la composicion de especies favoreciendo el crecimiento de especies
invasoras como Arundo donax (carrizo) y Tamarix sp (pino salado). Se presenta
una recuperacion de la cobertura vegetal a estos eventos, pero la frecuencia de
proximos ciclones tropicales junto con el deterioro provocado por el cambio de uso
de suelo, incendios forestales y diferentes formas de contaminacion compromete
la resiliencia de este ecosistema.
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Summary

Annually, tropical cyclones affect the coast of Baja California Sur, between June
and October. Although they generate an important contribution of water in the
entity, they also generate natural disturbances that modify the structure and
composition of the ecosystems. The Climate Change predictions indicate that
these events will be more intense and frequent, therefore is necessary to know the
resilience of ecosystems. In this study, the resilience of the lower basin and the
San Jose del Cabo estuary was evaluated using as an indicator the changes in
vegetation cover. During the 2013-2017 period the effect of tropical cyclones were
analyzed using satellite images before and after each registered event. Nineteen
Landsat-8 images were used with 30 m of spatial resolution and two Spot-6 images
with 1.5 m of spatial resolution for the tropical cyclone Lidia. An NDVI value = 0.2
was considered as vegetation indicator. The NDVI values were analyzed in
imagens before and after each event in order to obtain areas that show gain,
stability and loss of vegetation cover. Eleven events were registered during the
studied period, Odile (2014) and Lidia (2017) were the ones that caused the
greatest loss in vegetation cover with 35.4% and 20.5% respectively, being the
herbaceous vegetation, urban vegetation and sarcocaulescent scrub the most
affected. The resilience was determined analyzing the loss vegetation cover and
the recovery in the next dry season. For Odile, the area that showed vegetation
recovery was 8.5% and 25.4% for Lidia. The vegetation that show a major recovery
was reed-typha, agricultural areas and arboreous vegetation. With two spot-6
images, an analysis of tropical cyclone Lidia was realized in the San Jose del Cabo
estuary, where there was a loss of vegetation cover corresponding to 17%:
herbaceous vegetation, reed-typha and palm grove were the most affected. The
palm grove present in the estuary was monitored through Google Earth images,
presenting a total loss in the main stream. The main cause of loss vegetation was
the action of precipitation and the great force of the stream flow. This causes
change in the composition of species favoring the growth of invasive species such
as Arundo donax (giant reed) and Tamarix sp (saltcedar tree). There is a recovery
of the vegetation cover to these events, but the frequency of future tropical
cyclones along with the deterioration caused by the change of land use, forest fires
and different forms of pollution compromise the resilience of this ecosystem.
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1.- INTRODUCCION

Los ciclones tropicales, histéricamente han sido uno de los mayores factores de
disturbio naturales, y juegan un papel fundamental en determinar los patrones de

funcionamiento y paisaje de los ecosistemas (Boose et al., 1994).

Al respecto, los disturbios naturales son eventos que ocurren de manera discreta
en el tiempo, e influyen fuertemente en el estado, estructura y composicion de los
ecosistemas, son definidos por la frecuencia, severidad, tamafio e intensidad
(Manson, R y Jardel, E., 2009; Cada et al., 2016; Gill et al., 2017). Dichos eventos
causan mortalidad de especies y generan nuevas oportunidades de
establecimiento (Cada et al.,, 2016), y constituyen a la dindmica de los
ecosistemas naturales los cuales se modifican continuamente, presentando
cambios complejos en diferentes procesos evolutivos, como adaptacion de los

organismos Yy biodiversidad (Manson, R y Jardel, E., 2009).

Los ecosistemas se recuperan de los citados disturbios a través de procesos
naturales y el tiempo de recuperacion variara de acuerdo a la intensidad del
disturbio (Krebs, 2001). Un aspecto importante es la resistencia que es la habilidad
del sistema de no cambiar su funcién y estructura en respuesta a un disturbio y la
resiliencia, que es la capacidad de regresar a un estado de equilibrio después de
una perturbacién. La resiliencia es una propiedad de los ecosistemas conservados
y esta asociada con la regeneracion y composiciéon de la comunidad vegetal,
productividad, biomasa, la acumulacion de nutrientes en el suelo y la diversidad

ecolégica (Cuevas-Reyes, 2010).

Los ciclones tropicales, nombre que reciben las depresiones tropicales, tormentas
tropicales y huracanes, segun sea su magnitud, se caracterizan por formarse en
aguas oceanicas cercanas al ecuador. Se manifiestan por vientos intensos y
cambiantes de direccion, oleajes, mareas altas y lluvias torrenciales. Se clasifican

por su intensidad de acuerdo a la escala Saffir/Simpson que toma la velocidad del



viento como indicador y su magnitud puede ser medida por imagenes satelitales
(Lugo, 2008).

Los dafios socioambientales que provocan son multiples, producen inundaciones y
severos dafios a la infraestructura fisica. En la vegetacion, los efectos mas
comunes son, defoliacion, rompimiento de ramas y desraizamiento provocado por
el efecto directo del viento sobre la vegetacion (Lugo, 2008; Taner et al., 2008). Se
afecta la dinamica natural al incrementar la tasa de mortalidad, reclutamiento y
crecimiento de poblaciones que componen las comunidades, y en consecuencia
pueden modificar la composicién y estructura. El impacto de estos fenémenos
sobre la vegetacion, estard influenciado por la cobertura existente, asi como la
precipitacion, viento y topografia del lugar (Boose et al, 1994). A nivel individual el
dafio dependera de las caracteristicas de cada especie como seria el tamafio,
profundidad de sus raices y densidad, haciendo asi unas especies mas

vulnerables que otras (Navarro-Martinez et al., 2012).

Baja California Sur es la entidad que tiene mayor superficie costera y recibe una
mayor incidencia de ciclones tropicales en México (Farfan et al, 2013). A pesar de
ser una de las principales fuentes de agua para el recargo de mantos acuiferos
(Wurl e Imaz, 2016) también son uno de los principales factores de disturbio de la
region, provocando severos dafios a la infraestructura urbana, comunidades

rurales Yy zona costera.

Se considera que el régimen de disturbios climaticos ha sido alterado y estos
eventos meteoroldgicos se volveran mas frecuentes e intensos por consecuencia
del cambio climético (Martinez-Yrizar et al, 2018). En la region se tiene pocos
trabajos que evallen directamente el efecto de ciclones tropicales (Breceda y
Pérez, 2014), siendo la mayoria enfocados en el manejo y conservacion del area

de estudio.



Bajo escenarios del cambio climatico donde los océanos se volveran mas calidos,
se prevé un incremento en la frecuencia e intensidad de estos fenémenos,
comprometiendo los ecosistemas costeros. Es por ello que es importante analizar
el impacto de estos fendmenos sobre los ecosistemas costeros y su capacidad de
resiliencia, para poder contribuir a un correcto manejo forestal para la

conservacion de la biodiversidad y el ecosistema.

La presente investigacion tiene como objetivo estimar la resiliencia de la cuenca
baja y estero San José del Cabo mediante un andlisis remoto a diferentes escalas,
utilizando cambios en la cobertura vegetal posterior al paso de un ciclén tropical
como indicador. Para cuantificar estos cambios se utilizara el NDVI y visitas de
verificacion en campo, presentando una metodologia novedosa y sencilla para el

seguimiento de este tipo de fenbmenos.

2.- ANTECEDENTES

El termino resiliencia proviene del latin resiliens que tiene como significado “saltar
hacia atras, rebotar, replegarse”, a lo largo de las décadas ha sido utilizada de
diversas formas en distintas diciplinas. Fue hasta la publicacion de Holling (1973)
donde se enfoca dicho concepto a la ecologia, quien conceptualizé la resiliencia
como la persistencia de un sistema y su habilidad de absorber cambios
provocados por distintos disturbios y perdurar a lo largo del tiempo. En este
sentido, la estabilidad es la habilidad de un sistema de mantenerse en un equilibrio
después de un disturbio temporal. Entre mas rapido vuelva a su equilibrio, mas
estable sera el sistema. Con estos conceptos Holling menciona que es posible
tener un ecosistema altamente resiliente que perdurara a través del tiempo, pero
con una estabilidad baja que hara que su equilibrio se pierda constantemente. En
1996, Holling mencion6 que existen dos enfoques distintos para la resiliencia, el
primero es un concepto ingenieril que hace mencion al tiempo que tarda el
ecosistema en volver a un equilibrio después de un disturbio y que tan grande

debe ser el disturbio para romper su estado de equilibrio. EI segundo es un



concepto enfocado a la ecologia donde menciona que un disturbio afecta de tal
manera que pueda romper la estabilidad del sistema, pero éste volvera a uno

nuevo igual o diferente al anterior.

En afios posteriores Gunnarson (2000) fortalecio la definicion de Holling (1996)
definiendo a la resiliencia como el tiempo que un ecosistema requiere para volver
a un estado de equilibrio y estabilidad posterior a un disturbio, esto asumiendo que
solo existe un estado de equilibrio para cada ecosistema. Gunnarson incorporo el
concepto de resiliencia ecoldgica, el cual se define como la magnitud de un
disturbio que puede ser absorbida antes de que el sistema redefina su estructura,
cambiando variables y procesos. Dicho concepto presume la existencia de
multiples dominios de estabilidad dentro del sistema y que el paso de disturbios
movera esta estabilidad a otra diferente, indicando que la estabilidad es dinamica

y variable.

La resiliencia dentro de un ecosistema refleja la complejidad del sistema para
adaptarse y reorganizarse en respuesta a disturbios (Folke et al., 2004). En
algunos casos los cambios son irreversibles, un ejemplo seria la pérdida de
arboles en un bosque, donde la ausencia del follaje de los arboles no detendria la
humedad necesaria para el crecimiento de nuevas especies. Cuando la resiliencia
de un ecosistema empieza a perderse, el mismo, se vuelve mas vulnerables, de
tal forma que adn los eventos mas pequefios pueden provocar dafios mas
grandes. La diversidad de especies es critica para mantener una resiliencia
elevada. Las especies mediante la evolucibn se adaptan a los disturbios mas
frecuentes de la zona desarrollando herramientas y estrategias que ayudan a que
perduren (Folke et al., 2004).

Los ecosistemas desempefian funciones que resultan esenciales para su
mantenimiento y organizacién, los cuales son afectados por distintos disturbios, si
la resiliencia del ecosistema no fuera suficiente, empezaria una degradacion del
ambiente. Un ecosistema conservado tendra siempre una mayor resiliencia que

uno degradado. Ante esto es la importancia de encontrar indicadores que ayuden



a medir la resiliencia. Algunos indicadores propuestos son la fragilidad del sistema,
fragmentacion, reclutamiento de especies, sobrevivencia, establecimientos de
propagalos, cobertura vegetal y biodiversidad de especies. Algunos eventos que
disminuyen la resiliencia del ecosistema son principalmente acciones causadas
por el hombre, la transformacion del sistema e introduccion de especies (Cuevas-
Reyes, 2010).

La resiliencia es una propiedad ecosistémica que deriva de la biodiversidad a
multiples escalas, que va desde lo genético hasta lo paisajistico Thompson (2011).
Al concepto anterior se le afiade uno nuevo, el de resistencia que se define como
la capacidad del ecosistema de resistir alteraciones menores a lo largo del tiempo.
Estos ecosistemas pueden ser resilientes, pero poco resistentes o al revés. No
siempre los ecosistemas se recuperaran de los disturbios, ya sea por un disturbio
con gran impacto o varios prolongados. Cuando un ecosistema pierde su
capacidad de recuperacion se llama punto de inflexion o umbral ecolégico. Estos
puntos de inflexidbn pueden suceder de manera subita o gradual. El punto de
inflexion es dificil de calcular, suelen detectarse después de que han sido
alcanzados, y cuando sus repercusiones ya son muy evidentes (Thompson, 2011).
Una reduccion en las tasas de recuperacion a un disturbio indica que el
ecosistema estd en transicién y la recuperacion dependera de la magnitud del
disturbio y el intercambio de recursos entre la zona afectada y cercana (Van de
Leemput et al 2018).

Con respecto al estudio de ciclones tropicales y sus diferentes impactos se tienen
diversos estudios que abordan estos fendmenos con diferentes enfoques y
metodologias. Uno de los factores mas analizados es la accion del viento, el cual
provoca afectaciones severas en los ecosistemas, provocando una pérdida de
dosel, desraizamiento y rompimiento de ramas. Los arboles con troncos mas
gruesos seran mas resistentes al viento, por el contrario, los arboles con un
didmetro menor a 30 centimetros son mas propensos a desenraizarse (Walker,

1991; Isbele, 2009, Navarro-Martinez, 2012). La cercania y duracion de los



ciclones, la cantidad de precipitacion, la velocidad del viento y diversos factores
bidticos y abibdticos como topografia, geomorfologia, humedad del suelo,
composicion y estructura de especies determinaran la cantidad de dafio que un
evento pueda provocar (Ackerman, 1991; Boose et al, 1994; Doyle et al, 2009).
Los sitios mas afectados seran los cercanos a la costa y los cercanos a la
trayectoria del ojo del ciclon (Doyle et al, 2009). La precipitacion provocada por
ciclones tropicales es importante para los diversos ecosistemas aridos y semi-
aridos en la region, pero al presentarse con una gran intensidad en un periodo tan
corto provoca una escorrentia que genera arrastre de vegetacion y suelo (Maass
et al, 2018)

Segun lo antes expuesto, los dafios provocados ciclones tropicales seran mayores
en areas no conservadas donde la fragmentacion y sitios con claros abiertos dejan
expuesta a la vegetacion a la accién del viento, de igual manera si los afios
previos al ciclon fueron anormalmente secos, los dafios serdn mayores (Isbele et

al, 2009; Navarro-Martinez et al, 2012; Jiménez — Rodriguez et al, 2018).

La recuperacién dependera de la intensidad del ciclon tropical, del estado de
conservacion previo a este, y de las especies existentes, esta recuperacion puede
no existir o variar desde meses hasta décadas, (Ackerman, 1991; Walker, 1991;
Parker et al, 2018). Algunas especies presentan adaptaciones que las hacen mas
resistentes a estos eventos, otras aprovecharan los claros abiertos para
desarrollarse y colonizar nuevos sitios, provocando cambios en la estructura y
composicién de la comunidad vegetal (Ackerman, 1991; Walker, 1991; Navarro-
Martinez et al, 2012; Jiménez- Rodriguez et al, 2018), en algunos lugares la
aparicion de especies no nativas o invasoras en estos nuevos parches provocan
una simplificacion del paisaje, por lo que hay presentar mayor atencion a estas
especies (Negron-Juéarez et al, 2014, Jiménez — Martinez, 2019), la precipitacion
posterior a ciclones tropicales intensos ayudara a una recuperacion vegetal mas
rapida (Parker et al, 2018).



El régimen de disturbios mundial ha sido alterado, por lo cual se prevé que los
eventos extremos climaticos y meteorologicos se volveran mas frecuentes e
intensos (Martinez-Yrizar et al 2018). Diversos estudios muestran que derivado de
un calentamiento global aumentarq la temperatura oceénica favoreciendo la
creacion de ciclones tropicales aumentando su frecuencia, tiempo de vida e
intensidad (Sobel et al, 2017; Zhang, 2017, Maass et al ,2018). El fendmeno del
Niflo (ENSO) es uno de los principales factores en el comportamiento de ciclones
tropicales, en su fase calida (Nifio) favorece la formacion e intensidad de ciclones
tropicales (Romero-Vadillo, 2006; Farfan et al, 2013). La trayectoria de ciclones
tropicales hacia la peninsula de Baja California Sur es favorecida por el evento
Nifio en el Pacifico (Diaz, 2010)

A nivel regional, Farfan et al (2014) analiz6 la frecuencia de ciclones tropicales en
México en el periodo 1970-2010 y mencioné que de 171 eventos contabilizados la
peninsula de Baja California Sur fue el estado mas afectado con 36 eventos. Baja
California Sur tiene un clima semi arido por lo que los ecosistemas terrestres y
costeros de estas regiones son mas sensibles a cambios en la frecuencia e

intensidad de la precipitacion ocasionada por ciclones tropicales.

Una de las maneras de evaluar cambios provocados por disturbios es mediante el
uso de percepcion remota, la cual es una rama de la geomatica que tiene como
premisa operacional trabajar con informacion que ha sido colectada sin entrar en
contacto directo con ella, y se puede definir como “la ciencia de la observacién a
distancia”. La percepcion remota ha sido utilizada para la deteccion de
perturbaciones desde la aparicion de la tecnologia satelital, pudiendo estudiar de
manera temporal y espacial estos fendmenos utilizando diversos tipos de indices,
siendo capaces de poder discriminar vegetacion del suelo y detectar cambios en el
follaje y mortalidad de la vegetacion (McDowell, 2015).

Un ejemplo de ello es el estudio realizado por Palacios — Oponte (2010) el cual
utiliza imagenes satelitales para evaluar los cambios en la linea de costa posterior

al paso de ciclones tropicales. Negron-Juarez et al (2014) utiliza imagenes



Landsat y MODIS para evaluar el dafio de tres ciclones tropicales en el Golfo de
México y dos en Australia analizando imagenes previas y posteriores, discute que
la pérdida y recuperacion de la vegetacion dependera del tipo de especie, y que
mediante imagenes Landsat es posible medir el nivel de resiliencia de estos
ecosistemas al poder observar los cambios posteriores a estos eventos. Si se
conoce qué especies son las mas vulnerables, es posible realizar estrategias para
un manejo post ciclén. El uso del indicador NDVI para analizar dichos fendmenos
es de suma utilidad, pero presentan variaciones importantes en la época de
transicion de lluvias y secas, pero permite observar a detalle la recuperacion del
verdor y la cubierta de la vegetacion (Parker, 2018). Nagendra et al (2013)
propone el uso de percepcion remota mediante imagenes de alta resolucion
(SPOT y Landsat) e informacion complementaria in situ para analizar y evaluar los
esfuerzos de conservacion y apoyar la toma de decisiones, observando los

cambios temporales en varias décadas.

A nivel regional se tienen dos estudios que realizan un analisis de la tendencia de
NDVI mediante imagenes MODIS, donde se describe la presion que enfrenta la
vegetacion, principalmente en la zona sur del estado (La Paz-Los Cabos) y la
variabilidad que presenta a distintos fenbmenos ambientales como son la
temporada de lluvias y El Nifio, siendo temporada de lluvias y afios Nifilo donde se
presentan mayores valores de NDVI, el uso de estos métodos de percepcion
remota para la evaluacion del ecosistema es muy valiosa debido a que permite
describir cambios de vegetacion espacio-temporales de varios afios (Zavala et al,
2017; Gémez, D., 2019).

Otro estudio importante en temas de percepcion remota en la region es el de
Bafiuelos (2017) en el cual se evalu6 mediante imagenes satelitales SPOT los
cambios en la linea de costa entre Cabo San Lucas y San José del Cabo, entre los
afios 1993-2014 en respuesta a la infraestructura construida. Dicho autor,
concluy6 que el principal aporte de sedimento en la zona es el arroyo San José del

Cabo, siendo vital para playas adyacentes. En una linea de investigacion similar,



Rojas (2018) en su tesis de maestria evalu6 cambios en la barra arenosa del
estero San José, mediante levantamientos topograficos con dron y modelaje de
los cambios en la barra arenosa. El ciclén tropical Lidia modific la barra arenosa y
aporté 200, 000 m? de sedimento, este aporte se distribuye a lo largo de la barra
principalmente en la zona oeste. La ruptura fue ocasionada por el aporte de agua
del arroyo San José. Lidia provoco una pérdida de la playa del estero que se fue

recuperando con el paso de los meses, pero no vuelve a su forma original.

En el estero San José del Cabo, Breceda y Pérez (2004) presentaron un estudio
sobre el efecto del huracan Juliette, este ciclon impacté en 2001 como categoria 4
con vientos hasta de 200 kph y una precipitacion total cercana a 450 mm. En la
zona del estero San José del Cabo, el citado evento ciclénico ocasioné pérdidas
de vegetacion, enterré suelo original y modifico la forma y topografia del area. Se
realizd una comparacion de la vegetacion entre 1993 y 2002, para lo cual se
efectuaron muestreos de campo para conocer la composicion y estructura de la
vegetacion. Se reporté que 31% del &rea estudiada presentd vegetacion afectada,
ademas de remover vegetacion existente la pérdida del suelo original ocasiona
qgue se lleven semillas y renuevos. Las unidades de vegetacidn mas afectadas
fueron el carrizal, palmar y bosque de guamuchil, pero en proporcion el tular y el
bosque de guamuchil fueron los mas dafiados. Después del huracan el carrizo
empezod a introducirse en zonas de palmar afectado. El bosque de guamuchil fue
afectado en 89% de su cobertura, siendo también el cambio de uso de suelo otro
factor importante. El bosque de mezquite fue uno de las comunidades menos
afectadas ya que se ubica alejado de los escurrimientos. Se presenta una
sucesion de vegetacién anual o de vida corta en lugares donde la escorrentia
elimind por completo a la vegetacion. El cambio de uso de suelo incrementa los
dafios provocados por ciclones tropicales por o que recomiendan disminuir esta

practica y empezar procesos de reforestacion, vigilancia y limpieza en el sitio.

Se realiz6 un estudio sobre el riesgo de inundacion en la parte baja de la cuenca

San José (Mendoza, 2014), donde se concluye que la region de San José del
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Cabo es vulnerable a inundarse en la parte baja y este riesgo disminuye a poco
inundable a los 140 msnm. Aun cuando el clima de la regién es arido los ciclones
tropicales presentan lluvias extraordinarias siendo ésta la principal amenaza de
riesgo de inundaciones. Al existir un gran crecimiento exponencial de la poblacién

esta zona y el poco planeamiento incrementa el riesgo sobre la zona urbana.

En seguimiento a la linea de estudios sobre efecto de ciclones tropicales en la
entidad, Muria-Vila et al (2018) analiz6 los dafios provocados por el huracan Odile
a la infraestructura de Baja California Sur, huracan de categoria 4 que provoco
multiples dafios. Después del evento, postes de distribucion eléctrica y cientos de
transformadores quedaron dafiados dejando al 95% de los habitantes de la
peninsula sin electricidad, con suministro de agua fue interrumpido, 30% de las
parcelas agricolas afectadas, 1800 casas dafiadas, colapso de puentes y
carreteras por arroyos, los dafios fueron provocados principalmente por los
vientos. El citado estudio concluy6 que, al ser una zona vulnerable a la influencia
de ciclones tropicales, la infraestructura debe disefiarse y construirse con
materiales que soporten este tipo de fendmenos, siendo que en la realidad
numerosas casas habitacion y construcciones no contaban con esto. Odile ha sido
uno de los huracanes mas destructivos y el dafio monetario fue de 1,654 millones
de ddlares aproximadamente. A lo largo del mundo los dafios por huracanes se
han incrementado debido al crecimiento de la poblacion y la infraestructura en

zonas costeras.

3.- JUSTIFICACION

Los ciclones tropicales se presentan de manera anual durante el periodo de junio
a noviembre en México. Baja California Sur es una de las entidades con mayor

incidencia de este tipo de fenbmenos, (Farfan et al., 2014).

En la region de Baja California Sur se presentan principalmente condiciones de

aridez, donde las lluvias son efimeras y torrenciales, siendo el impacto de ciclones
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tropicales, los que definen el régimen predominante de lluvias en verano (Armenta,
2015). Si bien son disturbios naturales que pueden presentar dafios importantes
en la entidad, el 50% de la precipitacion total anual en el area de la cuenca San
José del Cabo proviene directamente de ellos (Wurl e Imaz, 2016).

De acuerdo al IPCC con la tendencia de un calentamiento oceanico en el siglo XXI
se proyecta un incremento en la intensidad y frecuencia de ciclones tropicales
(Sobel et al,2017; Zhang, 2017, Maass et al,2018), es importante conocer la
capacidad de resiliencia de una de las areas naturales mas emblematicas y de
mayor importancia socio-ecoldgica de la peninsula como es el estero San José del

Cabo a este tipo de disturbios naturales.

La presente investigacion tiene como finalidad estimar la resiliencia de la cuenca
baja y estero San José del Cabo mediante un andlisis remoto a diferentes escalas,
utilizando cambios en la cobertura vegetal como indicador. Para cuantificar estos
cambios en la cobertura vegetal se utiliz6 el NDVI y visitas de verificacion en
campo, presentando una metodologia novedosa y sencilla para el seguimiento de

este tipo de fenbmenos.

Preguntas de investigacion

¢, Cual es el efecto de los ciclones tropicales sobre la vegetacion de la cuenca baja
y estero San José del Cabo? ¢ Es el estero de San José del Cabo un ecosistema

resiliente a estos eventos?

4.- HIPOTESIS

La cuenca baja y estero de San José del Cabo presenta pérdida de cobertura

vegetal y resiliencia por efecto de los ciclones tropicales
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5.- OBJETIVO

5.1.- General.

Determinar si el ecosistema del estero de San José del Cabo es resiliente al efecto

de los ciclones tropicales

5.2.- Especificos.
1.- Analizar los cambios en la cobertura vegetal de la cuenca baja y estero San

José del Cabo antes y después de ciclones tropicales.

2.- Evaluar los cambios por tipo de vegetacién para conocer cuales son las mas

afectadas y recuperacion de la cubierta vegetal.

6.- MATERIALES Y METODOS

6.1- Area de estudio

El area de estudio es la cuenca baja y el estero de San José del Cabo (23.18°N,
109.7°0 y 23.04°N, 109.67°0) ubicado en el municipio de los Cabos en Baja
California Sur, México. Se encuentra dentro de la cuenca hidrogeoldgica de San
José del Cabo. El estero estd compuesto por un cuerpo de agua dulce superficial y
una barra arenosa que lo separa del Golfo de California. La fuente de alimentacion
es la escorrentia superficial y subterranea proveniente de la cuenca, la cual
converge con el arroyo San José del Cabo y desemboca en el estero (Armenta,
2015; Wurl e Imaz, 2016), dicho arroyo es uno de los mas importantes de la region
y es propenso a sufrir cambios geomorfologicos drasticos por el efecto de ciclones

tropicales (Pronatura, 2010),

La barra arenosa del estero represa temporalmente escorrentia de la cuenca San
José del Cabo dando lugar al cuerpo de agua, cuando esta barra presenta una
ruptura el nivel del agua dentro de estero desciende y se combina con el agua
salada, conforme se va depositando sedimento vuelve a aumentar su nivel de

agua dulce. Este ciclo se ha ido modificando por estructuras costeras como Puerto
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Los Cabos y cambio de uso de suelo que provocan que el arroyo San José fluya

con mas fuerza y sedimento (Rojas, 2018).

El acuifero San José del Cabo es el principal del sur del estado, ya que provee
agua a la segunda poblacion mas grande de la entidad. La Reserva Ecoldgica
Estatal alberga una gran diversidad biologica siendo importantes corredores y
refugios para la flora y la fauna, por esto se le han otorgado diversos titulos en
tema de conservacién (Breceda et al.,, 2016). En 1993 fue catalogado como
Reserva Ecoldgica Estatal con una superficie de 4, 729,736.74 has, también como
un Area de Importancia para Conservacion de Aves (AICA no. 59), Area de
importancia de aves (IBA por sus siglas en inglés) por contener la poblacion mas
importante del ave conocida como “mascarita peninsular” (Geothlypis beldingi). En
2009 fue designado como Humedal de importancia internacional por la convencién
Ramsar, con el nombre “Sistema Ripario de la Cuenca y estero San José del
Cabo”. (Pronatura Noroeste, 2010).

Los principales grupos faunisticos registrados en la cuenca San José del Cabo
donde se incluye el estero San José del Cabo estan representados por peces,
anfibios, reptiles, aves y mamiferos. Se registraron tres especies de langostinos,
30 especies del orden Odonata (Libélulas), 14 especies de peces, 4 especies de
anfibios, diferentes especies de reptiles, asi como fuente de anidacién de tortuga
laid en las playas. Mamiferos como liebres (Lepus californicus xanti), conejos
(Sylvilagus audobonii confinis y Sylvilagus bachmani peninsularis), la zorra
(Urocyon cinereoargenteus), la ardilla (Ammospermophilus leucurus extimus), la
rata (Neotoma lepida atenacea), y ratones (Perognathus arenarius y Peromyscus
eva eva). Se registraron 331 especies de aves en la region, de las cuales 210
existen en la cuenca a la que pertenece el estero San José, destacando cuatro
especies endémicas como son mascarita peninsular (Geothlypis beldingi),
chuparrosa de xantus (Hylocharis cinereum), gaviota de patas amarillas (Larus

livens) y el cuitlacoche peninsular (Toxostoma cinereum). Otras especies
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importantes son el galito marino superior (Sternula antillarum) el cual esta en

riesgo de extincion (Pronatura Noroeste, 2010).

En la cuenca San José del Cabo se distribuyen cuatro tipos de vegetacién que
varian a lo largo del gradiente latitudinal, siendo matorral sarcocaule el de mayor
extension, selva baja caducifolia, bosque de pino-encino y vegetacion riparia
(Breceda et al., 2002). En la zona del estero San José del Cabo las especies
destacan por su abundancia son el carrizo (Phragmites australis), el tule (Typha
domingensis), palma real (Washingtonia robusta), Guamuchil (Pithecellobium

dulce) y mezquite (Prosopis articulata) (Breceda y Pérez Navarro, 2014).

6.2.- Metodologia

1.- Analizar los cambios en la cobertura vegetal de la cuenca baja y estero San

José del Cabo antes y después de los ciclones tropicales.

Las modificaciones a la condicion del estero de San José del Cabo, previa y
posterior a los ciclones tropicales, se analizaron mediante imagenes del satélite
Landsat 8. Se utilizd el sensor Landsat por ser de libre acceso y porgue cuenta
con una resolucion de 30 m; el periodo de toma de imagenes en el area de estudio
es cada ocho dias, las imagenes fueron descargadas de la péagina

https://earthexplorer.usgs.gov/ del Sistema Geoldgico de los Estados Unidos.

El registro histérico de ciclones tropicales que afectaron la peninsula de Baja
California Sur, se obtuvo de la base de datos del National Hurricane Center (NHC)
de Estados Unidos. El periodo estudiado abarca de 2013-2017, se eligiéndose el
afio 2013 porque corresponde al inicio de operaciones del satélite Landsat 8. Se

contabilizaron todos los ciclones tropicales con una distancia menor a 500 km.

Se solicité informacion de precipitacion a CONAGUA de la estacién meteoroldgica
San José del Cabo para el periodo estudiado, se calculd la precipitacion anual y

por ciclon tropical en la zona de estudio.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Se detectaron 13 ciclones tropicales, los cuales se catalogaron en 11 eventos por
cercania de fechas, asi que para el afio 2013 el ciclén tropical Juliette se agrupé
con Lorena como un solo evento, y en el afio 2014 Odile se agrupé con Polo. Se
utilizaron 19 iméagenes Landsat las cuales fueron etiquetadas con el formato de

fechas afo, mes y dia (aaaa-mm-dd).

Tabla I. Listado de im&genes Landsat; con *, se indican las imagenes repetidas.

Evento Imagen Imagen
Previa Posterior
Erick 20130629 20130715

Juliette-Lorena 20130809 20130910*

Manuel 20130910* 20130926
Octave 20131003 20131019
Norbert 20140828 20140913*

Odile-Polo 20140913* 20140929

Blanca 20150527 20150612
Sandra 20151119 20151205
Javier 20160630 20160817*
Newton 20160817* 20160909

Lidia 20170820 20170905

*Imagenes repetidas por nubosidad y cercania de fechas

Las imagenes Landsat fueron corregidas atmosféricamente mediante el método
Dos-1 o método Chavez para reducir los problemas de reflectancia ocasionados
por la atmdsfera, esta correccion atmosférica es recomendada en Landsat para
comparar imagenes de distintas fechas (Aguilar et al, 2014). Se asigné el sistema
de coordenadas WGS 84 UTM 12N, y se realizé un recorte al area de estudio
(Figura 1) utilizando como criterio el ultimo afluente del arroyo San José que

desemboca en el estero y las zonas adyacentes, evitando la zona urbana. Los
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softwares utilizados para procesar estas imagenes fueron Qgis (QGIS
developteam, 2019) y diferentes librerias del lenguaje de programacion R (R Core
Team, 2015).

Area de estudio cuenca baja y estero San José del Cabo

Simbologia
[ Area de estudio

Area de estudio
correspondiente a la cuenca
baja y estero San José del
Cabo, Baja California Sur,
México

Figura 1.- Area de estudio localizada en la cuenca baja y estero San José del
Cabo.

Para analizar los cambios en la cobertura vegetal provocado por ciclones
tropicales se realizé el calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI, por sus siglas en inglés) para cada imagen, éste se tom6 como indicador

para vegetacion y es definido por la siguiente ecuacion:

Infrarojo cercano—Rojo

NDVI =

(1)

Infrarojo cercano+Rojo

En este trabajo se clasific6 como vegetacion a valores de NDVI igual o superior a
0.2 similar a lo propuesto por (Mufioz, 2013; Diaz, 2015; De Nova Vazquez et al,
2018) donde se menciona que valores inferiores a 0.2 corresponden a ramas,
suelos, rocas y agua, valores cercanos a 0.2 corresponden a vegetacion.
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Los valores obtenidos de NDVI fueron reclasificados de manera binaria a modo de
presencia-ausencia de vegetacion. Donde se asigné el valor de 1 a vegetacion
(NDVI =2 0.2) y 0 a suelo. Con esta clasificacion binaria se calcularon las

coberturas vegetales correspondientes a cada imagen.

Se utilizo la siguiente ecuacion para determinar el cambio en la cobertura vegetal
posterior a cada ciclén tropical dando como resultado los siguientes escenarios
(Tabla 11).

Diferencia = Imagen Posterior — Imagen Previa (2)

Tabla Il.-Muestra la interpretacion de los valores de la ecuacidon para conocer el
cambio de cobertura vegetal (Pérdida, estabilidad y ganancia).

Valor posterior Valor previo Diferencia Interpretacion
1 0 1 Se gana vegetacion
1 1 0 B
Estabilidad
0 0 0
0 1 -1 Se pierde vegetacién

Se realizé una clasificacion supervisada correspondiente al sensor Landsat con
una resolucién de 30 m para toda el area de estudio con la fecha 29 de junio de
2013, fue realizada en el software Qgis mediante el complemento Semi-Automatic
Clasification Plugin (Congedo, 2016). La clasificacion supervisada Landsat fue
tomada como imagen base y fue comparada con la pérdida, estabilidad y ganancia
de cada evento registrado y con la recuperacion de cada afio, para asi conocer
por clase vegetal cual es la mas afectada y en cual se presenta mayor

recuperacion. Las clases utilizadas para la clasificacion fueron:

1.- Cuerpos de agua 6.- Vegetacion quemada
2.- Suelo 7.- Carrizo — tule

3.- Palmar 8.- Zona agricola

4.- Vegetacion arborea 9.- Vegetacion urbana

5- Vegetacion herbacea 10.- Matorral
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Se realizaron tres salidas de campo en las fechas 11 de julio de 2018, 21 de
septiembre de 2018 y 21 de febrero de 2019, para marcar puntos de verificacion
que sirven de campos de entrenamiento para mejorar la clasificacion supervisada.
Se digitalizaron zonas agricolas y zonas urbanas para evitar su confusiéon con

otras clases.

Con el NDVI de las 19 imagenes se cred un mapa de coeficiente de variacion (CV)
(Salinas-Zavala et al., 2017), donde se muestra la variacion de los valores de
NDVI en los pixeles, esto es expresados en porcentajes. Donde valores cercanos
al 100% significaria mayor variacién, y valores cercanos a 0% una menor

variacion. Esto fue realizado con la siguiente ecuacion:

Desviacién Estandar (NDVI)
Promedio (NDVI)

CV = (3)

Con la finalidad de analizar la recuperacién de la cubierta vegetal después de 11
eventos estudiados se compardé el ultimo ciclén tropical del afio y la imagen del
afio siguiente correspondiente al mes de mayo. La imagen de mayo fue clasificada
de manera binaria y comparada con la vegetacion pérdida, obteniendo asi el area
de recuperacion de cada ciclon tropical.

2.- Conocer cambios en la cobertura vegetal en el estero San José del Cabo

Debido a la importancia bioldgica y social del estero San José del Cabo se realizé
un analisis de mayor resolucion espacial para dicha zona; para ello se obtuvieron
dos imagenes SPOT con una resolucion de 1.5 m con fechas 27 de mayo de 2017
y 06 de octubre de 2017, correspondientes a antes y después del ciclon tropical
Lidia. Estas imagenes fueron cortadas al &rea del estero de San José del Cabo y
procesadas de igual manera que las imagenes Landsat (obtencion de NDVI,
clasificacion binaria y “Pérdida, estabilidad y ganancias”). La imagen previa al
ciclon tropical Lidia fue clasificada de manera supervisada mediante el

complemento Semi-Automatic Clasification Plugin (Congedo, 2016) y fue
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comparada con la “Pérdida, estabilidad y ganancia” obtenida con este sensor para

conocer por tipo de vegetacion cual fue la mas afectada por el cicldn tropical Lidia.

Las areas en la imagen se clasificaron utilizando las siguientes clases:

1.- Cuerpos de agua 7.- Carrizo — tule

2.- Suelo 8.- Zona agricola

3.- Palmar 9.- Vegetacion urbana
4.- Vegetacion arborea 10.- Matorral

5- Vegetacion herbacea

6.- Vegetacion quemada

Con la finalidad de conocer los cambios en el palmar en el estero de San José del
Cabo se monitorearon cambios en su cobertura mediante imagenes
georreferenciadas de Google Earth, para lo cual se utilizaron seis imagenes con
las siguientes fechas: 2013-05-04, 2014-06-19, 2014-09-22, 2016-12-13, 2017-04-
30 y 2018-03-27. El area se dividio en cuatro secciones A, B, C y D (Figura 2). Se
utilizé la imagen del 2013-05-04 como base y se digitalizé el area correspondiente
a palmar, se realizaron 19 cuadrantes de 30 m x 30 m donde se midi6 el
porcentaje de cobertura, estos cuadrantes se compararon con las imagenes

posteriores para conocer la variaciéon de la cobertura del palmar.
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Figura 2: Areas digitalizadas de palmar en estero San José del Cabo con fecha
2013-05-04 y cuadrantes de muestreos.

Con el objeto de conocer cambios en la estructura de la vegetacion del estero se
realizaron muestreos de campo antes y después del ciclén tropical Lidia, se
utilizaron 10 cuadrantes de 10 x 10 metros, cinco correspondientes a 2017 previo
al ciclon Lidia y cinco correspondientes al 2018 posterior al ciclon Lidia. Se busco

gue estos sitios estuvieran lo mas cercanos entre si (Figura 3).
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Figura 3.- Ubicacién de los cuadrantes muestreados en el afio 2017 (A) y 2018 (B)
en el estero San José del Cabo. Imagen con fecha 27-03-2018.
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7.- RESULTADOS

Durante el periodo analizado (2013-2017) se registraron 13 ciclones tropicales
(Tabla 1lI) con una distancia menor a 500 km de la zona de estudio, dando un
promedio de 2.6 ciclones tropicales por afio. El afio con mayor nimero de eventos
fue 2013 con cinco eventos, seguido de 2014 con tres, el afio con menor niamero
de eventos fue 2017 con uno. La temporada de ciclones mas extensa fue en 2015
la cual empezd con Blanca el 31 de mayo y terminé con Sandra el 28 de
noviembre. El ciclon tropical méas lejano al area de estudio fue Octave con 425 km;
en tanto que Odile, Newton y Lidia tocaron tierra en el estero San José. La
precipitacion de los ciclones tropicales en la zona corresponde a 70% en el afio
2013, 73% en 2014, 20% en 2015, 60% en 2016 y 73% en 2017. Odile fue
categoria 4 y tuvo precipitaciones de 265 mm correspondiendo al 47% de la
precipitacion anual registrada para 2014. Newton tocO tierra como huracan
categoria 1 dejando lluvias de 68 mm, Lidia dejé lluvias histéricas de 400mm en
tres dias correspondiente a un 73% de la precipitacion anual. Es importante
sefalar que la categoria de los ciclones tropicales esta dada por la velocidad del
viento y no por la precipitacion, por lo que podemos tener eventos de categoria
alta como Blanca (categoria 4) el cual dejo s6lo 7 mm de precipitaciébn o eventos

de baja categoria como Lidia (Tormenta tropical) con lluvias de 400 mm.

El indice oceanico el Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) es utlizado para
determinar si el fendmeno el Nifio se presenta en su fase calida o fria (Anexo 1).
Este indice catalog6 el afio 2013 como neutral presentando poca intensidad en los
meteoros, en este afio el evento mas intenso fue categoria 1. El afio 2014
presentd dos ciclones tropicales de alta intensidad, Norbert categoria 3 y Odile
categoria 4, este afio presenta una fase calida del Nifio para los meses de
septiembre en adelante, y presentando el afilo con mayor precipitacion total anual.
Todo el afio 2015 presentd condiciones calidas del Nifio siendo uno de los afios

mas extremos, se registraron dos ciclones tropicales de alta intensidad (categoria
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3 y 4 respectivamente) siendo este afio el que presenta la temporada mas larga.

En junio de 2016 empieza una fase fria del Nifio que dura hasta el final de este

afo, se reportan sélo dos eventos categoria 1 y tormenta tropical, en este afio se

presentd la menor precipitacion del periodo estudiado. En el afio 2017 se

presentaron fases neutrales hasta agosto y en septiembre empieza de nuevo una

fase fria, en la region se presentd solamente un ciclon tropical, pero con lluvias

atipicas (cerca de 400 mm).

Tabla Ill. Caracteristicas de ciclones tropicales, categoria y su relacién con la
precipitacion anual. Pp = Precipitacion, Vel. Max = Velocidad méaxima.

Pp (mm) Vel. Max. Pptotal Distancia
Evento Categoria  Afio Fecha por del anual estero
evento viento(mph) (mm) (km)
Erick 1 2013 4178nde 55 70 364 106
Juliette 28-30
+ TTyTT 2013 ago/58  20/64 55 - 45 364 82/116
Lorena sep,
Manuel 1 2013 13;% de 47 65 364 180
Octave T 2013 1536 128 55 364 425
Norbert 3 2014 Zi;ise 117 105 558.5 240
Odile + 10-17
5 4y1 2014  sep.J16-  265/25 115-65 558.5 0/192
olo
22 sep.
Blanca 4 2015 o1 j”l]ﬁy'g 7 85 3015 191
Sandra 3 2015 256\2/8 53 100 301.5 163
Javier T 2016  7-9 ago. 42 55 1845 83
Newton 1 2016 4-7 sep. 68 70 184.5 0
Lidia T 2017 292a903 4 55 547 0

sep.
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Los resultados de los cambios en la cobertura vegetal a partir del analisis de NDVI
(Anexo 2) y su reclasificacion considerando que los valores = 0.2 corresponden a
vegetacion (Se muestran en figura 4). En la figura 5 se observa que durante 2013
el &rea cubierta por vegetacion es la mayor del periodo analizado con 2,727 ha, a
pesar de ser el aflo con mayor actividad ciclénica (5 eventos) pero de baja
intensidad, siendo 128 mm la maxima precipitacion registrada para estos eventos.
En el afilo 2014 con la incidencia del huracdn Odile (categoria 4 con una
precipitacion superior a 265 mm) se presenta una reduccion importante de la
cobertura vegetal bajando a 1,710 ha, misma que no vuelve a recuperarse en su
totalidad durante todo el periodo analizado (figura 5). En el afio 2016 existe un
incremento de cobertura vegetal hasta 2,236 ha, pero con el ciclon tropical Lidia
(con mas de 400 mm de precipitacién) redujo nuevamente esta cobertura hasta
1,491 ha. Durante el periodo analizado hay disminucion de la cubierta vegetal, no
obstante, los eventos que marcan esta reduccion son Odile y Lidia los cuales
presentan una precipitacion de 265 y 400 mm, siendo este el principal factor de la
pérdida de cubierta vegetal.
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Figura 4.- Evolucién de la cobertura vegetal obtenida de imagenes Landsat
durante el periodo de estudio 2013-2017.
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Figura 5.- Cobertura vegetal (en superficie) posterior a los ciclones tropicales.

Con la finalidad de identificar los cambios en la cubierta vegetal derivado de la

incidencia de ciclones se realiz6 la diferencia entre la cobertura posterior y previa
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a cada evento para conocer las areas donde existe pérdida, estabilidad y ganancia
(figura 6). En tabla IV se observa que en el periodo analizado predomina la
estabilidad en la zona con 90% en promedio, siendo Odile y Lidia los que
presentaron la menor estabilidad con 64% y 78.5% respectivamente. Se presenta
una ganancia de cobertura vegetal en eventos de baja intensidad como son Erick
(5.60%), Juliette - Lorena (12.31%), Javier (7%) y Newton (9%) siendo Erick y
Newton con categoria 1 los mas intensos de este grupo. Odile y Lidia presentan
una pérdida importante en la cubierta vegetal con 35.5% y 20.6%, Odile fue
categoria 4 y Lidia una tormenta tropical pero la caracteristica que tienen en
comlUn es que presentan una gran precipitacion, siendo Lidia la que mayor
presenté (400 mm), esta pérdida de cubierta vegetal esta asociada principalmente
al cauce del arroyo que crece con las altas precipitaciones.

2013 2014

Erick o Juliette

Manuel ‘iy‘ Octave Norbert

Blanca . Sandra

Newton v“«:' ‘ Lidia :l\\

.
)

%
=

B

¢ iy
o o

2015 B s 2016
Pérdida Estabilidad Ganancia 2017

Figura 6.- "Pérdida, estabilidad y ganancia” de la cobertura vegetal por evento.



27

Tabla V.- Tabla de pérdida, estabilidad y ganancia. Nos muestra el
comportamiento de la vegetacion posterior al ciclon tropical.
. Pérdida  Estabilidad Ganancia Pérdida Estabilidad Ganancia
Afo Evento
(ha) (ha) (ha) (%) (%) (%)
2013 Erick 3.17 2724.14 161.87 0.11 94.29 5.60
2013  Juliette-
16.31 2517.21 355.66 0.56 87.13 12.31
Lorena
2013  Manuel 21.94 2821.39 45.86 0.76 97.65 1.59
2013  Octave 61.67 2816.48 11.03 2.13 97.48 0.38
2014  Norbert 21.24 2790.90 77.04 0.74 96.60 2.67
2014 Odile-
1027.82 1858.73 2.63 35.57 64.33 0.09
Polo
2015  Blanca 51.84 2813.33 24.01 1.79 97.37 0.83
2015  Sandra 7.67 2792.68 88.83 0.27 96.66 3.07
2016  Javier 68.29 2617.38 203.51 2.36 90.59 7.04
2016  Newton 63.11 2569.07 257.00 2.18 88.92 8.90
2017 Lidia 595.98 2269.62 23.58 20.63 78.56 0.82
Promedio 176.28 2599.18 113.73 6.10 89.96 3.94
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Para evaluar qué tipo de vegetacion se localiza en las areas mas afectadas por el
paso de ciclones tropicales, se procedio a elaborar una clasificacion supervisada
con la imagen Landsat previa a Erick en el aiio 2013 (Anexo 3), siendo esta la
imagen base a comparar con la pérdida y ganancia de los deméas eventos. Debido
al efecto de la temporalidad de las imagenes se decidio no utiliza la clase de suelo
ya que presenta una gran variacion en las imagenes posteriores a los ciclones
tropicales debido a la dindmica de la vegetacion anual que crece en temporada de
lluvias y desaparece en temporada de secas.

El porcentaje de las clases vegetales que presentan pérdida en su cubierta vegetal
se muestran en tabla V. El ciclon tropical Odile-Polo fue el mas devastador
provocando una gran pérdida de la cobertura asociada a vegetacion herbacea
(60%) de area ocupada por este tipo de vegetacion, 27% en vegetacion asociada
a zonas urbanas (Jardines en patios y vegetacion de ornato), matorral (12%) y
palmar (9%). Para el ciclon tropical Lidia la clase méas afectada fue de nuevo
vegetacion herbacea (31%), vegetacion urbana (20%), palmar (19%) y matorral
(19%). Los demas eventos presentan pérdidas de cobertura vegetal por debajo de
5% para todas las asociaciones vegetales. La figura 7 muestra el agrupamiento de
los datos en una gréfica de caja y bigote, se removieron los valores extremos que
correspondieron a los eventos Odile y Lidia, indicando que son los dos eventos
que presentan mayor pérdida de cobertura vegetal, los datos restantes no
presentan pérdidas superiores al 5% de cobertura vegetal, si bien en un promedio
la vegetacion asociada a carrizo-tule fue la menos afectada, en lo eventos

intensos (Odile y Lidia) si sufrié una pérdida de 4% y 10% de su cobertura total.
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Tabla V.- Porcentaje de pérdida por tipo de vegetacion usando como base la
clasificacion supervisada Landsat con fecha 26 de junio de 2013. Veg. =
Vegetacion, Arb. = Arbdrea y Herb. = Herbéacea.

Clases de vegetacion (ha)

Veg. Veg. Carrizo- Zona Veg.
Evento Palmar Matorral
Arb. Herb. Tule Agricola Urbana
Erick 0.00 0.00 0.20 0.00 0.03 1.85 0.00
Juliette-
0.00 0.00 0.36 0.00 0.09 0.00 1.09
Lorena
Manuel 0.04 0.66 0.38 0.00 1.17 0.00 1.13
Octave 0.00 0.01 1.03 0.00 1.16 2.38 0.04
Norbert 0.00 0.01 0.38 0.00 0.67 0.00 0.04
Odile-Polo 9.13 7.19 60.52 4.38 3.88 27.51 12.77
Blanca 0.14 0.43 2.41 0.15 1.55 4.76 1.94
Sandra 0.04 0.13 0.34 0.06 0.23 0.53 0.08
Javier 0.04 0.01 4.40 0.00 1.86 0.00 1.41
Newton 1.80 1.33 1.92 0.46 1.65 1.32 0.43
Lidia 19.36 16.84 31.10 10.18 8.77 20.37 19.43

Promedio 2.78 2.42 9.37 1.38 1.91 5.34 3.49
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Figura 7.- Diagrama de caja y bigote de los datos de pérdida de cobertura vegetal,
removiendo los valores extremos (Odile y Lidia). Linea sélida = Mediana, Caja =
ler y 3er cuartil, Bigotes = Mediana +1.5*Rango intercuartilico.

Mediante el uso de NDVI (anexo 2) se procedié a calcular el Coeficiente de
Variacion con las 19 imagenes analizadas (figura 8). Las zonas del estero San
José del Cabo y Poza de Santa Rosa presentan una variacion entre 0-25%
indicando que en estos sitios su promedio de NDVI varian poco, es decir zonas
estables a lo largo del periodo estudiado, en estos sitios la vegetacién presente
son palmares, tulares y vegetacion arborea como mezquites. Las zonas cercanas
al cauce del arroyo San José del Cabo presentan una variaciéon entre 25-50%
indicando cambios menores en el promedio de NDVI, pero zonas dentro del cauce
presentan una variacion entre 50-75% y el margen derecho (este) al norte de
Santa Rosa presenta una variacion del 75-100%, esta zona de alta variacion es
parte del cauce principal en donde se presentan inundaciones en caso de haber
lluvias importantes, indicando que los valores de NDVI en estos pixeles son muy
variables a lo largo del periodo estudiado, mostrando el gran dinamismo que tiene
este ambiente ripario. Los bordes del cuerpo de agua del estero también
presentan una variacion alta indicando cambios en su morfologia en el periodo

estudiado.
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Figura 8.- Coeficiente de variacion. Expresado en porcentajes donde 0% indica
una nula variaciéon y 100% maxima variacion.
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Con el proposito de conocer la recuperacion de la cubierta vegetal post- ciclén
tropical, se utilizé como referencia el ultimo evento de cada afio y la imagen
correspondiente al mes de mayo del siguiente afio. En la Tabla VI se observa que
en promedio en el periodo estudiado se presenta una pérdida de 349.40 ha, y una
recuperacion promedio de 52.20 ha, dando un porcentaje de recuperacion de
15%. En el afio 2014 en el cual se presentd el ciclon Odile se perdieron 1,028 ha
de cubierta vegetal, recuperdndose solo el 8.46%. Para Lidia en el afio 2017 se
perdieron 590 ha de cubierta vegetal y presentd una recuperacion de 25.42%.

Tabla VI.- Area de vegetacion perdida del tltimo evento de cada afio y area
recuperada en mayo del siguiente afo.

. Area de ,
altimo s Mayo Porcentaje
~ vegetacion
Afo evento del perdida Recup. de
afio (ha) (ha) recuperacion
2013 Octave 60 7 11.67
2014 Odile 1028 87 8.46
2015 Sandra 8 2 25
2016 Newton 61 15 24.59
2017 Lidia 590 150 25.42
Promedios 349.40 52.20 15

El anexo 4 muestra el porcentaje de recuperacion por cada clase vegetal tomando
como base la clasificacion supervisada Landsat del afio 2013, para los afios
posteriores en las zonas donde existe una recuperacion en la cobertura vegetal no
se tiene la certeza si esta recuperacion corresponde a la clase previa o si es
sustituida por otra cobertura vegetal. La vegetaciébn que presentd una menor
tendencia en su recuperacion (Figura 9) fue la herbacea y el matorral, esto puede
ser debido a que las imagenes usadas para la recuperacion de vegetacion fueron
tomadas en el mes de mayo, el cual corresponde a la temporada de secas de la
region. Este tipo de vegetacion es muy sensible a la falta de lluvia por lo que su
presencia se ve reducida. Los demas tipos de vegetacion presentan una
recuperacion por arriba del del 60% del area perdida, siendo carrizo-tule él que

presenta mayor recuperacion.
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Figura 9.- Diagrama de caja y bigote del porcentaje de recuperacion por tipo de
cobertura. Linea sélida = Mediana, Caja = ler y 3er cuartil, Bigotes = Mediana
+1.5*Rango intercuartilico.

Dada la relevancia socio ecoldgica del estero de San José del Cabo se analizé a
una escala geogréafica mas fina la afectacion de esta zona por el ciclon tropical
Lidia (segundo evento mas relevante en términos de pérdida de cubierta vegetal
durante el periodo analizado), para ello se utilizaron dos imadgenes SPOT que
cubren el ciclon Lidia (anexo 5). En la imagen previa a Lidia con fecha 27 de mayo
de 2017 es importante sefialar que se observan los restos de un incendio forestal
en la parte izquierda del centro del estero San José del Cabo en el area de
Palmar. En la imagen posterior con fecha 06 de octubre de 2017 se observa como
el cauce del arroyo ocasioné arrastre de sedimento provocando que se pierda

vegetacion y se abra la barra arenosa.

Con la imagen previa a Lidia realizdé una clasificacion supervisada del sensor
SPOT (anexo 6). Esta clasificacion fue comparada con la pérdida, estabilidad y

ganancia realizada mediante ambas imagenes SPOT (Figura 10).
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La caracteristica principal de Lidia fue la gran cantidad de precipitacion que
presentd (400 mm) siendo el evento registrado en este periodo con mas lluvia. En
la figura 10 se presenta la pérdida, estabilidad y ganancia, el 17% corresponde a
pérdida de vegetacion, 78% a estabilidad y ganancia a 5%. Se observa como la
pérdida de cobertura vegetal estd completamente asociada al cauce del arroyo,
afectando principalmente la zona central del estero y el margen izquierdo (oeste)
el cual colinda con el centro historico de San José del Cabo. Este margen sufrié
una modificacién importante arrastrando parte de la infraestructura existente ahi.
La ganancia de vegetacion se presenta en el area donde existid6 un incendio

forestal meses atras y en la parte noreste de la imagen.

Pérdida, estabilidad y ganancia ciclon Lidia
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2551000 2551000

Leyenda
I Perdida

| Estabilidad
I Ganancia

2550500 2550500

Escala:
1:15000
2550000 Proyeccion:
WGS 84 UTM 12N
Fuente:
Marcos Yoshio Shiba
Reyes

2550000

2549500

2543500

2549000 T T T T T 2549000
634000 634500 635000 635500 636000

Figura 10.- Pérdida, estabilidad y ganancia del ciclon tropical Lidia sobre el estero
San José del Cabo.
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La figura 11 se observa que predomina la estabilidad en la mayoria de las clases
(superior al 50%). Las clases mas afectadas son vegetacion herbacea y carrizo
tule (38%), seguido por palmar (26%). Las menos afectadas son cuerpos de agua
(4%) y vegetacion urbana (7%). El area donde aparece la cobertura de vegetacién
gquemada presenta un gran incremento de vegetacidon (36%) y vegetacion

herbacea (4%) y vegetacion urbana (6%) un menor incremento.

PEG Lidia (%)

Veg. Urbana [6.89 86.59 6.52
Zona Agricola 12.12 87.88 0.00
Carrizo-Tule 38.11 61.29 0.60

Veg. Quemada | 10.17 53.73 36.10
Veg. Herb. 38.50 57.44 4.06

Veg. Arb. 18.95 81.05 0.00
Palmar 26.10 73.89 0.01
Cuerpos de agua 3.98 95.47 0.56

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Pérdida (ha) Estabilidad (ha) Ganancia (ha)

Figura 11.- Porcentaje de Pérdida, estabilidad y ganancia por clase, utilizando el
sensor SPOT para la zona del estero San José del Cabo.

Con la finalidad de conocer como es afectado el palmar, el cual es la vegetaciéon
mas representativa de este ecosistema, se realiz6 un monitoreo mediante seis
imagenes Google Earth, estas imagenes fueron divididas en cuatro zonas y se
realizaron 19 cuadrantes en los cuales se monitoreo la cobertura de palmar en ese

lapso de tiempo (Figura 12).
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La zona A se encuentra en el margen oeste del estero, esta zona es de suma
importancia socioeconémica debido a que colinda con el centro histérico de San
José y con el area turistica FONATUR, presenta vegetacion importante como
palmar, carrizo y mezquite, aqui se llevan a cabo diferentes actividades socio-
econOmicas. La zona B se presenta dentro del cuerpo de agua del estero y se
encuentra al oeste del cauce principal del arroyo, aqui se encuentra un area
importante de palmar bien conservado y grandes parches de carrizo. La zona C es
la mas dindmica, ahi fluye el cauce principal del arroyo cuando se presentan
precipitaciones altas, presenta arrastre de sedimento y vegetacion. La Zona D se
presenta en el margen este del cauce principal, aqui se presenta la mayor
estabilidad en cuanto a cambios por el efecto de ciclones tropicales, pero presenta
una fuerte presion antropogénica al estar cerca de desarrollos turisticos

importantes.

La tabla VII presenta los promedios por zona de la cobertura de palmar en las
diferentes fechas estudiadas, donde se observa una disminucién de la cobertura
de palmar entre la imagen inicial y final, la zona mas afectada fue la C con una
diminucién de cobertura vegetal de 76% al 17%, en las zonas restantes se perdi6é
cerca del 50% aproximadamente. En promedio las coberturas de palmar mas
bajas se encuentran después del ciclon tropical Odile con fecha 2014-09-22 donde
en la zona A se pierde en promedio 75% de cobertura, 60% en zona B, en zona C
se pierde por completo la cobertura de palmar bajando de 88% a 0, y 55% en zona
D. La siguiente imagen disponible es 2016-12-13 aqui es posible observar como
se presenta la recuperacion de estas coberturas de palmar. La recuperaciéon se
presenta en todas las zonas, en A se recupera 47%, B presenta 24% mas de
cobertura, C aumenta 34% al igual que D. Con el ciclon tropical Lidia la imagen
posterior es de 2018-03-17 casi nueve meses después del evento y se presenta
una disminucién en las zonas A (16%), C (21%) y D (19%).
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Tabla VII.- Cobertura promedio del palmar por zona en seis imagenes analizadas
de Google Earth

Zona
Fecha A B C D
20130504 100.00% 98.00% 76.00% 100.00%
20140619 100.00% 99.00% 88.00% 98.75%
120140922 24.00% 39.00% 0.00% 45.00%
20161213 71.00% 63.00% 34.00% 78.75%
20170430 73.00% 56.00% 38.00% 71.25%

220180317 57.00% 56.00% 17.00% 55.00%
1 Posterior al ciclon Odile

2Posterior al ciclén Lidia

La zona que resultd mas afectada por los ciclones tropicales fue la C, perdiendo
gran parte del palmar y no presentando recuperacion a sus coberturas originales,
la menos afectada por ciclones tropicales fue la zona D, pero aqui se presenta
mucha presion por el cambio de uso de suelo, en el cual se tala una gran parte del
palmar entre 2017 y 2018. La zona A presenta una buena recuperacion a ciclones
tropicales, pero no se ha recuperado del todo, presentando espacios de palmares
muy abiertos, la zona mas constante es la zona B donde después de la pérdida de
palmar por Odile presenté una buena recuperacion y sus valores no han variado a

pesar de presentar un incendio forestal en 2017.

De manera general se observa que el ciclon tropical Odile fue el que causé mayor
pérdida de cobertura de palmar en 2014 pero a pesar de provocar una pérdida
importante presenta una recuperacion posterior, el cicldn tropical Lidia en 2017 fue
otro evento importante en la pérdida de palmar, afectando principalmente

mediante el cauce del arroyo.

Mediante dicho analisis se observan cambios en diferentes zonas, la modificacion
de la morfologia del estero inicial en 2013 comparado con la imagen final de 2018
(Figura 12), donde parte del palmar de la zona A ahora se encuentra cubierto de
agua y en la zona C encontramos que la influencia del cauce del arroyo removio y
cubrié gran parte de la vegetacion que ahi existia. Previo al ciclon tropical Lidia se

presentd un incendio en la Zona B, aqui se presentd una gran recuperacion la cual
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se observa en la figura 13 donde la ganancia de vegetacion reportada en el
analisis SPOT corresponde a esta zona, la verificacion en campo realizada en
junio de 2019 muestra que en dicha zona existen brotes de Washingtonia robusta
y ejemplares de distintas alturas, indicando un palmar saludable y en regeneracién
(Figura 14). EIl desmonte que se realiz6 del lado este (derecho) del estero (zona
D) para la creacion de un camino removio tanto palmar como carrizo, dando un

area aproximada de 1.4 ha perdidas.

Con el paso de diferentes disturbios, incluyendo ciclones tropicales, incendios y
algunos desmontes se puede observar que la cobertura de palmar esta
disminuyendo. Si bien tuvo una recuperacion importante después de Odile, el
ciclon tropical Lidia hizo que gran parte de esta cobertura se volviera a perder. En
las distintas imagenes observadas de Google Earth se observa como en algunas
zonas donde el palmar es afectado y sustituido por carrizo, manteniendo la

cobertura vegetal, pero presentando cambios en la estructura de la vegetacion.
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Figura 12.- Imagen inicial (04-05-2013) y final (27-03-2018) utilizadas para el
monitoreo de la cobertura de palmar en el estero San José del Cabo.
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Figura 13.- La imagen de la izquierda previa al ciclon Lidia con fecha 21 de mayo
de 2017, imagen de la derecha posterior a Lidia con fecha 27 de marzo de 2018.

Figura 14.- Zona de palmar existente dentro del area izquierda del estero donde
se presento6 un incendio forestal.

Con la finalidad de identificar cambios en la estructura de la vegetacion del estero
provocados por el ciclén tropical Lidia se realizando diez muestreos de vegetacion,
cinco previo a este evento y cinco posteriores, se buscé que los cuadrantes
previos y posteriores estuvieran lo mas cercano entre si (Figura 3). Es importante
sefalar que el sitio 1 por motivos del cauce del arroyo y el gran volumen de agua
que precipitd modifico la morfologia del estero de tal manera que el sitio 1 A quedo
sumergido en el cuerpo de agua, por lo que en 2018 el muestreo mas cercano

posible tuvo una distancia de 60 m de diferencia.
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En ambos muestreos (Listado floristico en anexo 8) se registraron un total de 31
especies, pertenecientes a 29 géneros y 18 familias diferentes. La familia que mas
especies presenta es Fabaceae con 6 especies distintas de las cuales 3 estan
presentes en ambos afos. De 31 especies registradas se registraron 23 en 2017
previo al ciclon Lidia y 18 en 2018 de las cuales 10 especies se encontraron en
ambos sitios. Las formas de crecimiento observados con mas frecuencia fueron
herbacea perenne con 11 especies, arbdéreo con 8 y arbustos con 7 (Tabla I[IX).
Dando como resultado un area mayormente heterogénea donde los cambios son

principalmente en vegetacion herbacea.

Tabla VIII.- Forma de crecimiento de las especies registradas.

Forma de crecimiento No. de Especies Especies Especies
especies 2017 2018 compartidas

Arbéreo 8 6 6
Arbusto 7 4 4 1
Herbacea perenne 11 10 5 4
Pasto perenne 2 2 1 1
Trepadora 3 1 2 0
Total 31 23 18 10

Para los muestreos previos a Lidia en 2017 es posible observar (anexo 9) que las
especies dominantes son Typha dominguensis, Wahingtonia robusta, Prosopis
articulata y Arundo donax, en los muestreos posteriores se mantiene la
dominancia de estas especies sin presentar cambios importantes a excepcion de
Typha dominguensis la cual no se reportd al verse modificado el punto donde fue

observada previo a Lidia.
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8.- DISCUSION

El estudio del efecto de ciclones tropicales sobre los ecosistemas ha propuesto
diferentes metodologias e indicadores, este estudio se enfocd en el uso de
sensores remotos que nos permiten estudiar a diferentes escalas tanto espaciales
como temporales estos fenbmenos mediante indices de vegetaciéon (Mcdowell et
al, 2015). Nagendra et al (2013) utiliza la percepcion remota como una
herramienta importante para monitorear areas naturales, en este trabajo se eligio
trabajar con imagenes satelitales para evaluar los dafios provocados por ciclones
tropicales similar a lo realizado por (Negron — Juarez et al, 2014, Parker et al,
2018) quienes también utilizaron imagenes Landsat previas y posteriores a
ciclones tropicales, en ambos casos se empledé el NDVI como indicador de
disturbio, otros trabajos (Savage et al, 2017) también recomiendan el uso de NDVI
para el monitoreo de disturbios. Uno de los sensores mas recomendados es
Landsat debido a su libre acceso, para el area del estero San José del Cabo es
posible obtener imagenes cada ocho dias por lo que es una herramienta muy Util
para realizar estudios dentro de esta zona.

Al estar en una zona arida los valores de NDVI son muy variables en los meses de
transicion entre secas y lluvias, en este trabajo se utilizé el valor de NDVI = 0.2
como vegetacion tomando este umbral de diferentes estudios (Mufioz, 2013; Diaz,
2015; Vazquez et al, 2018), es importante sefialar que es un valor aproximado ya
gue en él campo es posible que exista vegetacion por debajo de este umbral. La
clasificacion binaria a modo de presencia y ausencia de vegetacion también fue
utilizada por Bakr et al. (2010) usando como umbral NDVI > 0. La clasificacion de
imagenes Landsat para estudiar cambios por tipo de vegetacion fue usada
previamente por Giri et al. (2007) para evaluar cambios multi temporales en un
bosque de manglar y por (Bakr et al, 2010) para monitorear cambios de uso de
suelo en un area de Egipto, en nuestro estudio se evalla qué tipo de cobertura

vegetal es la que presentd mayor dafio o perdida.
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Al momento de analizar la frecuencia de ciclones tropicales que tocaron tierra en
México, Diaz (2010) menciond que se registraron 153 ciclones entre 1963-2009,
Baja California Sur obtuvo la mayor incidencia con 21.5% (33 ciclones)
promediado 0.7 eventos por afio. A su vez Farfan et al (2014) también describi6
gue Baja California Sur es la entidad de México con mayor incidencia de ciclones
tropicales. En un periodo de 40 afios de 1970 a 2010, 36 ciclones tropicales
tocaron tierra, para un promedio de 0.9 ciclones por afio. Cabe mencionar que, el
periodo estudiado en la presente investigacion fue mas corto, estimandose un
promedio de 2.6 ciclones tropicales que se acercaron a menos de 500 km del area
de estudio, promediando 0.6 eventos por afio. Al tomar en cuenta todos los
eventos que tocaron tierra en alguna parte de la peninsula, se confirma que
suman siete (Juliette, Octave, Odile, Blanca, Javier, Newton y Lidia) dando como
resultado 1.4 eventos por afio, promediando mas de lo descrito por Farfan et al
(2014) y Diaz (2010). Aun cuando el periodo de estudio fue corto en comparacion
con lo descrito por Diaz (2010) y Farfan et al (2014). Es importante analizar en un
futuro mediante lineas de tiempo mas extensas si la tendencia va hacia un

aumento en frecuencia en la zona.

Al respecto, Farfan (2013) mencioné que la fase célida del Nifio favorece la
formacion e intensidad de los ciclones tropicales. En los meses finales de 2014, y
todo el afio 2015 y mediados de 2016 fueron catalogados como Nifio presentando
su mayor intensidad en los meses junio de 2015 a abril de 2016. Aqui se
localizaron los eventos con mayor intensidad (Odile, Blanca y Sandra). La
presencia del evento Nifia estuvo en los meses de junio a diciembre de 2016 y se
presentaron dos eventos siendo huracan categoria 1 el mas intenso, para los afios
neutrales sélo se tiene registrado a Norbert (categoria 3) como el mas intenso, los
demas son tormentas tropicales o categoria 1. Los ciclones tropicales de categoria
3 0 mayor presentan mas dias de vida en la fase calida del Nifio (Romero-Vadillo

et al, 2007) y también se favorece a que su trayectoria sea por la parte central de
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la peninsula de Baja California (Diaz,2010) por lo que en afios Nifio se tendra una

mayor probabilidad de que ciclones tropicales toquen tierra en la entidad.

A la fecha no existe una evidencia clara que muestre que se increment6 la
frecuencia e intensidad de ciclones tropicales derivado del calentamiento global
(Diaz, 2010). Los modelos y proyecciones sobre el calentamiento global sugieren
escenarios futuros con un incremento en la temperatura de los océanos,
favoreciendo la intensidad y frecuencia de ciclones tropicales (Sobel et al, 2016;
Zhang et al, 2017; Mass et al, 2018), debido al calentamiento oceanico, los
ciclones tendran una mayor duracion y afectaran en gran medida la zona del
Pacifico Norte y Norteamérica (Zhang et al, 2017), también se pronostica que
algunas trayectorias sean atipicas afectando sitios donde usualmente no hay este

tipo de fendmenos (Diaz, 2010).

Otro factor a considerar es el PDO (Pacific Decadal Oscillation), el cual resume la
variacion en la temperatura del océano Pacifico en latitudes superiores a los 20°
N. Raga et al (2013) encuentra una correlacion mayor para PDO (0.31) que para el
fendbmeno del nifio (0.22) al estudiar ciclones tropicales entre 1850-2010 en la
zona del Pacifico, esto indica que el PDO influye mas sobre el impacto de los

ciclones tropicales en la peninsula que el fenomeno del Nifio

Segun las mencionadas proyecciones, donde se espera una mayor intensidad,
frecuencia y duracién de ciclones tropicales comprometen la resiliencia de los
ecosistemas costeros, y toda vez que Baja California Sur es la entidad con mayor

longitud de costa sera uno de los mas vulnerables a estos cambios climéaticos.

En la cuenca de San José del Cabo el 50% de la precipitacién anual depende de
ciclones tropicales (Wurl e Imaz, 2016), los porcentaje de lluvias que dejaron los
ciclones tropicales en la zona fueron y durante el periodo analizado fueron, 70%
en 2013, 73% en 2014, 20% para 2015, 60% para 2016 y 73% para 2017, lo que
confirma las proyecciones propuestas por Wurl e Imaz (2016) y muestra la

relevancia de estos fendmenos meteorolégicos para el balance hidrico de la
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region, siendo el principal aporte de agua dulce superficial y de recarga de mantos

acuiferos.

Con el andlisis de imagenes Landsat con 30 metros de resolucibn donde se
obtuvo la pérdida, estabilidad y ganancia de coberturas vegetales, se observa que
la zona permanece estable en promedio 90% y su valor mas bajo de estabilidad
corresponde es 60% correspondiente a Odile, por lo que hablamos de una zona
mayormente estable a este tipo de eventos a excepcion de ciclones tropicales con
altos volumenes de precipitacion, siendo este factor mas relevante que la
intensidad (categoria), tal como fueron los casos de Odile y Lidia. La principal
limitante de la vegetacion en zonas aridas es la disponibilidad del agua por lo que
la frecuencia de ciclones tropicales de baja intensidad ayudara a un desarrollo e
incremento de verdor de la vegetacion existente como fue el caso del evento

Juliette el cual aumento la cobertura vegetal 12%.

Ackerman (1991) explicoé que los dafios provocados por huracanes dependeran de
la cercania del ciclon y su intensidad, en este estudio se muestra como dos
ciclones tropicales de diferente categoria provocaron una gran cantidad de dafo,
Odile categoria 4 present6 pérdida de 1,710 ha (36% del area de estudio) de
cobertura vegetal y Lidia catalogado como ciclén tropical provoco cerca de 500 ha
(24%), ambos tienen en comun que presentaron una gran cantidad de
precipitacion Odile 265 mm y Lidia 400 mm, por lo que la pérdida de cobertura
vegetal estd determinada principalmente por el volumen y la fuerza de la corriente
de agua. Boose et al (1994) reporta que la topografia y diferentes condiciones
abidticas son las que determinaran el dafio por ciclones tropicales, en el area de
estudio una gran cantidad de precipitacién provoca que el cauce del arroyo San
José fluya con gran fuerza generando arrastre de vegetacion y aporte de
sedimento, siendo éste el principal factor de pérdida de cobertura vegetal por

encima de la accién del viento.



46

Se analiz6 el impacto del ciclon tropical Lidia a una escala mas fina con imagenes
SPOT (1.5 m de resolucion) se observo que el estero de San José del Cabo
muestra el mismo patrén, una gran estabilidad en el area de 78% correspondiente
a 246 ha, pérdida de 17% correspondiente a 57 ha y ganancia de 5%
correspondiente a 15 ha. Al ser el sitio donde desemboca el arroyo San José del
Cabo la perdida de vegetacion esta asociada dicho cauce, el cual remueve y

entierra la vegetacion existente.

La mayoria de los estudios sobre el efecto de ciclones tropicales en la vegetacion
han evaluado los dafios provocados principalmente por el viento, reportando que
el mas comun es la defoliacién de arboles y el desenraizamiento, esto dependera
de las especies existentes y sus caracteristicas individuales, los dafios observados
a nivel especie dependeran de las caracteristicas individuales de cada individuo,
arboles con mayor densidad serdn mas resistentes al viento, arboles menos
densos serdn mas propensos a desenraizarse y sufrir rompimiento de ramas, la
vegetacion serd menos resistente a dichos eventos cuando ocurren posterior a
sequias (Walker, 1991, Isbele et al, 2009; Navarro-Martinez et al,2012; Jiménez-
Rodriguez et al, 2018). En este estudio se evalud el dafio sobre la cubierta vegetal
ocasionado por la escorrentia, sin embargo, en andlisis a escala fina y visitas de
reconocimiento a campo, se observaron que los dafios del ciclén Lidia sobre el

palmar son arboles caidos y doblados por accién del viento.

Lugo (2008) mencioné que uno de los principales cambios que ocurren por el
impacto de ciclones tropicales es la perdida de cobertura vegetal y la modificacion
fisica del ambiente. En los casos de Odile y Lidia la pérdida de cobertura vegetal
fue evidente, y la modificacion del ambiente se dio por la influencia del arroyo y la
gran cantidad de sedimento que transportd, provocando un cambio total en el
cauce del arroyo y el rompimiento de la barra arenosa. Palacios-Oponte (2010)
menciona que la ruptura o apertura de barras arenosa por el efecto de un ciclon
tropical es un indicador de que se presentd un fendmeno intenso ya sea por un

exceso de lluvias en la region o la accion del oleaje en la costa. EI rompimiento de
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la barra arenosa es frecuente en casos de lluvias extremas en el estero de San
José del Cabo y ocurre de manera natural, esto fue registrado en eventos
extremos como Odile y Lidia, los cuales presentaron 265 mm y 400 mm cada uno.
Bafiuelos (2017) reporta que este rompimiento de barra arenosa ocurrio de
manera similar en 2001 con el ciclon tropical Juliette el cual presento lluvias de
470 mm. El ciclén tropical Odile impacto en septiembre de 2014 y la barra se cerro
en el mes de noviembre (Observado mediante Google Earth) y Lidia en 2017
provoco un rompimiento de igual manera, la imagen mas actual de Google Earth
con fecha 27-03-2018 muestra que no se ha cerrado por completo, también
menciona que la creacidon de estructuras costeras artificiales en la region del Cabo
afecta la transportacion de sedimento en la costa, por lo que construcciones en
Los Cabos o el corredor turistico afectara la cantidad de sedimento que pueda
llegar a transportarse hacia la barra arenosa del estero. La erosion estimada por
Bufiuelos (2017) fue de 21,635 t/afio presentandose principalmente en época de
ciclones, esta pérdida de sedimento ocurre en serranias y es transportada por el
arroyo hasta la cuenca baja. Este flujo de sedimento es fuertemente influenciado

por cambios en la cobertura vegetal en cuenta alta.

Respecto a las notorias precipitaciones provocadas por ciclones tropicales,
Mendoza (2014) mencion6 que la parte baja y media de la cuenca es susceptible a
inundarse debido a su bajo relieve, por lo que el aumento en la frecuencia de
eventos de lluvias extraordinarias pone en un alto grado de vulnerabilidad al centro
histérico de San José, por lo que es importante tener atencién y cuidado en el
manejo de este cauce. En visitas a campo fue posible observar un gran numero de
asentamientos humanos irregulares a lo largo de cauce cuenca arriba y una gran
cantidad de desechos, otra problematica existente es la presencia de distintos
bancos de materiales que modifican el cauce y la topografia del arroyo. Es
importante el manejo integral de esta zona debido a que al fluir el agua por efecto
de lluvias muchas construcciones irregulares son destruidas y junto con los

desechos existentes en la zona son arrastrados cuenca abajo, terminando en el
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cuerpo de agua del estero y sus alrededores. Dicho flujo aumenta el nivel del
cuerpo de agua llegando a inundar tanto el centro histérico como desarrollos
turisticos en FONATUR. Los pobladores originarios de San José del Cabo
mencionan la importancia del rompimiento de la barra arenosa tanto de manera

natural como provocada para disminuir este riesgo por inundacion.

Mediante el coeficiente de variacién se observa que el cauce del arroyo es la zona
que presenta valores mas cambiantes de NDVI esto indica el gran dinamismo que
existe en el area, la zona de vegetacion existente en los margenes del estero San
José del Cabo presenta una estabilidad menor al 25% igual que el area de la Posa
de Santa Rosa, esto es debido a que el cauce del arroyo no fluye por estas areas
y que el tipo de vegetacion existente es mas resistente, el cual es principalmente
palmar, carrizo y vegetacion arbérea como mezquites y guamduchil. Por lo que es
importante dar un seguimiento a los posibles cambios en el cauce del arroyo y
evitar que en un futuro pueda afectar estas areas estables tanto de vegetacion

como la zona urbana.

En el andlisis realizado para el ciclén Lidia mediante las imadgenes SPOT la
vegetacion herbacea y carrizo-tule son las mas afectadas con 38% en ambos
casos, seguido de palmar (26%), en ambas escalas se mantiene la vegetaciéon
herbacea como la mas afectada pero el carrizo-tule presenta un comportamiento
distinto, siendo a esta escala donde presenta mas superficie perdida que para las
imagenes Landsat, esta pérdida de cobertura vegetal sigue el mismo patrén
espacial que los andlisis anteriores, donde el cauce del arroyo provoca arrastre de
vegetacion. Es importante sefialar que el cambio a una escala mas fina se obtiene
un mejor detalle de cambios y procesos, por lo que es importante analizar a
diferentes niveles espacio-temporales los ecosistemas para poder integrar los

diferentes niveles de informacion y llegar a mejores conclusiones (Galicia, 2002).

Breceda y Pérez (2004) realizaron un estudio sobre los impactos del huracan
Juliette en la zona del estero San José, este ciclon impacto las costas

sudcalifornianas en septiembre de 2001 como categoria 4 con una precipitacion
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aproximada de 449 mm siendo esta precipitacion ain mayor a la reportada en
Lidia. El area de estudio fue similar a la analizada para el ciclon tropical Lidia con
el sensor SPOT. De acuerdo a los resultados se afectaron 81.5 ha
correspondiente al 31% del &rea del estero en 2001 y para Lidia en 2017 en él se
reporta una pérdida de 53 ha (17%). Estos dafios provocados corresponden al
efecto de la corriente del arroyo y sedimentos que ocasiono6 la remocion de la
cubierta vegetal, esta remocion también cambia la composicion y contenido del
suelo, arrastrando semillas y plantulas (Breceda y Pérez, 2004). En la figura 13 es
posible observar la imagen previa y posterior al ciclon Lidia observando como la
zona central y parte del margen oeste (izquierdo) es modificado por completo por
el cauce del arroyo. Las unidades vegetales que presentan mayor superficie

afectada fueron carrizal, palmar y tular en ambos estudios.

Los resultados generados a mdltiples escalas y temporalidades muestran que la
cobertura vegetal de la cuenca baja y estero San José del Cabo presenta una gran
estabilidad en su permanencia; sin embargo, frente a eventos ciclénicos que
presentan un gran volumen de agua por arriba de los 250 mm, la fuerza de la
corriente afecta severamente a la vegetacién, si bien existe una rapida
recuperacion de la cubierta vegetal, los eventos extraordinarios como Odile y Lidia

no se recuperaron por completo.

Después de un disturbio el ecosistema busca regresar a su estado previo
mediante renovacion y reorganizacion de recursos, un ecosistema conservado
lograra volver a este estado de manera mas rapida y sencilla (Folke, 2004). La
recuperacion de la cobertura vegetal fue tomada en el mes de mayo mediante
imagenes Landsat debido a que, al ser plena temporada de secas, la vegetacion
anual no se encontrara presente, si esta recuperacion muestra vegetacion en este
mes es posible que se mantenga durante el resto del afio. De los eventos donde
se presentd mayor pérdida de cobertura en el que menos recuperacion se
presentd fue Odile (9%), Lidia presentd 25% de recuperacion posterior. Aqui

debemos sefalar que por la resolucion del sensor solo sabemos el area de
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cobertura vegetal que se recupera, pero no sabemos con exactitud qué tipo de
vegetacion es la que aparece. Al ser una zona arida la vegetacion responde de
manera positiva a los impulsos de lluvia por lo que la precipitacion posterior a
ciclones tropicales ayudara a una recuperacion de la cubierta vegetal més rapida
(Alvarez- Yépiz et al, 2018).

Se realiz6 una verificacibn en campo donde se hicieron recorridos por las
diferentes zonas afectadas. El éxito en la recuperacion de la vegetacion depende
por sus diferentes tasas de crecimiento y recuperacion, las especies mas rapidas
aprovecharan la disponibilidad de recursos para favorecer su establecimiento
(Walker, 1991). En la zona més dindmica del cauce se observd que la
recuperacion corresponde principalmente a especies invasoras como Tamarix sp.
(Pino salado) (Figura 15), también se observan las dos especies de carrizo
existentes en el sitio (Arundo donax y Phragmites australis), Arundo donax cubre
mayor area al ser una especie mas terrestre, demanda condiciones de humedad
pero no de inundacion permanente, por el contrario Phragmites australis se
encuentra normalmente en zonas cercanas al cuerpo de agua o con abundancia
de agua subterranea ya que tiene requerimientos hidricos mas altos que Arundo
donax (Armenta, 2005). En la zona del cauce del arroyo el cual es una de las
zonas mas afectadas predomina la existencia de A. Donax, pequefos brotes de
palma (Washingtonia robusta) y vegetacion tipica de arroyo como Romerillo

(Baccharis sarothroides).

El pino salado es una especie invasora que se encuentra principalmente en
habitats riparios, su capacidad por extenderse rapidamente de diferentes maneras
provoca cambios fisicos de los ecosistemas llegando a competir y afectar la biota
nativa existente, esta especie tiene un alto requerimiento hidrico (Whitchcratft et al,
2006). Arundo donax también es catalogado como una especie de carrizo invasora
gue se encuentra principalmente en habitats riparios al igual que Tamarix sp. (Pino

salado), su facilidad para esparcirse y crecer lo hacen un competidor directo con
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especies locales, ademas sus requerimientos de agua son de tres a diez veces
mas que las especies nativas (CONABIO, 2016; Flores et al, 2008).

v

Figura 15.- Invasion de pino salado en el estero San José del Cabo

La composicion tipica de la vegetacion en las zonas cercanas al cauce que no
mostraron indicios de ser afectados es Tamarix sp, carrizo (Arundo Donax y
Phragmites australis), romerillo (Baccharis sarothroides), Washingtonia robusta y
especies arboreas como Guamuchil (Pithecellobium dulce), vinoramas (Acacia
farnesiana) y mezquites (Prosopis articulata). En la zona sur del cauce cercano al
cuerpo de agua del estero encontramos una gran cantidad de pastos, vegetacion
herbacea y carrizos, aqui el suelo presenta una gran cantidad de humedad por lo
gue favorece el crecimiento y que estas especies se mantengan durante todo el
afo, también es probable que al existir un flujo de agua inunde esta zona (Figura
16).
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Figura 16.- Vegetacion cercana al cuerpo de agua del estero.

Los eventos hidrometeorolégicos intensos y frecuentes pueden afectar
severamente la diversidad y dispersion de especies nativas, para ser sustituidas
por especies invasoras y oportunistas como Tamarix y Arundo. Estas especies
invasoras compiten directamente por recursos como agua y espacio, siendo una
de las principales causas de pérdida de resiliencia en los ecosistemas. Las
especies invasoras no estan bien adaptadas a resistir este tipo de eventos, pero
sus formas de dispersion las ayudan a recuperarse mas rapido que las nativas en
la mayoria de los casos (Lugo, 2008). En un escenario la frecuencia de ciclones
tropicales incremente estas especies invasoras desplazarian a las nativas
provocando efectos negativos en cascada como la extincién o desplazamiento de

algunas especies tanto animales como vegetales (Jiménez-Rodriguez et al, 2018).

Al momento de analizar cambios en la estructura de vegetacion mediante el
muestreo de cinco cuadrantes previos y cinco cuadrantes posteriores al paso del
ciclén Lidia, no se encontraron grandes diferencias, el cambio mas importante fue
la pérdida del punto 1 A por el cauce del arroyo. Algunos sitios fuera de nuestro
muestreo sufrieron pérdidas importantes de vegetacion como fue la zona central

del cauce.

No se registraron cambios en la composicion ni estructura de especies en los
cuadrantes seleccionados. La presencia de brotes vegetativos de Washingtonia
robusta y Prosopis articualta en los muestreos B, nos indica que es un ecosistema
gue presenta una regeneracion de especies, la regeneracion de especies es
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importante debido a que es el principal mecanismo de los ecosistemas para
recuperarse al paso de disturbios (Folke et al, 2004). En estos muestreos se
detectaron importantes cambios de uso de suelo en el margen este del estero, en
el cual se realizd6 un desmonte de vegetacion para la creacion de un muro de
contencién y un camino, el cual, si no afecté de manera directa nuestros puntos
seleccionados, si presenté cambios importantes a los alrededores. En la figura 17
al comparar una imagen Google Earth del 2013 a un vuelo de dron realizado en
junio de 2019 es posible apreciar la construccién de un camino y un muro de
contencibn que removid 1.4 ha aproximadamente de las cuales 0.3 ha
correspondian al palmar. El cambio de uso de suelo provoca una pérdida
irreversible de la vegetacién y es uno de los principales factores de la pérdida de

resiliencia de los ecosistemas.

Figura 17.- Cambios de uso de suelo en el margen derecho del estero San José
del Cabo correspondiente a palmar. A la izquierda imagen de Google Earth de
mayo de 2013, a la derecha ortomosaico generado a partir de imagenes de dron
en junio de 2019 proporcionado por Raul Martinez-Rincon.
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La resiliencia de los ecosistemas esta dada por la biodiversidad de especies a
diferentes escalas (Thompson, 2011) y de grupos funcionales que brindan
diferentes servicios ecosistémicos necesarios para la conservacion 'y
funcionamiento del habitat (Folke, 2004; Thompson, 2011). Como se observo en
analisis previos el sitio se mantiene estable y resiliente a ciclones tropicales,
siendo la actividad antropogénica la principal fuente de perdida de resiliencia del
sitio. Esta pérdida de resiliencia es dada por cambios de uso de suelo, especies
invasoras, contaminacion y fragmentacion del ecosistema. La pérdida de
resiliencia es llamada umbral ecolégico o punto de inflexion, y puede ser
alcanzado por un disturbio muy fuerte o un cambio gradual en el régimen de
disturbios, haciendo mas vulnerable al ecosistema (Folke, 2004; Thompson,
2011). El estero San José del cabo cada vez esta mas aislado y empieza a
fragmentarse por lo que en futuro su resiliencia puede verse comprometida al

recibir mas presion antropogénica y ciclones tropicales mas intensos.

Es dificil conocer los niveles de resiliencia natural de un sitio por lo que se requiere
realizar programas de monitoreo para encontrar, evaluar y resolver los problemas
existentes en el ecosistema y poder aplicar medidas de manejo (Cuevas-Reyes,
2010).

Es importante disefiar programas de manejo y conservacion donde se conserven
los ecosistemas y su biodiversidad que cubran areas significativas para ello, las
cuales seran mas resilientes a los disturbios que sitios fragmentados (Cada,
2015). Asimismo, es de suma relevancia, realizar un manejo forestal para mitigar
el efecto de ciclones tropicales como seria el aprovechamiento de arboles caidos,
limpieza de ramas y hojarasca para evitar plagas e incendios forestales (Navarro-
Martinez et al, 2012), también como seguir evaluando los efectos y respuesta del

estero a diferentes tipos de disturbio para evaluar la resiliencia del sitio.

Para aumentar la resiliencia de los ecosistemas Gunderson (2000) propone tres
estrategias: incrementar la capacidad de amortiguamiento del sistema al aumentar

su area conservada, manejar los procesos a diferentes escalas y fomentar la



55

renovacion de especies. Para esta renovacion de especies es importante utilizar
especies nativas que estén adaptadas al ambiente y a los disturbios que se

presentan como podrian ser Washingtonia robusta y Prosopis articualta.

9.- CONCLUSION

La metodologia presentada en este estudio es replicable y puede ser utilizada

para analizar a detalle un solo evento o una serie de eventos en un area particular.

El area de la cuenca baja y estero de San José del Cabo presenta una estabilidad
cercana al 90% al efecto de ciclones tropicales, indicando una gran capacidad de
resistencia y resiliencia a este tipo de fenomenos. Sin embargo, la cobertura
vegetal presenta una recuperacion parcial a esos eventos, pero sin volver a sus
valores anteriores. Se registran pérdidas importantes de vegetacién en eventos
extremos como fue el caso de Odile y Lidia, siendo la vegetacién herbacea la mas

afectada.

La pérdida de vegetacion estd asociada a principalmente al gran volumen de
precipitacion que dejaron estos eventos, provocando que el cauce del arroyo San
José del Cabo fluyera con gran intensidad, siendo el arrastre de vegetacion y

sedimento provocado por la accién del agua el principal factor de estos cambios.

Los ciclones tropicales pueden acelerar el crecimiento y dispersion de especies
invasoras como Tamarix y Arundo, debido a que estas especies aprovechan los
espacios generados por la pérdida de vegetacion causada por los ciclones

tropicales.

La comunidad vegetal correspondiente al palmar presenta una importante
disminucién en su cobertura tanto por el efecto de ciclones tropicales como el
cambio de uso de suelo, esta importante comunidad vegetal compite directamente

con Arundo donax.
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Segun las evidencias analizadas, el principal causante de deterioro del estero San
José es el cambio de uso de suelo que se ha realizado en dicha zona en los
ultimos afios, reduciendo tanto su poligono de conservacion como su area original,
de continuar asi se lograra aislar cada vez mas este ecosistema y un ecosistema

aislado y fragmentado disminuye su resiliencia de manera importante.

Si bien el estero San José del cabo ha perdurado a través del tiempo, y se
mantiene estable al paso de ciclones tropicales indicando una gran capacidad de
resiliencia, en un escenario donde la intensidad y frecuencia de ciclones tropicales
vaya en aumento, sumando la presion antropogénica provocada por incendios,
cambio de uso de suelo y contaminacion, compromete la resiliencia del

ecosistema.

9.1.- Recomendaciones

Es importante continuar con el seguimiento de los dafios provocados por ciclones
tropicales para poder atender las areas mas vulnerables y desarrollar estrategias

gue permitan aumentar la resiliencia y resistencia del estero.

Implementar medidas de conservacion en la cuenca alta con la finalidad de
conservar la cobertura vegetal, retener el suelo y disminuir los grandes flujos de

agua ocasionados por el arroyo San José.

Analizar la problematica existente en la cuenca media donde se encontrd la
presencia de construcciones irregulares en el cauce del arroyo, asi como la gran

cantidad de escombros y basura existente en dicha area.

La pérdida de vegetacion nativa por ciclones tropicales puede ser sustituida por
especies invasoras por lo que es importante implementar un manejo del

ecosistema posterior a estos disturbios.
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Es importante analizar los fendmenos meteorolégicos y tomar medidas de
adaptacion y mitigacion, asi como monitorear y estudiar cambios en la topografia y
morfologia del arroyo San José. En este caso es necesario prevenir los grandes
volumenes de agua y el gran riesgo por inundacién en el centro histérico de San
José, por lo que es necesario realizar obras de proteccion hidraulicas para

prevenir pérdidas econdémicas altas.
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Anexo 1.- Valores de ONI (Oceanic Nifio Index) de 2010 a 2019, tomados del
Climate Prediction Center. Periodos calidos (rojo) y frios (azules) basados en un
umbral de +/- 0.5°C para el ONI.

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI v5.php

Aino  DEF EFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDE
2010 15 13 09 04 -01 -06 -1 -14 -16 -1.7 -1.7 -16
2011 -14 -11 -08 -06 -05 -04 -05 -0.7 -09 -11 -11 -1
2012 -08 -06 -05 -04 -02 01 03 03 03 02 o0 -02
2013 -04 -03 -02 -0.2 -0.3 -03 -04 -04 -03 -02 -02 -03
2014 -04 04 -02 01 03 02 01 0O 02 04 06 07
2015 06 06 06 08 1 12 15 18 21 24 25 26
2016 25 22 17 1 05 0 -03 -06 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6
2017r -03 -01 01 03 04 04 02 -01 -04 -07 -09 -1
2018 -09 -08 -06 -04 -01 01 01 02 04 07 09 038
2019 08 08 08 0.8

2z

e

Anexo 2.- NDVI de imagenes Landsat, los valoresvande 0O a 1
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Anexo 3.- Vegetacion y uso de suelo (Clasificacion supervisada) Landsat con
fecha 2013-06-29

Vegetacion y uso de suelo (Landsat) del estero San José del Cabo
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Anexo 4.- Area de pérdida de cobertura vegetal (ha) del tltimo evento del afio por
tipo de vegetacion y su recuperacion en mayo del siguiente afio.

2013 2014 2015 2016 2017
. Vegetacion Mayo Vegetacion Mayo Vegetacion Mayo Vegetacion Mayo Vegetacion Mayo
Tipo de . . . . .

vegetacién perdida Recup. perdida Recup. perdida Recup. perdida Recup. perdida Recup.

€ (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha)

Palmar 0.00 0.00 4.66 3.06 0.02 0.02 0.92 0.43 9.88 5.20
Veg. Arb. 0.02 0.02 14.38 9.86 0.25 0.23 2.66 1.06 33.66 14.76
Veg. Herb. 10.42 0.50 613.24 21.02 3.47 0.20 19.49 4.61 315.11 57.69

Carrizo-Tule 0.00 0.00 1.51 1.10 0.02 0.02 0.16 0.16 3,51 1.40
Zona Agricola 5.06 4.95 16.99 13.39 0.99 0.97 7.22 4.75 38.36 24.75
Matorral 0.27 0.18 85.43 34.94 0.56 0.18 2.88 1.60 129.96 39.85

Anexo 5.- Imagen SPOT del estero de San José del Cabo previo y posterior al
ciclon tropical Lidia

Imagen SPOT con fecha 21 - may - 2017 Imagen SPOT con fecha 06- oct - 2017
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Anexo 6.- Vegetacion y uso de suelo (Clasificacion supervisada) SPOT del area
del estero San José con fecha 2017-05-21.

Vegetacion y uso de suelo (SPOT) del estero San José del Cabo

2551000 - Clases

& W ¥ B Cuerpo de agua
1 Suelo

"~ | Palmar

Bl Veg. Arb.
7] Veg. Herb.
[ Veg. Quem.
B Carrizo- Tule
I Zona Agricola
Hl Veg. Urbana
B Matorral

2550500 -

2550000 +

Escala 1:15000
Proyeccion: WGS 84
UTM 12N
Autor: Marcos Yoshio
Shiba Reyes

2549500 —

T T T T T
634000 634500 635000 635500 636000




67

Anexo 7.- Porcentajes de cobertura de Palmar en estero San José en los 19
cuadrantes analizados.

Cuadrante 20130504 20140619 20140922 20161213 20170430 20180317 Promedio

1-A 100% 100% 10% 50% 45% 55% 60%
2-A 100% 100% 20% 55% 45% 35% 59%
3-A 100% 100% 30% 95% 100% 95% 87%
4-A 100% 100% 30% 60% 75% 15% 63%
5-A 100% 100% 30% 95% 100% 85% 85%
6-B 100% 100% 10% 60% 0% 5% 46%
7-B 100% 100% 20% 30% 80% 70% 67%
8-B 100% 100% 45% 80% 80% 95% 83%
9-B 100% 100% 60% 90% 90% 90% 88%
10-8 90% 95% 60% 55% 30% 20% 58%
11-C 70% 90% 0% 70% 85% 65% 63%
12-C 80% 75% 0% 5% 5% 0% 28%
13-C 80% 90% 0% 45% 55% 0% 45%
14-C 75% 95% 0% 30% 25% 10% 39%
15-C 75% 90% 0% 20% 20% 10% 36%
16-D 100% 100% 10% 45% 30% 15% 50%
17-D 100% 100% 30% 85% 55% 30% 67%
18-D 100% 100% 60% 100% 100% 85% 91%

19-D 100% 95% 80% 85% 100% 90% 92%




Anexo 8.- Listado floristico de muestreo en campo 2017-2018.
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Familia Especie Forma de Crecimiento 2017 2018
Asteraceae Ambr05|a:A:/:\'r’rv1vt?rF())as»|I(::es (Cav.) Herbdacea perenne X
Poaceae Arundo donax (L.) Pasto perenne X X
Plantaginaceae Bacopa monnieri (L.) Pennell Herbacea perenne X X
Scrophulariaceae Buddleja crotonoides A. Gray Arbusto X
Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers Herbacea perenne X X
Cyperaceae Cyperus ligularis L. Herbdacea perenne X
Cyperaceae Cyperus sp. Herbdacea perenne X
Asteraceae Eclipta prostrata (L.) Herbacea perenne X X
Euphorbiaceae Euphorbia polycarpa (Benth.) Herbacea perenne X
. Funastrum clausum (Jacg.
Asclepiadaceae Schlechter (aca.) Trepadora X
Boraginaceae Heliotropium curassavicum L. var. Herbécea perenne X
oculatum
Convolvulaceae Ipomoea parasitica (Kunth) G. Don Trepadora X
Cucurbitaceae Momordica charantia (L.) trepadora X
Fabaceae Neptunia plena (L.) Benth. Herbdacea perenne X
Solanaceae Nicotiana glauca (Graham) Arbusto X
Fabaceae Parkinsonia aculeata (L.) Arboreo X X
Arecaceae Phoenix dactylifera (L.) Arboreo X
Poaceae Phragmites communis (Cav.) Trin. Pasto perenne X
ex Steud.
Fabaceae Pithecellobium dulce (Roxb.) Arbéreo X
Benth.
Asteraceae Pluchea carolinensis (Jacq.) G. Don Arbusto X X
Fabaceae Prosopis articulata (S. Watson) Arbdreo X X
Euphorbiaceae Ricinus communis (L.) Arbusto X
Salicaceae Salix sp Arbusto X
Cyperaceae Schoenoplectus californicus (C. A. Herbacea perenne X
Mey.)
Amaranthaceae Suaeda torreyana (S. Watson) Arbusto X
Tamaricaceae Tamarix aphylla (L.) H.Karst. Arbdreo X
Typhaceae Typha domingensis (Pers.) Herbdacea perenne X X
Fabaceae Vachellia californica (Seigler & Arbéreo X
Ebinger)
Fabaceae Vachellia farnesiana (L.) Willd. Arbdreo X X
Apocynaceae Vallesia glabra (Cav.) Link Arbusto X
Arecaceae Washingtonia robusta (H.Wendl.) Arbdreo X X



https://es.wikipedia.org/wiki/Salicaceae
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Anexo 9.- Listado de especies por sitio

Sitio 1A (Previo a Lidia)

Altura
Especie Abundancia Cobertura Alturas Desv.
(m2) medias (m) Estandar
(m)
Bacopa monnieri 3.0 24.7 0.1 0.0
Cynodon dactylon 2.0 5.5 0.1 0.0
Cyperus ligularis 1.0 0.0 0.3 -
Cyperus sp. 16.0 1.4 0.9 0.7
Eclipta prostrata 1.0 0.0 0.1 -
Eustoma exaltatum 10.0 0.3 0.3 -
Heliotropium curassavicum 1.0 0.8 0.2 -
Ipomoea parasitica 1.0 0.0 0.1 -
Neptunia plena 2.0 0.4 0.3 0.3
Phragmites communis 724.0 10.5 24 2.8
Schoenoplectus californicus 142.0 8.3 2.1 0.3
Typha domingensis 2201.0 29.9 1.8 1.6
Washingtonia robusta 16.0 11.8 0.7 0.8
Total 3120.0 93.8 0.8 1.2
Sitio 2A (Previo a Lidia)
Altura
Especie Abundancia Cobertura Alturas Desv.
(m2) medias (m) Estandar
(m)
Heliotropium curassavicum 4.0 1.3 0.2 0.0
Phoenix dactylifera 2.0 89.7 7.2 0.2
Pluchea carolinensis 1.0 0.8 1.4 -
Sonchus tenerrimus 1.0 1.3 0.9 -
Suaeda torreyana 1.0 1.0 0.7 -
Washingtonia robusta 23.0 108.0 5.2 4.1

Total 32 202.1 3.7 3.9
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Sitio 3A (Previo a Lidia)

Altura
Especie Abundancia Cobertura Alt-uras Dtlesv.
(m2) medias (m) Estandar
(m)
Parkinsonia aculeata 1.0 0.3 1.5 -
Prosopis articulata 14.0 166.8 5.3 3.0
Vallesia glabra 73.0 115.4 2.2 1.1
Washingtonia robusta 1.0 15.9 10.0 -
Total 89.0 298.5 3.3 2.6
Sitio 4A (Previo a Lidia)
Altura
Especie Abundancia Cobertura Alturas Desv.
(m2) medias (m) Estandar
(m)
Arundo donax 1.0 31.4 5.5 -
Pluche carolinensis 1.0 23.6 3.4 -
Washingtonia robusta 4.0 56.9 15.3 2.2
Total 6.0 112.0 5.8 5.9
Sitio 5A(Previo a Lidia)
Altura
Especie Abundancia Cobertura Alturas Desv.
(m2) medias (m) Estandar
(m)
Ambrosia ambrosioides 3 7.2 1.5 0.5
Arundo donax 2 25.9 6.5 -
Neptunia plena 1 3.6 0.5 -
Pithecellobium dulce 1 32.2 7.0 -
Pulchea carolinensis 1 7.0 2.4 -
Salix sp 1 18.7 6.7 -
Tamarix aphylla 2 42.5 4.8 3.9
Vachellia farnesiana 1 4.7 2.3 -
Washingtonia robusta 1 8.0 35 -
Total 13.0 150.0 3.6 2.6
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Sitio 1B (Posterior a Lidia)

Altura
Especie Abundancia Cobertura Alturas Desv.
(m2) medias (m) Estandar
(m)
Arundo donax 2393 315 1.3 0.7
Bacopa monnieri 1 0.0 0.1 -
Cynodon dactylon 1 9.4 0.3 -
Eclipta prostrata 1 0.0 0.5 -
Funastrum clausum 1 1.0 1.1 -
Heliotropium curassavicum 3 0.1 0.3 0.1
Momordica charantia 3 9.4 - -
Parkinsonia aculeata 1 0.2 1.1 -
Pluchea carolinensis 1 0.7 1.1 -
Typha domingensis 4 2.6 0.6 0.2
Vachellia farnesiana 1 1.1 1.8 -
Washingtonia robusta 30 165.5 3.9 3.6
Total 2440.0 221.6 2.6 3.1
Sitio 2B (Posterior a Lidia)
Altura
Especie Abundancia Cobertura Alt.uras D(lesv.
(m2) medias (m) Estandar
(m)
Bacopa monnieri 2 0.5 0.4 0.2
Euphorbia polycarpa 22 0.9 0.3 0.2
Heliotropium curassavicum 1 0.2 0.2 -
Pluchea carolinensis 18 4.5 0.8 0.4
Suaeda torreyana 1 10.0 0.8 -
Washingtonia robusta 20 75.7 3.0 33
Total 64 91.8 1.8 2.6




Sitio 3B (Posterior a Lidia)

Altura
Especie Abundancia Cobertura Alturas Desv.
(m2) medias (m) Estandar
(m)
Heliotropium curassavicum 7 1.0 0.3 0.1
Ipomoea parasitica 1 0.0 0.2 -
Parkinsonia aculeata 9 5.3 1.3 0.6
Prosopis articulata 26 177.0 1.3 2.3
Suaeda torreyana 7 20.4 0.7 0.1
Vallesia glabra 20 51.9 2.7 1.4
Washingtonia robusta 2 12.0 6.2 8.2
Total 72 267.6 15 24
Sitio 4B (Posterior a Lidia)
Altura
Especie Abundancia Cobertura Alt.uras Dt’esv.
(m2) medias (m) Estandar
(m)
Arundo donax 2 34.1 4.6 0.6
Buddleja crotonoides 21 5.3 1.4 0.8
Cynodon dactylon 2 52.3 0.2 0.2
funastrum clausum 1 0.4 - -
Heliotropium curassavicum 1 0.0 0.2 -
Ipomoea parasitica 2 0.2 0.4 -
Nicotiana glauca 1 0.2 0.5 -
Washingtonia robusta 7 76.9 9.7 4.4

Total 37 169.5 4.4 4.9




Sitio 5B (Posterior a Lidia)

Altura
Especie Abundancia Cobertura Alt'uras Dtlesv.
(m2) medias (m) Estandar
(m)
Arundo donax 1 34.6 4.0 -
Bacopa monnieri 1 0.5 0.1 -
Buddleja crotonoides 2 0.2 0.6 -
funastrum clausum 2 3.0 - -
Ricinus communis 1 0.0 0.3 -
Tamarix aphylla 1 51.1 5.0 -
Vachellia californica 1 31.1 6.5 -
Washingtonia robusta 1 15.1 3.2 -
Total 10 135.5 2.8 2.5
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