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Resumen de la tesis que presenta Mariana Elizabeth Espinosa Blas como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geociencias
Ambientales.

Respuesta de la vegetacion nativa al trazo de la Falla Agua Blanca, Ensenada, Baja California.

Resumen aprobado por:

M.C. Alejandro Hinojosa Corona
Director de tesis

La distribuciéon de la vegetacion es modulada por diversos factores ambientales como la
disponibilidad de agua, clima, orientacion de laderas, tipo de suelo, elevacion, relieve entre otros.
En el caso de la disponibilidad de agua, discontinuidades como rocas fracturadas y fallas pueden
actuar como barreras, conductos o una combinacién de ambas en el desplazamiento del agua,
donde la vegetacién la aprovecha para su desarrollo. Este trabajo evalud si la Falla Agua Blanca
(FAB) tiene algun efecto en la distribucidn espacial de la vegetacién nativa; para ello se prospectd
un corredor a lo largo de la falla por vegetacion nativa anémala (mas verde y/o mas alta que la
de sus alrededores), asociandola con el agua atrapada a lo largo de la zona de falla. Para la
anomalia de altura se utilizé una densa nube de puntos de la cubierta terrestre a lo largo de la
falla generada en un levantamiento aéreo LiDAR y por reconstruccion fotogramétrica por dron.
De la nube de puntos se calculd la estructura vertical de la vegetacion normalizando su altura con
respecto al nivel del suelo, construyendo asi modelos de altura de dosel. Para el verdor de la
vegetacion, se utilizé el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) a partir de una
imagen Landsat 8 contemporanea al levantamiento LiDAR. Se identificaron zonas de acumulacién
de flujo superficial de agua, donde la vegetacidn se favorece por la disponibilidad de agua a lo
largo de cafiadas y corredores riparios. Ademas, se analizé la anomalia en la vegetaciéon con
respecto a la orientacidn de laderas Norte y Sur. Los resultados revelan la existencia de parches
de vegetacidn anémala alo largo de la FAB e indican que la vegetacidon anémala ocurre en cafiadas
y laderas Norte. Se hizo un comparativo entre las nubes de puntos generadas por levantamiento
aéreo LiDAR y fotogrametria por dron, donde la nube LiDAR tiene ventajas por los multiples
rebotes a pesar de la menor densidad de puntos, sin embargo, la nube por fotogrametria no es
despreciable como una alternativa de bajo costo.

Palabras clave: Percepcion Remota, Vegetacion, LiDAR, Falla Agua Blanca
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Abstract of the thesis presented by Mariana Elizabeth Espinosa Blas as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Environmental Geosciences.

Response of native vegetation to Agua Blanca Fault trace, Ensenada, Baja California.

Abstract approved by:

M.C. Alejandro Hinojosa Corona
Thesis Director

The spatial distribution vegetation is modilated by various environmental factors such as water availability,
climate, slope orientation, soil type, elevation, relief, among others. In the case of water availability,
discontinuities such as fractured rocks and faults can act as barriers, conduits or a combination of both for
a water passage, where vegetation takes advantage of the availability for its development. The objective
of this research is to evaluate if the Agua Blanca Fault (ABF) has any effect on the spatial distribution of
native vegetation. A corridor along the fault was prospected for anomalous native vegetation, anomalous
due to its height and/or greenness, associating the vegetation anomaly to the water trapped in fractures
along the fault zone. Anomalous vegetation is the one that is greener and/or higher than that of its
surroundings. For the height anomaly we used a dense point cloud of the ground cover in a corridor along
the fault generated from an aerial LiDAR survey and by photogrammetric reconstruction by drone. From
the point cloud, we calculated the vertical structure of the vegetation, normalizing its height with respect
to the ground level, thus constructing Canopy Height Models. For the vegetation greenness, we used the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) from a Landsat 8 image representative to the end of the
dry season and contemporary to the LiDAR survey. Areas of flow accumulation were identified, where the
vegetation is favored by the greater availability of water along canyons and riparian corridors. The results
reveal patches of anomalous vegetation along the ABF, also indicate that anomalous vegetation occurs
along the thalweg of canyons and preferably on north facing slopes. We did a comparison between LiDAR
and drone photogrammetry derived point clouds, where the LiDAR cloud has advantages due to the
multiple rebounds of a laser pulse despite the lower point density; however the cloud by photogrammetry
is not negligible as a low cost alternative.

Keywords: Remote sensing, Vegetation, LiDAR, Agua Blanca Fault
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Hidrogeologia

En términos geomorfoldgicos, diversos procesos (fluviales, erosivos, tectdénicos, etc.) influyen en la
evolucidn del paisaje, permitiendo desarrollar ciertas caracteristicas (Keller y Pinter, 1996). Procesos
tectdonicos como fracturas (rocas que han presentado alguna rotura longitudinal sin un movimiento
aparente) y fallas (fractura con un desplazamiento relativo generado por una suma de esfuerzos,
clasificadas de acuerdo a su movimiento relativo entre verticales, horizontales u oblicuos) son de gran
interés ya que estos influyen tanto en la disponibilidad de agua superficial como subterranea (Tarbuck y
Lutgens, 2005).

Estas discontinuidades geolégicas facilitan el almacenamiento y movimiento de fluidos, ya que bajo ciertas
circunstancias pueden actuar como barreras, conductos o una combinacién de ambos en el movimiento
del fluido (Singhal y Gupta, 2010; Hooper, 1991). Tal que, una falla se comportard como una barrera
cuando los fluidos sean incapaces de fluir lateralmente a través de ella debido a una capa impermeable a
lo largo del plano de la falla; por otro lado, mientras un fluido pueda pasar verticalmente a lo largo de la
falla, se dice que la falla se estda comportando como un conducto; y cuando el comportamiento es una
combinacion de ambas (barrera y conducto) el fluido tiene la habilidad de pasar parcialmente a lo largo
de la falla en el mismo tiempo (Nasreen, 2003). Por ejemplo, cuando una falla es activa, la permeabilidad
incrementa y con ello es posible el aumento de movimientos de fluidos; mientras que en una falla inactiva,
la permeabilidad se reduce, y con ello el movimiento del fluidos se retrasa (Hooper, 1991). Este
comportamiento de fluidos en zonas de fallas, puede tener grandes efectos sobre la variabilidad en la
disponibilidad del recurso hidrico para el aprovechamiento de las plantas, y con ello influir sobre la

distribucidn y el desarrollo de la vegetacidn.

1.2 Vegetacidn nativa de la region

Por vegetacion nativa se entiende al conjunto de plantas que pertenecen a una regidn determinada, bajo
ciertas circunstancias ambientales que favorecen su desarrollo, tales como: el clima, orientacion de

laderas, tipo de suelo, topografia, etc.

Unas de las condiciones ambientales mds importante es el recurso hidrico y su relacidn suelo-vegetacion,
debido a que la mayoria de las plantas obtienen el agua del suelo. En la regién prevalecen suelos someros,

poco desarrollados como Feozem, Fluvisol, Litosol y Regosol, siendo la de mayor cobertura el suelo Litosol



(INIFAP y CONABIO, 1995). La disponibilidad de agua en el suelo dependera de la infiltracidn, porosidad,
textura, percolacién entre otras caracteristicas fisicas y quimicas; las cuales en conjunto permiten que el

suelo les sirva de sustento y se abastezcan de nutrientes (Acevedo, 1979; Lopez, 2000).

Por lo que la presencia de vegetaciéon nos permite conocer indirectamente el régimen de disponibilidad
de agua que hay en una zona. En zonas desérticas la vegetacidn es escasa y de lento crecimiento, por el
contrario en zonas con mayores eventos de precipitacidn, la vegetacidn tiende a ser exuberante infiriendo

que existen altos niveles de disponibilidad de agua.

La distribucién y adaptabilidad de la vegetacion en climas mediterraneos (clima seco con lluvias en invierno
y veranos calidos) estd influenciada principalmente por el gradiente térmico respuesta de las diferencias
en altitud, latitud y topografia (Rzedowski, 1978; citado en: Delgadillo, 1998). Sin embargo, Shreve en 1941
(citado en: Delgadillo, 1998) expresa que las diferencias en topografia, sustrato geoldgico y del suelo en

ocasiones causan mayor efecto en la distribucidn de la vegetacién que la precipitacion.

En la region, de acuerdo a la clasificacién de vegetacidn que propone Delgadillo en 1998, existe vegetacion
costera (marismas y dunas costeras), matorral costero suculento, chaparral, bosque de coniferas, matorral
desértico sonorense hasta bosque subtropical caducifolio. Particularmente a zonas cercanas al area de
interés en 1979 Mulroy y colaboradores (citado en: Delgadillo, 1998) indican que en la Peninsula de Punta
Banda existen 258 especies de flora vascular de las cuales, 208 especies son nativas, siendo principalmente

matorral costero o chaparral.

En el caso del matorral costero, éste se puede encontrar en sitios con una extensa cobertura de arboles o
bosques, y distribuirse en zonas secas, por ejemplo, en laderas expuestas hacia el Sur. Asi mismo en esta
region el matorral generalmente se encuentra en zonas cercanas a la linea de costa o hasta 30 km
continente adentro (Axelrod I. D., 1978; citado en: Delgadillo, 1998). Por mencionar algunos arboles que
se pueden encontrar cercanos a la zona de interés estan los encinos, los cuales se pueden encontrar junto
a matorrales, sobre diversas rocas madres, asi como en suelos aluviales profundos y en ciertos escenarios
se pueden encontrar sobre suelos someros; por otro lado, la presencia de encinos esta relacionada con la
constante disponibilidad de agua, por lo que especies como Q. agrifolia y Q. chrysolepis pueden formar
algunos parches sobre cafiadas y laderas, otra especie que se puede encontrar en estos sitios son lo Alisos
o también llamados Sicomoros (Platanus racemosa) que al igual que los encinos se encuentran en zonas

riparias, en suelos someros y rocosos (CONABIO, 2016).



1.3 Percepcidon remota

La percepcién remota se refiere a tecnologias y procedimientos que tienen como finalidad identificar y
caracterizar materiales de la superficie terrestre y los procesos que en ella ocurren, a partir de la radiacion
electromagnética procedente de la misma (Gilabert et al.,1997). La percepciéon remota (PR) se clasifica de
acuerdo al tipo de sensor (pasivos o activos) que se utiliza para adquirir informacion geoespacial. Los
sensores pasivos, son aquellos que detectan la radiacién natural emitida o reflejada de la tierra, mientras
gue los sensores activos generan su propia fuente de radiacion para la adquisicién de informacion. Estos
sensores utilizan diferentes longitudes de onda visible (0.4 um —0.75 um), infrarrojo cercano (0.75 um-1.5
pum), infrarrojo termal (3 um -12 um), microondas y ondas radio del espectro electromagnético (Cracknell,

2007).

1.3.1 Sensor pasivo

Este sensor se refiere, que a partir de una fuente de radiacidn natural o reflejada de la tierra adquiere
informacidn de los materiales o fendmenos que ocurren en ella. Una vez que la radiacion solar incide sobre
una superficie, una parte de ésta es reflejada, otra propagada en su interior y una parte es absorbida y
otra dispersada, por lo tanto, la energia dispersada emerge de la superficie y se suma a la radiacion
reflejada (Singhal y Gupta, 2010; Gilabert et. al., 1997; Cracknell, 2007). En la region del espectro (0.4-3.0
pum) la radiacidn procedente de las superficies es la radiacion solar reflejada, la cual estd fuertemente
relacionada con la naturaleza del objeto (Gilabert et al., 1997). Este sensor es comUnmente utilizado en
diversos estudios relacionados con recursos naturales, donde el principal insumo son las imagenes
satelitales (e.g. LANDSAT, MODIS, QuickBird, etc.) (Figura 1), por la accesibilidad a estos productos y por

la gran extensién de cobertura, sin embargo, para escalas mas grandes, en los ultimos afios se ha

popularizado la incorporacion de drones o VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado) en estos estudios.
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Figura 1. Bandas espectrales de los sensores a bordo de la constelacidn LANDSAT que han registrado la cubierta
terrestre casi ininterrumpidamente desde 1972 con el LANDSAT 1 hasta la fecha con el LANDSAT 8. Se muestran los
sensores desde las primeras versiones hasta el mas reciente. El sensor mas antiguo el MSS (Multi Spectral Scanner),
seguido del TM (Thematic Mapper), y posteriormente el ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) que incorpora la banda
pancromatica (8), al igual que el OLI (Operational Land Imager) a bordo del Landsat 8 en combinacidn con TIRS
(Thermal Infrared Sensor). De fondo la curva de transmitancia atmosférica de la tierra en funcién de la longitud de
onda. (Figura tomada de: USGS, 2013).

Una de las principales aplicaciones de los sensores pasivos esta relacionada con estudios de la vegetacion,
ya que a partir de las imagenes satelitales es posible extraer informacién relevante a partir de indices de
vegetacion (1V), un parametro calculado a partir de los valores de la reflectividad en distintas longitudes
de onda (Gilabert et al., 1997); Aunque existen diversos indices de vegetacion, el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) es uno de los indices de vegetacion mas usados, ya que nos permite obtener
informacidn sobre la tasa de recubrimiento vegetal del suelo, cantidad de biomasa y el estado general de

la vegetacion (Flores et al., 2001).

1.3.2 Sensor activo: LiDAR (Light Detection and Ranging)

Los sensores activos, son aquellos que a partir de una fuente interna de radiacion se hace incidir sobre un
objeto y su reflectividad adquiere informacién sobre este objeto, los principales ejemplos de estos
sensores activos son Radar y LiDAR. En este caso particular se hace énfasis a la tecnologia LiDAR, acrénimo
de Light Detection And Ranging, sistema activo que permite obtener informacién de un objeto basado en
un sensor laser; el sistema estd integrado por un laser escaner instalado sobre una plataforma (aérea o
terrestre), un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y un Sistema Inercial de Navegacién (INS), (Wehr

y Lohr, 1999). LiDAR mide los intervalos de tiempo entre la emisién de un pulso laser y la recepcion de un



retorno después de haber incidido sobre un objeto en la superficie, con lo cual se obtiene un conjunto de
datos (nube de puntos) con coordenadas X, Yy Z. Dado que se pueden registrar multiples retornos de un
objeto a partir de un mismo pulso laser, este sensor se aplica principalmente en estudios sobre la
vegetacidén, ya que normalmente se obtienen cuatro o mas retornos por cada haz laser que incide sobre
un arbol. Tal que, se asocia el primer retorno con la copa de los arboles, retornos intermedios se relacionan
con la estructura vegetal (tallos, ramas y hojas), y el ultimo retorno con el terreno natural (Jensen, 2007).
Entre los pardmetros vegetativos que se pueden adquirir a partir de una nube de puntos LiDAR son: altura
del dosel, biomasa aérea, area basal, volumen de copa, distribucidon vertical de los doseles, etc. (Dubayah
y Drake, 2000). Estudios sobre la distribucién espacio-temporal de distintas especies de arboles, y la
estimacion de caracteristicas de la estructura vegetal han demostrado el gran potencial que tiene la

tecnologia LiDAR (Naesset, 2002; Andersen et al., 2009; Popescu, 2007; Garcia et al., 2010).

1.4 Localizacion de la zona de estudio

El sistema de Fallas Agua Blanca (Agua Blanca, Maximinos y Santo Tomas (figura 2) se encuentra en la parte
norte de la peninsula de Baja California, México, al Sur de Ensenada. Es uno de los mayores sistemas
estructurales con tendencia Este-Oeste que cruza la sierra peninsular (Wong, 1980). La Falla Agua Blanca
(FAB), es el principal elemento dentro de la Planicie Costera de Todos Santos (Ensenada, Valle de
Maneadero, Bahia de Todos Santos), el desplazamiento de la falla es de rumbo lateral derecho con
orientacién entre N 68°-70°W (Pérez-Flores et al., 2004; Allen et al., 1960). La longitud de la traza es de
aproximadamente 130 km; va desde el Paso San Matias, cruzando por el Valle de La Trinidad, Cafidn de
Dolores, Valle de Agua Blanca, Valle de Santo Tomas, Bahia Soledad, la peninsula de Punta Banda,
siguiendo su trazo fuera de la costa (figura 2). La fisiografia de la peninsula de Punta Banda es una clara
evidencia del desplazamiento lateral derecho (la mayor evidencia se encuentra desde Punta Banda a Santo
Tomas), sin embargo, también hay presencia de transiciones de movimientos laterales a un
comportamiento de falla normal, con desplazamiento vertical significativo (Allen et al., 1960). Por otro
lado, en el segmento Sur, no hay evidencia de un desplazamiento reciente como en el segmento Norte, no
obstante, en esta seccion se observan diversas caracteristicas como escarpes, facetas triangulares, efectos
de agua subterranea, alineamientos de vegetacion, etc. (Allen et al., 1960; Pérez-Flores et al., 2004). A
pesar de su clara firma en la fisiografia, la actividad sismica a lo largo de ella es escasa, como se muestra

en la figura 2. No obstante el registro instrumental sismico inicié en 1979.



Simbologia
— Velocidades de vectores GPS
— Fallas regionales

Sismicidad Regional
Magnitud
® 25-40

® 40-50
>=50

— 50 mm/afio

31°N
31°N

0 20 40 60
Km

1M7°W 116°W 114°W

Figura 2. Localizacion de la Falla Agua Blanca (FAB) y de las Fallas regionales (Imperial, Maximinos, Vallecitos, San
Miguel, Tres Hermanos, entre otras), las flechas rojas representan los vectores de velocidad de estaciones GPS en
sistema ITRF2000 tomados de Gonzalez-Garcia et al., (2003). En él se insertd los eventos sismicos de magnitud >2.5
registrados entre 1979 y 2016 por RESNOM (Red Sismica del Noroeste de México), clasificados en 3 clases, de color
negro aquellos eventos de magnitud entre 2.5 y 4, eventos > 4.0 y £ 5.0 (color rojo) y por ultimo la tercera clase
correspondiente a eventos 2 5.0 (tridngulo amarillo).

1.5 Justificacion

Se sabe qué caracteristicas del paisaje consecuencia de procesos geoldgicos y técnicos (fracturas, fallas,
etc.), pueden influir en la disponibilidad del agua y que la presencia de vegetacidén nos permite conocer
indirectamente su disponibilidad en una zona. Esto debido a que la vegetacion responde a diversas
condiciones ambientales (principalmente a la disponibilidad de agua) para su distribucién y desarrollo. Asi,
el presente trabajo de investigacidén se enfocara en analizar la distribucion de la vegetacidn nativa a lo
largo del trazo de la falla Agua Blanca, a partir de la implementacién e integracidon de nuevas tecnologias
en percepcién remota que permitan estimar y analizar espacialmente la distribucion y estructura vertical

de la vegetacion a lo largo de la falla.



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

El objetivo del presente trabajo es evaluar si el trazo de la Falla Agua Blanca tiene un efecto sobre la

distribucidn espacial de la vegetacién nativa a partir de la percepciéon remota.

1.6.2 Objetivos especificos

e Delimitar el trazo de la Falla Agua Blanca a partir de datos LiDAR.

e Definir cuencasy zonas de acumulacién de flujo de agua a partir de un Modelo de Elevacién SRTM1
sobre las cuencas que cruzan la Falla Agua Blanca.

e Crear un Modelo Digital de Altura de Dosel a lo largo del corredor sobre la Falla Agua Blanca a
partir de datos LiDAR.

e Calcular NDVI (indice de Vegetacidn de Diferencia Normalizada) de |a Falla Agua Blanca a partir de
imagenes Landsat 8 en fecha cercana al levantamiento LiDAR (Julio 2014) y comparar con el
Modelo Digital de Altura de Dosel.

e Definir la orientacion de laderas en el trazo de la Falla Agua Blanca.



Capitulo 2. Metodologia

La metodologia persigue por un lado delinear el trazo de la FAB y por otro detectar vegetacién nativa
andémala en la cercania del trazo. Por vegetacién andmala, nos referimos a aquella que es anormalmente
alta y/o verde con respecto al promedio de la vegetacion en los alrededores. Por vegetacion nativa nos
referimos aquella que no ha sido sembrada o trasplantada por acciones antropogénicas o agricolas, es

decir, aquella que se ha adaptado y responde a las condiciones del medio ambiente y del clima.

Para alcanzar las metas, se redefinid la traza de la falla FAB a partir de modelos digitales del terreno e
imagenes satelitales, se identificaron zonas de acumulacion de flujo de agua en la hidrologia superficial,
se calculé el indice de vegetacion NDVI y la orientacién de las laderas, se crearon Modelos Digitales del
Terreno (MDT), Modelos Digitales de la Superficie (MDS) y Modelos de Altura del Dosel (en inglés, CHM,

Canopy Height Model y referido asi en el texto), estas variables fueron calculadas a partir de insumos

producto de sensores activos y pasivos procesadas en diversos programas que son descritos mas adelante.

2.1. Levantamiento aéreo LIiDAR

La nube de puntos de la Falla Agua Blanca (FAB) se obtuvo de un vuelo LiDAR, realizado el 02 de Julio del
2014 por la agencia NCALM (National Center for Airborne Laser Mapping) de la NSF; a través de una
colaboracion con la Universidad de Texas en Austin (UTA) y un proyecto de grupo (133042) de
investigacion basica CONACYT, conjuntamente se financio el vuelo LiDAR a lo largo de un segmento de la
Falla de Agua Blanca, Ensenada, Baja California; el cual tiene una longitud de 68 Km, un ancho promedio

de 1.5 Km y una densidad de puntos promedio de 5 puntos/m? (figura 3).
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Figura 3. Huella del levantamiento aéreo LiDAR realizado el 2 de Julio del 2014 con una densidad de puntos promedio
de 5 puntos/m? a lo largo de la Falla Agua Blanca, pasando por el Valle Agua Blanca, Valle de Santo Tomas y parte de
la peninsula de Punta Banda.

2.2 Fotogrametria por dron

Esta técnica emergente conocida también como “Structure from Motion (SfM)”, es un método que utiliza
un conjunto de fotos tomadas sobre una escena desde diferentes posiciones con alto grado de traslape
entre ellas habilitando la reconstruccién 3D (Westoby et al. 2012), donde se aplica la transformacion SIFT
(Scale Invariant Feature Transform), una técnica propuesta por Snavely et al., (2008) que permite
identificar rasgos en comun entre imagenes (invariantes a la escala, rotacién e iluminacién) con diferentes
angulos de toma de un mismo objeto (figura 4). La reconstruccién 3D se puede geo-localizar si se incorpora
al proceso las posiciones de la cdmara desde donde se tomaron las fotografias. En la actualidad algunas
camaras traen un GPS integrado que etiquetan las fotos con la ubicacién fuente. Otra forma de geo-
localizar o aumentar la exactitud en la posicién en los productos de la reconstruccion, es a través de puntos
de control terrestre (GCPs). Estos son rasgos o marcas claramente visibles en las imagenes y que son
ubicadas con coordenadas precisas a partir de un levantamiento GPS diferencial (Cruz-Martinez, 2008).

Los cuales se recomiendan que tengan una distribucion homogénea a lo largo de la zona objetivo.



10

En la actualidad el uso de drones o VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado) ha incrementado, principalmente
por la accesibilidad y bajo costo que representa comparado con otras tecnologias para la extraccion de
informacidn geoespacial. En el presente trabajo se tuvo acceso a 3 drones, con los cuales se realizaron un
total de 4 vuelos sobre un segmento de la FAB donde se encuentra el parche mas prominente de
vegetacién andmala; los 2 primeros vuelos fueron realizados en Diciembre del 2015, utilizando el dron
multirotor cuadracéptero DJI Phantom 2 y un octocéptero DJI S1000. En Febrero del 2016 se realizaron 2
vuelos con el dron de ala fija Ebee de Sensefly utilizando cdmaras en la banda del Infrarrojo cercano (NIR,
Near Infrared, por sus siglas en inglés) y otra en color natural RGB (bandas Red, Green, Blue, por sus siglas

en inglés).

Inicio &I‘

FinalG s & C?

Figura 4. Ejemplo de cémo bajo el método Structure from Motion (SfM) se identifican rasgos similares de un objeto
y se toman las imagenes en diferentes angulos para la reconstruccion 3D a partir del traslape de las mismas (imagen
tomada y modificada de Westoby et al., 2012).

Apoyados con las herramientas descritas en la siguiente seccidn, se aplicé la técnica de SfM a las fotos
tomadas por los drones para la reconstruccion. El producto principal de la reconstruccidn 3D es la
extraccién de la nube de puntos de la superficie. Los puntos en la nube son primeramente clasificados para
determinar si el punto corresponde al suelo, vegetacidn, infraestructura o algin otro tipo. Con la nube
clasificada se construyeron modelos digitales de superficie (MDS) y del terreno (MDT) para comparar los

resultados con los del levantamiento aéreo LiDAR de Julio 2014 descrito en la seccién 2.1.



11

2.3 Herramientas para el procesado de fotografias aéreas y analisis espacial

La planeacion de vuelos con el dron de ala fija Ebee se hizo con el software eMotion 2 donde a partir de
definir la zona de interés, la superposicion lateral y longitudinal de las fotos (superposicién de las
fotografias entre las lineas de vuelo adyacentes), la resolucién de productos resultantes y la duracion de
la pila, el programa se encarga de definir el nimero de vuelos, lineas de vuelo, espaciamiento entre fotos,
altitud y otros factores que garantizan una misién exitosa para la reconstruccién 3D. Una vez adquiridas
las imdgenes, se geo-etiquetan con la bitdcora de vuelo del dron, asignando a cada foto la posicién y
tiempo de captura. Las fotos geo-etiquetadas se pueden procesar con los programas AgiSoft Photoscan
Pro o Pix4D que aplican las técnicas de SfM para obtener los siguientes productos: nube de puntos,
ortoimagen, modelos digitales de superficie y un reporte general del proceso. Durante la ejecucién de los
vuelos, se utilizaron 2 equipos GPS Magellan modelo ProMark 3 de doble frecuencia para ubicar puntos
de control terrestre (GPCs) colocados en la zona. Se establecié la estacion base y con una movil se ubicaron
los GCPs. Las observaciones GPS se procesaron con el software GNSS Solutions para obtener sus
coordenadas apoyandonos con datos de las estaciones de la red geodésica activa del INEGI

(http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/drgna2.aspx). Las coordenadas resultantes se

incorporan al proceso de reconstruccion (Agisfot o Pix4D) para obtener productos geo-localizados mas

precisos.

Para la planeacion de los vuelos con los otros drones multirotores (Phantom 2 y S1000) se utilizaron otras
herramientas con menores capacidades que el eMotion 2. Las fotos fueron procesadas con el mismo
software de SfM, sin embargo la calidad en general de las fotos (sobre posicidn, geo-etiquetado) y
extensién cubierta con el dron de ala fija Ebee fue superior. Las fotos y videos capturados por los

multirotores fueron de propdsito mds bien documental y no se consideraron en la reconstruccién 3D.

Para el procesado de imdagenes satelitales y ortofotos (RGB y NIR), se utilizaron diversas herramientas,
principalmente el programa ArcGis 10.1, programa de sistemas de informacién geografica (SIG) en donde
se realizd el andlisis hidroldgico, calculo del indice NDVI, orientacidn de laderas, analisis espacial entre las
variablesy la generacién de productos cartograficos. Ademas se utilizé los software ENVIy ErMapper como

apoyo de visualizacién y procesado de imagenes.


http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/drgna2.aspx
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2.4 Procesamiento de las nubes de puntos

Las nubes de puntos, producto de levantamientos aéreos LiDAR y de la fotogrametria por dron,
generalmente se almacenan en formato de intercambio ./as o ./az. Este ultimo es una versién comprimida
reduciendo asi su espacio de almacenamiento, sin la pérdida de exactitud o precision de la informacion
original. La extraccidon, manipulacién y procesado de la nube de puntos, se realizd6 con el programa
LAStools, el cual nos ofrece diversas herramientas, por mencionar algunas: lasinfo, lascanopy, lasground,

las2dem, blast2dem, entre otras. Asi mismo, se utilizé la herramienta CloudCompare la cual permite la

extraccién, manipulacidn, procesado y visualizacion de la nube de puntos.

En una nube de puntos, cada punto puede clasificarse con base al tipo de superficie de donde proviene el
retorno del pulso laser. La ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing) en el 2008,
propone una clasificacion estandar en donde se tienen al menos 31 clases (Tabla 1) de los retornos de una
nube de puntos. Gracias a que un pulso laser llega a tener multiples retornos, la segmentacién y deteccion

de vegetacién es posible y con ello el posterior calculo de métricas forestales. No es este el caso para las

nubes generadas via fotogrametria por dron.

Tabla 1. Descripcion estandar de las principales clases de una nube de puntos LiDAR en formato ./as versién 1.2 por
ASPRS (2008).

Clase Descripcién

0 Nunca Clasificado
1 No clasificado
2 Suelo
3 Vegetacion baja
4 Vegetacion media
5 Vegetacion alta
6 Edificios

7-8 Ruido
9 Agua

Apoyados en las herramientas de LAStools, se realizo la limpieza del ruido de la nube de puntos que pudo
haberse generado en el proceso de reconstruccidn, para después clasificar en una primera instancia

aquellos correspondientes a suelo (clase 2) y aquellos que no lo fueran (clase 1). Un Modelo Digital de
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Superficie (MDS) representa todos los elementos existentes en la superficie (vegetacion, edificios,
infraestructura y el terreno), por lo tanto, en su generacién se consideraron todos los puntos clasificados
mientras que en el cdlculo del Modelo Digital del Terreno (MDT) solo se considerd aquellos puntos

clasificados como suelo (clase 2) (ver anexo A).

2.5 Analisis hidrolagico

En el programa ArcGis 10.1 existen diversas herramientas para el analisis geoespacial, una de ellas
corresponde a la delimitacion de cuencas (en inglés, Watershed Delimitation) de la cual se puede calcular
la direcciéon de flujo, zonas de acumulacidn, delimitacién de cuencas hidrograficas, etc.; dichas
herramientas se integraron en un modelo de geoprocesamiento (figura 5) para obtener las variables: zonas
de acumulacién de flujo, cuencas y subcuencas aledaias al trazo de la falla. Para ello se utiliz6 como
principal insumo un modelo digital de elevacion SRTM1 (Space Shuttle Radar Topography Mission) con una
resolucidn espacial de 30 m (1 segundo de arco); este MDE es producto de una misidn conjunta entre la
NASA (National Aeronautics and Space Administration) y la NGA (National Geospatial Intelligence Agency)
gue tiene por objetivo crear modelos digitales de elevacion globales a partir de radar; el MDE para la zona

de estudio se adquirié en la pagina de internet www.earthexplorer.usgs.gov , donde ademads de estos

modelos hay otros productos derivados de misiones de la NASA (e.g. imagenes satelitales).

Figura 5. Modelo de geoprocesamiento desarrollado en ArcGis 10.1 para el analisis hidrolégico a partir de un MDE
SRTM1 para extraer las zonas de acumulacién de flujo y cuencas que crucen la traza de la FAB.


http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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Entre los objetivos del anadlisis hidrolégico fue definir las zonas de acumulacion de flujo en la red de
hidrologia superficial, ya que en estas es donde se desarrolla naturalmente la vegetacién anémala.

Teniendo como propésito diferenciar la vegetacién andmala en el trazo de la FAB de aquella en las cafiadas

y cauces de la red hidroldgica.

2.6 Orientacion de laderas

En latitudes medias a altas, la orientacién de las laderas, también conocido como aspecto del terreno o
exposicidon de laderas, determinan la cantidad de radiacidn solar que recibe la superficie de la tierra, lo
gue se ve reflejado en microclimas. En el hemisferio Norte, las laderas con exposicion hacia el sur reciben
hasta seis veces mas radiacion solar que aquellas con exposicién hacia el Norte. Por el contrario, en el
hemisferio Sur, las laderas con orientacién hacia el Norte reciben mayor radiacion que aquellas con

exposicidn hacia el Sur (Auslander et al., 2003;Carter y Klinka, 1990).

Son conocidos los efectos que tiene la orientacion de las laderas sobre las caracteristicas de la comunidad
de plantas, tales como: la cubierta vegetal, la composicion de especies y produccién de biomasa aérea en
los arboles y arbustos (Sternberg y Shoshany, 2001). Esta caracteristica del terreno ha sido identificada
como un factor importante que genera un cambio en las condiciones ecoldgicas del sitio como la
diversidad de especies vegetales y la variacion de la humedad del suelo (Armesto y Martinez, 1978;

Auslander et al., 2003; Bennie, et al., 2008; Wang et al., 2011; Gutiérrez-Jurado et al., 2013; Albaba, 2014).

Tomando en cuenta la latitud media y el clima mediterrdneo de la zona de estudio, donde existe un déficit
hidrico, la orientaciéon de laderas es un factor determinante para el desarrollo y la estructura de la
vegetacién. A partir del MDE SRTM1 se determind la orientacidn de laderas en la vecindad de la FAB;
donde se clasificaron aquellas laderas orientadas hacia el Norte (azimut entre 292.5°-67.5°) y al Sur (azimut

entre 112.5°-247.5°), descartando pendientes menores a 10°; con la finalidad de identificar aquellas zonas

con mayor probabilidad de presentar vegetacién densa por su exposicion Norte.

2.7 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

La vegetacion se caracteriza por patrones especificos de absorcidn y reflexiéon de energia en las diferentes
regiones del espectro electromagnético, consecuencia de la actividad fotosintética y la clorofila. La
clorofila absorbe energia en la regidn del rojo y refleja fuertemente en la region del infrarrojo (figura 6).

Los indices de vegetacion se construyen a partir de estas sefales colectadas por sensores pasivos en



15

plataformas satelitales o aéreas, generando indicadores que entre mayor sea el valor mayor sera la
presencia de verdor, abundancia o densidad de la vegetacion en el area de estudio (Ramirez-Serrato,

2014).

Azul |verde | Rojo Infrarrojo Cercano

100

90

80

70 a

60 |-

50 -

Reflectividad (%)

40 - —

30+

20 -

10

0 IR e iy L L |
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Longitud de onda (um)

Figura 6. Respuesta espectral de diferentes superficies con diferentes longitudes de onda desde el visible al infrarrojo
(figura tomada y modificada de: Singhal y Gupta, 2010).

Con el propésito de detectar vegetacidon andmala a través de su verdor, en el presente trabajo se calculd
el indice de vegetacion NDVI, a partir de una imagen satelital LANDSAT 8 OLI/TIRS tomada el 23 de
Septiembre del 2014 con wuna resolucion espacial de 30 m, obtenida del portal

www.earthexplorer.usgs.gov . La fecha de la imagen es del mismo afio en que el levantamiento LiDAR fue

realizado (2014), considerando la época de estiaje y el final del verano cuando el verdor de la vegetacion
nativa anémala es mas facil detectarla, en contraste con imagenes colectadas al final de la época de lluvias
cuando las plantas anuales y pastos tienen una fuerte seial en el indice de vegetacidn obscureciendo la

respuesta de las plantas nativa a la persistente disponibilidad del agua atrapada a lo largo de la FAB.

El NDVI es un indice de vegetacién que permite obtener informacion sobre la tasa de recubrimiento

vegetal del suelo, cantidad de biomasa y el estado general de la vegetacion (Flores et al., 2001). Este se


http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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calcula a partir de la ecuacion 1, donde IRC se refiere a la reflectancia en el canal infrarrojo cercano. En el
sensor OLI de LANDSAT 8 se ubica en la longitud de onda de 0.85- 0.88 um (relacionado con la densidad
de vegetacidon verde, generando multiples dispersiones de la radiacién por el interior de la estructura
celular) mientras que la variable R corresponde a la reflectancia en el canal rojo visible con longitud de
onda de 0.64-0.67 um (relacionada con la absorcién de clorofila). En estas bandas se puede obtener
aproximadamente el 90% de informacion relativa a la vegetacion (Abaurrea-Pereda, 2013; Gilabert et al.,
1997). En la figura 6 se muestra la reflectancia tipica de varios tipos de cobertura terrestre entre ellos la
vegetacién, donde se nota la fuerte absorcién en el canal rojo y una fuerte reflectancia en la regiéon del
infrarrojo cercano. En el caso de las imagenes LANDSAT 8 OLI/TIRS las bandas que pertenecen a IRCyRson

las bandas 5 y 4 respectivamente (figura 1).

IRC—R
IRC+R

NDVI =

(1)

Los valores que arroja la ecuacién para el NDVI son entre -1 a 1, donde valores mayores a 0.1 se refiere a
zonas donde la presencia de vegetacion es evidente y valores cercanos a 1 definen un mayor verdor en la

cubierta vegetal y entre mayor sea el indice mayor la actividad fotosintética (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de los valores del indice de vegetacién NDVI (USGS, 2015).

Umbral Descripcion
-1-0.1 Cuerpos de agua y tierra desnuda
>0.1-0.5 Escasa vegetacion, arbustos o pastos.

Densa vegetacion, bosques tropicales, cultivos
>05-1 templados, o aquella vegetacion en su maximo

crecimiento.

2.8 Modelo Digital de Altura del Dosel, Canopy Height Model (CHM):

La vegetaciéon andmala caracterizada por su gran altura se establecié a partir de un Modelo Digital del
Altura del Dosel o CHM (Canopy Height Model, por sus siglas en inglés), el cual se refiere a la altura del
dosel (capa de hojas, ramas y copas de los arboles) sobre el terreno. Estos modelos se calculan a partir de
la nube de puntos LiDAR en el programa LAStools. Donde esta se clasificé entre los puntos clase 1y clase
2 (Tabla 1) respectivamente. Una vez clasificados se normalizaron las alturas, es decir, la clase 2 se iguald

a ceroy los puntos restantes a una elevacion relativa a su altura, posteriormente se incorporo el algoritmo
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“Pit free” propuesto por Khosravipour et al., (2014), el cual permite crear CHMs “libres de huecos”
generados principalmente por los multiples retornos del haz laser. La integracién del algoritmo “Pit free”
se llevd a cabo en 2 pasos, el primero de ellos fue crear un CHM en el cual se tomaran en cuenta todos los
primeros retornos de la nube de puntos (previamente clasificada y normalizada), posteriormente se
realizaron los CHMs individuales en los cuales se contemplaron todos los primeros retornos por debajo de

cierto rango de altura. El tltimo paso fue unir todos los CHMs generados para obtener un raster CHM final

(ver anexo B).

2.9 Mediciones de arboles individuales

Se hicieron algunas mediciones en campo, de arboles identificados en los CHM como individuos
destacados por su altura y facil acceso en terreno. Se utilizd un hipsdmetro marca NIKON Forestry 550
(figura 7), el cual cuenta con diversas modalidades que facilitan la estimacién de altura de los arboles
como: obtener distancia horizontal entre uno o dos puntos, estimar angulos o calcular la distancia vertical

entre dos puntos, asi mismo se midié con una cinta el didametro a la altura del pecho (~ 1.37 m) de los

arboles individuales seleccionados.

WATERPROOF

Figura 7. Hipsometro NIKON Forestry 550, herramienta para medir arboles.

En gabinete se extrajo de la nube de puntos LiDAR normalizada (previamente utilizada para crear los CHM)
en LAStools y a través de la herramienta Lascanopy se estimaron las alturas mdaximas del dosel de los
individuos medidos en campo. Una de las opciones que se tiene de la herramienta es especificar areas de
interés para la extraccion de dicha informacidn, por lo tanto, se hizo una vectorizacién de los individuos

medidos en campo para posteriormente extraer sus métricas (ver anexo C).
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2.10 Andlisis espacial

En un SIG se integraron las variables ambientales (orientacién de laderas, NDVI, zonas de alta acumulacion,
CHM) establecidas en el presente trabajo para observar su correlacidn espacial y con ello determinar zonas
de interseccién entre las variables. Posteriormente se calcularon los valores maximo y promedios de altura
de vegetacion (determinadas a partir de los CHMs) asi como de verdor (determinado a partir del indice de

vegetacién NDVI) para las zonas de interés vecinas a la falla y con respecto a la orientacién de laderas, es

decir, laderas orientadas hacia el Sur y hacia el Norte.
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Capitulo 3. Resultados

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar si el trazo de la Falla Agua Blanca (FAB) tiene algin efecto
sobre la distribucién espacial de la vegetacidon nativa, para ello se han realizado diversos analisis
geoespaciales, tales como: la identificacidon de zonas de acumulacién de flujo, zonas de alta cobertura de
vegetacidn, zonas de vegetacion de altura sobresaliente y determinar la orientacion de las laderas que en
conjunto permitira evaluar su relacién con la falla. El trazo de la FAB se ha redefinido a partir de datos

LiDAR e imagenes satelitales de alta resolucion espacial.

3.1 Andlisis hidrolégico: Zonas de acumulacion de flujo y cuencas

La FAB cruza tres subcuencas que desembocan en el océano Pacifico, esta son: la subcuenca del arroyo
Las Animas, del A. Santo Tomas y del A. San Vicente. En la figura 8 se muestran los limites de estas
subcuencas asi como la red de drenaje calculados a partir del modelo de elevacion SRTM de un segundo
de arco (~30m). En el proceso de delineado de la red, se especificé un umbral de acumulacién de 500
celdas para ser considerado arroyo.
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Figura 8. Identificacidon de zonas de acumulacién de flujo (lineas azules) y subcuencas (Arroyo Las Animas, A. Santo
Tomas y A. San Vicente) que crucen la traza de la Falla Agua Blanca (linea roja) a partir de un MDE SRTML1.
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3.2 NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada)

La figura 9 nos muestra la distribucion espacial del indice de vegetacion NDVI a lo largo de la falla. Para
claridad de los resultados y hacer énfasis en la vegetacidn nativa, se enmascararon la mayoria de las zonas
agricolas o que reciben algun tipo de riego. Es decir, se filtraron las zonas agricolas en el valle de
Maneadero, Santo Tomas. Sin embargo accidentalmente falto excluir el drea del parque recreativo “Las
Cafadas”, el cual se mantiene verde por el riego y se alcanza apreciar en el acercamiento inferior izquierdo
de la figura 9 con altos valores del NDVI, al norte de la FAB. Mostrando celdas con un valor del indice mayor
a un umbral de 0.15 que representan vegetacion verde. La vegetacion andmala por su verdor (AV), es
aquella con valores mayores que su zona circundante, representando los valores mas altos del indice en
color rojo. En la figura 9 se puede apreciar valores mayores al umbral (mayor cobertura de vegetacion)
que siguen la red de drenaje. Se observa vegetacién andmala siguiendo el trazo de la FAB especificamente
en la peninsula de Punta banda asi como en la falla Maximinos y al este del valle Agua Blanca se observa

un alineamiento de alta cobertura de vegetacion (en color rojo).
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Figura 9. indice de vegetacién NDVI con un umbral de 0.15 a 0.40, indicando zonas con alta cobertura vegetal a lo
largo de la FAB, calculado a partir de imagenes LANDSAT 8 OLI/TIRS. En la parte inferior se muestran 2 zonas
amplificadas para la observacion a mayor detalle de las zonas con alta cobertura, la primera de ellas en la peninsula
de Punta Banda (izquierda) y hacia el Valle Agua Blanca cercano al Caiidn de Dolores (derecha) es evidente zonas de
alta cobertura de vegetacion (NDVI).
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Al norte del cafién de Dolores, sobresale una linea de vegetacion paralela a la FAB, a lo largo de la cafiada

El Diablito con una vertiente hacia el Este y del cafién San Lorenzo con vertiente hacia el Oeste.

3.3 Orientacion de laderas

La orientacion de laderas se muestran en la parte superior de la figura 10 donde en color verde estan
representadas las laderas con pendiente mayor a 10° clasificadas como Norte (azimut entre 292.5°-67.5°)
y en color rojo aquellas orientadas hacia el Sur (azimut entre 112.5°-247.5°), se puede observar como el
parteaguas (linea intermitente negra) establece una division clara entre laderas Norte y Sur en la fisiografia

de la Peninsula de Punta Banda
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Figura 10. Orientacién de laderas clasificadas entre Norte (Azimut entre 292.5°-67.5°) y Sur (Azimut entre 112.5°-
247.5°) a lo largo de la FAB conjuntamente se muestra los valores de NDVI mayores a 0.15 donde se observa que la
mayor cobertura se encuentra en las laderas orientadas hacia el Norte (color verde).

Por otro lado, en la parte inferior de la esta misma figura (10), se muestra la distribucidon del NDVI mayor
aunumbral de 0.15, donde se observan valores mds altos estan sobre las laderas orientadas hacia el Norte.
Aplicando una estadistica zonal del NDVI la clasificacion establecida de laderas, arroja que laderas
orientadas hacia el Norte contienen un valor maximo de 0.48 y un promedio de 0.18, mientras que laderas

orientadas hacia el Sur tienen un valor maximo de 0.39 y promedio de 0.17.
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3.4 Modelo de Altura del Dosel (CHM, Canopy Height Model).

La distribucién espacial del verdor de vegetacién a lo largo de la falla se determind a partir del indice de
vegetacién NDVI, sin embargo, este no incorpora informacion sobre su altura. Bajo ciertas condiciones
favorables y persistentes, la vegetacion logra desarrollarse y crecer mas alta con respecto a vegetaciéon
circundante. La altura del dosel relativa al terreno se presenta en los CHM generados a partir de la nube
de puntos LiDAR, permitiéndonos establecer aquellas zonas de vegetacion anémala por altura e individuos
con altura sobresaliente. Para la presentacion de resultados de los CHMs, la FAB se ha dividido en 3
segmentos: Norte (Punta Banda), Centro (Valle Santo Tomas) y Sur (Valle de Agua Blanca), donde el
intervalo de alturas del dosel va desde 0 a 20 metros sobre el terreno en una escala de color de azul (bajo)
al amarillo-rojo (alto). En la figura 11 se presenta el CHM del segmento Norte (Punta Banda), en el cual se
observan parches de vegetacion de mayor altura (andmala) sobre la traza de la falla, y sobre las zonas de

acumulacién de flujo superficial en la red de drenaje.
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Figura 11. Segmento Norte (Punta Banda) de la FAB (linea negra) donde se presentan los CHMs en una escala de
elevacidn de 0 a 20 metros sobre el terreno. En la parte inferior la imagen LANDSAT 8 OLI/TIRS muestra las zonas de
acumulacion de flujo.
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En el Valle Santo Tomas (segmento centro) vegetacidn con altura del dosel cercana a los 20 metros sigue
el mismo patrén, sobre la FAB y la red de drenaje. Se observa una zona de vegetacién muy alta (manchon
rojo) en la parte central del CHM, el cual corresponde a una zona arbolada no nativa de la vinicola Santo
Tomads y que coincide con la FAB. Ademas, en la parte inferior de la figura 12 se observa que en la zona se

practica la agricultura por lo que hay poca vegetacién nativa en esta seccidn.
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Figura 12. Segmento Centro (Valle de Santo Tomas) donde se observa la escasez de vegetacion de altura mayor a 10
metros, en la parte inferior se muestra una imagen satelital (LANDSAT 8 OLI/TIRS) con los vectores de acumulacién
de flujo, donde se puede observar la existencia de zonas de agricultura.

Hacia el sur del corredor del vuelo LiDAR corresponde el segmento Sur, dividido en 2 secciones. La primera
al final del Valle de Santo Tomas y la segunda iniciando el Valle Agua Blanca, donde los modelos CHM

muestran valores de vegetacién de poca altura (figura 13).

En el valle de Agua Blanca (seccion 2) se pueden observar en la figura 14 dos parches de vegetacion
andémala, que de acuerdo al CHM la altura es cercana a los 4 metros, asi mismo en la parte inferior paralela

a la traza de la falla se puede observar una zona agricola.
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Figura 13. Localizacidon de la seccion 1 del segmento Sur (Valle de Agua Blanca), donde se observa en linea azul las
zonas de acumulacién de flujo y a su vez la escasez de alta vegetacidén corroborando lo mostrado del CHM con la

imagen (LANDSAT 8 OLI/TIRS) de terreno real (parte inferior).
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Figura 14. Segmento Sur (seccion 2) ubicado al final del Valle de Agua Blanca, donde se observa particularmente las
zonas de acumulacién de flujo siguiendo la orografia del terreno, junto a dos parches de vegetacidon, uno de ellos
cercano a la zona de agricultura que corresponde al encinal del rancho Agua Blanca y otro paralelo a la traza de la

falla.
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3.5 Identificacidon y medicion de arboles individuales

En total se midieron 12 arboles (anexo C) en su mayoria Encinos (Quercus Agrifolia) con la finalidad de
corroborar los resultados de altura del dosel que arrojé la nube de puntos en LAStools. Las alturas maximas
del dosel de los arboles segmentados (figura 15) van desde los 9 metros hasta los 17 metros teniendo

como diferencias de aproximadamente 2 metros entre las alturas calculadas por el hipsdmetro y alturas

calculadas a partir de datos LiDAR (Tabla 3).

Tabla 3. Medicion de alturas maximas del dosel de arboles individuales identificados en los modelos CHM.

ID Coordenadas Altura_Campo (m) Altura_CHM (m)
0 545238.81 3501138.33 12.3 11.82
1 545175.81 3501233.93 9.9 10.68
2 545137.07 3501222.68 9.4 10.68
3 545058.87 3501392.26 7.3 6.43
4 545018.92 3500983.86 11.5 10.16
5 545005.22 3500995.1 11.3 12.9
6 544967.36 3501476.31 11.7 12.09
7 544950.27 3501486.77 12.8 14.4
8 544876 3501512 11.3 14.85
9 544816.3 3501529.75 15.2 17.04
10 544866.89 3501539.5 13.5 14.98
11 544866.52 3501536.62 13.24 14.94
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Figura 15. Localizacidn de los arboles individuales segmentados a partir de los CHMs y medidos en campo.

3.6 Calculo del Modelo Digital de Superficie y Modelo Digital del Terreno

En el parche de vegetacion andmala mas prominente a lo largo de la FAB, ubicado en el cafién de las
Animas, se hicieron vuelos con drones en dos fechas, con el objeto de hacer su reconstruccién por

fotogrametria y comparar con los productos derivados por LiDAR aéreo.

De las imagenes recolectadas por los drones: 248 imagenes fueron por el dron phantom 2 y 100 por el
drone S1000 en Diciembre del 2015; 651 fotos en color natural (RGB) y 207 con camara infrarroja cercano
(NIR) por el dron Ebee de ala fija en Febrero del 2016. Para la reconstruccion fotogramétrica se utilizé las
fotos en color natural del dron Ebee por su mayor extension en cobertura, mayor y mejor traslape entre

fotos. En la Tabla 4, se muestra informacion relevante sobre los vuelos con el dron Ebee.
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Tabla 4. Descripcion de los vuelos realizados con el dron Ebee.

Fecha Fuente Tipo Densidad de puntos Cobertura Imagenes geolocalizadas
Febrero,2016 Ebee RGB 23 pts/m? 2.16 Km? 651
Febrero,2016 Ebee NIR 12.5 pts/m? 1.02 Km? 207

En la parte superior de la figura 16 (a) se muestra el modelo MDS calculado a partir de la nube de puntos
LiDAR, sobreponiendo a éste la vegetacion con una altura mayor a 2 metros del modelo de altura de dosel
(CHM) calculado de la misma nube. Mientras en la parte inferior de la figura 16 (b) se muestra el modelo
MDS creado a partir de la nube de puntos generada por fotogrametria de las fotos RGB del dron Ebee,

sobreponiendo la vegetacién filtrada (mayor a 2 metros).

Cada filtrado de vegetacion corresponde a las alturas del dosel de sus respectivos CHMs realizados para
ambas fuentes de informacién (LiDAR y fotogrametria). Por otro lado, en la figura 17 se tiene en la parte
superior (a) el MDT a partir de nube de puntos LiDAR, y en la parte inferior (b) el realizado a partir de
fotogrametria. En ambos modelos (ay b) se tiene el trazo de la falla AB, el cual gracias al detalle del terreno

se logra identificar.
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Figura 16. Modelos Digitales de la Superficie (MDS) calculados a partir de una nube de puntos LiDAR (a) y
fotogrametria por dron (b), en los cuales se sobrepuso la vegetaciéon mayor a 2 m filtrando sus respectivos CHMs, en
donde se puede apreciar la similitud en los resultados.
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Figura 17. Modelos Digitales del Terreno (MDT) calculados a partir de una nube de puntos LiDAR (a) y fotogrametria
por dron (b), en ellos se ha sobrepuesto un segmento de la falla AB.
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3.7 Andlisis espacial entre variables

Siguiendo la segmentacién establecida para la FAB, se realizaron intersecciones entre las variables: CHM
(vegetacién > 2 m), orientacién de laderas (Norte y Sur), zonas de acumulacién de flujo y el trazo de la
Falla. La orientacion de laderas mostradas en las siguientes figuras, han sido calculadas a partir del MDT
de la nube de puntos LiDAR, a diferencia de los resultados en la figura 10 calculadas a partir del modelo
SRTM1. A la serie de figuras de esta seccién, se sobrepuso la ubicacidon aproximada de los efectos

prominentes por agua subterranea reportados por Allen et al. (1960).

En la figura 18 se puede observar la interseccion entre las variables CHM, orientacién de laderas, zonas de
acumulacidn de flujo y el trazo de la falla para el segmento Norte, en el cual se observa que hay ciertas
zonas donde la vegetacion estd siguiendo la red de drenaje de la zona, donde también existen altos valores
de NDVI. En esta seccidn se observa que vertientes aledafias a la FAB mayormente estan orientadas hacia

el Norte (color verde), y pocas orientadas hacia el Sur (rojo) (ver anexo D.1)

116°34'W 116°32'W 116°30'W 116°28'W
& Simbologia T I 4
' @ Efectos prominentes por agua subterranea "W Norte Ml Sur
— Falla Agua Blanca @ Zonas de alta vegetacion }

_ Vegetacién >2m —— Zonas de acumulacién de flujo

Figura 18. Interseccion entre las variables orientacién de laderas (Norte y Sur), zonas de acumulacién de flujo,
vegetacion > 2 metros y trazo de la falla para el segmento Norte (Punta Banda) se identificaron en esta seccién 2
zonas de alta acumulacién (A y B) las cuales se observa en la imagen LANDSAT 8 OLI/TIRS (parte inferior).
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Hacia el valle de Santo Tomas (figura 19) se puede observar alta cobertura vegetal en la zona, cuyos
parches se encuentran mayormente sobre el patrén de drenaje (zonas B, C, y LO), ademas se logra

identificar solo ciertos parches aledafios al trazo, particularmente expuestos hacia el norte (verde) (ver

anexo D.2).
116°28'W 116°26'W 116°24'W 116°22'W
- V\¥ * Simbologia ’ \
;0,'; @® Efectos prominentes por agua subterranea [l Norte [l Sur
":; — Falla Agua Blanca @ Zonas de alta vegetacion \

Vegetacion >2m — Zonas de acumulacién de flujo

31°38'N

Figura 19. Interseccion de las variables acumulacion de flujo (linea azul), orientacion de laderas (Norte y Sur) y la
vegetacion mayor a 2 metros calculada a partir de los modelos CHM, para el segmento Centro (Valle de Santo Tomas).

El segmento Sur subdivido en 2 secciones situadas en el Valle de Agua Blanca (figuras 20 y 21), muestran
diferencias en la distribucién espacial de vegetacién mayor a 2 m, donde se observa la escasez de zonas
de interseccién entre la acumulacion de flujo y el NDVI, ademds en esta seccion la orientacién de las

laderas mayormente estan hacia el Sur y presentan cobertura de vegetacién mayor a 2 m. (ver anexo D.3)
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Figura 20. Interseccion en el segmento Sur de la Falla ubicado en el Valle Agua Blanca (seccién 1), donde las zonas de
identificadas como vegetacion alta se encuentran mayormente orientada hacia el Sur.
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Figura 21. Interseccidn entre las variables para el segmento Sur (seccién 2) al final del corredor del vuelo LiDAR donde
se identifican 3 zonas de interés (D, E y L4), asi mismo se observan zonas agricolas.



33

Al analizar las variables calculadas y su interseccidn, se distinguen ciertas zonas donde existe alta
acumulacidén de flujo, vegetacién andmala por altura junto al trazo de la FAB, esta relacion espacial se
puede observar en la figura 2, donde ademas las zonas identificadas también coinciden con las zonas de

vegetacién andmala por verdor (cobertura de vegetacion).
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Figura 22. Localizacién de zonas de alta cobertura de vegetacion (NDVI) a lo largo de la FAB junto a zonas de
acumulacion de flujo (linea azul), donde se identificaron 10 zonas de interés y se incorporaron los sitios de efectos
prominentes por agua subterranea incorporados por Allen et al., (1960).

Una vez identificadas las zonas de interseccién entre las variables ya mencionadas, se calcularon los
valores promedios de NDVI y de altura del dosel con respecto a la orientacién de laderas de las zonas

identificadas (figura 22).

Primeramente se hace referencia a los resultados de vegetacién anémala por altura, es decir, con una
altura mayor a 2 metros con respecto a la orientacion de laderas (figura 23), donde se observa que la altura
del dosel para la ladera Norte tiene alturas entre los 2 y 8 metros, las laderas Sur tienen valores promedio
entre los 2 y 9.5 metros, mientras que las alturas de dosel por zona tienen promedios de entre 3y 12.5
metros. Por otra parte, se calcularon los valores promedio del indice NDVI para cada una de las zonas
identificadas a lo largo de la FAB, en general, se observa que el umbral del indice de vegetacion NDVI tiene

promedios entre 0.15 y 0.18 (figura 24).
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Figura 23. Valores promedio de altura del dosel por zona identificada (color verde) con respecto a la orientacién de
las laderas, teniendo de color rojo laderas hacia el Sur y en verde laderas orientadas hacia el Norte.
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Figura 24. Valores promedio de NDVI a lo largo de la FAB con respecto a la orientacion de laderas clasificadas en
Norte (verde) y Sur (rojo) para las zonas identificadas.



35

Capitulo 4. Discusion

Es conocida la relacidn que hay entre las fallas, fracturas y el agua subterranea. Una forma indirecta de
identificar el recurso es a través de la vegetacidén, ya que ésta lo aprovecha para su desarrollo y crecimiento
(Nasreen, 2003; Singhal y Gupta, 2010). Si el recurso es persistente, la vegetacion crece anémalamente

(abundancia y altura) con respecto a la vegetacién circundante.

Esta relacion (fallas-agua-vegetacion) es mas evidente en zonas aridas y semidridas donde el verdor vy la
altura andmala de la vegetacién sobre sale en su entorno, particularmente en la época de secas donde la
disponibilidad del agua por eventos de precipitacién es minima o nula. El presente trabajo tiene por
objetivo evaluar si el trazo de la Falla Agua Blanca (FAB) tiene algun efecto sobre la distribucion espacial
de la vegetacién nativa. Esto implicd, delinear el trazo de la FAB y detectar vegetacion andmala por su

verdor y altura, para buscar alguna asociacidn entre ellas.

El trazo de la FAB se definid inicialmente apoyandose en trabajos previos (Gastil et al., 1973; Allen et al.,
1960;Rockwell et al., 1993; Rockwell et al., 1989) y refinando su trazo con un articulo de Gold (2016),
modelos MDT y MDS derivados del vuelo LIDAR, asi como de imagenes satelitales de alta resolucion y

apoyo del Dr. John M. Fletcher y M.S. Peter O. Gold.

4.1 Analisis espacial de la FAB y la vegetacion

Bajo los resultados obtenidos del andlisis hidroldgico, se encontrd que a lo largo de la traza de la FAB hay
3 subcuencas (A. Las Animas, A. Santo Tomds y A. San Vicente). El segmento Norte (Punta Banda)
corresponde a la subcuenca Arroyo Las Animas, zona donde han ocurrido los primeros desplazamientos
tipo lateral derecho de la falla (Allen et al., 1960); respuesta a este proceso, la fisiografia de la zona se logra
observar en campo y digitalmente en los modelos de elevacién (MDT y MDS) con mayor claridad, lo que
ademas facilité la redefinicion de la traza de la FAB. Para el segmento Centro (Valle de Santo Tomas)
corresponde la subcuenca A. Santo Tomas, donde el relieve de la zona es controlado por el desplazamiento
del valle, y el A. Santo Tomas es controlado por la falla (Allen et al., 1960); por otro lado el segmento Sur

(Valle Agua Blanca) le corresponde la subcuenca A. San Vicente.

Se sabe que a lo largo de la FAB existen manantiales y manifestaciones hidrotermales. Allen y
colaboradores (1960) en sus mapas incorporaron sitios con efectos prominentes de agua subterranea,

asociados a parches de vegetacion andmala. La ubicacidén de estos sitios se incorporaron en el analisis de
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la FAB y la vegetacion andmala (figuras 18 y 24), donde algunos de estos sitios coinciden con la vegetacion

andmala revelada por los métodos de percepciéon remota aplicados.

Por otro lado, se analizaron factores que pueden favorecer el desarrollo de la vegetacidon, como la
exposicién de laderas en latitudes medias y altas (Del Toro-Guerrero et al., 2016; Albaba, 2014; Auslander
et al., 2003),y zonas de acumulacién de flujo superficial que ocurren en las cafiadas y cauces principales
de arroyos. En esta red de drenaje es donde se desarrollan corredores de vegetacion riparia (andmala).
Asi que el objetivo de este andlisis es separar los tres factores analizados (orientacion de laderas, red de
drenaje y agua en FAB) para distinguir la contribucién de cada factor en el desarrollo de la vegetacion, y

en particular la influencia de la FAB.

La presencia de vegetacién anémala en segmentos de la FAB no ocurre por la falla en si, sino debido al
agua atrapada o conducida por sus fracturas, y que las plantas aprovechan para su desarrollo. En los
resultados del analisis se encontraron zonas de vegetacién anémala donde coinciden con el trazo de fallas
o fracturas con la red de drenaje. Tal que, se puede observar en la figura 9 vegetacion andmala por su
verdor (AV) a lo largo de la FAB (parte superior de la figura) y asi mismo, se puede apreciar vegetacion AV
a lo largo de la falla Maximinos (parte inferior de la figura), y en general la vegetacion AV siguiendo la red

de drenaje (figura 22).

Por otro lado, el analisis sobre el efecto de la orientacidn de laderas (N y S) en la vegetacion (NDVI) arrojan
lo esperado para latitudes medias, un patron general de valores mas alto en las laderas Norte que en
laderas Sur. El trazo de la falla sigue un patrén bien definido y con poca variabilidad con respecto a su

ubicacion relativa a la orientacion de laderas que cruza.

En el segmento Norte (Punta Banda), el trazo de la FAB se ubica sobre laderas orientadas preferentemente
hacia el Norte, donde el promedio general de NDVI es mayor (0.18) que en las laderas orientadas hacia el
Sur (0.17). Existen valores altos de NDVI (0.48) y vegetacién alta (CHM), tanto en la FAB como en cafiadas.
La presencia de mayor vegetacion a lo largo de este segmento revela mayor disponibilidad de humedad
en toda la vertiente, como se esperaria en una ladera Norte. Los parches de anomalia de vegetacion por
altura (AA) revelada por el CHM a lo largo de la FAB es muy evidente en este segmento, y es claramente

distinguible la AA 'y AV que ocurren a lo largo de las cafiadas (figuras 11, 18 y 23).

En los segmentos Centro y Sur (valle de Santo Tomas y Valle Agua Blanca), la FAB corre a lo largo de laderas
primordialmente orientadas hacia el Sur (figuras 19,20 y 21) asi como en terrenos con pendiente menor a

10 grados. Encontrando mayormente valores mas bajos de NDVI (0.39) y menos vegetacién alta que en la
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ladera Norte. Sin embargo la presencia de vegetacion andmala (AV y AA) se ve favorecida por la red de

drenaje (figuras 22 y 23).

4.2 LiDAR aéreo vs Fotogrametria por dron

Como complemento del analisis espacial en este trabajo, se realizd una reconstruccién del relieve y altura
de la vegetacion a través de fotogrametria por dron sobre uno de los parches de vegetacién anémala mas
prominente a lo largo de la FAB, con la finalidad de comparar los productos derivados de la nube de puntos
del levantamiento aéreo LiDAR. Teniendo asi, modelos digitales de la superficie (MDS), del terreno (MDT)
y de altura del dosel (CHM), calculados con las dos fuentes de datos (LiDAR y fotogrametria por dron) para

la ladera Norte de la peninsula de Punta Banda (segmento Norte) sobre la FAB (figuras 16y 17).

Los MDS texturizados con la vegetacion mayor a 2 m (figura 16) a pesar de ser generados con diferentes
fuentes y diferentes densidades de puntos, ambos presentan con claridad los rasgos de la superficie y
delinean los parches de vegetacién andmala. En este modelo no se puede apreciar una ventaja
sobresaliente entre la nube de puntos RGB por dron (23 pts/m?) y la nube de puntos LiDAR (5 pts/m?). En
el caso de los MDT (figura 17), ambos modelos permiten observar con claridad y detalle las caracteristicas
del paisaje, como por ejemplo, las facetas triangulares, la red de drenaje, abanicos aluviales, escarpes,
etc., permitiendo asi redefinir el trazo de la falla AB. Sin embargo, en este modelo se alcanza apreciar las
ventajas en la nube de puntos LiDAR, en particular en las zonas de mayor densidad y altura de la

vegetacion.

Cabe destacar que se utilizaron los mismos métodos y herramientas para calcular ambos productos a partir
de las dos nubes de puntos fuente, no obstante a pesar de la diferencia de las densidades de puntos en
ambas fuentes, ambos tecnologias permitieron generar productos de alta resolucion, precision y detalle.
Ademas de las ventajas de la tecnologia LiDAR aéreo por la mayor penetracidon y multiples retornos del
pulso laser, otra de sus ventajas es la capacidad de cubrir mayores extensiones con respecto a la de los
drones. Por lo que el cubrir el corredor de la FAB del levantamiento LiDAR con el dron Ebee hubiera tomado

mucho tiempo.
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4.3 Contribucion

Una de las principales contribuciones del presente trabajo fue las aplicaciones de técnicas emergentes de
percepcién remota como LiDAR aéreo y fotogrametria por dron, sobre un fendmeno ya conocido como la
relacidn entre el agua, fallas y vegetacidn. Bajo la reconstruccién de la estructura vertical de la vegetacion
para detectar anomalias de altura y su relacién con el trazo de la FAB; determinando la altura de su dosel
e identificando las zonas de mayor verdor (NDVI) permitieron confirman y ubicar con exactitud los parches

de vegetacion a lo largo de la FAB.

4.4 Ejemplo de la relacidon falla-vegetacidon-agua en la FSA

Como un ejercicio adicional a esta investigacion, y donde se puede observar esta relacion (falla-vegetacion-
agua) se explord una zona arida donde se cuenta con un levantamiento aéreo LiDAR asi como fotografia
aérea infrarroja. Se aplicé la misma metodologia en un segmento de la Falla San Andrés (FSA) cercano al
valle de Coachella (33°50'14.57"N, 116°18'37.70"0), donde existe un oasis a lo largo de la FSA. Una
diferencia con lo aplicado con la FAB, fue el uso de fotografia infrarroja con una resolucion espacial de 1

m tomada el 26/09/1996 (de, https://earthexplorer.usgs.gov/) para calcular el indice de vegetacién NDVI,

a diferencia de los 30 m de la imagen satelital LANDSAT 8 OLI/TIRS. Para el modelo CHM se tenia una nube

de puntos LiDAR (de, http://www.opentopography.org/) del proyecto B4, el cual realizo un levantamiento

aéreo LiDAR alo largo de la FSA y Falla San Jacinto al sur de california entre 18 y 27 de Mayo del 2005. A
pesar de la diferencia de afios entre la adquisicion de la fotografia infrarroja y la nube de puntos, en los
productos generados, se puede apreciar la vegetacién anémala por verdor (NDVI) y por altura (CHM). A
diferencia de la FAB donde la vegetacién andmala son principalmente encinos, en este sitio de la FSA, la
vegetacidn predominante son palmeras, las cuales han sido estudiadas previamente por Vogl y McHargue
(1966), donde determinaron los factores que intervenian en la distribucion de estos parches, encontrando
diferentes especies de palmeras en su distribucién lo largo de la falla, atribuyéndoselo principalmente por

la disponibilidad de agua.


https://earthexplorer.usgs.gov/
http://www.opentopography.org/
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Figura 25. Segmento de la Falla San Andrés (linea negra) cercano al valle de Coachella en el Desierto Colorado
(33°50'14.57"N, 116°18'37.70"0) donde se resaltd la vegetacion andmala por verdor (A) a través del indice NDVI
calculado a partir de la fotografia infrarroja (C). Vegetacion anémala por altura resaltada a partir del modelo de altura
de dosel CHM (B) en un parche de vegetacién a lo largo de la falla que se desarrolla gracias a la persistente
disponibilidad de agua. En la foto infrarroja (C) se indica la posicion donde fueron tomadas las fotos D y E. La foto D
tomada por Stabins y disponible en Google Earth, ubicacién: 33°49'40.97"N, 116°17'36.50"0 vy la foto E tomada por
Denis Lambert disponible en Google Earth, ubicacién: 33°50'51.95"N, 116°18'47.63"0. La foto E captura una vista al
horizonte hacia el SE donde se aprecia la linea de palmeras a lo largo FSA.
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Capitulo 5. Conclusiones

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo principal evaluar la influencia del trazo de la falla
Agua Blanca (FAB) en la distribuciéon espacial de la vegetacién nativa incorporando tecnologias y técnicas

emergentes en percepcidén remota.

Se confirma que la vegetacidn andmala por verdor esta fuertemente relacionada con la red de drenaje y
las zonas de alta acumulacion de flujo superficial. Estas zonas de acumulacién en algunos sitios coinciden
con el trazo de la FAB, y sitios fuera de la zona de estudio persiguen esta tendencia, encontrandose en

sitios donde existen fallas o fracturas.

El analisis espacial de la distribucidon de vegetacion anémala en la FAB a través de la orientacion de laderas,
NDVI y CHM, nos indican que la vegetacidon andmala por verdor (AV) estd mayormente distribuida sobre
la ladera Norte al igual que la vegetacidn andmala por altura (AA), la cual tiene alturas entre 0 y 20 m.
Teniendo asi, que la vegetacion andmala (AV y AA) se encuentra distribuida principalmente por la
disponibilidad hidrica en la zona, por lo que la influencia de la falla es primordialmente por la capacidad

de retencidn, conducto o acumulaciéon de agua.

Las zonas de vegetacion andmala por su altura (AA) reveladas por el CHM, a lo largo de la FAB son muy
evidentes principalmente en el segmento Norte (Punta Banda) de la Falla AB. Asi mismo son claramente
distinguibles los parches de vegetacidn de vegetacidon andmala por AA y AV que ocurren a lo largo de las

cafiadas y por el efecto de laderas Norte. Ademas estas

Por otro lado, se generaron modelos digitales de elevacion (MDT, MDS y CHM) de alta resolucién a partir
de una nube de puntos LiDAR y nube de puntos por fotogrametria por dron de la FAB, sin embargo en el
caso de la fotogrametria de dron solo se tiene el levantamiento del terreno de un segmento de la falla a
partir de drones, teniendo ademas imagenes a color natural (RGB) y en infrarrojo cercano (NIR) de alta

resolucidn para futuros trabajos sobre la vegetacion en la zona.

En general LiDAR presenta mayores ventajas en la calidad y exactitud de los productos, no obstante su
mayor desventaja es el costo y su baja disponibilidad en situaciones donde se requiere una respuesta

rapida. Por otro lado, el uso de drones ademas de lograr generar productos de alta resolucién, es de mayor
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accesibilidad al publico, a menor costo y permite atender situaciones donde se requiera una pronta

respuesta.
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Anexos

Anexo A

A.1 Calculo del Modelo Digital del Terreno a partir de fotogrametria por dron.

>> lastile —i *.laz --tile_size 200 -buffer 50 -flag_as_withheld -odix t —olaz

En este paso se crean cuadrantes de la nube de puntos de tamafio 200 metros por 200 metros con un buffer
de 50 metros, la opcién “flag_as_withheld” marcar todos los puntos “buffer”, por si en algin momento se

quieren extraer.
>> lasnoise -i *.laz -step_xy 2 -step_z 1 -isolated 15 -odix n -olaz -cores 4

En este paso se clasifican los puntos aislados (ruido) que pudieran obstaculizar la posterior clasificacion. Las
condiciones que se aplican en esta seccién son las siguientes: “isolated 15”, significa que todos los puntos
rodeados por menos de 15 puntos en celdas vecinas en una cuadricula 3D se consideran puntos aislados. Para
especificar el tamafio de cada celda de la cuadricula 3D se incorpora los comandos “—step_xy 2” y “-step_z 1”,

lo que significa que la cuadriculaserade2 mx2mx1m.
>> lasground -i *n.laz -ignore_class 7 -bulge 1.0 -odix g -olaz -cores 4

Bajo estas instrucciones se realizé una clasificacion de los puntos considerados como tierra y lo que no lo fuera,
ignorando aquellos puntos islados o también llamados ruido (clase 7), conservando y afiadiendo solo los puntos

de <1 m (“bulge 1.0”) por encima de la estimacion inicial de los puntos tierra y no.
>> las2dem -i *ng.laz -keep_class 2 -step 0.5 -kill 200 -use_tile_bb -odix dtm -obil -cores

Se realiza un raster de aquellos puntos clasificados como tierra (clase 2) con una resolucién de 0.5 m (“-step
0.5”) interpolando en todos los huecos hasta 200 m (-kill 200) se utiliza “use_tile_bb” para crear un raster solo
de los tiles originales sin tomar los tiles con buffer esto nos permite tener un raster se alineen sin objetos a

través de los limites.
>> lasgrid -i *dtm.bil -merged -step 1.0 -average -o dtm.bil

Una vez creados los archivos del paso anterior se unen con las siguientes condiciones “-step 1.0” para evitar el
“ H H H 27 . B e .
Anti-aliasing” se hace un promedio de cada 4 pixeles de 0.5 metros de resolucién en un pixel con una

resolucién de 1 m.
>> blast2dem -i dtm.bil -hillshade -utm 11N -o dtm.png

El Gltimo paso es hacer un sombreado del MDT.
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A.2 Calculo del Modelo Digital de la superficie a partir de fotogrametria por dron.

>> lastile —i *.laz -flies_are_flightlines -tile_size 200 -buffer 50 -flag_as_withheld -odix t —olaz

En este paso se crean cuadrantes de la nube de puntos de tamafio 200 metros por 200 metros con un
buffer de 50 metros, la opcidn “flag_as_withheld” marcar todos los puntos “buffer”, con el fin de si en

algun momento se quieren extraer.
>> lasnoise -i *.laz -step_xy 2 -step_z 1 -isolated 15 -odix n -olaz -cores 4

En este paso se clasifican los puntos aislados (ruido) que pudieran obstaculizar la posterior clasificacion.
Las condiciones que se aplican en esta seccidn son las siguientes: “isolated 15”, significa que todos los
puntos rodeados por menos de 15 puntos en celdas vecinas en una cuadricula 3D se consideran puntos
aislados. Para especificar el tamafio de cada celda de la cuadricula 3D se incorpora los comandos “—

step_xy 2"y “-step_z 1”, lo que significa que la cuadriculaserdde2 mx2mx1m.
>> lasground -i *n.laz -ignore_class 7 -bulge 1.0 -odix g -olaz -cores 4

Bajo estas instrucciones se realizd una clasificacidn de los puntos considerados como tierray lo que no,
ignorando aquellos puntos islados o también llamados ruido (clase 7), conservando y afiadiendo solo

los puntos de <1 m (“bulge 1.0”) por encima de la estimacion inicial de los puntos tierra y no.
>> las2dem —i *ng.laz —step 0.5 —kill 200 —use_tile_bb —odix dsm —obil —cores 4

En este punto a diferencia de un MDT se toman en cuenta todos los puntos; con una resolucién de 0.5
m (“-step 0.5”) se hace una interpolaciéon en todos los huecos hasta 200 m (-kill 200), se utiliza
“use_tile_bb” para crear un raster solo de los tiles originales sin tomar los tiles con buffer esto nos

permite tener un raster se alineen sin objetos a través de los limites.
>> lasgrid —i *dsm.bil -merged —step 1.0 —average —o dsm.bil

Una vez creados los archivos del paso anterior se unen con las siguientes condiciones “-step 1.0” para
evitar el “Anti-aliasing” se hace un promedio de cada 4 pixeles de 0.5 metros de resolucién en un pixel

con una resolucién de 1 m.
>> blast2dem —i dsm.bil —hillshade —utm 11N —o dsm.png

En el ultimo paso hacer sombreado del MDS.
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Anexo B

Calculo CHM (Canopy Height Model) pit free

>> |lastile -i *.las size 100 -buffer 50 -odix t —olaz
De la nube de puntos que se tiene se hacen “Tiles” (cuadrantes) de tamafio 100 con un buffer de 50, el
tamafio del buffer nos indica las unidades a las cuales a partir del cuadrante tomara hacia cada

direccién.

>>lasground -i *.laz -extra_fine -odix g -olaz -cores 4
En esta seccidn los “tiles” creados se clasifican los puntos entre puntos de tierra (clase 2) y puntos no
tierra (clase 1), se le afiade la condicion “-extra_fine” ya que la zona de estudio no es en su totalidad

plana, por lo que existen diversas pendientes a lo largo del segmento.

>>lasheight -i *g.laz -replace_z -odix n -olaz -cores 4
Posterior a la clasificacion de los puntos se hace una “normalizacién” de las elevaciones, en donde se
reemplaza cada punto de la altura calculada, es decir, que los puntos clasificados como puntos de tierra
(clase 2) tendran una elevacion igual a cero y los otros puntos tendran una elevacidn que es igual a su

altura relativa, en cuanto a su realidad del terreno circundante.

Una vez que se hayan creado los 3 primeros pasos (cuadrantes, clasificacion y normalizado) se debe realizar lo
siguiente:
1) Se mantienen solo los puntos mas altos por cada celda de la cuadricula.

2) Seinterpolan todos los retornos o eco retornos altos.

>>lasthin -i *gn.laz -subcircle 0.1 -step 0.25 -highest -odix Thin ~-olaz —cores 4
En este paso se realiza un adelgazamiento con un espaciado de 0.25 “-step 0.25” y manteniendo el
punto mas alto “-highest” por cada celda de la cuadricula, ademas se le incorpora la opcidn “-subcircle

0.1” replicara cada punto 8 veces en un circulo con un radio de 0.1.

En la siguiente seccion se crean los CHMs con algunas condiciones, las caracteristicas que comparten los
distintos CHM que se generaran en los siguientes pasos son los siguientes: al archivo de entrada sera aquel que
se le hizo un adelgazamiento (lasthin); se define un espaciado de 0.5 (este espaciado se puede consultar de la
siguiente manera en lastools: lasinfo —i *.las —nh —nv —nmm —cd ya que cada nube de puntos cuanta con su

espaciado especifico), ademas se le indica el hacer tridngulos no raster con bordes mas largos de 1.5 metros.
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>>las2dem -i *gnt.laz -drop_z_above 0.1 -step 0.5 -odix _chmgp ~-obil -cores 4
Se crea un CHM en el cual se contemple todos los primeros retornos por encima de 0.1 m con una

resolucién de 0.5 m (-step 0.5)

>>las2dem -i *gnt.laz -step 0.5 -kill 1.5 -odix _chm00 -obil -cores 4
En este paso se crea el primer CHM contemplando todos los puntos de retorno, con una interpolacién
en todos los huecos hasta 1.5 m (-kill 1.5), y con una resolucién de 0.5 m (-step 0.5).

>>Blast2dem -i *gnt.laz -step 0.5 -drop_z_below 2 -kill 1.5 -odix _chm02 -obil -cores 4
Una vez creado el primer CHM se crea uno nuevo en el cual se contemplan los primeros retornos a una
altura £2 m, con una interpolacién en todos los huecos hasta 1.5 m (-kill 1.5), y con una resolucion de

0.5 m (-step 0.5).

>>Blast2dem -i *gnt.laz -step 0.5 -drop_z_below 5 -kill 1.5 -odix _chmO05 -obil -cores 4
En este CHM se contemplan los primeros retornos a una altura £ 5 m, con una interpolacién en todos

los huecos hasta 1.5 m (-kill 1.5), y con una resolucion de 0.5 m (-step 0.5).

>>Blast2dem -i *gnt.laz -step 0.5 -drop_z_below 8 -kill 1.5 -odix _chmO08 -obil -cores 4
Aqui se realiza un CHM con todos los primeros retornos a una altura £ 8 m, con una interpolacién en

todos los huecos hasta 1.5 m (-kill 1.5), y con una resolucién de 0.5 m (-step 0.5).

>>Blast2dem -i *gnt.laz -step 0.5 -drop_z_below 10 -kill 1.5 -odix _chm010 -obil -cores 4
Aqui se realiza un CHM con todos los primeros retornos a una altura £ 10 m, con una interpolacién en

todos los huecos hasta 1.5 m (-kill 1.5), y con una resolucién de 0.5 m (-step 0.5).

>>Blast2dem -i *gnt.laz -step 0.5 -drop_z_below 13 -kill 1.5 -odix _chm014 -obil -cores 4
Aqui se realiza un CHM con todos los primeros retornos a una altura £ 13 m, con una interpolacién en

todos los huecos hasta 1.5 m (-kill 1.5), y con una resolucién de 0.5 m (-step 0.5).
>>Blast2dem -i *gnt.laz -step 0.5 -drop_z_below 15 -kill 1.5 -odix _chm014 -obil -cores 4
Aqui se realiza un CHM con todos los primeros retornos a una altura £ 15 m, con una interpolacién en

todos los huecos hasta 1.5 m (-kill 1.5), y con una resolucién de 0.5 m (-step 0.5).

>>Blast2dem -i *gnt.laz -step 0.5 -drop_z_below 18 -kill 1.5 -odix _chm018 -obil -cores 4
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Aqui se realiza un CHM con todos los primeros retornos a una altura £ 18 m, con una interpolacién en
todos los huecos hasta 1.5 m (-kill 1.5), y con una resolucién de 0.5 m (-step 0.5).

>>Blast2dem -i *gnt.laz -step 0.5 -drop_z_below 20 -kill 1.5 -odix _chm020 -obil -cores 4
Aqui se realiza un CHM con todos los primeros retornos a una altura £ 14 m, con una interpolacién en

todos los huecos hasta 1.5 m (-kill 1.5), y con una resolucién de 0.5 m (-step 0.5).

>>lasgrid -i 568000_3486000gnt_chm*.bil -merged -step 0.5 -highest -false -elevation -set_min_max 0 20 -
odix pitfree -opng -utm 11N

17

En este paso se realizd la unién “-merged” de cada uno de los CHM generados con las siguientes
especificaciones, con una resolucion de 0.5 (-step 0.5), manteniendo el punto mas alto “-highest” y
manteniendo valores de elevacidn “-elevation”, el archivo de salida puede ser de formato “.png, .xyz,

.jpg, .tif” utilizando un falso color “-false” y creando un archivo KML asignando la zona UTM 11N.
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Anexo C

Extraccion de métricas forestales a partir de la herramienta Lascanopy de LASTools:
>>lascanopy —i gnun.laz —-max —lop arboles.shp

La herramienta puede calcular simultdneamente diversas métricas, en este caso se quiere conocer solo las
alturas mdximas para validarlas con lo que se midi®é en campo. Por ello en lascanopy se utilizé la
herramienta a “-max”, para conocer las alturas maximas de individuos delimitados “-lop arboles.shp” en

ArcGis a partir de los CHM previamente calculados.

En una de las visitas exploratorias al parche de vegetacién mas cercano al poblado (Zona A) se midieron
con el hipsdmetro la altura de un total de 12 arboles, los cuales se muestran a continuacion junto a la nube

de puntos correspondiente.



Tabla 5. Nube de puntos de arboles medidos en campo.
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Foto del arbol
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Tabla 6. Nube de puntos de arboles medidos en campo.
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Tabla 7.
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Nube de puntos de arboles medidos en campo.
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Tabla 8. Nube de puntos de drboles medidos en campo
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Anexo D

En esta seccidn se presentan algunas imagenes de los parches de vegetacién nativa andmala para cada
uno de los segmentos establecidos.

D.1 Segmento Norte

20107 e

Figura 26. Vegetacién con altura mayor a los 2 metros filtrada de los CHM generados a partir de LiDAR para la

Peninsula de Punta Banda, donde se observa claramente el alineamiento de la vegetacién con la traza de la Falla
donde se identificaron 2 parches de vegetacion anémala (A y B).

Figura 27. Parche de vegetacion andmala identificado a partir de los productos derivados por LiDAR y fotogrametria
por dron, ubicado en Las Animas (Peninsula de Punta Banda) donde se observa como la vegetacién andémala se
caracteriza por la altura sobresaliente y el tipo de vegetacion encontrado en campo.
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D.2 Segmento Centro

Esta seccidn esta ubicada a lo largo del Valle Santo Tomds donde de acuerdo al Modelo CHM hay pocas

zonas con altura anémala ya que, como se puede observar en la imagen inferior, es zona agricola en la
mayoria del area.

Google Earth

81 m alt. ojo 4.17 km

Figura 28. Zonas de vegetacion identificadas con una altura mayor a los 2 metros a partir de los modelos CHM, en
esta seccion la ladera que domina es la exposicién hacia el Sur, donde se puede observar la escasez de vegetacion de
la altura establecida, y la que existe esta sobre o paralela a la falla.
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D.3 Segmento Sur

Esta seccién corresponde al Valle de Agua Blanca donde se tiene identificadas 4 zonas (L3, L4, Dy E)
presentadas a continuacién.

Figura 29. Visualizacidon de la seccion Sur ubicada a lo largo del Valle Agua Blanca, en la cual se puede observar que
escasea la presencia de vegetacion y la existente es de poca altura, es decir, no mayor al umbral establecido en el
filtrado del CHM por lo que solo se puede observar claramente 2 zonas ubicadas sobre la traza de la falla.



