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Introduccion

La Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) es un
organo desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) que se encarga de administrar el patrimonio natural de México a
través de mecanismos y politicas ambientales encaminadas a la restauracion,
conservacion, mejoramiento y sostenibilidad de los recursos; a través de la

integracién de factores socioeconémicos.

En la actualidad son 174 areas naturales de caracter federal que cubren
una superficie de 25, 511, 016.55 Ha (13% del territorio nacional). Las ANP, son
el instrumento de politica ambiental con mayor definicion juridica para la
conservacion de la biodiversidad. Se crean mediante un decreto presidencial y las
actividades que pueden llevarse a cabo en ellas se establecen de acuerdo con la
Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA).

Estas ANP, representan porciones terrestres o acuaticas representativas de
los diversos ecosistemas, éstas constituyen una herramienta estratégica para la
conservacion de los recursos naturales y la biodiversidad de México. Sin embargo,
la magnitud con la que se continta ejerciendo presion sobre los recursos naturales
aumenta y el efecto de esto se refleja en la pérdida de especies y en la

desaparicion, fragmentacion y degradacion de los ecosistemas.

Uno de los mecanismos para lograr el objetivo de conservacién de los
recursos y la biodiversidad es el proyecto Fondo para Areas Naturales Protegidas
(FANP), el cual fue creado en el afno 1997 a partir de un acuerdo que estableci6 su
operacioén. Este acuerdo fue firmado por el Fondo Mexicano para la Conservacién
de la Naturaleza, A.C. (FMCN) y el Banco Mundial. En este programa participan la
CONANP y el FMCN, siendo éste ultimo el responsable del manejo financiero, la
canalizacion de recursos, la supervision de la aplicacion de los fondos y la
procuracion adicional; mientras que la CONANP es la responsable de asegurar
que los fondos se ejerzan en las actividades prioritarias para lograr la

conservacion del sitio.
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Durante el afio 1998 el Global Environment Facility (GEF) evalué un grupo
de fondos ambientales a nivel mundial como parte de un estudio sobre el éxito de
fondos patrimoniales en medio ambiente. Los resultados de este analisis abrieron
las puertas para un segundo donativo entre 1999 y 2002. El primer donativo pasé
a ser conocido como SINAP 1 y el segundo como SINAP 2, ya que ambos
proyectos apoyan al Sistema Nacional de Areas Protegidas. EI FANP cuenta con
un sistema de monitoreo disefiado en 1999, que ha permitido evaluar los avances
anuales con base en cuatro indicadores generales del proyecto, asi como
indicadores de cada area protegida (http://www.conanp.gob.mx/fanp.htm).

El programa de monitoreo permite medir los avances tanto del impacto en la
conservacion y uso sustentable de los recursos naturales, como el desempeno de
los diferentes componentes. Este esquema en un inicio respondi6 a una
planificacion para cinco anos considerando el periodo 1998 a 2003, donde se
establecieron cuatro indicadores de impacto para todo el proyecto: tasa de
transformacion del habitat natural, frecuencia de observacion de especies
indicadoras, numero de personas involucradas en proyectos de uso sustentable y
numero de hectareas bajo esquemas de uso sustentable. Como un indicador de
contexto, se monitorea la tasa de crecimiento poblacional y su distribucién dentro

de las areas nucleo, de amortiguamiento y de influencia de cada ANP.

Adicionalmente, cada ANP incluida en el proyecto contara con su propio
sistema de monitoreo y evaluacién, que a su vez servira de sustento al esquema
general. La conexién entre el esquema general y el especifico son los cuatro
indicadores de impacto en cada ANP, a partir de los cuales se ha disefiado su

esquema de monitoreo y evaluacion particular.

A partir del afnio 2000, cuando se cre6 la CONANP, se establecié como una
de sus prioridades la evaluacién de acciones, asi como de los impactos generados
en los ecosistemas y/o poblaciones. Para ello cre6 la Direccion de Evaluacion y
Seguimiento, cuyas atribuciones publicadas en el Reglamento Interior de la
SEMARNAT, se refieren al establecimiento de sistemas, indicadores vy

procedimientos para la medicion de impactos de las acciones de conservacion y
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sus avances en las ANP y la supervision de estos a través del Sistema de
Informacién, Monitoreo y Evaluaciéon (SIMEC). El sistema de monitoreo y
evaluacién del FANP complementa al SIMEC. El monitoreo proporciona a los
administradores y otros tomadores de decisiones, la informacién necesaria para
llevar a cabo las acciones relacionadas con el funcionamiento general y el manejo
sostenible del area. El Sistema de Monitoreo entonces, es un instrumento que

orienta la gestién en el manejo del area protegida.

En este sentido uno de los temas ambientales que mayor controversia ha
generado en los ultimos afos en México, es la magnitud y el ritmo al que se
desmontan los bosques y selvas del pais para convertirlos a otras formas de uso
del suelo (campos de cultivo, potreros, zonas urbanas, etc.). El tema resulta de
gran importancia ya que la deforestacion es una de las principales amenazas para
la biodiversidad, resultando en la pérdida de numerosos servicios ambientales

Los ecosistemas existentes dentro de las areas protegidas son diversos y
complejos, por lo que es importante establecer las condiciones actuales en que se
encuentran. Conocer sus caracteristicas (Superficie, forma y extension) permitira
establecer pardmetros basicos para la posterior valoracion de cada ecosistema.
En este sentido la Teledeteccion y los Sistemas de Informacién Geografica,
representan herramientas que han demostrado su potencial en innumerables
trabajos en todo el mundo, permitiendo identificar, tipificar y cuantificar tanto
recursos naturales como algun tipo de fendbmeno ya sea social, econémico 6

natural.

En términos generales, el proyecto tiene como objetivo calcular datos de
Uso del Suelo y Vegetacién de diferentes fechas; partiendo del establecimiento de
una linea base como fecha de inicio y el uso de fechas posteriores que permitan
llevar a cabo el respectivo seguimiento para su actualizacién con imagenes SPOT
4vy5.

Los datos permiten obtener posteriormente la tasa de transformacién del

habitat, como indicador de impacto de las Areas Naturales Protegidas que estan
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financiadas por el FANP vy, cuyos trabajos fueron realizados por el area
responsable del Sistema de Informacion Geografica de la CONANP en
coordinacion con las regiones CONANP y las ANP con base en el “Protocolo para
la evaluacién del Uso del Suelo y Vegetacion en Areas Naturales Protegidas
Federales de México” (CONANP, 2007). Cabe hacer mencion que las imagenes
de satélite SPOT que son utilizadas son obtenidas a través de la Estacién de
Recepcion México de la Constelacion SPOT (ERMEXS).

Antecedentes

La CONANP desarrollé a partir del 2000 el interés por conocer la dinamica
de cambio en la cobertura vegetal en las ANP federales a partir del andlisis de
imagenes de satélite de diferentes épocas. En primera instancia fueron
consideradas las ANP que se encuentran dentro del Fondo de Areas Naturales
Protegidas. Para este trabajo se utilizaron imagenes de satélite Landsat de los
sensores MSS, TM y ETM, en un principio adquiridas del programa NALC (North
America Landscape Caracterization) a través de la CONABIO y la adquisicion de
las imagenes Landsat por parte de gobierno federal (INEGI, SEMARNAT,
SAGARPA, etc).

Para el afo 2004, la CONANP continué con los trabajos de tasa de
transformacién del habitat en colaboracién con el proyecto de Manejo Integrado de
Ecosistemas (MIE) analizando el Uso del Suelo y Vegetacion en 3 Ecoregiones
Prioritarias; Los Tuxtlas, la Chinantla y la Montana, a través del uso de imagenes
de satélite Landsat ETM y SPOT.

De igual forma en el afo 2004 surge la necesidad de medir la Tasa de
Transformacién del Habitat en las ANP, lo anterior como parte de los trabajos de
reapropiacion del programa de trabajo de la CONANP, estableciendo para ello
como indicador las ANP's en donde “se mantienen o reducen la velocidad de
cambio de la transformacion de los ecosistemas naturales”. Las metas que se

establecieron fueron un monitoreo anual y resultados que serian compilados en
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una base de datos, generando documentos donde se reportarian los resultados,

para 43 areas Naturales Protegidas.

Para el afio 2007, el FANP en coordinacién con la CONANP llevaron a cabo
la contratacién del Dr. Victor Sdnchez Cordero para desarrollar el trabajo titulado “
La efectividad de las reservas de la biosfera en México para contener procesos de
cambio en el uso del suelo y la vegetacion”. (Sanchez et. al., 2007). Este trabajo
aborda la capacidad para contener procesos de cambio en la vegetacion, en un
conjunto de ANP federales.

En él se evalu6 el porcentaje de superficie transformada en 2002 y la tasa
de cambio de la superficie transformada entre 1993 y 2002. Ademas se realiz
una comparacion entre las tasas de cambio de la superficie transformada en las
ANP, areas circundantes a 10Km a partir de los limites de las ANP y, en sus

ecoregiones.

Para este mismo afo, con el fin de dar continuidad a los trabajos que el
FANP habia desarrollado en coordinacién con la CONANP, se retoma la
contratacién de personal técnico para obtener la tasa de transformacion del habitat
de 3 ANP (Cafién de Santa Elena, Sierra de los Alamos y Sierra la Laguna).
Mientras que para el ano 2009, el FMCN y la CONANP, se plantean la
recopilacion de los trabajos elaborados de tasa de transformacion del habitat para
las ANP haciendo énfasis en las areas que se encuentran dentro de los programas
del SINAP 1 y SINAP 2 del Fondo para Areas Naturales Protegidas.

En lo que respecta al afio 2010, tanto el FMCN como la CONAP, establecen
una consultoria con la finalidad de estimar y/o actualizar la tasa de transformacion
del habitat para 11 ANP, que estan incluidas en el SINAP | y Il del Fondo para
Areas Naturales Protegidas. Para llevarlo a cabo, se tomara como base la
informacion que se ha generado por el personal del SIG de la CONANP y por
diferentes proyectos del FANP; la intension de esto es compilar los resultados en
un documento que permita conocer los cambios que han ocurrido en las siguientes
ANP:
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Region Noreste y sierra Madre

1. APFF Canén de Santa Elena

2. APFF Maderas del Carmen

3. APFF Cuatrocinegas

4. RB Mapimi

Region Occidente y Pacifico

5. RB Sierra de Manantlan

6. RB Mariposa Monarca

Region Frontera Sur y Pacifico Sur
7. RB El Triunfo

8. RB Selva El Ocote

9. RB Selva La Sepultura

Region Peninsula de Yucatan y Caribe Mexicano
10. RB Calakmul

11. RB Ria Lagartos

El siguiente trabajo tiene como area de interés Reserva de la Biosfera Selva
El Ocote, Chiapas. La REBISO es considerada uno de los ultimos remanentes de
selva tropical de México, con ecosistemas tropicales lluviosos que permiten la
continuidad de ciclos y procesos naturales de gran importancia. Es ademas un
refugio de vida silvestre, porque alberga especies de flora y fauna consideradas
amenazadas, en peligro de extincidn y sujetas a proteccion especial.

Los esfuerzos y propuestas para proteger los recursos naturales del area de
“El Ocote” inician en la década de los afos cincuenta, a partir de los trabajos que
llevaron a cabo investigadores como el Dr. Miguel Alvarez del Toro, el Dr. Faustino
Miranda y el Dr. Starker Leopold. Sin embargo, es hasta el afio de 1972 que el
Gobierno del Estado la decreta como “Area Natural y Tipica del Estado de
Chiapas Tipo Ecolégico Bosque Lluvioso Alto”, con una extensién de 10, 000
hectéreas.

En el afno 1982, como resultado de una serie de solicitudes y gestiones ante
varias instituciones, se obtiene el reconocimiento federal al ser declarada como
“Zona de Proteccién Forestal y Faunistica Selva ElI Ocote”. En el afio 2000, la
Selva el Ocote fue recategorizada, primero como area de Proteccién de Recursos
Naturales y posteriormente como Reserva de la Biosfera Selva El Ocote, siendo
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de junio de ese mismo ario.
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Para el mes de noviembre del afio 2000 es emitido un decreto en el que se
declara a ésta como Area Natural Protegida con caracter de Reserva de la
Biosfera, ademas su superficie fue ampliada quedando en 101 288-15-12.5 ha.

Objetivo

% Determinar la tasa de transformacion del habitat en la Reserva de la
Biosfera Selva El Ocote para el periodo 2000 a 2009.

Area de Estudio

El Area de La Reserva de la Biosfera Selva “El Ocote” (REBISO), se
localiza hacia la porcién occidental del territorio chiapaneco, se ubica entre los
paralelos 16°45’42” y 17°09’00” de latitud Norte y entre los meridianos 93°54’19” y
93°21'20” de longitud Oeste (figura 1). Cuenta con una superficie total de 101,
288-15-12.5 ha, y ésta incluye los municipios de Ocozocuatla de Espinoza,
Cintalapa de Figueroa, Tecpatan de Mezcalapa y Jiquipilas en el Estado de
Chiapas.

Estados Unidos
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Figura 1. Localizacion de la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote
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La REBISO abarca porciones de las regiones fisiograficas: Depresidn
Central y las Montanas del Norte; hacia su extremo oriental, la Reserva colinda
con la prolongacién del Bloque o Mesa Central y hacia el norte con el embalse de
la presa hidroeléctrica Malpaso. El paisaje predominante corresponde al de las
Montafias Marginales del Norte, constituidas por sierras y serranias de altitud
variable entre los 800 y 1500 m.s.n.m., dispuestas con una orientaciéon general con
direccion este — oeste (Mdlleried 1957). Altitudinalmente, el territorio del area de la
Reserva Selva “El Ocote” presenta una variacion desde los 180 m.s.n.m.
aproximadamente, en el nivel medio del embalse de la Presa Malpaso, hasta
arriba de los 1500 m.s.n.m. en el Cerro La Colmena. Las menores altitudes se
encuentran al norte y noroeste de la Reserva, en las margenes del embalse de la
presa, mientras que las mayores altitudes se encuentran en el extremo sureste de

la Reserva.

El territorio de la Reserva de la Biosfera Selva “El Ocote” esta comprendido
dentro de las provincias geoldgicas del sureste de México y corresponde a la
provincia fisiogréafica Tierras Altas de Chiapas y Guatemala, especificamente en la
subprovincia Sierra de Chiapas (Mullerried, 1957, IHN, 1993). La zona presenta
afloramientos correspondientes al Cretaceo y Terciario principalmente,
compartiendo caracteristicas estructurales y estratigraficas como resultado del
movimiento de la placa Norteamericana sobre las placas Farallon y Cocos. Se
distingue en la regidén un fuerte control tecténico estructural orientado en direccion

noreste-sureste, con predominancia de los plegamientos de tipo anticlinal.

De acuerdo a la clasificacién de Képpen modificado por Garcia (1973), se
encuentran tres tipos climaticos, que son: en la parte norte y noreste del area, se
encuentra un tipo de clima Am(f), calido hiumedo con lluvias abundantes en verano
y una precipitacion total anual que fluctia entre los 2000 y 2500 mm; la
precipitacion del mes mas seco es menor de 60 mm y la temperatura media
mensual superior a los 18°C. En la parte central, se encuentra el tipo climatico Am,

calido humedo con lluvias abundantes en verano. Presenta una temporada seca
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corta en la mitad mas fria del afio, con una precipitacion total anual fluctuante
entre los 1500 y 2500 mm, la temperatura media mensual superior a los 18°C. En
la porcibn mas elevada de la sierra Monterrey, en altitudes de 1400 a 1500
m.s.n.m. se localiza un clima A(C)W2 , semicélido subhimedo con lluvias en
verano. Presenta una precipitacién total anual entre los 1200 y 1500 mm; con una
temperatura media anual entre los 22°y 18°C.

La zona esta incluida en la cuenca hidrolégica de la red fluvial del rio
Grijalva o Mezcalapa que nace en Guatemala y recorre el estado de Chiapas en
direccion sureste-noroeste, atravesando la Depresién Central, la Altiplanicie y
Montanas del Norte, hasta desembocar en el Golfo de México (Mullerried, 1957).
La acumulacién de aguas superficiales como lagunas, aguajes y otros cuerpos de
agua en el area son muy escasos, debido a que la mayoria del agua de lluvia se
filtra por las grietas como consecuencia del material calizo, formando corrientes
subterraneas, que en ocasiones afloran en cuevas, penascos, cimas 0 en cotas
altitudinales mas bajas. El rio La Venta, es el colector hidrogeolégico de toda el
area, capaz de digerir casi 20 m3/s que la estructura es capaz de suministrar en
total.

Los tipos de suelos presentes en la region son: a) Leptosoles, suelos
negros ricos en materia organica, poco profundos (no mas de 30 cm.), arcillosos,
con susceptibilidad a la erosion y diferentes grados de descomposicion, de alta
fertilidad. b) Acrisol, suelos amarillos de profundidad variable, con grandes
acumulaciones de arcilla, pobres en nutrientes y susceptibles a la erosion; se
encuentran en combinacion con Cambisoles y Lexisoles. c) Feozem, es un suelo
de color obscuro, con una capa superficial rica en nutrientes de profundidad
variable y susceptibilidad moderada a la erosion. Este suelo se encuentra en
combinacién con Acrisoles y Fluvisoles y d) Regosol ampliamente distribuido en
la regidn de la Reserva, son suelos claros, de escasa profundidad, susceptibilidad
variable a la erosion y pobres en nutrientes. Los usos de este tipo de suelo son
muy variados, dependen de su origen, en general son suelos poco fértiles.
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Dada su ubicacién geografica, las caracteristicas fisiograficas y la
abundante presencia de terrenos abruptos con altitudes que oscilan desde los
180 m.s.n.m. hasta los 1500 m.s.n.m., en la Reserva de la Biosfera Selva “El
Ocote” estan representados 10 tipos de vegetacion identificados de acuerdo a la
clasificacion de Breedlove (1981). Los tipos de vegetacion identificados en el area
son los siguientes: Selva alta Perennifolia, Selva alta o mediana subperennifolia,
Selva mediana o baja perennifolia, Selva baja caducifolia, Selva baja espinosa
caducifolia, Sabana, Bosque de pino-encino, Bosque de encinares, Bosque
caducifolio y Vegetacidén secundaria.

Para la elaboracion de la leyenda que se utilizé para la generacion de la
cartografia de uso de suelo y vegetacion, se consider6 la clasificacion de INEGI
Series 3 y 4, mismas que se mencionan en el apartado correspondiente a la
metodologia.

Material

Poligono oficial

El poligono se obtuvo de la base cartografica de la cobertura de Areas
Naturales Protegidas Federales de México, elaborada a partir de la descripcion de
los decretos publicados en el Diario Oficial de la Federacion, esta cobertura se
encuentra en formato compatible Arcinfo con una proyeccién cartografica en

Geogréficas y un Datum Horizontal ITRF92.

Imagenes de satélite

En el acervo histérico de la Subdireccion a cargo del Sistema de
Informacién Geogréfica de la CONANP se contaba con imagenes de satélite
Landsat ETM del afio 2001 para el area de estudio (Tabla 1).
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Tabla 1.- Imdgenes Landsat ETM para la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote

30 6

ETM 22 48 | 28-mar-01

15

Se tom6 como base el poligono del ANP Reserva de la Biosfera Selva El
Ocote, para conocer cuantas imagenes de satélite SPOT serian necesarias para
este trabajo, mismas que fueron solicitadas a la Estacién de Recepciéon México de
la constelacion SPOT (ERMEXS) a través de la Subdireccion de Area a cargo del
Sistema de Informacion Geografica de la CONANP como gestor oficial. Un total de
3 imagenes fueron solicitadas y utilizadas para el cubrimiento completo del area
de estudio (Tabla 2).

Tabla 2.- Imagenes de satélite SPOT para la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote

10 4 Multiespectral 1A
SPOT | 601 | 316 | 20-mar-05 2.5 1 Pancromatica 1A
10 4 Multiespectral 1A
POT 1| 31 27-ene-
SPO 60 316 ene-09 25 1 Pancromatica 1A
Multi | 1A
SPOT | 602 | 316 | 22-ene-09 19 h ultlespectra
2.5 1 Pancromatica 12

Modelo Digital de Elevacion (MDE)

La figura 3 muestra el modelo sombreado para el area de la Reserva de la
Biosfera Selva ElI Ocote. El modelo se elaboré a partir del Modelo Digital de

Elevacion de INEGI escala 1:50, 000, y una resolucién de 30m.

S —
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Metodologia

La metodologia empleada ha sido establecida en el “Protocolo para la
evaluacion del Uso del Suelo y Vegetacion en Areas Naturales Protegidas
Federales de México” elaborado por la Subdireccién de Analisis de Informacion
Espacial de la CONANP en el 2007 (SEMARNAT-CONANP, 2007). Con la
intensién de que los resultados de cambio de Uso de Suelo y Vegetacion puedan
ser comparados con otras Areas Naturales Protegidas de México.

Diseno de la leyenda

La leyenda de los tipos de uso del suelo y vegetacion utilizada se disefio a
partir de la cobertura de Uso del Suelo y Vegetacion de INEGI serie Ill y el
diccionario de datos correspondiente a uso de suelo y vegetacion (INEGI, 2007), la
cual sufri6 adecuaciones que tienen que ver sobre todo con algunas actividades
como la agricultura de riego y temporal, 6 el pastizal inducido, que para fines de la
leyenda disefiada se manejaran Unicamente como “Area agricola” y “Pastizal”,
asimismo se incluyen las categorias “Asentamiento humano”, “Infraestructura”.
Finalmente se adicioné para los casos de vegetacidon primaria (bosque y selva), la

vegetacion de tipo secundario.

Las clases utilizadas en la leyenda (figura 4) presentan 4 tipos de
vegetacion primaria, 2 tipos de vegetacién asociada a vegetacién secundaria, 3
tipos de uso del suelo, y los cuerpos de agua. Las diferentes clases se describen a

continuacion:
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LEYENDA
Area Sin Vegetacion Aparente
Sabana
Selva Alta Perennifolia
Selva Baja Caducifolia
Selva Alta Perennifolia/vs
Selva Baja Caducifolia/vs
Area Agricola
Asentamientos Humanos
Infraestructura
Pastizal Inducido
Cuerpo de Agua

Figura 4. Leyenda Disefada

Areas sin vegetacion aparente.- Se incluye bajo este concepto los eriales,
depdsitos de litorales, jales, dunas y bancos de rios y bancos de materiales que se
encuentren desprovistos de vegetacién o con una cobertura extremadamente baja
0 en que ésta no sea aparente y, por ende, no se le pueda considerar bajo alguno
de los otos conceptos de vegetacién. La ausencia de vegetacién puede ser

determinada por condiciones naturales como clima muy arido o salinas.

Sabana.- Comunidad formada principalmente por gramineas y ciperaceas,
con arboles dispersos (Curatella, Byrsonima). En suelos con drenaje deficiente e

incendios periédicos, en zonas tropicales.

Selva Alta Perennifolia.- Vegetacién arb6rea de 30m o mas de altura en
climas calido humedos con estacién seca breve, o sin estacion seca, menos del

25% de los arboles pierden el follaje a lo largo del ano.

Selva Baja Caducifolia.- Vegetacion arb6rea de entre 4 y 15m de altura,
en climas calido-semiseco. Mas del 75% de los arboles pierden el follaje durante la

época seca.

Vegetacion secundaria.- Comunidades originadas por la destruccion de la
vegetacién primaria, que puede encontrarse en recuperacion tendiendo al estado
original y en otros casos presenta un aspecto y composicion floristica diferente. Se
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desarrolla en zonas desmontadas para diferentes usos y en areas agricolas
abandonadas.

Area Agricola.- Area en la que el suelo es utilizado para la realizacién de

labores agricolas o algun tipo de actividad pecuaria.

Pastizal.- Los establecidos por el hombre o &reas agropecuarias en

descanso, areas en recuperacién (incendios), o desmontes.

Asentamientos Humanos.- Territorio ocupado por comunidades humanas,

localidades, poblaciones, etc.

Infraestructura.- Conjunto de elementos 6 servicios que sirven como

soporte para el desarrollo de otras actividades.

Rectificacion de imagenes de satélite

Para la rectificacibn geométrica de las imagenes, se emplea el Modelo
Digital de Elevacién (MDE) escala 1:50,000 del INEGI, y la informacion de las
efemérides que incluye la posicidn del satélite al momento de capturar las escenas
SPOT. El programa ERDAS trabaja con estos insumos y permite realizar el
proceso de ortorectificacién de una manera mas sencilla y rapida obteniendo un
mejor resultado en comparacion con el proceso de georeferenciacion. Las

imagenes son procesadas en el programa ERDAS 8.7.

Al utilizar las efemérides del sensor SPOT5 se definen los parametros de
orientacién interior y exterior, por lo cual se puede proceder directamente, con
apoyo del Modelo Digital de Elevacién, a colectar de forma automatica los datos

de altitud (Z) y realizar la ortorectificacion directamente sobre las escenas.

En Spot 4 y Spot 5 la informaciéon suministrada por el pasajero DORIS
permite obtener una rectificacibn con una precisién inferior a 1 m. Esto sélo
concierne a la posicion del satélite en su érbita. La precision final de localizacion
de las imagenes en tierra también es funcion de la precisién de la punteria del
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satélite y sus instrumentos (actitud del satélite, angulo de punteria del espejo,

etc.).

Las caracteristicas técnicas, espaciales y espectrales de las imagenes
SPQOT5, adicionado con las herramientas de Erdas Imagine y el conocimiento de
personal especializado, ha permitido realizar las actividades de ortorectificacién de
manera automatizada, disminuyendo casi en un 90% del tiempo destinado para

realizar estos procesos pre-clasificatorios.

Clasificacion de imagenes de satélite

Una vez rectificadas geométricamente las imagenes multiespectrales se
realiza un falso color RGB 1, 2, 3 (verde, rojo e infrarrojo) resaltando en rojo la
vegetacion existente, esto permite una mejor evaluacién visual de la imagen y su
posterior interpretacidén visual. La observacion de las cubiertas vegetales puede
apoyarse en el gran contraste cromatico que presenta la vegetacién vigorosa entre
las distintas bandas del espectro, y singularmente entre el visible (alta absorcién,
baja reflectividad) y el IRC (alta reflectividad) (Hutchinson, 1982; Travaglia, 1990).
Por otra parte, se tomaron como base para establecer los campos de
entrenamiento correspondientes a las firmas espectrales, el Inventario Forestal
Nacional 2000-2001, escala 1:250,000 y la cobertura de Uso de Suelo y
Vegetacion INEGI Serie 1ll, ademas de la base con los limites del area de estudio.

La firma espectral se define como un patrén de respuesta caracteristico de
los elementos de la superficie terrestre, resultado de su interaccidén con la energia
electromagnética. La base de una clasificacién es encontrar areas del espectro
electromagnético en las cuales la naturaleza de esta interaccion sea diferente para
los materiales dentro de la imagen (Hutchinson, 1982). Las firmas espectrales son
verificadas a través de un método grafico denominado “diagrama de firmas” donde
el valor medio de la reflectancia de la respuesta espectral de cada firma es

graficado para todas las bandas.

Una vez definidas y evaluadas las firmas espectrales con base a la leyenda
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de trabajo, se ordenaron los pixeles de la imagen en distintos valores de clases,
usando una regla de decision a través de una clasificacién supervisada. El
algoritmo matematico utilizado, es el de Maxima Probabilidad, el cual se basa en
la probabilidad de que un pixel pertenezca a una clase particular, a partir de su
medias y varianza — covarianza (Bartolucci, 1979; UNIGIS, 2002). La ecuacién
asume que estas probabilidades son iguales para todas las clases y que las

bandas de entrada tienen distribuciones normales.

De la clasificacion se obtiene el porcentaje por clase, con la finalidad de
establecer a cada categoria la probabilidad indirecta equivalente a la superficie
que ocupa en el area de estudio. A través de una variante de la regla de decisién
de la maxima probabilidad que se conoce como regla de decision Bayesiana
(Teoria de Probabilidad Bayesiana), este método asemeja la distribucion real de
los niveles digitales en esa categoria, por lo que nos permite calcular la
probabilidad de que un pixel (con un determinado nivel digital) sea miembro de
ella (Chuvieco, 2000; Eastman, 1999). El célculo se realiza para todas las
categorias que intervienen en la clasificacion, asignando el pixel a aquélla que
maximice la funcién de probabilidad.

Una vez que se efectu6 la clasificacion automatizada, ésta es
complementada con una interpretacion visual en pantalla. En este marco, se
puede aprovechar los beneficios del andlisis de interpretacion visual (incluyendo
criterios de contexto, textura, formas complejas que puede emplear el intérprete),
asi como la flexibilidad y potencia del tratamiento digital (imagen georreferida,
mejoramiento en su aspecto visual, digitalizacién de la informaciéon en pantalla,
etc.). Se trata de una interpretacion asistida por el ordenador, que elimina diversas
fases de la interpretacion visual clasica (restitucion, inventario). Con la interaccion
visual el intérprete puede resolver algunos problemas del tratamiento digital ya que
este encuentra notables dificultades para automatizar la interpretacién de ciertos
rasgos de la imagen (algunas nubes, areas urbanas, etc.) que son bastante obvios

al analisis visual.
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Las clasificaciones obtenidas fueron transformadas hacia formato vectorial
(ArcInfo), en donde son modificados aquellos poligonos que no se encontraron
acorde con el limite del tipo de uso del suelo y vegetacion, a través de la
interpretacion visual justo como lo marca el método de la FAO 2000 (FAO, 2001).
Asimismo es eliminada el &rea minima cartografiable de 2 mm? a 10,000 metros

cuadrados para una escala de 1:50,000.

El tratamiento digital permite realizar operaciones complejas o inaccesibles
al analisis visual, sin embargo el andlisis visual es una alternativa para modificar la
cartografia generada a partir de un andlisis digital, identificando clases
heterogéneas. Auxiliando la clasificacién digital, aislando sectores de potencial
confusion sobre la imagen, o estratificando algunos sectores de la imagen para
aplicarles tratamientos especificos.

De esta forma cuando la cobertura de uso de suelo y vegetacion (USV) se
encuentra debidamente corregida y delimitada, es transferida hacia ArcMap para

elaborar los mapas y obtener la superficie correspondiente a cada categoria.

Areas de cambio

La deteccion de cambio en la cubierta vegetal, tiene como objetivo analizar
que rasgos presentes en un determinado territorio se han modificado entre dos o
mas fechas, haciendo referencia al tipo de transformacion.

La cuantificacion de cambio resulta de la diferencia, mediante sobreposicién
cartografica, entre los mapas de cobertura de una fecha base y una fecha a
comparar, de ello resulta una matriz de transicién, con un valor de cada clase que
ha cambiado (mas dinamicas), y una indicacion de aquellas clases que no han
cambiado (mas estables). También se deriva una evaluacion de clases de
cobertura y uso, atractoras de territorio de otras clases y de cobertura que pierden
territorio con otras clases (UNAM, 2000).

El cruce de los mapas se realizara en Arcinfo. Del mapa de cambio se
exporta la base de datos a un archivo *.dbf del cual se obtendran datos de

M. en Geog. Rodolfo Ruiz Lopez Pagina 21



superficie total por categoria y la diferencia de superficie entre clases de una fecha
a otra. De acuerdo con Ramirez y Zubieta (2005), se maneja la siguiente matriz de
que incluye la reagrupacion de categorias de acuerdo al tipo de transformacion al
que hayan sido sometidos dentro del periodo:

Deforestacion. Pérdida del arbolado, denso o abierto, por cambio a usos No Forestales.
Perturbacion. Pérdida o aclarado del arbolado sin cambio en el uso de suelo.

Recuperacion. Restablecimiento de arbolado denso sobre areas perturbadas, aclaradas o de
vegetacion arbustiva.

Revegetacion. Establecimiento de vegetacion secundaria por abandono de parcelas agricolas,
pecuarias o vegetacion recuperada después de algun evento de rapida transformacién sobre la
cobertura vegetal (areas afectadas por incendios, deslaves, inundaciones, etc).

Crecimiento urbano. Incremento de la superficie ocupada por areas habitacionales o industriales.
Cambios en nivel del agua. Aumento o descenso en el nivel de los cuerpos de agua.
Vegetacion conservada sin cambio.

Vegetacion perturbada sin cambio.

Usos agropecuarios sin cambio.

Otras cubiertas sin cambio.

Uso de Suelo y Vegetacién Fecha 2
Clases [B1 B2 |B...n |Bp1 IBp2 IBp...n |A1 |A2 JA..n JU |Agua |TOTAL1
B1

Uso de Suelo y Vegetacion Fecha

A...n
U
T

Agua

TOTAL 2

Deforestacién Vegetacién conservada sin cambio

Perturbacion Vegetacién perturbada sin cambio
_ Recuperacién Usos agropecuarios sin cambio

Revegetacién Otras cubiertas sin cambio

Crecimiento urbano
Cambios en el nivel de :

Disefio de la Matriz de Transicion. Los datos se ordenan de mayor a menor
grado de antropizacién de la cubierta, excepto el agua. B = Vegetacién Primario
(Bosque-Selvas Densos); Bp= Vegetacién Secundaria ( Bosque-Selva
perturbado); A= Usos Agropecuarios; U= Zona Urbana; Agua = Cuerpos de
Agua (lagos, lagunas, rios, etc.).
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Tasa de Transformacion

Los tipos de Uso del Suelo y Vegetacién presentes, se agruparon en
forestal y no forestal. La primera contiene al conjunto de plantas dominadas por
especies arboéreas, arbustivas o crasas, que crecen y se desarrollan en forma
natural formando bosques, selvas y vegetacién de zonas aridas (Ley Forestal,
1997) y la segunda agrupa los usos de suelo derivados de actividades antropicas
y/o desastres naturales. Con base a la informacién obtenida, de la agrupacién de
los tipos de vegetacién, y tomando como base la superficie terrestre de la reserva,
se calculé la tasa de transformacién del habitat de acuerdo a la ecuacién utilizada

por la FAO (1996), expresada de la siguiente manera:

Sl- Sz 1/n
S1

o=1-

Donde:

0 = tasa de cambio

S1 = superficie forestal, al inicio del periodo
S2 = superficie forestal, al final del periodo
n = numero de afios entre las dos fechas

Utilizando como herramienta los SIG, se realiza la interseccion entre las
coberturas de cada fecha, obteniendo los poligonos que marcan el cambio de uso
de suelo. La operacion se realiza sobreponiendo la primera fecha sobre la
segunda. Después se calcula el area de los poligonos de cambio para generar la
base datos, con las propiedades de cada poligono. A partir de esta informacion se
generan las matrices de transicion, con los datos de la interseccién, donde se
muestran las pérdidas y ganancias de cada fecha. La matriz contiene en el eje
vertical de tipos forestal y en el horizontal los no forestal, en las celdas se estima
la superficie del tipo de vegetacion que pasdé a otra categoria, permitiendo
entender la dindmica de cambio dentro del periodo.
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Resultados

Imagenes de satélite

Las imagenes finales tienen una proyeccién cartografica UTM, Datum-
WGS84, Esferoide-WGS84, Zona-15 Norte.

La imagen Landsat ETM del afno 2000, se trabajo en una combinacién de
falso color RGB de las bandas 4, 3, 2 que corresponde al Infrarrojo, Rojo y Verde.
Donde las tonalidades en rojo son los bosques, los tonos cafés las selvas y las
area en color blanco y gris asentamientos humanos, cultivos y pastizales. (Figura
5).

Por su parte en las imagenes SPOT de los afios 2005 y 2009 el falso color
es RGB de las bandas 1, 2, 3 y corresponde al verde, rojo e infrarrojo cercano.
Este compuesto muestra en diferentes tonos de rojo las cubiertas forestales, y en
tonos de rosa intenso hacia rojo las areas con uso agropecuario; mientras que en

tonos cyan a blancos las areas urbanas y suelo desnudo (Figuras 6y 7).
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M. en Geog. Rodolfo Ruiz Lopez Pagina 24



Contrato No. 017-10-501

91020 |3 BAJSS BI9)S0Ig €] 3p BAIaS3Y
000¢ 3espueT ay23es ap uabew]
BPRAL LOIDMNSL
OV VZIIVENLYN V130

NOIOVAHASNOO

V1 vdvd
ONYOIX3N OANOA

T0S-0T-£T0 0jeijuc)

00009t

000'098°T

000°088'T
1

zepuee I
o epuec [0
»epue [

a9y

33000 |3 BASS gy

elbojoquuis

000°0Z

HBSOM apioiays3
HBSOM: wneqg
[ U0z
SOIPI sapepiun
WLN ughold

seojelbopie) sauopedyioadsy

ed13sIpes3 A elyelboas ap [BUOPEN 03NIIASUT
sepifialold SejenieN Sealy ap [eUOPEN UQISIWOD

eoljelfolie) UOIDBULIOJUT B Sajuang

000°00%

sonauoly
—

o1 S

000’09t

ooo‘ozy

000'00%

000°088'T

‘T

098

000
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Uso del Suelo y Vegetacion

Fue calculada la superficie por tipo de uso del suelo y vegetacion para la
Reserva de la Biosfera Selva El Ocote, a continuacidon se mostrara en la tabla 3
los resultados obtenidos.

Tabla 3.- Superficie de Uso del Suelo y Vegetacion para los afios 2000, 2005 y 2009

Cubierta del Suelo Reserva de la Biosfera Selva El Ocote

Uso de Suelo y Vegetacion 2000 2005 2009
FORESTAL HA % HA % HA %
Area Sin Vegetacion Aparente 330 0.33 330 0.33 330 0.33
Sabana 6,592 6.51 6,586 6.50 6,572 6.49
Selva Alta Perennifolia 33,556 33.13 33,554 33.13 33,540 33.11
Selva Baja Caducifolia 1,037 1.02 1,037 1.02 1,037 1.02
Selva Alta Perennifolia/vs 42,495 41.95 42,348 41.81 42,390 41.85
Selva Baja Caducifolia/vs 1,636 1.61 1,636 1.61 1,633 1.61

Subtotal| 85,644 84.55 85,489 84.40 85,501 84.41
NO FORESTAL
Area Agricola 9,681 9.56 9,674 9.55 9,423 9.30
Asentamientos Humanos 147 0.14 147 0.14 147 0.14
Infraestructura 1 0.00 1 0.00 1 0.00
Pastizal Inducido 5,578 5.51 5,740 5.67 5,979 5.90

Subtotal| 15,407 15.21 15,562 15.36 15,551 15.35
OTROS
Cuerpo de Agua 238 0.23 238 0.23 238 0.23

Subtotal 238 0.23 238 0.23 238 0.23
TOTAL 101,289 100.00 101,289 100.00 101,289 100.00

En el grupo Forestal la superficie al inicio del periodo, en el afio 2000, es
de 85, 644 hectareas, superficie que disminuyo hacia el ano 2009 en donde
presentd 85, 501; estas cantidades corresponden al 84.55% y 84.41% de la
superficie total respectivamente. Por su parte, en el grupo No Forestal se presentd
una superficie de 15, 407 hectareas durante el afo 2000 la cual aumento a 15,
551 hectareas hacia el afo 2009; cifras que corresponden al 15.21% y 15.35%
respectivamente. Los cuerpos de agua presentan una superficie de 238 hectareas

misma que se mantuvo durante todo el periodo.

Dentro del grupo Forestal el tipo de vegetacion dominante es la selva alta
perennifolia con vegetacién secundaria, esta clase cubre una superficie de 42, 495
hectareas (41.95%) en el afio 2000, y de 42, 390 hectareas (41.85%) en el afo
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2009. En importancia le sigue la selva alta perennifolia con una superficie de 33,
556 hectareas (33.13%) en el afio 2000 y, 33, 540 hectareas (33.11%) para el afno
20009.

En el grupo No forestal, la clase area agricola es la que cubre mayor
superficie dentro del area de la Reserva, esta clase presenté 9,681 hectareas en
el ano 2000, lo que representa el 9.56% de la superficie total del area; y 9,423
hectareas (9.30%) para el afno 2009. Otra clase que sobresale de entre las demas
en este grupo, es el pastizal inducido; con una superficie de 5, 578 ha (5.51%)
para el aio 2000 y de 5, 979 hectareas (5.90%) del total de la superficie.

A continuacion se presentan los mapas en donde pueden ser observados
los grupos Forestal y No Forestal en los afos 2000, 2005 y 2009 (Figuras 8, 9 y
10); en ellos el color verde representa a las areas forestales, mientras que el color

amarillo corresponde a las areas no forestales.
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Figura 9.- Grupos Forestal-No Forestal afo 2005
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Figura 10.- Grupos Forestal-No Forestal afio 2010
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La siguiente tabla (4) muestra la superficie de los grupos Forestal y No
forestal para los afios 2000, 2005 y 2009; y es representada en la figura 11, en la
cual se observa que durante el periodo de 9 afnos la cobertura forestal y no forestal

se mantiene constante a través del tiempo.

Tabla 4. Superficie Forestal- No Forestal

No
Anos Forestal (Ha) | Forestal

(Ha)
2000 85, 644 15, 407
2005 85, 489 15, 562
2009 85, 501 15, 551

Figura 11. Superficie Forestal y No Forestal
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A continuacién y como resultado de la clasificacion de las imagenes
Landsat y Spot, se presentan los mapas con las coberturas para los afos 2000,
2005 y 2009 (Fig. 12, 13y 14).
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Areas de Cambio

Con la elaboracién de matrices de cambio se obtuvo la superficie
transformada de las distintas categorias para los periodos 2000- 2005 y 2005-
2009. A continuacion se mencionan los tipos de transformacion mas
representativos en cada periodo, y se muestra el mapa de cambio para el periodo
completo 2000 — 2009 (figura 15).

Matriz de Cambio 2000 - 2005

La tabla (5) muestra los cambios ocurridos entre el periodo 2000-2005, en
ella se observan valores que se deben a transformaciones por deforestacion y
revegetacion, siendo el primero de estos procesos el que mas superficie ha

afectado.

Las clases que presentaron deforestacion son tres, mismas que fueron
afectadas por practicas de desmonte para la introduccion pastizales y actividades
agricolas. La clase que mas superficie perdié es la selva alta perennifolia con
vegetacion secundaria la cual perdi6 187.5 Ha, le sigue la sabana con una
superficie de 5.5 Ha, y la selva alta perennifolia 2 hectareas. Por otra parte la clase
que mas revegetacion tuvo durante este periodo es selva alta perennifolia con

vegetacion secundaria con 40 ha.

Matriz de Cambio 2005 - 2009

En este periodo también se presentan los procesos de deforestaciéon vy
revegetacion pero fueron mas clases las que resultaron afectadas sobre todo por
el proceso de deforestacion. También se presenté el proceso de perturbacion
aunque no es representativo. Las clases que resultaron afectadas fueron cuatro,
sobre todo por actividades agricolas y la introduccién de pastos. La clase selva
alta perennifolia con vegetacién secundaria fue la que mas superficie perdié con
471 hectareas. Al igual que en el periodo anterior, la clase selva alta perennifolia
con vegetacion secundaria tuvo una superficie con proceso de revegetacion de
con 512 ha.
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Tabla 5.- Matriz de transicion para el periodo 2000-2005
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Tabla 6.- Matriz de transicion para el periodo 2005-2009
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Figura 15.- Areas de Cambio en el periodo 2000-2009
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Durante el periodo 2000 — 2005, un total de 155 hectareas fueron
transformadas, a un ritmo de 31 ha por afo (tabla 7). En este periodo la selva alta

perennifolia con vegetacidon secundaria es quién resulto mas afectado.

Tabla 7. Superficie Forestal afectada por No foresta en el periodo 2000-2005

Matriz de Cambio
El Ocote 2000-2005

Area Agricola
Pastizal Inducido

'
[0,]

Sabana
Selva Alta Perennifolia -2
Selva Alta Perennifolia/vs 12 |-160
Subtotal| 7 |-162
Total de cambio en el periodo HA|  -155
Total por afio HA -31

Por su parte en el periodo 2005 — 2009, se transformaron un total de 11
hectareas; 3 ha por afno. En este periodo también la superficie forestal de la selva
alta perennifolia con vegetacién secundaria es la que presenté mayor afectacion
por procesos de deforestacidon. Sin embargo, esta misma clase forestal manifesté
en este periodo cierta recuperacién caracterizada por un proceso de revegetacion

sobre todo en su asociacién a vegetacion secundaria.

Tabla 8.- Superficie Forestal afectada por No forestal en el periodo 2005-2009

O
© | B
2=
Matriz de Cambio 5 E
El Ocote 2005-2009 = =
[0} i
| B
[~
Sabana 9| -5
Selva Alta Perennifolia -13
Selva Alta Perennifolia/vs 220|-179
Selva Baja Caducifolia/vs -3
Subtotal|{211|-199
Total de cambio en el periodo HA 11
Total por afio HA 3

S —
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Tasa de Transformacion del Habitat.

La tasa de transformacioén en el periodo 2000 — 2009 para la Reserva es de
0.0186, valor que corresponde a una superficie de -143.64 hectareas. En el
periodo 2000 — 2005, hubo una transformacion en -155.11 hectareas con una tasa
de 0.362. Finalmente para el periodo 2005 — 2009 la tasa de transformacion fue de
-0.0034 correspondiente a 11.47 Ha, este valor indica una recuperacion mediante
la presencia de vegetacion secundaria asociada sobre todo a la selva alta

perennifolia (tabla 9).

Tabla 9.- Tasa de transformacién del habitat

(%) Tasa de

. . " Tasa de .

Periodo sl s2 Cambio(HA) | Afo i cambio
cambio

anual

2000-2005 85,644.45 | 85,489.35 -155.11 5 0.0003625 0.0362
2005-2009 85,489.35 | 85,500.82 11.47 4 -0.0000335 -0.0034
2000-2009 85,644.45 | 85,500.82 -143.64 9 0.0001865 0.0186

En la gréfica (fig. 16) se muestra como ha sido el comportamiento de los
valores durante el periodo de estudio.

Figura 16.- Tasa de transformacion para la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote
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Conclusiones

Los datos obtenidos muestran una tasa de transformacién para el periodo
2000 — 2009 es de apenas 0.0186, que corresponde a una superficie de cambio
de -143.64 ha durante un periodo de 9 anos. En términos generales la cobertura
forestal en el area presenta una ligera disminucién aunque las areas en donde se
tuvo esta pérdida son aquellas en donde tradicionalmente han existido actividades
agropecuarias. Asimismo la categoria que ha sido constantemente afectada es la
selva alta perennifolia con vegetacion secundaria, aunque es ésta misma en la
que también se ha presentado cierta revegetacién misma que se refleja en el
aumento en la superficie cubierta de la selva alta perennifolia con vegetaciéon

secundaria.

La utilizacion de imagenes de satélite y su procesamiento ha demostrado
ser modo de adquisicidn de datos sobre superficie de cambio a distancia, y
permite conocer -hasta cierto punto- cual es el estado en el que se encuentran las
masas forestales dentro de las ANP’s del pais. Sin embargo, es necesario que se
considere dar continuidad a la obtencion de los mapas de uso de suelo y
vegetacion dentro de las ANP del pais, con lo cual se estaria consiguiendo
actualizar el dato de la tasa de cambio; asimismo se debera buscar reforzar estos
resultados, a partir del uso de informacién adicional y un trabajo campo que
permita validar los resultados.
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