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Tasa de Transformacion del Habitat en el Area Natural Protegida: “Bosque
La Primavera”, México, provocada por actividades antropogénicas
(incendios) en el periodo: 2005 al 2009.

Introduccién
Meéxico cuenta con gran diversidad en cuanto a sus recursos naturales, este sinfin de ecosistemas
simboliza el patrimonio natural del pais, el cual requiere ser conservado no solo por el valor que
representa la naturaleza en si misma, sino también por los servicios ambientales que éstos
proporcionan.

Las Areas Naturales Protegidas (ANP’s) son el instrumento legal para lograr la conservacién de la
rigueza natural de México, constituyen porciones terrestres y/o acuaticas del territorio nacional,
representativas de diversos ecosistemas y biodiversidad, en donde el ambiente original no ha sido
esencialmente alterado por el hombre y estdn sujetas a regimenes especiales de: proteccion,
conservacion, restauracion y desarrollo (SEMARNAP, LGEEPA, 1997). Asi pues, las ANP’s deben ser
vistas desde una perspectiva amplia, en donde se puede ordenar el desarrollo regional, proponer
alternativas econdmicas ambientalmente sustentables y procurar el crecimiento armdnico de la
poblacion.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) a través de la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) es la institucidn responsable de la
administracién de 174 ANP’s de caracter federal en México; la cual establece estrategias para la
conservaciéon de los recursos naturales y la biodiversidad, con el fin de asegurar el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales (SEMARNAP, LGEEPA, 1997).

Tradicionalmente, las zonas forestadas han sido uno de los recursos naturales mas importantes,
estos proporcionan fuentes de energia y materias primas, al mismo tiempo que suministran
diversos servicios ambientales. Sin embargo, la acelerada deforestacion es uno de los problemas
ambientales de mayor importancia en el mundo. Actualmente se calcula que el 30% de la
superficie terrestre (4.000 millones se encuentra bajo cubierta forestal (FAO, 2002 y FAO, 2005).
En México, durante los ultimos afios se han realizado diversos trabajos para conocer la situacion
de los recursos naturales y estimar la tasa de transformacién del habitat, a través de la generacién
de los inventarios forestales. Las evaluaciones de superficies forestales presentan perdidas que
varian de 365.000 a 1.600.000 Ha, anualmente (Velazquez et. al. 2002, SEMARNAT, 2005).

Los Inventarios Forestales Nacionales hasta el 2007, han permitido conocer la cobertura forestal,
asi como su distribucién espacial, este enfoque se ha ido complementando con una vision
ecoldégico-ambiental e integral del recurso forestal incluyendo ademas una valoracién del recurso
no maderable y de los servicios ambientales. El marco conceptual del Inventario Forestal Nacional
2000-2001 busco obtener informacién que serviria de base para otras gestiones ambientales,
como son el cambio de uso del suelo, la estrategia de conservacién de ANP’s, la formulacién de
regiones de alto riesgo y en general de apoyo a la gestidon de diversos programas federales y
estatales (UNAM,2000).

La evaluacién mas reciente de la superficie ocupada por las diferentes formas de uso del suelo en
México es la carta de uso actual del suelo y vegetacién Serie IV elaborada por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) y que describe el estado de la cubierta vegetal del pais hasta el
afio 2007. En relacion con estos datos, se considera que el 72% de la superficie de México se
encuentra cubierta por vegetacidon natural en diferentes grados de conservacion (SEMARNAT,
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2005). Dentro de las ANP’s, se estima que el 89% de la superficie esta cubierta por vegetacion
natural.

Ante esta situacidn, se estima necesario cuantificar el grado de conversidn del habitat y expresarlo
en términos de los factores desencadenantes del cambio, dando énfasis al resultado de la accion
antropica. Una manera confiable para medirlo es a través del estudio de la dindmica espacio
temporal de la cubierta vegetal (Berry, et al, 1996). La dindmica del cambio de la cubierta vegetal a
otros usos de suelo, son uno de los temas de mayor interés actual en las disciplinas ambientales.
Actualmente, se reconoce que, aun cuando los cambios de uso de suelo ocurren a nivel local,
pueden tener consecuencias globales. Este estd ligado con la sustentabilidad de los recursos
naturales (CONABIO, 2000), la forma e intensidad en que se modifica la cubierta vegetal determina
la persistencia de los ecosistemas y, por ende, de los recursos y servicios que éstos proporcionan.
Es fundamental, por tanto, entender en detalle los procesos de cambio de uso del suelo y sus
efectos, asi como mejorar los mecanismos: evaluaciéon, prediccidon y seguimiento, para que sean
mas confiables y describan la dinamica del capital natural que resguarda México dentro de las
ANP.

El objetivo del presente estudio es calcular la tasa de transformacion del habitat (TTH) para el area
de proteccién de flora y fauna (APFF) “Bosque La Primavera” empleando técnicas basadas en los
Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) y la teledeteccidn, asi como aportar procedimientos que
contribuyan al “Protocolo para la evaluacién de Uso del Suelo y Vegetacién en Areas Naturales
Protegidas Federales de México”, disefiado por la CONANP (2007), tanto en la fase del pre
procesamiento como en la validacién.

El area de proteccién de flora y fauna “Bosque La Primavera” es considerado como un regulador
ambiental esencial para la zona metropolitana de Guadalajara, Jalisco, México, ya que provee de
oxigeno y agua a la ciudad. Ademds, es un eslabdn del corredor bioldgico que atraviesa el Estado
de Jalisco, y su destruccidn o aislamiento interrumpiria flujos de flora y fauna entre norte y sur.
Por otro lado, su formacién geoldgica es Unica en el continente americano.

Este espacio protegido presenta problemas comunes a todas las ANP’s. Uno de los mads
importantes seria que no se ha modificado el régimen de propiedad dentro del ANP, como
consecuencia de ello los duefios buscan aprovechar los recursos naturales que se encuentran
protegidos; a su vez, el gran enemigo de la conservacion del “Bosque La Primavera” es la zona
metropolitana de Guadalajara la segunda mas grande de México, que es un cuerpo social vivo que
se expande desordenadamente y amenaza con invadir las zonas forestales, sobre todo con las
actividades antropogénicas, como: el uso agropecuario del territorio, a través de la roza, tumba y
guema.

La CONANP gestiona el sistema de monitoreo de control de incendios desde 1998 a la fecha, sin
embargo ninguno incendio ha tenido seguimiento como el ocurrido el dia 25 de abril del 2005,
iniciado alrededor de las 14:30 horas en el cerro conocido como Llano Grande, localizado cerca de
la poblacién de Tala, Jalisco, el cual se extendié al ANP a causa de los fuertes vientos; esto ha sido
catalogado por muchos expertos como el peor de los incendios en los Ultimos 10 afios en la regién.
De acuerdo con los primeros datos extraoficiales manejados, se calculé que mas de 2.100
hectdreas en el “Bosque La Primavera”, fueron afectadas y que llevarda mdas de 20 afos
recuperarlas; la cifra oficial dada a conocer por la Comision Forestal Nacional (CONAFOR) un afio
después fue de 8.423 Ha (Del Castillo, 2006). Desgraciadamente en el afio 2008 un nuevo incendio
consumio la parte noreste del area, el cual fue considerado como intencional; a la fecha no se
tiene una cifra oficial de la superficie afectada.
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Objetivo General

e Calcular la Tasa de transformacién del habitat del Area de Proteccién de Flora y Fauna
(APFF) “Bosque La Primavera”, provocada por actividades antropogénicas (incendios) en el
periodo: 2005 al 2009, empleando técnicas de SIG y teledeteccidn, para el seguimiento de
los recursos forestales, utilizando el protocolo disefiado por la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas.

Objetivos Especificos

e Ortorectificar las imagenes provenientes del satélite SPOT correspondiente a los anos:
2005 (antes del incendio), 2005 (post incendio), 2005 (seis meses después del incendio),
2006, 2008 y 2009.

e Efectuar correcciones atmosféricas y topograficas a las imagenes.

e Generar cartografia de uso del suelo y vegetacion (USV) de los afos: 2005, 2006, 2008 y
2009 escala 1:50.000.

e Determinar la TTH para los periodos 2005 (antes) — 2005 (17 dias después del incendio),
2005 (incendio) — 2005 (6 meses después), 2005 — 2006, 2006-2008 y 2008 — 2009.

e Mejorar la metodologia empleada en el “Protocolo para la evaluacion de Uso del Suelo y
Vegetacion en Areas Naturales Protegidas Federales de Meéxico”, desarrollado por la
CONANP.

Antecedentes

Debido a que el cambio de uso del suelo es uno de los mas importantes impactos que puede sufrir
un territorio, es necesario conocer la evolucién temporal de aquellas modificaciones para evaluar
correctamente su estado ambiental actual.

Alcaraz et al., (2008) afirma que el analisis con imagenes de satélite constituyen una excelente
herramienta para analizar los cambios en diferentes aspectos del funcionamiento de la vegetacion
y, por lo tanto, para el conocimiento y la gestién de areas naturales.

En este sentido seglin Garbulsky y Paruelo, (2004) las areas protegidas podrian concebirse como
un sistema de referencia del funcionamiento potencial de los ecosistemas en condiciones
naturales, donde los cambios deberian ser menos extensos y de menor intensidad que en las
zonas sin proteccion, ya que las dareas protegidas estdn menos expuestas a los cambios
ambientales (cambios de uso del suelo, contaminacidn, plagas, etc.).

Un buen indicador para esto podria ser el mapa de usos del suelo y vegetacién asi como la tasa de
transformacién del hdabitat, considerando series de periodos representativos, en los cuales se
reflejen el cambio permanente de la superficie forestal causado por el hombre entre un periodo
de tiempo y otro subsecuente (Rojas et al., 2003).

Existen muchas alternativas para abordar estos temas y varian tanto en la metodologia empleada
como en los datos de partida empleados para generar el mapa de usos de suelo y vegetacidony la
tasa de transformacion del habitat, en este sentido las experiencias se detallan a continuacion.

La metodologia utilizada por el Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC) del Ministerio
de Ambiente y Energia (MINAE) de Costa Rica, (2007) se basa en emplear imagenes Landsat TM
para la elaboracién del mapa de vegetacion utilizando técnicas de clasificacion automatizada, él
cual se constituye en linea base para el afio 1996 y posteriormente se evalla cada 3 afios,
actualmente cuentan con datos hasta el 2009.
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En Bolivia, para la actualizacién del mapa forestal se utilizaron imagenes Landsat 7 ETM, en la que
la determinacién de cambios se hizo mediante una comparacion de las coberturas del mapa
forestal publicado en 1995 (MDSMA, 1995) con las coberturas de los mapas forestales de los afios
subsiguientes (1999 y 2000), la verificacion de campo se la efectué mediante sobrevuelos (Rojas et
al., 2003).

Chile, por medio de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y Comisién Nacional de Medio
Ambiente (CONAMA), ejecuta en el 2009 el catastro de uso del suelo y vegetacion (periodo 1993-
2007), en el cual el trabajo de monitoreo de cambios y actualizacidn de la cobertura cartografica,
se planted de acuerdo a la metodologia de carta de ocupacién de tierras de Montepellier una vez
finalizadas las actividades de monitoreo y actualizacién cartografica se procedio a la generacién de
estadistica de cambio de uso actual del suelo, dando cuenta del balance de superficies y de las
tasas y causales de cambio ocurridas durante el periodo monitoreado. Con respecto a la validacion
se genera una matriz de confusion para el uso del suelo, con el objetivo de determinar el error en
la asignacion de poligonos extrapolados, finalmente se estima el error global y el error estadistico
aplicando el coeficiente de Kappa.

En Colombia, en el afio 2006, por medio del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), propone la produccién de cartografia de cobertura y uso del suelo a escala
1:100.000, cuya metodologia se basa en disefiar un sistema de clasificacién estructurado por
niveles y un determinado nimero de clases de coberturas adaptadas a las condiciones de sus
recursos forestales y de usos del suelo; en la cual emplean técnicas de procesamiento digital e
interpretacion visual tanto de imagenes Landsat ETM como de fotografia aérea para generar la
base de datos de cobertura de la tierra. Por otra parte, en Peru, a través de la Secretaria General
(SG, 2009), se emplea la metodologia del Corine Land Cover (CLC) aplicada por la Unién Europea
para obtener cartografia de uso del suelo.

En México, como parte de los trabajos de reapropiacidon del programa de trabajo de la CONANP,
en el 2004, surge la necesidad de establecer un indicador para medir la Tasa de Transformacion
del Habitat en Areas Naturales Protegidas, con el fin de detectar aquellas zonas donde se
mantiene o reduce la velocidad de cambio de la transformacidn de los ecosistemas naturales.

A partir del 2006, se hace a través de un andlisis retrospectivo. Ante esta situacién se plantea la
necesidad de establecer estrategias que permitan, establecer la linea de base para el seguimiento
y evaluacidon de uso del suelo y la vegetacion en las ANP de interés para la CONANP.

Los datos obtenidos, a la fecha, han mostrado una tendencia al cambio de uso de suelo en las
Areas Naturales Protegidas, permitiendo identificar los sitios estratégicos para enfocar las acciones
de conservacion en estas areas.

Dentro de los trabajos realizados estd, el de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca,
verificando que si bien la tala es un problema continuo en la reserva, en las Ultimas fechas, estas
actividades ilicitas se encuentran focalizadas en un par de ejidos, resultando que la tendencia en la
tasa de transformacion se encuentra a la baja.

El resultado de varios trabajos realizados en colaboracidn con el proyecto “Manejo Integrado en 3
Ecoregiones (MIE)”, con el protocolo de la CONANP, permitié comparar los datos establecidos en
su documento proyecto de la MIE y analizar los datos establecidos en el Marco Légico, en donde
se pudieron medir los avances del proyecto, determinando que era necesario actualizar la linea de
base para las 3 ecoregiones, a partir de los resultados obtenidos del analisis de las imagenes SPOT
del 2005.
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Algunos de los datos obtenidos de la actualizacidon de uso del suelo y vegetacion en las ANP han
sido utilizados para la elaboracién de los programas de Conservacién y Manejo, como es el caso
del Parque Nacional Grutas de Cacahuamilpa, Balam Kaa'x, Isla Isabel, Tehuacan-Cuicatlan entre
otros.

Area de Estudio

El “Bosque La Primavera” ocupa una superficie de 30.660 Ha, se ubica al poniente de la ciudad de
Guadalajara, Jalisco, entre las coordenadas geograficas 1032 35'y 1032 28' W y 202 37' y 2092 45'
N. La serrania esta situada en el centro de un conjunto de valles que son: Tala, Tesistan, Toluquilla,
Atemajac y San Isidro Mazatepec, los cuales pertenecen geopoliticamente a 3 municipios del
estado de Jalisco, que en orden proporcional en cuanto a superficie dentro del drea de estudio
son: Zapopan (50%), Tala (37%) y Tlajomulco de Zuiiga (13%). (Ver Figura 1).
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Figura 1.- Ubicacién geografica del Area de proteccién de Flora y Fauna “Bosque La Primavera”.

Es una de las ANP’s de mayor importancia para el occidente del pais, destaca por su relevancia
fisica, bioldgica y ecoldgica, asi como por los servicios ambientales que proporciona, ya que es
considerada como el “pulmdn” natural de la zona metropolitana de Guadalajara, Jalisco. Esta
comprendida por dos regiones biogeograficas, la Nedrtica y la Neotropical, y dos provincias
floristicas, la Sierra Madre Occidental y las Sierras meridionales o Eje Neovolcanico transversal.

Este espacio, es importante habitat y refugio de varias especies de flora y fauna, algunas de ellas
endémicas. Se han identificado cerca de 1.000 especies de plantas, destacando las orquideas
terrestres, asi como una gran cantidad de especies de hongos, muchos de los cuales son
comestibles. En cuanto a sus recursos forestales el “Bosque La Primavera” se compone
principalmente de encino-pino (pino-encino) y encino.

Datos de monitoreo del area registran las superficies afectadas por impactos negativos (incendios,
crecimiento de agricultura y urbanizacidn), pero también los positivos (restauracion de areas
dafiadas y la reforestacion), esto aunado al registro de pardametros hidrometeoroldgicos pueden



<"‘;}
M Universidad Tasa de Transformacion del Habitat en el Area Natural Protegida: d

d Al le ' “Bosque La Primavera”, México, provocada por \V
e Alcala .. - . . . i S
actividades antropogénicas (incendios) en el periodo 2005-2009 Copmsio NACIONAL e
Velasco Tapia Blanca Patricia (2010) ProTEGnas

proveer informacién importante para el conocimiento de la diversidad y de los servicios
ambientales que poporciona el “Bosque La Primavera” como es el abastecimiento de agua vy aire
puro en beneficio de los pobladores de la zona metropolitana de Guadalajara.

Metodologia

Uno de los objetivos principales de la CONANP es efectuar un seguimiento de las amenazas que se
observan en los espacios protegidos del pais. La evaluacidn de los cambios que tuvieron lugar en el
“Bosque La Primavera” se llevé a cabo a través de un analisis de deteccién de cambios, utilizando
imagenes SPOT, en las fechas de interés para el proyecto (2005-2009).

Para hacer ese seguimiento del estado del medio ambiente, estudiar las presiones sobre el
mismo, y la respuesta ante ellas, se plantea la metodologia denominada: “Protocolo para la
evaluacién del Uso del Suelo y Vegetacion en Areas Naturales Protegidas Federales de México”. El
cual integra los diferentes componentes, mediante la interconexién de los objetos de
conservacién, actividades humanas productivas y extractivas, dindmica socio -econdmica,
conflictos sociopoliticos y gestion del ANP. Se desarrolla en tres fases: pre procesamiento,
clasificacidon de imagenes y anadlisis de deteccidon de cambios.

Pre procesamiento (ver diagrama 1)

Se efectud la busqueda de las imagenes del satélite SPOT de los diferentes afios en el
catalogo SPOT (http://sirius.spotimage.com/), estas fueron solicitadas después a la ERMEXS. Para
el presente proyecto se utilizaron 6 imagenes (Tabla 1), en formato TIF, multiespectrales, de 4
bandas (Green 0.50-0.59 um , Red 0.61-0.68 um, NIR 0.79-0.89 um y SWIR 1.58-1.75 pum) y una
resolucion de 10 metros con un nivel de procesamiento 1A. Esta correccion estd destinada a los
usuarios que requieran efectuar por si mismos los procesamientos geométricos de la imagen.

Tabla 1.- Descripcion de los metadatos requeridos para las siguientes fases del protocolo. Se realizé el célculo del dia
juliano para las correcciones atmosféricas; en la Ultima columna se muestra el error medio cuadratico obtenido de la
ortorectificacién de las imagenes.

Fecha de la Latitud | Longitud | yq; (Green) | XS2(Red) | XS3(NIR) | Xs4(swir) | Ansulo | o ¥ Orto
Imagen Escena | Escena de . e o
toma .. | Juliano | rectificacion
Central | Central | Ggins | Bais | Gains | Bais | Gains | Bais | Gains | Bais | Elevacién
17/04/2005 | E050516165544400 | 20.5142 | -103.6047 | 2.33229 0] 2.2012 0(1.7489 0 | 6.3550 0| 70.73018 107 0.053129
08/05/2005 | E050516144711010 | 20.5647 | -103.5917 | 2.33229 0]2.2012 0| 1.7489 0| 6.3550 0| 73.45094 128 0.011181
11/11/2005 | E051114172244344 | 20.5150 | -103.5744 | 3.16240 0| 3.8037 024115 0 13.981 0| 49.97278 315 0.030919
27/04/2006 | E060429135608348 | 20.5361 | -103.5894 | 2.33229 0] 2.2012 0124115 0| 6.3550 0| 69.75030 117 0.059742
05/05/2008 | E080717192818690 | 20.5153 | -103.2706 | 1.79131 0| 2.1858 0] 1.7395 0|6.2923 0| 67.18489 126 0.125451
25/01/2009 | E090608195120760 | 20.5249 | -103.5501 | 2.08870 0]2.2252 0]3.0171 0| 8.1818 0] 42.31914 25 0.004779

La ortorectificacion se realizé en el programa ERDAS 9.1 para PC, empleando el modulo
Leica Photogrammetry Suite, para la referencia de altura se utilizé el modelo digital de elevacidn
(MDE) proporcionado por el INEGI, con una resolucién espacial a 30 metros y Datum ITRF9. La
primera etapa consiste en importar de un formato *.BIL a *.IMG (formato nativo de ERDAS),
posteriormente reproyectar al Datum WGS84 en proyeccion UTM 13N; la introduccion de los
datos altimétricos resulta clave cuando las imagenes no se adquieren verticalmente (como puede
ser el caso de las adquiridas por el SPOT), en las que los errores debidos al relieve son muy
notables. La base para los puntos de control GCPs (Ground Control Points) fue la imagen Landsat
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de la NASA. La cual se descargd del acervo de datos de imdagenes de satélite ortorectificadas del
cubrimiento global GeoCover Landsat disponible en
http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landsat/geocover. Al no contar con otro insumo de mayor
resolucion se optd por utilizar esta imagen con realce espacial a 15 metros, como la base para la
obtencién de GCPs para el proceso de ortorectificacion de las imagenes Spot (Paniagua, 2009).

Todas las imagenes fueron cubiertas con un minimo de 50 puntos distribuidos uniformemente en
cada una de las escenas los cuales fueron identificables y estables en el tiempo (cruces de
carreteras, puentes, etc), con la mayor precisidn posible con el fin de obtener valores minimos del
error medio cuadratico. La validacion se llevo a cabo superponiendo la imagen resultante con la
imagen de la NASA junto con informacidon vectorial 1:50.000 de rios, carreteras y cuerpos de agua
del INEGI.

Una vez ortorectificadas las imagenes se procedié a realizar las correcciones atmosféricas, para
esto se utilizé informaciéon contenida en el metadato. Cada imagen nativa contiene niveles
digitales calibrados (NDs) que son cuantificados como enteros a 8 bits sin signo. Los NDs calibrados
pueden ser convertidos a valores de radiancia (porcidon que capta la energia que recibe el sensor)
usando la inclinacion (pendiente), los parametros de compensacion a partir del coeficiente de
conversion de unidad disponible para cada banda, asi como los parametros de ganancia
conocidos. Esta conversién de ND a valores de radiancia se llevd a cabo empleando la rutina del
programa ENVI 4.5, el cual es capaz de extraer los parametros necesarios y usarlos posteriormente
para calibrar los datos de 8 bits. Lo primero que se hizo fue descargar el archivo spot_radiance.sav
(http://www.ittvis.com/UserCommunity/Codelibrary/tabid/59/grm2id/1143/Default.aspx) el cual
contiene la funcidn de convertir los valores de NDs a valores de radiancia en punto flotante (Wm-
2Sr-1um-1) usando para ello la informacidn de ganancia y offset en el archivo de cabecera de la
imagen o del archivo metadata.

Para el calculo de la reflectividad se aplico la ecuacidon del método de Wamer (2008), el cual esta
basado en el método publicado por Chavez (1996) y Lut et al (2002). El procedimiento se efectud
en el programa ENVI:

m* {:Lsat_ Lh:«lze) *qt

Esun, * [(cos6,)’]

-
vl
1

Donde: p = reflectividad para la banda N; m = constante de la geometria euclidiana y representa la
relacion entre la longitud de una circunferencia y su didmetro (3.141592655897...); L sat =
radiancia registrada en el sensor para esa banda; L., = radiancia atribuible a los efectos
atmosféricos, la resta de la radiancia del objeto oscuro de la radiancia del sensor “dark object
subtraction” esta enfocado a determinar la porcidn de la radiancia en el sensor que es atribuido a
la atmosfera. Este método ha demostrado ser bastante exacto y es el enfoque mas viable para la
correccion atmosférica cuando los datos de terreno no estan disponibles (Chavez 1996, Lut et al,
2002). Para determinar el Ly, para cada banda de las imagenes, se obtuvo de los datos en el
histograma seleccionando el valor minimo, ya que este valor se le atribuye a la atmosfera; d =
distancia del sol a la tierra, calculada mediante la siguiente formula (Achardm y D’Souza 1994,
citado por Eva y Lambin, 1998; Smith, 2004):

d = (1-0.01672 * COS(RADIANS(0.9856 * (Julian Day - 4))))

Esun = irradiacion exoatmosférica de cada banda; 8 = angulo cenital solar, el cual es angulo
complementario del angulo de elevacion solar en radianes. Algunas versiones de esta ecuacién
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mantienen a 8 sin elevarlo al cuadro, pero aqui se hace para aproximar a la transmisividad
atmosférica. Warner (2008) y USU (2008), afirman que este método es apropiado para climas
humedos o tropicales, tales como el caso del area de estudio.

En la correccidn topografica fue empled el MDE del INEGI, en conjunto con los angulos acimutal y
de elevacién solar, que sirvieron para calcular la imagen de iluminacion (REL). Aplicando el
método de Civco (1989), considerando la siguiente ecuacion:

_ + (Hm - Hl)
Phi = Pi T P; (Hm)

Donde p;, = reflectividad corregida topograficamente; p; reflectividad de la banda N; Il valor medio
de la imagen de iluminacion; Il; el valor de iluminacién para cada pixel a corregir
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Diagrama 1.- Incluye desde la solicitud y busqueda de las imagenes requeridas, hasta la imagen lista para clasificar.

Clasificacién de imdgenes (ver diagrama 2)

Con las 6 imagenes corregidas del satélite SPOT, se procedid a realizar una clasificacion
supervisada aplicando el algoritmo de mdaxima probabilidad. Para obtener los sitios de
entrenamiento se generaron dos falsos colores RBG 4 3 1 (el cual fue utilizado por Verdu y Salas
(2010) para la digitalizacién de vegetacién quemada) y el 1 2 3 (deteccidon de cambios en zonas
agricolas, zonas urbanas y pastizales), para visualizar las diferentes coberturas que ocupan el area,



<"‘;}
%& Universidad Tasa de Transformacion del Habitat en el Area Natural Protegida: d

d Al le ’ “Bosque La Primavera”, México, provocada por \V
€ Alcala . . . . . . i T
actividades antropogénicas (incendios) en el periodo 2005-2009 Copmsio NACIONAL e
i SATURALES
Velasco Tapia Blanca Patricia (2010) FROTEGAS

definiéndose los sitios de entrenamiento para formar el conjunto de firmas espectrales que
precisaron una muestras de estos conglomerados. Este proceso fue iterativo, para generar firmas
que representaron con exactitud las 11 categorias de usos del suelo y vegetacion a ser
identificadas, basandose en la clasificacién de Rzedoswski (1983), UNAM (2000) y datos del INEGI
serie IV, por lo cual se tiene definidas las siguientes clases:

Agricultura: Superficie que es utilizada para cultivos agricolas. La duracién del ciclo de cultivos es
menor a un ano. Pertenece a otras coberturas y usos del suelo “Agricultura de temporal” y a su
vez a la formacion “Cultivos”.

Areas sin vegetacién aparente: 4reas desprovistas de vegetacién o con una cobertura vegetal
extremadamente baja, la ausencia de vegetacion puede ser determinada por condiciones
naturales estacionales.

Asentamientos humanos: Area ocupada por zonas edificadas, urbanas, suburbanas e industriales,
principalmente.

Bosque de encino: Bosque de estructura variada, con alturas que oscilan entre 2 y 30 m,
dominados por especies del género Quercus, distribuidos ampliamente en zonas de clima
templado himedo a subhumedo, hasta zonas de clima semicdlido subhiumedo a seco. Pertenece al
tipo de vegetacion “Bosque de latifoliadas”.

Bosque de encino con vegetacion secundaria (cvs): constituida por especies del genero Quercus,
pero existe algun tipo de indicio de que la vegetacion original fue eliminada o perturbada a un
grado en el que ha sido modificada profundamente.

Bosque de pino- encino (incluye encino-pino): Bosque mixto de Pinus — Quercus, o viceversa
(dependiendo la dominancia del género), de altura mediana entre 5 y 20 metros denso, En climas
templados humedos y subhumedos. Pertenece al tipo de vegetacién “Bosque de coniferas y
latifoliadas”.

Bosque de pino-encino cvs abierto: especies de los géneros Pinus- Quercus pero existe algun tipo
de indicio de que la vegetacion original fue eliminada o perturbada a un grado en el que ha sido
modificada profundamente con claros visibles del suelo o herbaceas.

Cuerpos de agua: depdsitos mayores de aguas interiores, tanto naturales como artificiales,
perceptibles en la visualizacién de las imdgenes de satélite.

Pastizal: Se desarrolla al eliminarse la vegetacion original (bosque, selvas, matorrales, otros) o en
areas agricolas abandonadas.

Vegetacion riparia: vegetacion no arbdérea desarrollada en madrgenes de rios y arroyos,
generalmente formada por plantas diferentes a las de la vegetacion circundante.

Aunque en la leyenda de INEGI serie IV no existe una clase especifica para quemas o incendios
provocados por actividades antropogénicas, fue necesario incluirla para destacar estos eventos
dentro del ANP (el cual como se vera es muy habitual), queda definida de la siguiente manera:

Areas impactadas por incendios: ya sea de tipo subterrdneo (son los que menos se ven pero
resultan los mas perjudiciales para el bosque, ya que atacan directamente las raices de los arboles
y todos los microorganismos del suelo; generalmente no emiten grandes cantidades de humo y
suelen ser muy duraderos, pues no son faciles de detectar y de combatir), de superficie (son los
que arrasan el estrato herbdceo, asi como a todos los arboles jévenes y a pesar de ser muy visible
por la cantidad de humo que genera, es bastante dificil su control, especialmente cuando hay
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mucho viento) y de copa (suelen ser los mas devastadores, ya que se quema todo el arbol; un
incendio de copa es impresionante: los drboles arden por entero, lanzando llamas mas altas que
ellos mismos y la temperatura se eleva a niveles insoportables).

La evaluacion de las firmas se realizé empleando métodos estadisticos, que en este caso es el de la
separabilidad divergente y el histograma de las muestras usado para derivar las firmas,
observando que ninguna se solapara o se confundiera entre las clases.

La imagen resultante se recodificé por las 11 categorias de INEGI antes sefialadas y se le aplicd un
filtro que permitiera el suavizado o realce de los pixeles de la imagen, cuyo objetivo es mejorar el
contraste o resaltar los rasgos de interés.

Para mejorar la clasificacién digital se efectué una interpretacion visual para lo cual fue necesaria
la transformacion de los datos de las imagenes de formato raster a vector. Se eliminaron areas
menores a la unidad minima cartografica (UMC) correspondiente a 4 mm?, la cual segin la
Asociacion Cartografica Internacional (ICA) no recomienda que sea menor a esto para una escala
de trabajo de 1: 50.000 (Salichev, 1979, Paniagua, 2009, Prieto et al, 2008). Esta parte es clave en
el proceso, ya que de ella depende la buena interpretacién y correccion visual para continuar con
las otras fechas. Se trata de una fotointerpretacion asistida por el ordenador, que elimina diversas
fases de la interpretacion visual clasica (restitucién, inventario). Con la interaccién visual con el
intérprete se pueden resolver algunos problemas del tratamiento digital, que encuentra notables
dificultades para automatizar la interpretacion de ciertos rasgos de la imagen (presencia de nubes,
areas urbanas, etc.) que son bastante obvios al andlisis visual (Paniagua, 2006; CONANP, 2007).

Es una alternativa para modificar la cartografia generada a partir de un andlisis digital,
identificando clases heterogéneas. Auxilia la clasificacion digital, aislando sectores de potencial
confusién sobre la imagen, o estratificando algunos sectores de la imagen para aplicarles
tratamientos especificos (Paniagua, 2009).

Para la validacién de la clasificaciéon de la fecha uno, se utilizd una matriz de confusion. Dicha
matriz, se elaboré con las dreas correspondientes a las clases definidas y los puntos test
facilitados por la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR). Estos datos fueron obtenidos en campo
para el proyecto del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, también se utilizaron los
datos de la cobertura del uso del suelo y vegetacion del INEGI serie IV. Ambos datos fueron
cruzados con su respectiva matriz con la fecha uno y validada estadisticamente mediante el
coeficiente Kappa, que busca determinar si una matriz de error difiere significativamente de otra
(Congalton y Green, 1999), e indica en qué medida la precisién de la clasificacion se debe a cierto
acuerdo entre los datos de referencia y los clasificados y en qué medidas se podria haber logrado
por casualidad (Salovara et al, 2005).
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Diagrama 2.- Cuando la imagen resultante del pre procesamiento esta lista, se realiza la clasificacion digital supervisada y
visual. Siguiendo la linea de flujo se pasa por diferentes procesos para obtener la fecha uno y de ahi derivar las
siguientes fechas.

Andlisis de deteccion de cambios (ver Diagrama 3)

La cuantificacion de cambio resulta de la diferencia de la superposicion cartografica entre
la cobertura de la fecha uno y la siguiente fecha, de ello resulta una matriz de transicién, con un
valor de cada clase que ha cambiado (dindmica), y una indicacion de aquellas clases que no han
cambiado (estable). También se deriva una evaluacion de las superficies de clases de cobertura y
su uso de territorio de otras clases, asi como las coberturas que pierden territorio con otras clases
(UNAM, 2000).

Utilizando herramientas implementadas en los SIG, se realizd la interseccién entre las coberturas
de cada fecha, obteniendo los poligonos que marcan el cambio de uso de suelo. Esto se realizd
solapando primera fecha/segunda fecha, etc. Una vez efectuado esto, se calculd el drea de los
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poligonos que sufrieron transformacién, posteriormente se actualizé la base datos, con las
propiedades de cada uno de ellos. El software para hacer estos cruces de los mapas fue el SIG
Arcinfo. La base de datos correspondiente al mapa de cambio se exporté a un archivo *.dbf, para
luego calcular los datos de superficies totales por categoria y la diferencia entre clases de una
fecha a otra.

De acuerdo con Ramirez y Zubieta (2005), se obtiene la siguiente matriz de transicion que incluye
la reagrupacién de categorias de acuerdo al tipo de transformacién al que hayan sido sometidos
dentro del periodo:

Uso de Suelo y Vegetacién Fecha 2
Clases |B1 [B2 |B...n |[Bpl |Bp2 |[Bp..n |A1L A2 |A..n (U Agua | TOTAL1
B1 0.00
c
N} 0.00
Q
a 0.00
% 0.00
> Ts Bp 0.00
> < 0.00
o% -
o ¢ 0.00
ﬁ A 0.00
©
o A..n 0.00
4 U O 0.00
Agua 0.00
TOTAL 2 | o.00] o0.00] o000l o000l 000] o0.00 o000 o000] o000 o000 0.00
Deforestacion Vegetacion conservada sin cambio
Perturbacion Vegetacion perturbada sin cambio
P Recuperacion Usos agropecuarios sin cambio
Revegetacién Otras cubiertas sin cambio

Crecimiento urbano

Cambios en el nivel de

agua
Disefio de la matriz de Transicién. Los datos se ordenan de mayor a menor grado de
antropizacién de la cubierta, excepto el agua. B= Vegetacién Primaria
(Bosque-Selva Densos; Bp= Vegetacion Secundaria (Bosque-Selva
perturbados); A= Usos Agropecuarios; U= Zonas Urbanas; Agua= Lagos, rios, etc

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 dareas perturbadas, aclaradas o de vegetacion
arbustiva. Revegetacion. Establecimiento de vegetacion secundaria por abandono de parcelas
agricolas, pecuarias o vegetacion recuperada después de alguin evento de rapida transformacién
sobre la cobertura vegetal (dreas 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.

El andlisis de cambio se obtuvo de las capas de USV generados a partir de las 6 imdagenes
resultantes del procesamiento anteriormente citado: 2005 antes de un incendio; 2005 a 17 dias
después del incendio; 2005 a 6 meses del incendio, 2006, 2008 y 2009.

12
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Para la obtencién de la tasa de transformacidn del habitat se siguieron las siguientes etapas: los
tipos de uso de suelo y vegetacion presentes en cada fecha, se agruparon en las categorias
“Forestal y No Forestal”, la primera contiene al conjunto de plantas dominadas por especies
arbdreas, arbustivas o crasas, que crecen y se desarrollan en forma natural formando bosques,
selvas y vegetacién de zonas dridas y la segunda agrupa los usos de suelo derivados de actividades
antrdpicas y/o eventos naturales que modifiquen de alguna forma las cubiertas del suelo (Ley
Forestal, 1997).En este estudio el grupo de las forestales son: areas sin vegetacion aparente,
bosque de encino primario y con vegetacidon secundaria, bosque de pino encino primario y el
secundario abierto; vegetacion riparia; para la categoria de no forestales serian: agricultura, areas
impactadas por incendios, asentamientos humanos y pastizales. Con base en la informacion
obtenida de la agrupacién de los tipos de vegetacion, se calculd la tasa de transformacién del
habitat de acuerdo a la ecuacion utilizada por la FAO (1996):

S1-S2 1/n

Donde:

6 =tasa de cambio. S1 = superficie forestal, al inicio del periodo. S2 = superficie forestal, al final del
periodo. n = niUmero de afios entre las dos fechas

Una vez obtenido la tasa de transformacion del habitat, se realiza |la cartografia correspondiente:
mapas de los usos del suelo y vegetacién por tiempo y mapas de los poligonos detectados con
transformacion.

. I Analisis
Final F1. - de cambio .
—I— Tana e -
IMatrices k \ r . Transformacion L H
transicién J,/ ‘,\ " fje.l .
Y Fi-F2 F2- Py NN Habitat A
™ F3. . Fr-Fn, " Cartografia . “ r
| — y LIS y de “, . -
d Cambio “, N

Diagrama 3.- En esta fase se concluye obteniendo la cartografia tematica de los USV y los poligonos de cambio, también
la TTH por periodo de estudio y las superficies transformadas.
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Resultados

Del proceso anteriormente descrito, se obtuvieron 6 imagenes ortorectificadas con un RMS bajo
(ver Tabla 1 y Anexo 1) y corregidas atmosféricamente. Aunque se realizé la correccion topografica
el resultado no fue satisfactorio ya que el MDE tiene un tamafio de pixel a 30 metros y las
imagenes resultantes a 10 metros. El problema se origina cuando se remuestrea a 10 metros al
DEM para que concordara el tamafio del pixel a la imagen corregida atmosféricamente; no resulta
representativo efectuar el proceso de remuestreo a la imagen SPOT a 30 metros para que
concordara con la resolucién espacial del DEM, ya que se estaria perdiendo mucho detalle en ella
y no se explotaria las capacidades espaciales del sensor, en este caso se emplearia una imagen
Landsat por ejemplo. Una vez aplicada la correccién topografica se observa que existen
imperfecciones a manera de bandeado en la imagen (ver Figura 2), lo que disminuye
considerablemente la calidad visual, lo que provocaba errores al hacer interpretacién visual de las
imagenes, por este motivo se renuncié en su uso para la clasificacién y solo se trabajé con las
imagenes con valores de reflectividad atmosférica. El objetivo de quitar las sombras de la imagen
se cumple pero no asi la parte visual tan importante para el seguimiento del protocolo que rige
este proyecto.

Sin correccién topografica Con correccion topografica

File Overay Enhance Tools File Owverlay Enhance Tools

Figura 2.- Imagen corregida y sin correccion topografica. Es muy evidente el cuadriculado generado por el DEM a la hora

de realizar la correccién topografica.

Para evaluar la clasificacion de la primera fecha se muestra la figura 3 donde se observan las
respuestas espectrales en las 4 bandas, para las 11 clases. El valor promedio de la divergencia
transformada es de 1924 lo que supone una buena separacion entre clases (Chuvieco, 2008;
Garcia y Mas, 2008).
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Respuesta de las Firmas Espectrales

—be
becvs
- — asen
’ agricultuia
pastizh
bpe cvs
—bpe

—caZ
—inc

mMean

—
asva

Figura 3.- Grafica de las firmas espectrales para las 4 bandas, be = bosque de encino; becvs = bosque encino con
vegetacion secundaria; asent = asentamientos humanos; agricultura = agricultura; pastizales = pastizales; bpe cvs =
bosque de pino encino con vegetacién secundaria; bpe = bosque de pino encino; ca2 = cuerpos de agua; inc= areas
impactadas por incendios; vr = vegetacion riparia; asva = areas sin vegetacidn aparente.

Respecto a la validacién de la imagen del 2005 previa al incendio el coeficiente kappa muestra una
buena concordancia entre los puntos test, procedentes del Inventario Nacional Forestal
(CONAFOR) y la cobertura del INEGI serie 1V, con valores de 0,8345 y 0,8878 respectivamente. La
maxima concordancia es cuando k= 1 y cuando es 0 solo se obtiene cuando la concordancia
observada es precisamente la que se espera a causa exclusivamente del azar (Altman, 1991).
Aunque optimo, este resultado en el trabajo tiene sus controles siendo una limitacion del
protocolo, pues al no contar con informacién cartografica de la misma escala para poder ser
comparada y evaluada por matriz de Markov y el indice Kappa provoca este tipo de resultados en
la evaluacién, pues la representatividad por categorias es minima o nula, por lo tanto no hay un
numero representativo por categorias como para que se pueda decir que es una buena
evaluacion. No fue posible, en este caso, obtener datos de campo del dia del incendio ni
posteriores, pero normalmente se hace verificacién en campo una vez hecha la primera
clasificacion de la fecha uno, muestreando un numero representativo por clases, dependiendo de
la superficie que ocupa en el ANP.

Se generaron 6 coberturas de uso del suelo y vegetacion (ver Figura 4 y Anexo ll). Para poder
visualizar los cambios en las imagenes se escogieron los falsos colores 4 31y 1 2 3 debido a que el
primero resalta muy bien los incendios y la vegetacion en verde intenso lo que nos hizo observar
favorablemente donde eran areas impactadas por incendios y donde era el suelo lo que estaba
guemado; la segunda fue porque nos muestra claramente donde estdn los claros debido al
desmonte de la vegetacion.

15



C“j..-’
N Universidad Tasa de Transformacion del Habitat en el Area Natural Protegida: d

d Al Ell ’ “Bosque La Primavera”, México, provocada por \L/
e Alcala .. - . . . i S
actividades antropogénicas (incendios) en el periodo 2005-2009 Copsiov koo oe
Velasco Tapia Blanca Patricia (2010) FROTEGAS

Incend{o 6 meses

Usos del suelo y Vegetacidn - Bosque de encino c/veg/sec Pastizales
Tipo - Bosque de pino-encino - Vegetacion ripana
Agricultura de temporal Bosque p-e abierio l:l Areas sin vegetacion aparente
- Asentamientos humanos - Cuerpos de agua
- Bosque de encino - Incendio-quema

Figura 4.- Coberturas de las clasificaciones: 2005, 2006, 2008 y 2009, escala de visualizacion 1:700.000, escala de trabajo
1:50.000.

De las coberturas se obtuvieron los datos de superficies por categorias y reagrupando en forestal
y no forestal (ver Tabla 2). La vegetacidon mas representativa en hectareas para todas las fechas es
el bosque de pino encino (encino pino) abierto con vegetacion secundaria ocupando el porcentaje
mas alto (55%, 36%, 62%, 64%, 62% y 66% en cada una de las fechas), seguida del bosque primario
de la misma clase. Las categorias constantes fueron asentamientos humanos y cuerpos de agua,
para los demas tipos de coberturas no fue tan significante desde el punto de vista de comparacion
con respecto al de la cobertura de bosque de pino encino. En cambio las dreas impactadas por
incendios estan presentes en todos los afios y modifican y alteran principalmente a la vegetacion
primaria y secundaria. En este trabajo se estimdé que el incendio del 25 de abril del 2005 consumié
8.648 Ha, las cuales afectaron a la parte forestal y diagnosticadas en la matriz como deforestacion,
no se tomé en cuenta la superficie de rotacién 461 Ha ni las 161.15 Ha de antes del incendio.
Cifras oficiales de CONAFOR mencionaron que se perdieron 8.478 Ha (Del Castillo, 2006) de las
cuales 7.799 Ha corresponden a pastos nativos e inducidos, 423 Ha a vegetacion arbustiva y 254
Ha arbolado adulto y renuevo. Para el cdlculo oficial se utilizaron imagenes de satélite SPOT
(aunque no se menciona la metodologia), segiin mencionan Dorrego y Alvarez (2009) la resolucién
del sensor SPOT permite realizar una cartografia mas precisa de las zonas quemadas.

Tabla 2.- Superficies calculadas para las 6 fechas.
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&

Conmson NACHONAL [

AREAS NATURALES
Prosiecinas

Periodo
17/04/2005 | 08/05/2005 | 11/11/2005 | 2006 2008 2009
FORESTAL
HA % HA % HA % HA % HA % HA %
Areas sin
vegetacion
aparente 98,69 | 0,32 98,69 | 0,32 98,69 0,32 98,69 | 0,32 98,69 | 0,32 98,69 0,32
Bosque de
encino 150,74 | 0,49 145,03 | 0,47 145,03 | 0,47 145,03 | 0,47 145,03 | 0,47 145,03 0,47
Bosque de
encino cvs 121,53 | 0,40 68,28 | 0,22 129,33 0,42 129,33 | 0,42 106,13 | 0,35 117,81 0,38
Bosque de
pino encino
(encino-pino) 9,644,96 | 31,46 | 6.983,91 | 22,78 6,983.91 | 22,78 | 6.982,34| 22,77 | 6.653,53|21,70 | 6.653,53 21,70
Bosque pino
encino abierto | 16,971,77 | 55,35 | 11.053,82 | 36,05 | 19,219.70 | 62,69 | 19.779,55 | 64,51 | 19.241,34 | 62,76 | 20.297,90 66,20
Vegetacion
raparia 275,19 | 0,90 264,62 | 0,86 264,62 | 0,86 264,62 | 0,86 262,92 | 0,86 262,92 0,86
Subtotal | 27.262,88 | 8,92 | 18.614,34 | 60,71 | 26.841,28 | 87,54 | 27.399,56 | 89,36 | 26.507,65 | 86,46 | 27.575,89 89,94
NO FORESTAL
Agricultura 1.103,24 | 3,60 | 1.071,40| 3,49 1.071,40 3,49 | 1.067,79| 3,48 | 1.064,46 | 3,47 | 1.063,65 3,47
Area
impactada por
incendios 161,15 | 0,53 | 9.270,27 | 30,24 971,45 3,17 39896 | 1,30| 1.173,80| 3,83 76,67 0,25
Asentamientos
humanos 15,27 | 0,05 15,27 | 0,05 15,27 0,05 15,27 | 0,05 15,27 | 0,05 15,27 0,05
Pastizales 2.088,71| 6,81 | 1.659,96 | 5,41 1.731,84 565 | 1.749,67 | 5,71 | 1.870,05| 6,10 | 1.899,76 6,20
Subtotal | 3.368,36 | 10,99 | 12.016,90 | 39,19 3.789,96 | 12,36 | 3.231,69 | 10,54 | 4.123,59 | 13,45 | 3.055,35 9,97
OTROS
Cuerpo de
agua 29,31 | 0,10 29,31 | 0,10 29,31 0,10 29,31 | 0,10 29,31 | 0,10 29,31 0,10
Subtotal 29,31 | 0,10 29,31 | 0,10 29,31 0,10 29,31 | 0,10 29,31 | 0,10 29,31 0,10
TOTAL | 30.660,55 100 | 30.660,55 100 | 30.660,55 100 | 30.660,55 100 | 30.660,55 100 | 30.660,55 100

En el Anexo Il se muestra que el area de mayor superficie en perdidas esta en la cobertura del afio
2005 después del incendio con una deforestacion de 9.110 Ha y la fecha de mayor ganancia con
una revegetacion considerable es la fecha de noviembre del 2005 con 8.299 Ha; este patrén
vuelve a repetirse con el incendio del 2008 donde se pierde por deforestacién 775 ha y para 2009
se ganan con revegetacién 1.085 Ha, lo que existe una mejoria de 310 Ha de ganancia para el
grupo forestal.

Lo que corresponde a los grupos forestal y no forestal se nota que se altera el porcentaje solo en

la fecha después del incendio, posteriormente se mantiene por encima del 80%

a su vez el

porcentaje de no forestal aumenta también en ese periodo al 39%, posteriormente se mantiene
hasta estar por debajo del promedio en el 2009 (ver Figura 5).
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Figura 5.- Grafica de forestal y no forestal el pico significativo esta en la fecha de la imagen después del incendio.

Esto provocéd que la tasa de transformacion mayor (ver Figura 6) fuera en ese periodo (2005
antes—2005 incendio) con una tasa de cambio del 32%, en cambio después de seis meses este
disminuyo al 44% favorecido por la revegetacion. Los poligonos de transicién entre periodos se
pueden apreciar en el Anexo IV y se observa que donde los incendios estuvieron presentes, es
justamente donde estan los poligonos mas grandes de cambio.
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Figura 6.- Tasa de transformacion del habitat para el periodo del 2005 al 2009, la linea roja es la tendencia que muestra
el comportamiento del cambio; las tasa negativas implican ganancias en el periodo a la revegetacion vy las negativas
perdidas de la parte forestal.

Discusion
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En los primeros cuatro meses del afio 2010 en México, se afectaron 94,797 Ha como consecuencia
de 5,048 incendios forestales. En tanto no se registren precipitaciones aceptables, los incendios
seguiran siendo una seria amenaza para los bosques y selvas del pais. Sin embargo es dificil saber
en realidad, cuantas hectareas son consumidas por el fuego, debido a que entre instituciones
tienen diferentes cuantificaciones debido al tipo de estudio que realizan y a la metodologia que
emplean. Por ejemplo, un reporte emitido por la Comisidon Nacional Forestal (CONAFOR), en lo que
va del presente afio menciona que han ocurrido 1.269 incendios forestales en 25 entidades,
afectando 11.397 Ha, de las cuales el 89% correspondié a dreas con pastos, arbustos y matorrales
y el resto a zonas arboladas. Parece conveniente, en este sentido, aplicar un protocolo comun al
pais, que permita que al menos los datos obtenidos sean elaborados bajo las mismas normas para
gue los resultados puedan ser comparables y discutibles. En este sentido, los datos procedentes
de imagenes de sensores remotos juegan un papel importante en la elaboracién de cartografia de
usos y cobertura del suelo. La precisién de estos datos debe ser elevada, especialmente, cuando
se trata de detectar cambios entre distintos horizontes temporales.

La metodologia del protocolo seguido por la CONANP fue modificada de la original: las imagenes
eran georeferenciadas y aqui se aprecia que el proceso de ortorectificacion mejora
considerablemente el RMS disminuyéndolo notablemente a valores caso a 0, lo que es importante
a la hora de ubicar espacialmente a los elementos que componen al paisaje. Se afiadieron las
correcciones atmosféricas y topograficas, para no trabajar con niveles digitales si no con
reflectividad. En esta zona no fue indispensable la correccidon topografica pero la CONANP
presenta otras ANP’s con una topografia muy accidentada que requiere de este tratamiento para
minimizar sombras y realizar una mejor clasificacion.

Los resultados de la rectificacién geométrica, en este trabajo, permitieron abordar los andlisis de
deteccién de cambios de forma fiable. Por otro lado, obtener los valores de radiancia a partir de
los niveles digitales utilizando el algoritmo a través del programa ENVI ahorra tiempo y es muy
sencillo en su aplicacidon. Una desventaja especialmente evidente en los trépicos es la interferencia
de las condiciones atmosféricas en la informacion brindada por sensores pasivos, (Nagendra y
Gadgil 1999), siendo primordial el trabajar con valores de reflectividad por esta razén. El emplear
el método de Warner (2008) para la correcciéon atmosférica es de mucha ayuda, ya que aun no
contando con los datos de transmisividad del flujo descendente de cada banda con esta férmula se
realizo satisfactoriamente la correccion atmosférica. Chdvez (1996), menciona en su trabajo que se
puede modificar la formula original para el “dark object subtraction” siempre y cuando se
justifique y los resultados estén dentro de los esperados para la reflectividad (0 — 1%) lo cual fue
obtenido para cada banda de las imagenes.

Otro detalle a resaltar para trabajar con reflectividad es el hecho de que la separacion de las
firmas espectrales son menos problematicas y la divergencia de separabilidad es mas visible entre
categorias. Por ejemplo, cuando se clasificd la categoria de asentamientos humanos fue
satisfactoria la respuesta pues no se encontraba dispersa en todos los lugares de la imagen, (como
sucede al trabajar con ND’s), ella estd presente en las zonas de poblaciones, cosa que
anteriormente era muy dificil de hacer, era un problema muy notable, la solucién que se daba era
el de digitalizar aparte los areas urbanas y posteriormente unirlas a la cobertura final lo que
provocaba mas tiempo en el proceso.

El incendio del 25 de abril del 2005 y el del 5 de mayo del 2008 provocaron los aumentos notables
en la tasa de transformacion del habitat (el primero mas que el segundo), ya que en las demas
actividades antropogénicas no fue significante su cambio; los fuertes vientos registrados dias
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anteriores a los incendios hicieron posible que se extendieron al bosque. La consecuencia de ellos
fue la alteracion de la biodiversidad, quemando la estructura del bosque.

Un buen mapa de vegetacidn proporciona informacidon resumida y grafica sobre el paisaje,
ecosistema y biodiversidad (Hueck y Seibert 1988). Por esto los mapas de vegetacion y uso del
suelo son instrumentos importantes en la gestidon de las areas protegidas (Killeen et al, 2005). La
primera razén para la creacién de las ANP’s es conservar la biodiversidad y los servicios
ambientales; entonces este tipo de proyectos pueden ser considerados como un inventario que
muestran especialmente la ubicacién, extensién y distribucion de los activos esenciales de ellas a
su vez con esto se podrd dar pie a proyectos donde asi lo requiera para reforestacion por ejemplo.

El bosque se sabe que es el elemento primario que captura la energia para todas las especies
animales. En el contexto de millones de afios el fuego ha contribuido a los procesos evolutivos de
muchas especies. Incluso en México se cuenta con una caracterizacion de adaptaciones al fuego de
diferentes especies de pino, constituyendo una valiosa referencia para el pais (Rodriguez y Fulé,
2003), también algunas semillas de duras estructuras como las de algunas especies de sapotdceas
y anacardiaceas (por ejemplo, el mamey o la ciruela) o en especifico del Pinus oocarpa, su
germinacion se da con mas facilidad con el fuego, pues de otra manera su exterior tardaria en
pudrirse. En el area se localiza el Pinus oocarpa el cual en la literatura indica que la quema
controlada favorece el proceso de germinacién de las semillas, tanto en condiciones naturales
como controladas. Las semillas germinan mejor y en mayor cantidad en donde se aplica fuego que
en areas no quemadas (Paiz, 1994). Las cubiertas herbdceas se regeneran en periodos de tiempo
muy cortos (meses), mientras que la vegetacidn arborea puede tardar afos en alcanzar su estadio
original, especialmente si la severidad del incendio ha sido alta (Verdu y Salas, 2010). Girén en el
2007, realiza un monitoreo en Guatemala de un incendio en un ANP, con un tipo de vegetacion
de bosque de pino encino (con especies parecidas a las del Bosque La Primavera), y encuentra que
en 4 meses se incrementaron el crecimiento de pastos y hierbas, en relacién con la recuperacién
de arboles y arbustos; a un afio después este crecimiento disminuyd para dar pie a la regeneracion
o rebrotes del estrato arbustivo y arbéreo.

Aunque no se contd con trabajo de campo en las fechas correspondientes a la adquisicién de las
imagenes, quizas estos hechos expliquen la revegetacién rdpida en el area de estudio, pues a 6
meses del incendio de abril del 2005 se recupero mas de lo perdido en hectareas forestales con
vegetacion de tipo secundarios de bosque de pino encino, en aquellas zonas donde el incendio no
fue tan devastador, muy parecido es en el caso del incendio del 2006.

Conclusiones

El Area de Proteccidn de Flora y Fauna Bosque La Primavera, presenta una enorme presién por
parte del crecimiento de la mancha urbana, la segunda ciudad mas habitada de México, lo que
ocasiona que cada vez las actividades antropogénicas estén mas cercanas a deteriorar el bosque.
La deforestacidn es facilmente reconocible desde el espacio debido a los cambios dramaticos en la
estructura de la vegetacidn impactada por los incendios, una de las principales fuentes negativas
para el ecosistema. Estimaciones del cambio de usos del suelo se han utilizado para documentar la
tasa de deforestacion y con ayuda de los mapas se puede observar la fragmentacion del habitat.

Aunque se tienen programas de: restauracion de la cubierta vegetal, proyectos productivos, de
prevencion de incendios, de proteccién y reproduccion de la fauna silvestre, de vigilancia contra la
caza fortuita y las actividades extractivas, mientras no se cree una conciencia de la importancia de
este pequeno espacio de vegetaciéon remanente que queda en la zona, la presencia de alteraciones
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seguira provocando la deforestacion hasta su desaparicién, aunque aqui se ha demostrado que el
tipo de vegetacion existente es capaz de su regeneracidn mas o menos en un tiempo de 6 meses,
esto con el tiempo puede llegar a claudicar.

Las correcciones que se han hecho aqui al Protocolo que se utiliza en la CONANP, beneficiaran la
evaluacion 6ptima del uso del suelo y vegetacion, valorando la cobertura vegetal de las ANP’s.
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