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Introduccion

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) administra
actualmente 171 areas naturales de caracter federal que representan mas de 23
millones de hectareas. La CONANP es un drgano desconcentrado de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), encargado de la

Administracion de las Areas Naturales Protegidas (ANP).

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 Ecolégico y Proteccion al Ambiente,
su Reglamento, el Programa de Manejo y los Programas de Ordenamiento
Ecoldgico. Las ANP constituyen porciones terrestres o acuaticas del territorio
nacional representativas de los diversos ecosistemas, en donde el ambiente
original no ha sido esencialmente alterado y producen beneficios ecolégicos cada

vez mas reconocidos y valorados.

El establecimiento de Areas Naturales Protegidas (ANP) representa una
herramienta estratégica para la conservacion de los recursos naturales y la
biodiversidad de México. Uno de los mecanismos para lograr este objetivo es el

proyecto Fondo para Areas Naturales Protegidas (FANP).

El FANP fue creado dentro del Fondo Mexicano para la Conservacion de la
Naturaleza, A. C. (FMCN), gracias al apoyo del Consejo de Areas Naturales
Protegidas. En 1997 el Gobierno Mexicano, el Fondo Mexicano para la
Conservacion de la Naturaleza, A. C. y el Banco Mundial (BM) firmaron el acuerdo
para la operacion del FANP. Cuenta con recursos patrimoniales, cuyos intereses

anuales apoyan la conservacion de las areas protegidas.

En 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 positivos de este analisis
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abrieron las puertas al FMCN para la gestion de un segundo donativo del GEF. El
primer donativo pasé a ser conocido como SINAP 1y el segundo como SINAP 2,

ya que ambos proyectos apoyan al Sistema Nacional de Areas Protegidas.

El programa FANP comprende los proyectos SINAP 1 y SINAP 2 apoyados por
recursos patrimoniales provenientes del GEF, cuyos intereses son canalizados a
ANP prioritarias. EI FANP forma parte de un esfuerzo sin precedente entre la
CONANP como responsable del manejo de las ANP; el BM, que actia como
agencia ejecutora del GEF; el FMCN, que esta a cargo del manejo y canalizacién
de los fondos, asi como de la captacion de apoyos adicionales; y las
organizaciones de la sociedad civil, que apoyan en la administraciéon de los

recursos ejercidos por la CONANP y en la ejecucién de proyectos.

El FANP cuenta con un sistema de monitoreo disefiado en 1998, que ha permitido
evaluar los avances anuales con base en cuatro indicadores generales del

proyecto, asi como indicadores de cada area protegidas (FANP, 2008).

El programa de monitoreo permite medir los avances tanto del impacto en la
conservacion y uso sustentable de los recursos naturales, como el desempefio de
los diferentes componentes. Este esquema respondié a una planificaciéon a cinco
afios considerando el periodo 1998 a 2003, donde se establecieron cuatro
indicadores de impacto para todo el proyecto: tasa de transformacién del habitat
natural, frecuencia de observaciéon 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 evaluacion, 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.
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A partir del afio 2000 cuando se cred la CONANP establecio como una de sus
prioridades la evaluacion de acciones, asi como de los impactos generados en los
ecosistemas y/o poblaciones. Para ello cre6 la Direccibn 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 medicién de impactos de las acciones de conservacion y
sus avances en las ANP vy la supervisibn de estos a través del Sistema de
Informacién, Monitoreo y Evaluacion (SIMEC). El sistema de monitoreo y

evaluacion del FANP complementa al SIMEC.

El monitoreo proporciona a los administradores y otros tomadores de decisiones,
la informacion necesaria para llevar a cabo y de manera eficiente, 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. La produccion de informacion para la toma de
decisiones implicard el conocimiento de qué y como se debe manejar las areas

protegidas.

En este sentido uno de los temas ambientales que mayor controversia ha
generado en los ultimos afios 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 (e.g., campos de cultivo, potreros, zonas urbanas, etc.). El tema no es de
menor importancia, toda vez que la deforestacibn es una de las principales
amenazas para la biodiversidad, conlleva la pérdida de numerosos servicios
ambientales fundamentales y porque su ocurrencia es evidente, aun para el

observador casual, en muchas partes del pais.

Los ecosistemas existentes dentro de las areas protegidas son diversos y
complejos, por lo que es importante establecer el estado actual en el que se
encuentran. Conocer aspectos generales como la superficie, forma y extensién,
permitira establecer parametros basicos para su posterior valoracion de cada
ecosistema. Apoyados con las herramientas brindadas por la Teledeteccién y los

Sistemas de Informacion Geografica, los ecosistemas se podran identificar,
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tipificar y cuantificar, verificando siempre con datos levantados en campo, ya sea
por la metodologia basica propuesta por el sistema de monitoreo (mediante
observacién directa de los guarda parques) o por el trabajo especifico de
especialistas sobre aspectos biolégicos, o geomorfolégicos, o geoldgicos, etc., 0
tratando de combinarlos. Este tipo de informacién posibilita construir mapas de
distribucion de cada ecosistema, los que posteriormente seran cruzados, con otras

coberturas teméaticas para establecer mapas de valoracion para cada area.

El presente trabajo tiene como objetivo recopilar informacioén del Uso del Suelo y
Vegetacion de diferentes fechas y actualizar los datos de la tasa de transformacion
del habitat, como indicador de impacto de las Areas Naturales Protegidas de
interés del Fondo para Areas Naturales Protegidas cuyos trabajos han sido
realizados por el area responsable del Sistema de Informacién Geogréfica de la
CONANP en coordinacién con las regiones CONANP y las ANP, con base en el
“Protocolo para la evaluacion del Uso del Suelo y Vegetacion en Areas
Naturales Protegidas Federales de México” (CONANP, 2007). A partir del
establecimiento de la linea de base del afio 2000 con imagenes del satélite
Landsat ETM+ y el seguimiento para los afios 2005 y 2008, utilizando imagenes
del satélite SPOT, obtenidas a través de la Estacion de Recepcion México de la
Constelacion SPOT (ERMEXS).
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Antecedentes

La CONANP desarroll6 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 imadgenes de satélite Landsat de los
sensores MSS, TM y ETM. Una de las ventajas de usar estas imagenes fue la
disponibilidad sin costo alguno reduciendo de esta forma los gastos del proyecto.
En un inicio con las imagenes 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).

Posteriormente la CONANP continuo a partir del 2004 con los trabajos de tasa de
transformacion 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 Montafia, en su fase inicial a través del
uso de las imagenes de satélite Landsat ETM y para los afios a partir del 2004 con
el empleo de las imagenes SPOT.

Como parte de los trabajos de reapropiacion del programa de trabajo de la
CONANP en el 2004 surge la necesidad de establecer el indicador para medir la
Tasa de Transformacion del Habitat en ANP estableciendo como indicador las
ANP's donde “se mantienen o reducen la velocidad de cambio de la
transformacion de los ecosistemas naturales”, con metas establecidas para 43
ANP, con un monitoreo anual y resultados que serian compilados en una base de
datos, generando documentos donde se reportarian los resultados. EI FANP en
coordinacion con la CONANP realizaron la contratacion en el 2008 del Dr. Victor
Sanchez Cordero en el trabajo titulado “Diagnoéstico de la efectividad de las
Areas Naturales Protegidas (ANP) Federales para prevenir el cambio en el
uso del suelo y la vegetacion” (Cordero et. al., 2009). Este trabajo aborda la
capacidad de un conjunto de ANP federales, para contener procesos de cambio
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en la vegetacion. Se evalud el porcentaje de superficie transformada en 2002 y la
tasa de cambio de la superficie transformada entre 1993 y 2002. Ademas se
realiz6 una comparacion entre las tasas de cambio de la superficie transformada
en las ANP, las areas circundantes (AC) de 10 Km a partir de los limites de las

ANP y en sus ecoregiones.

Este mismo afio con el fin de dar continuidad a los trabajos que el FANP habia
desarrollado en coordinacién con la CONANP, se retoma la contratacion de
personal técnico para obtener la tasa de transformacion del habitat de 3 ANP

(Maderas del Carmen, Sierra de los Alamos y Sierra la Laguna).

A partir de este afio 2009, el FMCN y la CONANP se plantean la recopilacion de
los trabajos elaborados de tasa de transformacién del hébitat para las ANP con
énfasis en las areas que se encuentran dentro de los programas del SINAP 1y
SINAP 2 del Fondo para Areas Naturales Protegidas.

El area de interés para el presente trabajo es el complejo “Sian Ka’an-Uaymil-
Arrecifes de Sian Ka'an” es un conjunto de ANP’s, que incluye las reservas de la
Biosfera de Sian Ka'an y Arrecifes de Sian Ka’an, y el Area de Proteccion de Flora

y Fauna Uaymil.

En el afio del 2003 se realizé la primera evaluacion del complejo “Sian Ka’'an-
Uaymil-Arrecifes de Sian Ka’an” (FANP-CONANP, 2003), en donde, se emplearon
imagenes de satélite Landsat correspondientes a las décadas de los 70's, 80°s,
90’s y 2000. Los datos obtenidos para complejo “Sian Ka'an-Uaymil-Arrecifes de
Sian Ka’an” indican que para el afio de 1976 contaba con una superficie
transformada de 2,119 ha que corresponde al 0.46% de la superficie total
terrestre, sin embargo para el afio 2000, no se reporta area transformada. En el
periodo analizado entre 1976 y 2000, se estima una tasa de -0.019%, equivalente
a -88 ha/afo, transformandose en 24 afos 2,119 ha. En este periodo la selva alta
y mediana subperennifolia y el manglar recuperaron la superficie afectada por los

incendios.
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El andlisis por periodo muestra una disminucion continua en la tasa de
transformacion del habitat; siendo el periodo 1986-1992 el que presenta la tasa de
transformacién mas alta con —0.043% (-148 ha/afio), siendo este periodo el de

mayor recuperacion.

Objetivo

® Estimar y/o actualizar la tasa de transformacion del habitat del “Sian Ka’'an-
Uaymil-Arrecifes de Sian Ka’'an” correspondiente a la Region Peninsula de

Yucatan y Caribe Mexicano, para los afios 2000, 2005 y 2008.

Area de Estudio

El complejo “Sian Ka'an-Uaymil-Arrecifes de Sian Ka’an” incluye la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka'an, decretado el 20 de enero de 1986, con 3 zonas nucleo, el
Area de Proteccion de Flora y Fauna Uaymil decretado el 17 de noviembre de
1994 y la Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka'an decretado en 02 de
febrero de 1998, con una superficie total calculada de estas ANP’s de 651,984 Ha.
El complejo se ubica en el estado de Quintana Roo, en los municipios de Felipe

Carrillo Puerto, Solidaridad (antes Cozumel) y Otén P. Blanco (Figura 1).

Ocupa una superficie calcarea parcialmente emergida que desciende
gradualmente hacia el mar, formando un gradiente que va de sitios secos hasta
inundables. En este gradiente se desarrollan las selvas medianas, selvas bajas,
selvas inundables, marismas y manglares. También existen lagunas salobres,

zonas oceanicas someras Yy arrecifes coralinos.
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Figura 1.- Ubicacion geogréfica del complejo Sian ka’an.

El area presenta las oquedades y desniveles caracteristicos del sustrato calcareo
y contiene variaciones como son los cenotes, petenes, lagunas, cayos y ojos de

agua.

Desde el punto de vista biogeogréfico, el complejo Sian Ka'an forma parte de la
provincia de la peninsula de Yucatan, en la regién Caribea y dentro de la regién
Neotropical (Rzedowski, 1978). Geolégicamente, la peninsula de Yucatan es un
area de formacion reciente. La barrera de arrecifes de Sian Ka'an, con cerca de
110 Km de longitud, forma parte de la segunda cadena arrecifal mas larga del

mundo.

Los suelos en Sian Ka'an son generalmente mas pobres que los del resto de la
Peninsula; son también mas jovenes y poco evolucionados, pedregosos, someros,

facilmente degradables y con potencial forestal.
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En Quintana Roo no hay corrientes superficiales con excepcion del rio Hondo, que
lo separa de Belice. El agua de lluvia se filtra y da origen a las corrientes
subterraneas que se manifiestan en los muiltiples cenotes, lagunas y aguadas en
todo el estado. La superficie inundada a finales de la temporada lluviosa es
superior al 70% en la parte terrestre. En la época seca un 20% de esta permanece
inundada y corresponde a las zonas de manglar chaparro donde la concentracion
salina es elevada. La permeabilidad del sustrato determina la inexistencia de rios y
corrientes superficiales, salvo en aquellos lugares muy bajos donde el nivel

topografico corta el manto freatico.

El clima de Quintana Roo es en general calido subhimedo. La temperatura media
anual es de 26° C y la precipitacibn media es de 1,300 mm anuales. Los meses
mas calientes son julio y agosto y el més frio es enero. La oscilacién térmica anual
es de 4.8° C.

Se distingue una época de sequia de diciembre a abril. La regién esta
comprendida dentro de la zona ciclénica tropical del Caribe, y los vientos
dominantes tienen una direccion este-sureste. Exceptuando la presencia eventual
de los ciclones, el clima de Sian Ka'an es benévolo y apto para las actividades
humanas. Se clasifica como Aw, calido sub-hiumedo con lluvias en verano. La
temperatura media mensual es siempre superior a 22° C, la media anual de 26.5°

C. No se presentan heladas.

Sian Ka'an incluye las principales comunidades propias de la peninsula de
Yucatan y el Caribe y se sitla como una zona de transicion que permite una
diversidad de ambientes en donde se desarrollan organismos tanto
mesoamericanos como antillanos. Los tipos principales de vegetacion son: Selva
subperennifolia y subcaducifolia, Selvas bajas inundables, Tasistales, Pantanos
de zacates, Manglares de franja, Manglar chaparro, vegetacion de dunas,

vegetacion de cayos y areas perturbadas

En lo que se refiere al régimen de propiedad, el 99% de la tierra en Sian Ka'an es
de propiedad nacional. Solamente en la franja costera que enfrenta al mar abierto
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hay propiedades privadas. Las costas en las bahias son de propiedad nacional. El
limite occidental de la Reserva esta marcado por ejidos del municipio de Felipe
Carrillo Puerto y del municipio de Cozumel. Los Unicos sectores organizados entre

la poblacion de Sian Ka’an son los pescadores.

Respecto a las vias de comunicacion, Sian Ka'an esta dividida por el camino de
Felipe Carrillo Puerto a Vigia Chico que se continla por un ramal hasta la costa
gue enfrenta a Punta Allen. Este camino cuenta en la actualidad con un ramal de
terraceria en direccion noroeste hacia el pueblo de Chumpén ya fuera de los
limites de la Reserva. Existen otros dos caminos costeros de terraceria que
comunican a Punta Allen con Tulum y a Punta Herrero con Majahual

respectivamente. Ningun tramo de estos caminos esta pavimentado.

La Unica poblacion con servicios de agua potable y alcantarillado es Punta Allen
en el resto de Sian Ka’an no existe un servicio de agua potable. Esta se extrae de

p0z0S someros.

La pesca es la actividad econdmica mas importante de Sian Ka’an y la que ocupa
a mayor numero de habitantes. La pesca deportiva se practica esporadicamente

como actividad ligada al turismo.

La principal influencia en la conservacion a largo plazo de Sian Ka'an es el
turismo. De manera particular, la creacién del corredor Cancun-Tulum, el cual
consiste de una franja costera dedicada al turismo y cuya extension llega hasta el
limite de la zona arqueoldgica de Tulum y la Reserva. El inicio de las actividades
turisticas en la Reserva, hoy todavia muy incipientes, se remonta a principios de
los setenta cuando las ruinas de Tulum comenzaron a atraer turistas nacionales y
extranjeros (SEMARNAP, 1996).
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Material

Poligono oficial

El poligono se obtuvo de la base cartogréafica 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 proyeccion cartografica en

Geograficas y un Datum Horizontal ITRF92.
http://www.conanp.gob.mx/sig/informacion/info.htm

Imagenes de satélite

En el acervo historico de la Subdireccion a cargo del Sistema de Informacion
Geogréfica de la CONANP se contaba con imagenes de satélite Landsat ETM del

afio 2000 para el area de estudio (Tabla 1).

Tabla 1.- Imagenes Landsat ETM

L1 Resolucién | Namero de
Satélite Path | Row | Fecha (metros) bandas
ETM 19 46 | 22-jun-00 30M 7
ETM 19 47 | 22-jun-00 30 M 7

Con base en el poligono de las ANP fueron seleccionadas las imagenes de
satélite SPOT necesarias para este trabajo, mismas que fueron solicitadas a la
Estacion de Recepcion México del satélite SPOT (ERMEXS) a través de la
Subdireccion de Area a cargo del Sistema de Informacion Geografica de la
CONANP como gestor oficial. Solo fueron solicitadas aquellas imagenes que no se
encontraban en el acervo de imagenes de la CONANP. Un total de 8 imagenes

fueron utilizadas para el cubrimiento completo del area de estudio (Tabla 2).
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Tabla 2.- Imdgenes de satélite SPOT para el Complejo Sian Ka'an
el K J e R?rizltlrjgls?n e Pro';lelz\gn?iznto
Spot 5 611 | 310 | 18-Ene-05 10 Multiespectral 1A
Spot 5 612 | 312 | 11-Mar-05 10 Multiespectral 1A
Spot 5 612 | 311 | 11-Mar-05 10 Multiespectral 1A
Spot 5 612 | 310 | 11-Mar-05 10 Multiespectral 1A
Spot 5 611 | 310 | 29-Ene-08 10 Multiespectral 1A
Spot 5 611 | 311 | 22-Nov-08 10 Multiespectral 1A
Spot 5 611 | 311 | 29-Ene-08 10 Multiespectral 1A
Spot 5 513 | 312 | 07-Mar-08 10 Multiespectral 1A

Modelo Digital de Elevacion (MDE)

El complejo Sian ka’an pertenece a la provincia geologica de la Peninsula de
Yucatan, cuya principal caracteristica es relieve plano y que su superficie esta
constituida principalmente por piedra caliza, misma que impide la formacién de
corrientes superficiales. Por esta razon el uso de un MDE no es indispensable

para el proceso de correccion geométrica de las imagenes.

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 Andlisis de Informacién Espacial de la
CONANP en el 2007. Con la intension de que los resultados de cambio de Uso de
Suelo y Vegetacion puedan ser comparados con otras Areas Naturales Protegidas

de México.

La leyenda de los tipos de uso del suelo y vegetacion, que se identificaron se
agruparon con base en la clasificacion de Rzedoswski, 1983; UNAM, 2000 e
INEGI serie 1.
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Rectificacion de imagenes de satélite
Las imagenes son procesadas en el programa ERDAS 8.7. Para la rectificacion

geométrica de las imagenes, se emplea el Modelo Digital de Elevacién (MDE)
escala 1:50,000 del INEGI, pero en este caso dadas las condiciones de relieve del
Complejo Sian Ka’an, no fue necesario utilizarlo. La informacion de las efemérides
incluye de la posicion del satélite al momento de capturar las escenas SPOT,
permite realizar el proceso de correccion de una manera mas sencilla y rapida
obteniendo un mejor resultado en comparacion con el proceso de

georeferenciacion.

Al utilizar las efemérides del sensor SPOT5 se definen los parametros de
orientacion interior y exterior, por lo cual se puede proceder directamente, con
apoyo del Modelo Digital de Elevacién, a colectar de forma automética los datos
de altitud (Z) y realizar la ortorectificacion directamente sobre las escenas.

En Spot 4 y Spot 5 la informacién suministrada por el pasajero DORIS permite
obtener una rectificacién con una precision inferior a 1 m. Esto so6lo concierne a la
posicidon del satélite en su Orbita. La precision final de localizacidén de las imagenes
en tierra también es funcion de la precision de la punteria del satélite y sus
instrumentos (actitud del satélite, angulo de punteria del espejo, etc.).

Otra de las ventajas es que al realizar este proceso, sobre las dos escenas la
multiespectral de 10 m y la pancromatica de 2.5 se obtiene un producto mas fino y
con una excelente calidad, una imagen a color con una resolucién de 2.5, lo que

permite hacer una buena clasificacion.

El uso de las bondades del sensor SPOTS5, las herramientas de Erdas Imagine y el
conocimiento del personal especializado, ha permitido realizar las actividades de
ortorectificacion de manera automatizada, disminuyendo casi un 90% del tiempo
destinado para realizar estos procesos pre-clasificatorios.
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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. El contar con falsos colores permite un analisis interactivo, como base
para la realizacion de la interpretacion visual a fin de identificar los sitios de
entrenamiento y la identificacion de los tipos de uso del suelo y vegetacion. La
observacién de las cubiertas vegetales puede apoyarse en el gran contraste
cromético 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). De ahi que cuanto
mayor sea el contraste entre esas bandas, mayor sera el vigor de la vegetacion, y
mas clara su discriminacion frente a otros tipos de cubierta. Con base en la
informacion cartografica del Inventario Forestal Nacional 2000-2001, escala
1:250,000 y la cobertura de Uso de Suelo y Vegetacion INEGI Serie Ill, asi como
con base a los limites del area de estudio, se establecieron los diferentes sitios de

entrenamiento a fin de generar las firmas espectrales.

Las firmas espectrales se generan utilizando las 4 bandas que presenta la imagen
SPOT multiespectral. La firma espectral se define como un patrén de respuesta
que es caracteristico ya que cada material en la naturaleza tiene su propia
interaccion con la energia electromagnética. La base de una clasificacion es
encontrar algunas 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 ya definidas y evaluadas las firmas espectrales con base a la leyenda de
trabajo, se ordenaron los pixeles de la imagen en distintos valores de clases,
usando una regla de decision a través de una clasificacion supervisada. El
algoritmo matematico utilizado, es el de Maxima Probabilidad, la cual se basa en
la probabilidad de que un pixel pertenezca a una clase particular, a partir de sus
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vectores de medias y matrices de varianza — covarianza (Bartolucci, 1979;
UNIGIS, 2002). La ecuaciéon asume gue estas probabilidades son iguales para

todas las clases y que las bandas de entrada tienen distribuciones normales.

De la clasificacidn 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 calculo se realiza para todas las categorias que intervienen en
la clasificacion, asignando el pixel a aquélla que maximice la funcion de

probabilidad.

Una vez efectuada la clasificacion automatizada es apoyada con la interpretacion
visual en pantalla. En este marco, se puede aprovechar la potencia de analisis 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 georeferida, mejoramiento en su aspecto visual,
digitalizacion de la informacion en pantalla, etc.). Se trata de una fotointerpretacion
asistida por el ordenador, que elimina diversas fases de la interpretacién visual
clasica (restitucion, inventario). Con la interaccion visual el intérprete puede
resolver algunos problemas del tratamiento digital, que encuentra notables
dificultades para automatizar la interpretacion de ciertos rasgos de la imagen

(algunas nubes, areas urbanas, etc.) que son bastante obvios al analisis visual.

Las coberturas obtenidas en raster se convierten a vectores en formato de Arcinfo,
y son corregidos aquellos poligonos que no estaban acorde al limite del tipo de
uso del suelo y vegetacion, a través de la interpretacion visual siguiendo el método
de la FAO 2000 (FAO, 2001). Eliminando también el area minima cartografiable de
2 mm2 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
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embargo el analisis visual es una alternativa para modificar la cartografia
generada a partir de un andlisis digital, identificando clases heterogéneas.
Auxiliando la clasificacion digital, aislando sectores de potencial confusién sobre la
imagen, o estratificando algunos sectores de la imagen para aplicarles

tratamientos especificos.

Por lo anterior, la primera tarea es clasificar de forma automatizada cada una de
las imagenes que se encuentran dentro del poligono del &rea de estudio,
utilizando ERDAS Imagine. ElI método utilizado es “supervisado”, en el cual se
utiizan las firmas espectrales. Estos grupos equivalen a pixeles con un
comportamiento espectral homogéneo y, por tanto, debe de definir clases
tematicas de interés. Cuando las imagenes quedan plenamente delimitadas y
corregidas, son transferidas a ArcMap para elaborar los mapas correspondientes y

poder calcular la superficie por 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 sobreposicion
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 (méas 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 realizar4 en Arcinfo. Del mapa de cambio se exporta la
base de datos a un archivo *.dbf del cual se obtendran datos de 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 transicion

gue incluye la reagrupacion de categorias de acuerdo al tipo de transformacion al
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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 &reas perturbadas,
aclaradas o de vegetacion arbustiva.

Revegetacion. Establecimiento de vegetacion secundaria por abandono de
parcelas agricolas, pecuarias 0 vegetacion recuperada después de algun evento
de r4pida transformacion sobre la cobertura vegetal (areas afectadas por
incendios, deslaves, inundaciones, etc).

Crecimiento wurbano. 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.
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Uso de Suelo y Vegetacion Fecha 2
Clases |[B1 B2 |B...n |Bp1 IBp2 |Bp...n JA1 A2 JA..n JU JAgua |TOTAL1

A...n

U

Agua
TOTAL 2

Uso de Suelo y Vegetacion Fecha

Deforestacién Vegetacion conservada sin cambio

Perturbacion Vegetacion perturbada sin cambio
_Recuperacién Usos agropecuarios sin cambio

Revegetacion Otras cubiertas sin cambio

Crecimiento urbano

Cambios en el nivel de .

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

Tasa de Transformacion
Los tipos de Uso del Suelo y Vegetacion presentes, se agruparon en vegetacion

forestal y vegetacion 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 vegetacion de zonas
aridas (Ley Forestal, 1997) y la segunda agrupa los usos de suelo derivados de
actividades antrépicas 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 calculo la tasa de transformacion del habitat
de acuerdo a la ecuacién utilizada por la FAO (1996), expresada de la siguiente

manera.
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Sl- Sz 1/n

Donde:

6 = tasa de cambio

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

Utilizando herramientas de los SIG, se realiza la interseccion entre las coberturas
de cada fecha, obteniendo los poligonos que marcan el cambio de uso de suelo.
La interseccién se realiza sobreponiendo la primera fecha sobre la segunda. Una
vez realizada la interseccion, 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 generaron las matrices de Marcov, con los datos de la interseccion,
donde se muestra las pérdidas y ganancias de cada fecha. La matriz contiene en
el eje vertical los tipos de vegetacion forestal y en el horizontal los no forestal, en
las celdas se estima la superficie del tipo de vegetacion que paso a otra categoria,
permitiendo entender la dinamica de cambio en la cobertura de vegetacion y uso

de suelo.
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Resultados

Iméagenes de satélite

Las imagenes finales tienen una proyeccién cartografica UTM, Datum-WGS84,
Esferoide-WGS84, Zona-16 Norte.

La imagen Landsat ETM del afio 2000, se trabajo en una combinacion de falso
color RGB de las bandas 4, 3, 2 que corresponde al Infrarrojo, Rojo y Verde.
Donde las tonalidades en rojo son los principalmente los manglares y selvas, los
tonos cafés el popal- y tulares. Las imagenes Landsat presentan un porcentaje de

nubosidad muy bajo, los cuales se encuentran principalmente al Sur del complejo.
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Figura 2.- Imagen de satélite Landsat ETM 2000, falso color RGB 4,3,2.
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Las imagenes SPOT de los afios 2005 y 2008 el falso color es RGB de las bandas
1, 2, 3 corresponde al verde, rojo e infrarrojo, con el despliegue similar al obtenido
con la imagen Landsat. (Figura 3 y 4). La imagen del 2005 presenta un porcentaje
de nubosidad muy bajo, con algunos cumulos de nubes en la region Sur del

Complejo, mientras que la imagen del 2008 sucede algo similar.
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Uso del Suelo y Vegetacién

En la tabla 3, se presentan la superficie por tipo de Uso del Suelo y Vegetacion
para los afios 2000, 2005 y 2008, resultado de la clasificacion de las imagenes de
satélite Landsat ETM 2000 y SPOT 2005 y 2008.

Las superficies se encuentran agrupadas en Forestal y No Forestal, asi como en
Otros que incluye a los cuerpos de agua. La clase Forestal ocupa para cada fecha
alrededor del 68% de la superficie total del Complejo Sian Ka'an, esta
representado en su mayoria por el conjunto de Popal-Tular, Selva Mediana

Perennifolia, y Selva Baja Espinoza Subperennifolia.
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Tabla 3.- Superficie de Uso del Suelo y Vegetacién para los afios 2000, 2005 y 2008

USO DE SUELO Y 2000 2005 2008
VEGETACION HA | % HA | % HA | %

FORESTAL

Area sin vegetacion aparente 234 0.04 234 0.04 234 0.04
Area sujeta a inundacion 3,767 0.58 3,767 0.58 3,767 0.58
Vegetacion de duna costera 1,687 0.26 1,680 0.26 1,680 0.26
Popal-Tular 155,221 23.81 | 155,159 23.80 | 154,781 23.74
Manglar 57,454 8.81 57,454 8.81 57,454 8.81

Selva mediana subperennifolia 111,292 17.07 | 111,213 17.06 | 111,201 17.06

Selva baja espinoza

subperennifolia 114,930 17.63 | 114,922 17.63 | 114,757 17.60
Selva mediana

subperennifolia/vs 35 0.01 9 0.00 13 0.00
Selva baja espinoza

subperennifolia/vs 83 0.01 300 0.05 300 0.05

Subtotal | 444,703 68.21 | 444,739 68.21 | 444,187 68.13

NO FORESTAL

Zona agricola 90 0.01 175 0.03 174 0.03

Area impactada por incendio 225 0.03 53 0.01 595 0.09

Pastizales 86 0.01 137 0.02 147 0.02

Asentamientos humanos 31 0.00 31 0.00 31 0.00
Subtotal 432 0.07 395 0.06 947 0.15

OTRAS COBERTURAS

Cuerpos de agua 206,849 31.73 | 206,849 31.73 | 206,849 31.73

Subtotal | 206,849 31.73 | 206,849 31.73 | 206,849 31.73

El grupo No Forestal esta constituido por Zona Agricola que de la primera fecha
con el 0.01% pasa al 0.03% en el 2008, Pastizales que va del 0.01% en el 2000 al
0.02%, los Asentamientos Humano no se detectaron modificaciones. Lo que
corresponde a Areas Impactadas por Incendios, existe una dinamica alta pues en
el 2000 representaba el 0.03%, para el 2005 baj6é al 0.01% y en el 2008 se

incrementd hasta el 0.09%.

Los mapas (Figura 5) muestran la secuencia de los grupos Forestal y No Forestal
en los afios 2000, 2005 y 2008. El color verde representa aquellas zonas en donde
de mantiene la vegetacion Forestal, mientras que el color amarillo corresponde a
las zonas que han sido transformado a través del tiempo debido a actividades

humanas.
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Figura 5.- Grupo Forestal-No Forestal afio 2000, 2005 y 2008

La tabla 4 muestra los datos de superficie de los afios 70’s hasta el 2008. Antes
del decreto de las Reservas de la Biosfera Sian Ka'an y Arrecifes de Sian Ka’'an,
asi como del Area de Proteccion de Flora y Fauna Uaymil la cubierta Forestal
ocupaba una superficie de 458,599 hectareas, para el afio 2008 se registra un
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aumento hasta las 444,187 hectareas, lo que representa que en 32 afios se han

transformado un total de 14,412 hectareas.

No
Forestal Forestal
Ao (Ha) (Ha)
1976 458,599 2,119
1980 445,116 19
1990 444 855 279
2000 444,703 432
2005 444,739 395
2008 444,187 947

La grafica (Fig.6) muestra la tendencia que se ha presentado de la superficie de la
cobertura Forestal y No Forestal con datos obtenidos a partir de los afios 70’s
hasta el 2008. Se presenta una tendencia constante a reducir las areas no

forestales e incrementar las zonas de recuperacion.
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Figura 7.- Gréfica de comportamiento Forestal-No Forestal de 1975 al 2008
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Como resultado de la clasificacion de las imagenes se presentan los mapas con
las coberturas para los afios 2000, 2005 y 2008. En donde se puede observar que
los colores en tonos verdes corresponden manglar y popal-tular, mientras que las
selvas estan representadas por los colores rosados y las actividades humanas
como la agricultura en color amarillo y los pastizales en color naranja. Es muy facil
identificar las zonas de asentamientos humanos que se representan por el color
gris. Finalmente las Areas Impactadas por Incendios son de color rojo (Fig. 7, 8 y
9).
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Del complejo Sian Ka’an, la Reserva de la Biosfera Sianka’an representa casi el
total de superficie terrestre del area, por lo cual, la dinAmica de cambio de las

cubiertas del suelo, se presentan en esta zona.
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Figura 9.- Uso del Suelo y Vegetacion con base en la clasificacion de la imagen SPOT 2008.

Areas de Cambios

En la matriz de transicion (Tabla 5 y 6) se reflejan los cambios entre cada periodo.
Los dos periodos 2000-2005 y 2005-2008 presentan un comportamiento donde la
vegetacion primaria y secundaria se ven afectadas por las categorias de
deforestacion. Las Areas Impactadas por Incendios aumentan en el segundo

periodo, afectando a las areas de Popal-Tular y a la Selva Baja Espinoza.
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Tabla 5.- Matriz de transicion entre el periodo 2000-2005 para Complejo Sian Ka’an
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Area sin vegetacion aparente 234
Area sujeta a inundacion 3,767
Vegetacion de duna costera 1,680
Popal-Tular 155,159
Manglar 57,454
Selva mediana subperennifolia 111,213
Selva baja espinoza subperennifolia 114,922
Selva mediana subperennifolia/vs
Selva baja espinoza subperennifolia/vs

Zona agricola

Pastizales

Asentamientos humanos
Area impactada por incendio

206,849 | 206,849
206,849 | 651,984

Cuerpos de agua
Total 2005
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Tabla 6.- Matriz de transicion entre el periodo 2005-2008 para el Complejo Sian Ka'an.
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Area sin vegetacion aparente 234 234
Area sujeta a inundacion 3,767 3,767
Vegetacion de duna costera 1,680 1,680
Popal-Tular 154,732 155,159
Manglar 57,454 57,454
Selva mediana subperennifolia 111,201 111,213
Selva baja espinoza subperennifolia 0 114,757 114,922
Selva mediana subperennifolia/vs 9 9
Selva baja espinoza subperennifolia/vs 300 300
Zona agricola 174 175
Pastizales 137 137
Asentamientos humanos 31 31
Area impactada por incendio 53
Cuerpos de agua 206,849 | 206,849
Total 2008 234 3,767 1,680 | 154,781 | 57,454 | 111,201 | 114,757 13 300 | 174 | 147 31 595 | 206,849 | 651,984
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Las tablas 7 y 8 muestran la superficie de las coberturas Forestales afectadas por
las No Forestales. En el periodo 2000-2005, la Zona Agricola avanza sobre las
Selva Mediana Subperennifolia primaria y con vegetacion secundaria. Los
Pastizales pierden superficie respecto a Popal-Tular y Selva Mediana
Subperennifolia. Por Gltimo, las Areas Impactadas por Incendios tienen un avance
importante sobre el Popal-Tular, pero se marca una recuperacion de la Selva Baja
Espinoza Subperennifolia con vegetacion secundaria. En total en el periodo se

transformaron 36.75 Ha que representan 7.35 Ha/Afo.

Tabla 7.- Superficie Forestal afectadas por No Forestal periodo 2000-2005.

g
©
= ©
8 | 2| Re
Transformacion periodo S o *g =
2000-2005 < B a3
o
c © E S
o o P
= o
<
Vegetacion de duna costera -1 -6
Popal-Tular -12 -49
Selva mediana subperennifolia -50 | -25 -3
Selva baja espinoza subperennifolia -1 -6 0
Selva mediana subperennifolia/vs -34 8
Selva baja espinoza subperennifolia/vs 217
Subtotal -85 | -50 172
Total 36.75 | HA en el periodo
Total 7.3498 | HA por afio

Para el periodo 2005-2008, los Pastizales afectan a la Selva Mediana
Subperennifolia. Mientras que las Areas Impactadas por Incendios, avanzd sobre
Popal-Tular y la Selva Baja Espinoza Subperennifolia principalmente. En total en
el periodo se transformaron 552.17 Ha, que representan 184 Ha/Afo.
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Tabla 8.- Superficie Forestal afectadas por No Forestal periodo 2005-2008.

©
S o | ®BS
2 | s | §5
Transformacion periodo 2005-2008 g % g— o
e | & gz
N <
Popal-Tular -378
Selva mediana subperennifolia 1| -10 -2
Selva baja espinoza subperennifolia -166
Selva mediana subperennifolialvs 3
Selva baja espinoza subperennifolia/vs 0
Subtotal 1] -10 -543
Total -552.17 | HA en el periodo
Total 184 HA por afo

Tasa de Transformacion del Habitat.

En la tabla 9, se puede observar que dentro del periodo 2000-2005 se recuperaron
36.75 Ha y para el 2005-2008 se perdieron 82.552.17 Ha, lo que representa una
tasa de 0.00002% para el periodo 2000-2005 y 0.04% para el periodo 2005-2008.

Tabla 9.- Tasa de transformacién del habitat

Cambio Tasa de JaEaE
Periodo sl s2 (Ha) Afo cambio cambio Ha/Afio
anual (%)
2000-2005 444,703 | 444,739 -36.75 5 | -0.00002 0.00 -7.35
2005-2008 444739 | 444,187 552.17 3 | 0.00041 0.04 | 184.06
2000-2008 444703 | 444,187 515.42 8 | 0.00014 0.01 64.43

Entre los dos periodos se presenta un incremento, aunque el comportamiento
histérico presenta una disminucion, como lo muestra el conjunto de datos de las
fechas anteriores (Tabla 10). La tendencia general es a disminuir la tasa de
transformacion a través del tiempo. En el Ultimo periodo existe un incremento
debido a las Areas Impactadas por Incendios, pero de acuerdo a las condiciones
naturales del area, y a lo que ha pasado en los periodos anteriores, en los

préoximos afios podria revertir esta tendencia (Fig. 10).
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Tabla 10.- Tasa de transformacién del habitat histérica

1976-1980 458,599 | 445,116 13,483 4 0.007433 0.743
1980-1990 445,116 | 444,855 260 10 0.000058 0.006
1990-2000 444,855 | 444,703 153 10 0.000034 0.003
2000-2005 444,703 | 444,739 -37 5| -0.000017 -0.002
2005-2008 444,739 | 444,187 552 3 0.000414 0.041

Figura 10.- Tendencia de la tasa de transformacién
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Conclusiones

Para el presente trabajo fueron utilizadas iméagenes de satélite Landsat del sensor
ETM para el afio 2000 e imagenes del satélite SPOT del sensor 5 para el resto de
las fechas. Todas las imagenes fueron ortorectificadas utilizando el Modelo Digital
de Elevacion INEGI 1:50,000 y los datos de las efemérides de las imagenes.
Obteniendo con esto un error medio cuadratico (RMS) muy bajo y mejor

coincidencia entre las imagenes.

Los datos indican que el grupo de vegetacion Forestal ocupa un porcentaje del
68.21% en el aflo 2000 y 2005, para el 2008 disminuye a 68.13. Domina la
presencia de Popal-Tular, las Selvas medianas y bajas junto con el Manglar. En
tanto que el grupo No Forestal ocupa el 0.07% en el afio 2000, disminuye al 0.06%
en 2005 e incrementa al 15% en 2008, en donde las Areas Impactadas por

Incendios son las que mayor presencia tienen.

La tasa de transformacion tiene una tendencia general a disminuir, un que en el
altimo del periodo, 2005-2008 tiene un repunte hasta el 0.041%, que se debe a

los efectos provocados por la presencia de incendios.

El Complejo Sian Ka’an, en su porcion terrestre se encuentra en constante riesgo
por la presencia de incendios, los cuales son recurrentes cada afio en temporada
de secas. Sin embargo dadas las condiciones naturales del area, las cuales
incluyen estar en zona ciclonica tropical del Caribe y un clima calido sub-humedo,
favorecen a la recuperacion de las cubiertas forestales afectadas. Esto explica la
dindmica que existe entre los incendios y el resto de las cubiertas forestales.
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