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Introduccion

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son el instrumento legal para lograr la conservacion
de la rigueza natural de México; constituyen porciones terrestres y acudticas del territorio
nacional, representativas de diversos ecosistemas y su biodiversidad, en donde el
ambiente original no ha sido esencialmente alterado por el hombre y estan sujetas a
regimenes especiales de proteccidén, conservacion, restauracién y desarrollo (Lgeepa,

2007).

Hoy dia se reconocen 174 ANP de caracter federal que cubren una superficie aproximada
de 25.5 millones de ha distribuidas en diferentes ambientes que posee México, tanto en la
porcidn terrestre, como en la costera y marina. Al modelo de conservacién de las ANP se
ha integrado, la certificacién de terrenos particulares a través de las “Areas destinadas

voluntariamente a la conservacion”, incrementado de esta manera la superficie protegida.

Por otra parte, uno de los temas ambientales que mayor controversia ha generado en los
ultimos anos 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 (ejem., campos de cultivo,
potreros, zonas urbanas, entre otros; Semarnat, 2005). Actualmente, se estima que el 30%
de la superficie terrestre (4 mil millones de ha) se encuentra bajo cubierta forestal (FAO,

2002 y 2005).

La deforestacion es un tema que ha recibido una atencion importante durante los Ultimos
afos, sobre todo por las consecuencias negativas que tiene sobre el clima, el ciclo
hidrolégico y la conservacion de los suelos. La deforestacidon constituye una de las
principales amenazas para la biodiversidad que conlleva la pérdida de numerosos servicios
ambientales fundamentales (Conabio, 2000). Las actividades antrépicas son consideradas
las causas principales del aumento en los niveles de desertificacién, deforestacion,
fragmentacion del habitat y pérdida de biodiversidad (Noble y Dirzo, 1997)

particularmente en las regiones tropicales, donde predomina un patrén acelerado de
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cambio en las cubiertas forestales, que va de condiciones predominantemente naturales a

otras donde prevalece la influencia antrépica (FAO, 1996).

En México se han elaborado inventarios de la superficie bajo diferentes usos desde hace
aproximadamente 40 afios. Esto permitiria hacer comparaciones entre fechas y conocer
las tasas y patrones de transformacién del uso del suelo. Sin embargo, estos estudios se
han hecho utilizando diferentes fuentes de informacién por ejemplo, fotografias aéreas,
imagenes de diferentes satélites, etc., y diferentes herramientas tecnoldgicas, como son
mapas impresos, cartas digitales y sistemas de informacidon geografica, entre otros,
disponibles en el momento. Por otra parte, la clasificacién de los usos del suelo empleada
no ha sido consistente en todos ellos. Estas diferencias hacen que los resultados de los
inventarios no sean entera y directamente comparables y temas como la deforestacién
continuan siendo materia de discusidn y controversia en los diferentes medios, sobre todo
centran toda la atencidén en los valores finales y no en los procesos que subyacen a estos
cambios (Masera, 1996). Diversos autores han buscado obtener estimaciones de las tasas
de deforestacién del pais con base en la informacidn disponible en diversas fuentes y
utilizando diversos métodos de calculo. Las estimaciones de superficies forestales
perdidas anualmente variaban de 365,000 a 1’600,000 ha (Veldzquez et al., 2002;
Semarnat, 2005).

De los inventarios de uso del suelo y vegetacién disponibles a nivel nacional, los mas
directamente comparables entre si son las cartas de Uso del suelo y vegetacién series: |, Il
y lll elaboradas por el Instituto nacional de estadistica y geografia (Inegi) (Semarnat, 2005)
y, actualmente, la serie IV. Con los datos de la series I, Il y Ill de Usos del suelo y
vegetacion del Inegi, la Comision nacional forestal (Conafor) calculd y reporté a la FAO
(Food and Agriculture Organization) la informacion sobre la dindmica de cambio, de
acuerdo con las especificaciones de la evaluacién de los recursos forestales a 2005

(FRA2005 por sus siglas en inglés). Con una tasa de cambio entre el periodo 1990-2000 de
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-0.5%, que corresponde a una superficie de -348,000 ha/afio, mientras que para el

periodo 2000-2005 se obtuvo una tasa de -0.4%, que representan -260,000 ha/afio.

A nivel mundial, México ocupd en el 2005 el lugar nimero 12 en cuanto a existencia de
superficie de bosques y selvas, después de Brasil, Estados Unidos, Canada, China,
Indonesia, Perd, India y Suddn, entre otros; aunque ocupd el lugar nimero 51 respecto de
su tasa de cambio, con -0.4% anual de pérdida de superficie cubierta con bosques y selvas

durante el mismo periodo (Semarnat, 2009).

Ante esta situacion, se requiere cuantificar continuamente el grado de conversion del
habitat y expresarlo en términos de los factores desencadenadores del cambio, dando
énfasis al resultado de la accién antrdpica. Una manera confiable para medirlo es a través
del estudio de la dindmica espacio temporal de la cubierta vegetal (Berry et. al., 1996). Las
transformaciones del uso del suelo son uno de los temas de mayor interés actual en las
disciplinas ambientales. De hecho, actualmente se reconoce que, aun cuando los cambios
de uso de suelo ocurren a nivel local, pueden tener consecuencias globales. El uso del
suelo estd ligado con la sustentabilidad del uso 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 de evaluacién, prediccién y seguimiento para
gue sean mas confiables y describan la dinamica del capital natural que resguarda México

dentro de las ANP.

La Comision nacional de areas naturales protegidas (Conanp) ha desarrollado a partir de
2000 el Proyecto “Tasa de transformaciéon del habitat” en ANP, cobrado gran interés por
parte de las diferentes direcciones de drea protegida. Toca el turno en esta ocasion al
Area de proteccion de flora y fauna (Apff) Cafidn de Usumacinta recientemente

establecida mediante decreto presidencial del 22 de septiembre del 2008, area de
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importancia, ya que constituye un reservorio de agua, cuyo flujo a través del Candn del
Usumacinta permite la conservacién y desarrollo de diferentes tipos de vegetacion,
habitat idéneos de una alta diversidad de mamiferos, aves, reptiles y anfibios endémicos,
ademas de aportar y abastecer de agua a la poblacidon que habita en la zona y que es
necesario proteger, toda vez que, de su conservacion a largo plazo, depende la calidad del

agua para la preservacion y conservacion de la flora y fauna silvestre que en ella habita.

En este sentido es necesario conocer cudles son los componentes o elementos que lo
conforman (especies de plantas, animales, habitats, etc.) y entender la dindmica, cémo y
por qué cambian los ecosistemas en el tiempo y en el espacio. Los cambios en los
ecosistemas pueden ser ocasionados de forma natural o por causas humanas y la
intensidad puede variar de fuerte a ligero. Para conocer lo que existe en los ecosistemas
es necesario elaborar un inventario; sin embargo, para saber cdmo y por qué cambian los
componentes en los ecosistemas, es necesario contar con datos en el tiempo (Mittermeier

y Goettsch, 1997).

El registro continuo de datos de la biodiversidad en un area a largo plazo permitira
observar cdmo funciona, por qué y qué tanto se transforma los ecosistemas en el area.
Para lograr esto, es esencial el establecimiento de la linea de base, ya que mostrara cdmo
estaban las condiciones en el tiempo cero, la cual se compararan los datos obtenidos a
través del tiempo. Esta herramienta permite detectar los cambios naturales y aquéllos
provocados por actividades antropogénicas sobre los ecosistemas. Este puede ser un
elemento a considerar, junto con otros datos del ANP, para conocer si se esta logrando la
misién la Conanp, que es la de conservacion de los recursos naturales de nuestro pais a

través de las ANP.

El monitoreo de la vegetacion puede proporcionar a los administradores y otros
tomadores de decisiones la informacidon necesaria para llevar a cabo y de manera

eficiente, las acciones relacionadas con el manejo sostenible del area. Los ecosistemas
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dentro de las dreas protegidas son el objeto de conservacion, por lo que es importante
establecer el estado actual en el que se encuentran. Por ello, conocer aspectos generales
como la superficie, forma y extensién de un darea, permite establecer los pardmetros
basicos para la posterior valoracion de cada ecosistema, apoyado con las herramientas
que brinda la percepcidon remota y los Sistemas de informacion geografica (SIG). De esta
manera, los ecosistemas se pueden identificar, tipificar y cuantificar, aunque siempre se
requiere de datos de campo, ya sea mediante observacion directa del personal técnico del
area o por el trabajo especifico de especialistas sobre aspectos bioldgicos,
geomorfoldgicos o geoldgicos. Este tipo de informacién posibilita construir mapas con la
distribucién de cada ecosistema, los que posteriormente pueden ser cruzados con otras
coberturas tematicas (como edafologia, poblacidn y tenencia de la tierra) para establecer

mapas de valoracidn para cada area.

Con la elaboracién del “Protocolo para la evaluacion del uso del suelo y vegetacion en
Areas naturales protegidas federales de México” (Conanp, 2007a) la Conanp busca realizar
la evaluacién de la ANP utilizando las imagenes de satélite disponibles. El protocolo fue
modificado por Velasco (2010), con la intensién de integrar mejores técnicas que permitan

obtener una mejor separacién de clases al momento de clasificar las imagenes de satélite.

Para el analisis se utilizan imagenes Landsat como informacidn histérica en sus diferentes
sensores MSS (Multiespectral Scanner), TM (Thematic Mapper) y ETM (Enhanced
Thematic Mapper) y las imagenes Spot de fechas mas recientes y con mejor resolucion
espacial, gracias a la distribucion que hace la Estacion de recepcién México de la
constelacion Spot (Ermexs). Esto con apoyo de la informacién vectorial de Uso del suelo y

vegetacion Inegi en la serie IV.
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Objetivo general

Calcular la tasa de transformacién del habitat del Area de proteccién de flora y fauna
“Cafidn de Usumacinta”, en el periodo: 2000 al 2010, empleando técnicas de SIG y
teledeteccién, para el seguimiento de los recursos forestales, utilizando el protocolo

disefado por la Comisidn nacional de areas naturales protegidas.

Area de estudio

La cuenca del Usumacinta es el principal cauce de agua en Mesoamérica, es compartida
por México y Guatemala y es la cuenca mas grande de la Selva Maya; mantiene un
corredor biolégico y conforma una misma y extensa masa forestal, pese al intenso proceso
de transformacién que ha ido afectando a la selva en las ultimas décadas (Lazcano et. al.,

1992, liiigo et. al., 2004).

La unién de los rios La pasion, Salinas y Lacantun en el territorio mexicano forma el rio
Usumacinta. Desde el lugar, conocido como el raudal de Anaite, hasta el sitio de Boca del
cerro, a unos 70 Km rio abajo, se considera como la cuenca media del Usumacinta. Esta
parte del rio se caracteriza por su recorrido entre riscos y cafiones calcareos, la pendiente
del cauce es mas pronunciada y el rio corre con alta velocidad (Amezcua et. al., 2007). Esta
cuenca tiene un papel muy importante en los diversos ecosistemas, por ser reguladora de
procesos ecoldgicos y mantener la conectividad de varias areas naturales protegidas en

México y Guatemala.
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Figura 1.- Ubicacién geografica del Area de proteccién de flora y fauna “Cafién de Usumacinta”.

En México el Area de proteccién de flora y fauna (Apff) “Cafién del Usumacinta” estd
ubicado al sur del municipio de Tenosique en el estado de Tabasco (Figura 1). En el afio
2008 se publicé el decreto federal por la Secretaria de medio ambiente y recursos
naturales (Semarnat) a través de la Comisidon nacional de areas naturales protegidas
(Conanp), con una superficie de 46,128 ha, constituyendo de esta forma un reservorio de
agua, cuyo flujo a través del Cafidn del Usumacinta permite la conservacion y desarrollo
de diferentes tipos de vegetacidon, habitats idoneos de una alta diversidad de mamiferos,
aves, reptiles y anfibios endémicos, ademds de aportar y abastecer de agua a la poblacién

que habita en la zona (DOF, 2008).
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El Cafidn del Usumacinta forma parte del Corredor bioldgico mesoamericano, que se
extiende desde México hasta Centroamérica, el cual protege una de las regiones mas ricas
del mundo en biodiversidad, e integra politicas de conservacion mediante el
establecimiento de corredores bioldgicos entre las dreas naturales protegidas del sureste
del pais con el fin de evitar el aislamiento bioldgico y geografico de estas areas y
garantizar el equilibrio ecolégico de los ecosistemas terrestres bajo esquemas de

desarrollo sustentable.

La zona estd considerada por la Comisién nacional para el conocimiento y uso de la
biodiversidad (Conabio) como una Regidn prioritaria terrestre para la conservacion,
dentro de la regién 138 denominada Selva lacandona por ser una zona que contiene

mayor riqueza bioldgica del pais, toda vez que incluye 625 especies de mariposas.

Ademas en esta regién existen ecosistemas representativos de la selva alta perennifolia,
de cuyas especies resaltan el chicozapote (Manilkara zapota), zapote (Pouteria zapota),
ramén (Brosimun alicastrum), guapaque (Dialium guianense) y cansan (Terminalia
amazonia), que mantienen su estructura y funcionamiento en buen estado de
conservacién y que constituye el habitat de diversas especies de flora y fauna que se

distribuyen en la regién.

Al menos 38 especies de mamiferos, varias de ellas consideradas bajo alguna categoria de
riesgo segun la Norma oficial mexicana Nom-059-Semarnat-2001: Proteccién ambiental-
especies nativas de México de flora y fauna silvestres, Categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista de especies en riesgo, como
son: venado cola blanca (Odocoileus virginianus), tigrillo ocelote (Leopardus pardales),

ardilla (Sciurus deppei), tepezcuintle (Agouti paca), puerco de monte (Dyctotyles tajacu),
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nutria (Lontra longicaudis), manati (Trichechus manatus), armadillo (Dasypus

novemcintus), puma (Puma concolor) y mapache (Porcion lotor).

Se tiene registro de que en dicha regidn se desarrollan 43 diversas especies de aves,
algunas de ellas consideradas bajo alguna categoria de riesgo conforme la norma oficial
mexicana sefialada en el considerando anterior, tales como: guacamaya (Ara macao),
tucdn (Ramphastos sulfuratus), gavilan (Accipiter sp), loro (Amazona sp), y hocofaisan
(Crax rubra), asi como diversas especies de anfibios, peces y reptiles de los cuales
destacan: coral (Antipathes sp), lagarto (Crocodylus moreleti), cocodrilo (Crocodylus
acutus), iguana (/guana iguana), masacuata (Boa constrictor), castarrica (Cichlasoma
urophthalmus), robalo (Centropomus sp), pejelagarto (Astrachtosteus tropicus), tortuga
guao (Staurotypus triporcatus), tortuga (Trachemys scripta), tortuga pochitoque

(Kinosternon acutun), tortuga chiquiguao (Chelydra serpentina).

Que no obstante el buen estado de conservacién de la selva alta perennifolia en la regién
conocida como Caiidn del Usumacinta, en ella se realizan actividades productivas como la
agricultura, ganaderia y aprovechamiento forestal, entre otras, que resulta imprescindible
orientar hacia un esquema de sustentabilidad congruente con la proteccidon del
patrimonio natural de la regién, reduciendo los impactos ambientales sobre los

ecosistemas del drea y garantizando mejores condiciones de vida para la poblacién.
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Método

Uno de los objetivos de la Conanp es contar con el seguimiento de la cubierta vegetal que
se encuentra en las dreas protegidas del pais. Para lograr esto se realiza la evaluacioén del
uso del suelo y vegetacidn a través de un analisis de imagenes de satélite de los sensores
Landsat y Spot en diferentes drea protegidas. Para Apff “Cafién de Usumacinta” se llevo a

cabo el analisis para el periodo comprendido del 2000 al 2010.

El método de analisis que se utilizé fue con base en el “Protocolo para la evaluacién del
uso del Suelo y vegetacidon en Areas naturales protegidas federales de México”
establecido por la Conanp (2007), y modificado por Velasco (2010). El cual integra los
diferentes componentes mediante la interconexién de los objetos de conservacion,
actividades humanas productivas y extractivas, dinamica socio-econdmica, conflictos
sociopoliticos y gestion del ANP. El desarrollo del método se divide en tres fases: pre-

procesamiento, clasificacion de imagenes y analisis de deteccién de cambios.
Pre-procesamiento

Se efectud la busqueda de las imagenes del satélite Spot de los diferentes afos en el
catalogo Sirius (http://sirius.spotimage.com/), las cuales fueron solicitadas a la Ermexs, a
través de la Subdireccidon encargada de la coordinacién de geomatica como gestor oficial
de la Conanp, quien mantiene bajo resguardo todas las imagenes que fueron utilizadas
para el presente trabajo. En total se emplearon 9 imagenes de tipo TIF (Tabla 1), en
formato multiespectral 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 um) y una resolucion de 10 metros; asi como pancromaticas de
resolucién espacial a 2.5 metros, las imagenes cuentan con un nivel de procesamiento 1A
(con correcciones radiométricas). La imagen del afio 2000 pertenece al acervo de
imagenes de satélite ortorectificadas del cubrimiento global GeoCover Landsat disponible

en la pagina de la NASA (Nacional Aeronautics and Space Administration)

Octubre de 2010 =


http://sirius.spotimage.com/

=)
)

ComisioN NACIONAL DE
AREAS NATURALES
PROTEGIDAS

(https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/)

compuesto de 3 bandas (7,4,2), con una resolucién de 15 metros.
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referencia geografica en un

Tabla 1.- Descripcion de los metadatos requeridos para las 3 fases del protocolo, en la Ultima columna se muestra el

error medio cuadratico obtenido de la ortorectificacion de las imagenes.

Xs1 XS2 XS3 Xs4 Error
Fecha Imagen Modo (Green) | (Red) (NIR) (SWIR) medio

GG cuadrético
01/04/2008 | E56053150804012J1A09006 | Multiespectral 2.088700 2.225207 1.719888 6.2985 0.0000097
01/04/2008 | E56053150804012T1A00003 | Pancromética 2.472593 0.0000004
29/07/2008 | E56053150807291J1A09001 | Multiespectral 2.283242 2.785675 1.739503 10.635245 0.015208
26/12/2009 | E56053150912262J1A08003 | Multiespectral 2.027292 3.787209 2.34087 10.56495 0.0194174
26/12/2009 | E56053150912262T1A08003 | Pancromatica 3.285604 0.0004054
30/04/2010 | E56053151004302J1A08001 | Multiespectral 2.027292 2.795202 1.278 6.255 0.0020257
30/04/2010 | E56053151004302T1A08001 | Pancromética 2.406280 0.0000006
19/08/2008 | E56063150808192J1A03001 | Multiespectral 2.834345 3.84142 1.29396 10.638167 0.0028663
19/08/2008 | E56063150808192T1A03001 | Pancromatica 3.352758 0.0039511
21/02/2010 | E56063151002212J1A01005 | Multiespectral 2.751015 3.787209 1.698675 10.564695 0.0002649
21/02/2010 | E56063151002212T1A05004 | Pancromatica 3.285604 0.0000005
02/07/2005 | E56043150507022J1A00002 | Multiespectral 2.139452 2.23992 1.308 | 10.694748 0.0211428
02/07/2005 | E56043150507022T1A00003 | Pancromatica 2.435659 0.0000743
22/01/2005 | E56043150501222J1A04004 | Multiespectral 2.139452 3.86682 1.73855 10.694748 0.129506
22/01/2005 | E56043150501222T1A01002 | Pancromatica 3.302677 0.0004809
22/01/2005 | E56043150501222J1A00003 | Multiespectral 2.139452 3.86682 1.73855 | 10.694748 0.0188869
22/01/2005 | E56043150501222T1A04002 | Pancromatica 3.302677 0.0000726
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La ortorectificacidon 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
Elevacion (MDE) del continuo de elevaciones mexicano 1:50,000 de la pagina del Inegi,
(http://mapserver.inegi.org.mx/DescargaMDEWeb/?s=geo&c=977), con una resolucién
espacial a 30 metros y una referencia geométrica con un datum ITRF92; la primera etapa
consistié6 en importar de un formato *.BIL a *.IMG (formato nativo de Erdas),
posteriormente reproyectar al datum WGS84 en proyeccién UTM 15N; la introduccién de
los datos altimétricos resulta clave cuando las imagenes no se adquieren verticalmente
(como puede ser el caso de las adquiridas por el sensor Spot), en las que los errores
debidos al relieve son muy notables. La base para los puntos de control GCP (Ground
Control Points) fue la imagen Landsat de la NASA, por no contar con otro insumo de
mayor resolucién se optd por utilizar esta imagen con realce espacial a 15 metros, como la

base para la obtencion de GCP para el proceso de ortorectificacién de las imagenes Spot.

Todas las imdagenes 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 (cruce de carreteras, puentes, etc.), con la mayor precisiéon posible con el fin de
obtener valores minimos del error medio cuadratico (0.01). La validacidn se llevo a cabo
superponiendo la imagen resultante con la imagen de la Nasa junto con informacion

vectorial 1:50,000 de rios, carreteras y cuerpos de agua del Inegi.

Una vez ortorectificadas las imagenes se procedio a realizar las correcciones atmosféricas,
para esto se utilizé informacion contenida en el metadato (Tabla 2). Cada imagen nativa
contiene 256 niveles digitales (ND) calibrados que son cuantificados como enteros a 8 bits
sin signo. Los ND calibrados pueden ser convertidos a valores de radiancia (porcion que
capta la energia que recibe el sensor) usando la inclinacién (pendiente), los parametros de
compensacion a partir del coeficiente de conversién de unidad disponible para cada

banda, asi como los parametros de ganancia conocidos. Esta conversién de ND a valores
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de radiancia se llevé a cabo empleando un modelo programado en Erdas, el cual es capaz

de convertir los valores de ND a valores de radiancia en punto flotante (Wm-2Sr-1um-1)

usando para ello la informacién de ganancia del archivo metadato. Utilizando la siguiente

férmula:

L=ND/Gain

Donde: L es la radiancia en la longitud de onda de cada banda de la imagen, ND los valores

de niveles digitales en la imagen y Gain coeficiente de calibracion de la sensitividad del

sensor.

Tabla 2.- Metadatos requeridos para realizar la correccion atmosférica, fue necesario calcular el dia juliano.

Dia Angulo Irradiacién Solar
Fecha Imagen - de Xs1 Xs2 XS3 Xs4
JUllEne Elevacion
(Green) (Red) (NIR) (SWIR)
01/04/2008 | E56053150804012J1A09006 91|  62.22685 1858 1575 1047 234
01/04/2008 | E56053150804012T1A00003 91| 6221619 1773
29/07/2008 | E56053150807291J1A09001 211 67.90079 1858 1573 1043 236
26/12/2009 | E56053150912262J1A08003 360 | 44.19209 1858 1575 1047 234
26/12/2009 | E56053150912262T1A08003 360 | 44.18854 1773
30/04/2010 | E56053151004302J1A08001 120|  69.68397 1858 1575 1047 234
30/04/2010 | E56053151004302T1A08001 120|  69.67244 1773
19/08/2008 | E56063150808192J1A03001 232| 67.08314 1858 1575 1047 234
19/08/2008 | E56063150808192T1A03001 232|  67.07548 1773
21/02/2010 | E56063151002212J1A01005 52 53.75167 1858 1575 1047 234
21/02/2010 | E56063151002212T1A05004 52|  53.74647 1773
02/07/2005 | E56043150507022J1A00002 183 69.14387 1858 1575 1047 234
02/07/2005 | E56043150507022T1A00003 183 69.13683 1773
22/01/2005 | E56043150501222J1A04004 22 46.29831 1858 1575 1047 234
22/01/2005 | E56043150501222T1A01002 22| 4629219 1773
22/01/2005 | E56043150501222J1A00003 22 46.67386 1858 1575 1047 234
22/01/2005 | E56043150501222T1A04002 22| 46.66984 1773
Octubre de 2010
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Para el cdlculo de la reflectividad se aplicéd la ecuacién del método de Warner (2008), el
cual estd basado en el método publicado por Chavez (1996) y Lut et. al. (2002). El
procedimiento se efectud en el programa Erdas y se realizé un modelo para la siguiente

férmula:

m* {:Lsat_ Jl'hazejI #d?

Esun, * [(cos6,)]

p =

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 diametro
(3,141592655897...); L sat = radiancia registrada en el sensor para esa banda; Lhaze =
radiancia atribuible a los efectos atmosféricos, la resta de la radiancia del objeto obscuro
de la radiancia del sensor “dark object subtraction” estd enfocado a determinar la porcién
de la radiancia en el sensor que es atribuido a la atmdsfera. Este método ha demostrado
ser bastante exacto y es el enfoque mas viable para la correccién atmosférica cuando los
datos de terreno no estan disponibles (Chavez 1996, Lut et. al., 2002). Para determinar el
Lhaze para cada banda de las imagenes, se obtuvo de los datos en el histograma
seleccionando el valor minimo de radiancia, ya que este valor se le atribuye a la
atmdsfera; 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))))
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Esun = irradiacidon exo-atmosférica de cada banda; 6 = angulo cenital solar, el cual es
angulo complementario del dngulo de elevacion solar en radianes. Algunas versiones de
esta ecuacién mantienen a 0 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 himedos o tropicales, tales como el caso del drea de estudio.

Fase 1: Pre procesamiento de las imdgenes

—Trﬂ_lﬂ’ ‘D\'Jlfi
~~ Validacion de 0 ™

—

H insumos: | | rectificacion | / validacion \\\
Busqueda | % de deimagenes: ;\/ Orto N\
| ysolicitud nubosidad, Fecha 1 N rectificacion 7/
de }> verificacién de | (F1),Fecha2 N FLRLE /
o Insumos ) bandas, (F2), —
’ ’ cubreel drea, | | Fecha.....n | N/
. et / \ (F.n) S ——

‘ Imagen }

" Comeccién
W Atmosférica
{ \ Warner, 2008
Imagen lista para la FL,F2.Fn. )
Clasificaci6n '
Automatizada

Direccion del flujo
=, Correcto - sigue
= Correcto — sigue bajo una condicién
2 Incorrecto - retrocede

Diagrama 1.- Incluye desde la solicitud y busqueda de las imagenes
requeridas, hasta la imagen lista para clasificar.
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Clasificacidon de imagenes (diagrama 2)

Con las imagenes corregidas del satélite Spot, se procedié 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 y 1,2,3, para visualizar las
diferentes coberturas que ocupan el area, definiéndose los sitios de entrenamiento para
formar el conjunto de firmas espectrales que precisaron unas muestras de estos
conglomerados. Este proceso fue iterativo, para generar firmas que representaron con
exactitud las 6 categorias de usos del suelo y vegetacién a ser identificadas, basandose en
la clasificacidon de Rzedoswski (1983), UNAM (2000) y datos del Inegi serie IV, por lo cual se
tiene definidas las siguientes clases: Cuerpos de agua, infraestructura agropecuaria
(pastizales y cultivos), asentamientos humanos, selva alta perennifolia, selva baja espinosa
subperennifolia (inundable o no), selva alta perennifolia con vegetacién secundaria,

vegetacion de tular.

La imagen resultante se recodificd para las 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 clasificacion digital se efectud una interpretacion visual para lo cual fue
necesario la transformacion de los datos de las imagenes de formato raster a vector. Se
eliminaran areas menores a la unidad minima cartografica (umc) correspondiente a 4
mm?, la cual segln la Asociacion Cartografica Internacional (ICA por sus siglas en inglés) 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 fotointerpretacién asistida por el ordenador, que elimina diversas fases de
la interpretacion visual cldsica (restitucién, inventario). Con la interaccién visual con el
intérprete se pueden resolver algunos problemas del tratamiento digital, que encuentra
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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

(Conanp, 2007; Paniagua, 2009).

Es una alternativa para modificar la cartografia generada a partir de un analisis digital,
identificando clases heterogéneas. Auxilia la clasificacién digital, aislando sectores de
potencial confusién sobre la imagen, o estratificando algunos sectores de la imagen para

aplicarles tratamientos especificos (Paniagua, 2009).

Para la validacidon de la clasificacion de la fecha uno, se utilizé una matriz de confusién.
Dicha matriz, se elaboré con las areas correspondientes a las clases definidas y los puntos
test facilitados por la Comisidn nacional forestal (Conafor). Estos datos fueron obtenidos
en campo para el proyecto del Inventario nacional forestal y de suelos 2004-2009 (Figura

2), también se | — o e

utilizaron los datos : e el
de la cobertura del
uso del suelo vy
vegetaciéon del Inegi g

serie IV. Ambos

Chiapas

datos fueron
TR e o SR

1910000

SARNSAY
-]

cruzados con su

respectiva matriz

90,000
Area de Proteccién de Flora y Fauna Localizacion
"Cafién de Usumacinta”

Fuente de Informacién Cartografica
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas.

con la fecha uno.

[ Poligono del Area Puntos de Verificacion CONAFOR

Instituto Nacional de Estadistica, rafi

nsiuto Nacional do Estaditica, Geografia L Municipios Tipo

Especificaciones Cartograficas L | Estados de la Republica @  Selva Alta Perennifolia
Proyeccion:  UTM e
Datum B Pais Guatemala @ SelvaAlta Perennifolia cvs

Escala
Escala grafica:
(] 5

Kiomatros

Figura 2.- Puntos de verificacion de Inventario Forestal Nacional, para el Apff “Cafidon de
Usumacinta”.

Octubre de 2010 [

o




;‘;J
d Identificacion de cambios en el uso del suelo y vegetacidn, y calculo de la tasa de transformacion
V del habitat en el periodo 2000-2010 Area de Proteccion de Flora y Fauna “Caiién de Usumacinta”
COMISION NACIONAL DE Blanca Patricia Velasco Tapia
AREAS NATURALES
PRotEGDAS

R NN ERA R
. :
= ]
= ]
= ]
= =
P/ - =, s
. Clasificacion W -
- . . . . & — & ] ]
. nutu:-rna‘tl:adadetlF-nSupenlsada s Sitinsde . Firmas - Evaluacidn de '
H de laimagen -:-:-rregld? delafas de “| entrenamienm Ezpectroles = Firmas .
. pre procesamisnto h H
= o, + [ E— M
. N -
. - — -
s \ pp— "
/[ Vectorizacion de mapa Raster | —_—— [ Closificazidn H
— i ! a i y [l
H yedition de vectares: Interpretacian S reeng - .
H 1.- Roste to vector. 2 - Unidod visual: Recadificacian .
. minima cormgrafica 3.- en pantalla < de categorias i, Definicidn de ™y .
H - i - - aplicadaal mapa v Filtros 4
" Disolucidn de pokigonos con M
2| etipustoiousl 4-Suavi P P Aoster ) Leyends | =
a | SHQUSIOIQUIL S-oUZRImOn 02 e _ INEGISerie IV :
H arcos 5.- Cambio de USV —_— .
. cantra &l limite decretoga del .
" o —tmEgem H
. ANF. B.- Bose de dotos o / o .
H ) - . \ verificada .
H atributos, F.- Topologia ! 3 u
H Fi Verificads \ .- cobertura H
H | F, erificacion \ )
Y ! S/ o , LSV F1 -
., S / Cartografica Y L -
L] o - ) . 4
. T A de USY by H
= . . -
. V —= Apoyada en ) .
. /
. - ', ~ T / H
. [ Interpretacian visusl: \ k. il ' H
. L \ Serie iV ! -
H asistida por5lG sobre x\ _ o / H
. [ & Con W
H L vectoriales W obojo gaecampa H
) -
. x ! -
- -
= -
- -
- -
- -
- -
n -
- -
. m—aC — H
- A Verification - R o
. de edizian LY Interpretaclnn Generscion -
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H . s H
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H Diraccian dal flujo - -
" o M -
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Diagrama 2.- Cuando la imagen resultante del pre-procesamiento esta lista, se realiza la clasificacion supervisada
siguiendo la linea de flujo se pasa por diferentes procesos para obtener la fecha uno y de ahi derivar las siguientes
fechas.
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Andlisis de deteccion de cambios (diagrama 3)

La cuantificacién del 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 (dinamica), y una indicacién de aquellas
clases que no han cambiado (estable). También se deriva una evaluacién 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 poligonos que sufrieron transformacion, 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 programa Arcinfo. La base de datos correspondiente al
mapa de cambio se exportd a un archivo Dbase (*.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 transicidon que
incluye la reagrupacién de categorias de acuerdo al tipo de transformacién al que hayan

sido sometidos dentro del periodo:
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Uso de Suelo y Vegetacion Fecha 2
Clases |B1 B2 |[B..n |Bp1 [Bp2 [Bp..n |A1 A2 |A..n |u Agua | TOTAL1
- B1 0.00
.‘g B2 0.00
& B...n 0.00
> Bpl 0.00
= : '
Bp2 0.00
> ©
s Bp...n 0.00
o ¢ Al 0.00
0 A2 0.00
[}
= A..n 0.00
o
n U 0.00
-]
Agua 0.00
TOTAL 2 | o0.00] 000 o000 000/ o000] 0.0 000] 000 o000 o000 000
Deforestacion Vegetacion conservada sin cambio
Perturbacion Vegetacién perturbada sin cambio
P Recuperacion Usos agropecuarios sin cambio
Revegetacion Otras cubiertas sin cambio

Crecimiento urbano

Cambios en el nivel de

agua
Disefio de la matriz de Transicion. Los datos se ordenan de mayor a menor grado de
antropizacion de la cubierta, excepto el agua. B= Vegetacion 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 areas perturbadas, aclaradas o
de vegetacidn arbustiva.

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

Crecimiento urbano. Incremento de la superficie ocupada por dreas habitacionales o
industriales.

Cambios en nivel del agua. Aumento o descenso en el nivel de los cuerpos de agua.
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El andlisis de cambio se obtuvo de las capas de Uso del Suelo y Vegetacion (USV)
generados a partir de las imagenes resultantes del procesamiento anteriormente citado:

2000, 2005, 2008, 2009 y 2010.

Los tipos de uso de suelo y vegetacién 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 vegetacion de zonas aridas y la segunda agrupa los usos de
suelo derivados de actividades antrépicas y/o eventos naturales que modifiquen de
alguna forma las cubiertas del suelo (SEMARNAT, 1997). En este estudio el grupo de las
forestales son: areas sin vegetacion aparente, bosque de encino primario y con vegetacion
secundaria, bosque de pino encino primario y el secundario abierto; vegetacién 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
agrupacion de los tipos de vegetacion, se calculara la tasa de transformaciéon del habitat

de acuerdo a la ecuacidn utilizada por la FAO (1996):

lfﬂ

51-52
- (1-25)
51

i
I

Donde:

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

Una vez obtenido la tasa de transformaciéon del habitat, se realizd la cartografia
correspondiente: mapas de los usos del suelo y vegetaciéon por tiempo y mapas de los
poligonos detectados con transformacion.
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: de cambio
v A
ey TassUE Vs
. N ERices / ™, \\\ Transfermacicn S
/ transicién N, - \\ M del - i
: A Fi- F2 F3- ;,./ , . Habitat Vs
: ™ F3. Fr-F. / © Cartografia \\ . o :
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/’ Cambio W :
Dirsccidn del fuio Reporte
—= Correcta - sigus

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

De las imagenes procesadas se obtuvieron 5 mapas del Apff Cafién del Usumacinta (Figura
3,4,5,6y7)que corresponden a los afos 2000, 2005, 2008, 2009 y 2010. En las imagenes
se puede observar la complejidad estructural que presenta, montafias plegadas, la altitud
de estos elementos topograficos varia de 200 a 700 msnm, siendo afectados
intensamente por procesos de erosion fluvial, controlada en parte por los sistemas de

fallas transcurrentes. De ahi su apariencia cortada por profundos cafiones y gargantas.

Area d_ecP%o;eccién de Flora y_Fauna Localizacién Simbologia
Fuenteade Tn::ermuail::i‘:::rtﬂca 2 i u Poligono del Area Imagen 2000
cﬁ':lf&i?o"»?ﬁlﬁli’gs"’igg'a}”é"féi;ﬁﬁ?f“ Municipios RGB
E°P°°é'§7§ci{;{'“ ;zz:""m I Fais Guatemala [l Banda 1
0 E:::::‘:gréﬁc:. 1:220,000 ) - Banda 2
Kiomatos - Banda 3

Figura 3.- Imagen Landsat del Apff Cafidn del Usumacinta, afio 2000.
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La cuenca media del Usumacinta se caracteriza por su transcurrir entre abruptos cerros y
colinas calcdreas en muchas ocasiones constituyendo verdaderas paredes rocosas de mas
de 300 m de altura. La pendiente es mayor en este tramo del rio por lo que fluye con
mayor velocidad, creando flujos turbulentos y torrentosos en muchos sectores con
secciones de poca anchura y mucha profundidad. Comprende unos 70 km entre Anaité y

el cafidn Boca del Cerro que es el final de la cuenca media del Usumacinta.
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Figura 4.- Imagen Landsat del Apff Cafidn del Usumacinta, afio 2005.
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El drea de estudio, presenta un tipo de vegetacién de selva alta perennifolia, con
dominancia de algunos arboles como chicozapote (Manilkara zapota), zapote (Pouteria
zapota), ramén (Brosimun alicastrum), guapaque (Dialium guianense) y canshan
(Terminalia amazonia). A pesar de que existe una gran superficie cubierta con vegetacién
original que aun no ha sido alterada, también existe una superficie amplia que ha sido
utilizada para diversas actividades de tipo agropecuaria y extractiva, sobre todo de

maderas preciosas locales.
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Figura 5.- Imagen Landsat del Apff Cafidn del Usumacinta, afio 2008.
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La selva puede considerarse como ambiente primario, ya que aunque ha sufrido algunas
alteraciones, aun se encuentran elementos primarios de gran talla que la caracterizan
desde diferentes puntos de vista, tales como la fenologia, diversidad y fauna entre otros;
mientras que los otros ambientes se consideran secundarios ya que han sido alterados y

carece en su totalidad de elementos primarios.
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Figura 6.- Imagen Landsat del Apff Cafidn del Usumacinta, afio 2009.
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Las areas en sucesion o acahuales corresponden a ambientes primarios de selva que han
sido alterados por diversas actividades, principalmente para establecer cultivos de maiz.
Estos acahuales se localizan en las faldas de los cerros o en areas con menor pendiente.
En la zona existen acahuales de diversas edades y dependiendo de la edad es la
composicion floristica de los mismos. Las areas agricolas se observan en los valles de la

zona donde existen terrenos relativamente planos que permiten las labores agricolas.
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Figura 7.- Imagen Landsat del Apff Cafién del Usumacinta, afio 2010.
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Fue seleccionada como primera fecha el aifio 2008, como base para la clasificacién, debido
a la calidad de las imagenes y por cubrir por completo el drea de interés, posteriormente

se clasificaron las otras fechas con base en el método de clasificacion interdependiente.

Para evaluar la clasificacion del 2008 se obtuvo la grafica de las firmas espectrales que se
muestra la figura 8, donde se observa las respuestas en las 4 bandas, para las 6 clases. El
valor promedio de la divergencia transformada es de 1924 lo que supone una buena

separacion entre las clases (Chuvieco, 2008; Garcia y Mas, 2008).
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Figura 8.- Grafica de las firmas espectrales para las 4 bandas, asva= asentamientos humanos, agua=cuerpos de agua,
sbsubp= selva baja espinosa subperennifolia, sap= selva alta perennifolia, agri= infraestructura agropecuariaforestal
(agriculturas y pastizales), sapveg= selva alta perennifolia con vegetacion secundaria arbdrea y arbustiva, vt= vegetacion
de tular.

Octubre de 2010
29



& >
Identificacion de cambios en el uso del suelo y vegetacidn, y calculo de la tasa de transformacion

V del habitat en el periodo 2000-2010 Area de Proteccién de Flora y Fauna “Cafién de Usumacinta”

COMISION NACIONAL DE Blanca Patricia Velasco Tapia

AREAS NATURALES
PROTEGIDAS

Para el cdlculo en hectareas de la superficie de los usos del suelo y vegetacién obtenidas
de las clasificaciones correspondientes a los diferentes periodos, estd representada en la
Tabla 3; cabe mencionar que no fue posible obtener datos de la imagen del afio 2009
debido a la cantidad de bruma y nubosidad que presentaba, dificultando notoriamente su
clasificacién. También es importante mencionar que el decreto como ANP establece una
superficie total de 46,128 ha, sin embargo los calculos obtenidos con base en la
descripcién del decreto se obtiene una superficie de 45,625 ha, cifra que sera utilizada en

lo sucesivo para los diferentes calculos.

Tabla 3.- Uso del suelo y vegetacion para el Apff Cafion de Usumacinta.

Uso de Suelo y Vegetacién 2000 2005 2008 2010
FORESTAL HA % HA % HA % HA %
Selva alta perennifolia 19,529 | 42.80|19,493 | 42.72|18,402| 40.33|17,979| 39.41

Selva baja espinosa subperennifolia / inundable 501 1.10 466 1.02 333 0.73 320 0.70

Tular 12 0.03 4 0.01 4 0.01 4 0.01

Selva alta perennifolia c/vegetacion secundaria | 14 54| 3227|12,999 | 28.49|12,324| 27.01|12,151| 26.63
Selva baja espinosa subperennifolia
c/vegetacion secundaria 0 0.00 0 0.00 25 0.06 42 0.09

Subtotal | 34,766 | 76.20 | 32,961 | 72.24| 31,088 | 68.14 | 30,495 | 66.84

NO FORESTAL

Asentamientos Humanos 260 0.57 260 0.57 272 0.60 272 0.60

Infraestructura agricola- pecuaria 10,310 | 22.60| 12,187 | 26.71| 14,022 | 30.73| 14,615| 32.03
Subtotal | 10,570 | 23.17 | 12,447 | 27.28 | 14,294 | 31.33 | 14,888 | 32.63

OTROS

Cuerpo de Agua 288 0.63 216 0.47 242 0.53 242 0.53
Subtotal 288 0.63 216 0.47 242 0.53 242 0.53

TOTAL 45,625 | 100.00 | 45,625 | 100.00 | 45,625 | 100.00 | 45,625 | 100.00
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El tipo de vegetacidn, selva alta perennifolia es la que presenta el mayor porcentaje en el
Apff Cafon de Usumacinta, en el afo 2000 cubria una superficie del 42%, mientras que
para el aiio 2008 fecha es que esta establece como ANP, ocupaba una superficie de 18,402
ha que correspondia al 40.33%. Este mismo tipo de vegetacion con vegetacidn secundaria
cubria en el afio 2000 una superficie de 14,724 hay 12,324 ha en el afo 2008. La selva alta
perennifolia con vegetacion primaria y secundaria en el 2008 constituia una superficie de

30,727 ha que corresponde al 67% de la superficie total.

Por su parte los usos del suelo ocupados por actividades humanas en el Apff Cafién de
Usumacinta principalmente debido a infraestructura agricola-pecuaria fue de 10,310 ha

en el aflo 2000 y de 14,022 ha en el 2008 que corresponde al 30% de la superficie total.

Los cuerpos de agua se encuentran poco representados con variaciones en la superficie
debido a cambios en los niveles de agua, que en ocasiones inunda algunas porciones de la

selva baja espinosa subperennifolia.

En la figura 9, se marca la tendencia de los dos grupos el forestal y no forestal, donde se
puede observar la tendencia a disminuir el grupo forestal y una tendencia a incrementarse
el grupo no forestal, esto principalmente debido a la presidon que estd ejerciendo la
infraestructura agricola-pecuaria donde se incluyen los cultivos y pastizales que se

trabajan en la zona.
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Figura 9, Representacion de la tendencia de la superficie forestal y no forestal.

Los resultados de la clasificacion de las imagenes se presentan en las figuras 10, 11, 12 y
13, contiene los mapas correspondientes a los afos, 2000, 2005, 2008 y 2010. En los
mapas se puede observar la distribucién de la vegetacion que se presenta con una
direccion SE-NW. Cabe mencionar que el Apff Caifidn de Usumacinta limita al Sur y al Este
con el pais de Guatemala, lo que puede representar una continuidad de los diferentes

tipos de vegetacion hacia esta zona de Guatemala que corresponde a la Selva Maya.

Mientras que las areas donde se encuentran las actividades humanas se presentan
principalmente en la zona de los valles, con el mismo patrén de distribucidon que presenta
la vegetacion con una direccion SE-NW. Los asentamientos humanos se encuentran

distribuidos entre las dreas agricola-pecuarias.
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Figura 10.- Clasificacion del afio 2000 para el APFF Cafidn de Usumacinta.
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Figura 11.- Clasificacion del afio 2005 para el APFF Cafidén de Usumacinta.
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Figura 12.- Clasificacion de afio 2008 para el APFF Cafion de Usumacinta.
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Figura 13.- Clasificacion del afio 2010 para el APFF Cafidn de Usumacinta.
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La dindmica de las transformaciones esta dada por las matrices de transicién que se
presenta en las siguientes tablas y figuras, establecidas por los tres periodos 2000-2005,

2005-2008, 2008-2010 y el acumulado en 10 afios 2000-2010.

En un periodo de 5 afios (2000-2005) (tabla 4) las transformaciones se presentan una
deforestacion para la infraestructura agricola-pecuaria, que incluye actividades agricolas y
pastizales para actividades pecuarias, transformando las selvas alta perennifolia, la selva

baja espinosa subperennifolia con vegetacidén primaria y secundaria, asi como el tular.

Tabla 4.- Matriz de transicion para el Apff Cafion de Usumacinta, periodo 2000-2005.
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Matriz de Cambio Cafién de Usumacinta qg_ gt ke qg_ c|C s -‘é 8| S § 3 &
2000-2005 c @2|P| cS|w53 588|838 B
= o ‘c £ 2 |ax gl = 2 a e [S)
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© = o c L |=25 T b4 3
= [T 2 Plo o = @ ©
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(%]
Selva alta perennifolia 19,489 41 19,530
Selva baja espinosa subperennifolia
/inundable 466 35 501
Tular 4 8 12
Selva alta perennifolia c/vegetacion
secundaria 12,660 2,064 14,724
Selva baja espinosa subperennifolia
c/vegetacién secundaria 0 0
Asentamientos Humanos 260 260
Infraestructura agricola-pecuaria 339 9,971 10,310
Cuerpo de Agua 216 288
Total 2005 19,493 | 466| 412,999 0| 260|12,187 | 216
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También se presenta una transformacion hacia la revegetacion de areas de Infraestructura
agricola-pecuaria hacia Selva alta perennifolia c/vegetacion secundaria. Cambios en el
nivel del agua deja al descubierto selva alta perennifolia y areas que habian sido utilizadas

para actividades agricolas-pecuarias.

La tabla 5 se representa la transformaciéon de la selva alta perennifolia, selva baja
subperennifolia y el tular, hacia usos del suelo agricola-pecuario. El tipo de vegetacion mas
afectado por la actividades humanas en el periodo 2000-2005 fue la Selva alta perennifolia
c/vegetacién secundaria. En total se transformaron en el periodo 1,805 ha que

corresponden a 361 ha/afio.

Tabla 5.- Transformacién de los tipos de vegetacion a usos
del suelo en el periodo 2000-2005.

&

E —

g 32

c 2

2000-2005 =l

o O

@ O

e 8

£ o

m©
Selva alta perennifolia -41
Selva baja espinosa subperennifolia /inundable 35
Tular -8
Selva alta perennifolia c/vegetacion secundaria | -1,721
Subtotal -1,805
Total de cambio en el periodo Ha -1,805
Total por 5 afo Ha -361
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En la figura 14 se puede apreciar las transformaciones que ocurrieron en el Apff Cafion de
Usumacinta en el periodo 2000-20005, en color amarillo se presentan todos aquellos
cambios que se presentaban hasta el afio 2000. En color rojo se presentan las
transformaciones que ocurrieron en el periodo de la vegetacion a usos del suelo
antrdpico, en tanto que el verde mas intenso representa aquellas areas que presentan
una revegetacion. El color verde claro corresponde aquellas areas que se mantienen sin

cambios.
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Figura 14.- Transformacion en el Apff Cafidn de Usumacinta, periodo 2000-2005.
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En el periodo 2005-2008 (tabla 6) las transformaciones que se presentan son:
perturbacion de la selva alta y baja perennifolia con vegetacidon primaria a vegetacién
secundaria, asi como deforestacion para actividades agricola-pecuaria, que incluye
actividades agricolas y pastizales para actividades pecuarias, transformando las selvas alta

perennifolia, la selva baja espinosa subperennifolia con vegetacion primaria y secundaria.

También se presenta una transformacidn hacia la revegetacion de areas de Infraestructura
agricola-pecuaria hacia Selva alta y baja perennifolia c/vegetacién secundaria. Cambios en
el nivel del agua inundan algunas porciones de selva baja perennifolia y dreas que habian

sido utilizadas para actividades agricolas-pecuarias.

Tabla 6.- Matriz de transicion para el Apff Cafion de Usumacinta, periodo 2005-2008.
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Selva alta perennifolia 18,402 37 4| 1,050 ‘ 19,493
Selva baja espinosa subperennifolia /
inundable 333 1 121 466
Tular ‘ 4
Selva alta perennifolia c/vegetacion
secundaria 11,760 1,239 12,999
Selva baja espinosa subperennifolia ¢/
vegetacion secundaria 0 0
Asentamientos Humanos 260 0 ‘ 260
Infraestructura agricola-pecuaria
Cuerpo de Agua
Total 2008 18,402 333 | 412,324 25| 272|14,022 | 242
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La tabla 7 se representa la transformacion de la selva alta perennifolia y selva baja
subperennifolia, hacia usos del suelo agricola-pecuario y asentamientos humanos. El tipo
de uso de suelo que mas afecta los diferentes tipos de vegetacidn fue el agricola-pecuario,
siendo la selva alta perennifolia la mayor afectada. En total se transformaron en el

periodo 1,873 ha que corresponden a 624 ha/afio.

Tabla 7.- Transformacién de los tipos de vegetacion a usos del suelo en el periodo 2005-2008.

@ N ©

o - a 3

cal 23 <

o © S ]

— C = [}

2005-2008 g g s S i

- ()] i o

c 2 © O E‘

o T | £ ¢ ]

7, e = 3

< - ?'P o
Selva alta perennifolia -4 | -1,050
Selva baja espinosa subperennifolia / inundable 121 11
Selva alta perennifolia c/vegetacion secundaria -708
Selva baja espinosa subperennifolia c/vegetacion
secundaria 21
Subtotal -4 -1,857 -11
Total de cambio en el periodo Ha -1,873
Total por 3 afio Ha -624
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En la figura 15 se puede apreciar las transformaciones que ocurrieron en el Apff Cafion de
Usumacinta en el periodo 2005-2008, en color amarillo se presentan todos aquellos
cambios que se presentaban hasta el afio 2005. En color rojo se presentan las
transformaciones que ocurrieron en el periodo de la vegetacion a usos del suelo
antrdpico, en tanto que el verde mas intenso representa aquellas areas que presentan
una revegetacion. El color verde claro corresponde aquellas areas que se mantienen sin
cambios. Se presenta una fuerte actividad humana en toda el area, cabe hacer notar que
esta situacidon se ha presentado en otros ANP, en fechas previas al establecimiento, asi
como en los primeros aifos después de haber sido establecido como area protegida, ante

la incertidumbre que genera la situaciéon ante un ANP.
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Figura 15.- Transformacion en el Apff Cafidon de Usumacinta, periodo 2005-2008.
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En el periodo 2008-2010 (tabla 8) las transformaciones que se presentan son:
perturbacion de la selva alta perennifolia con vegetacion primaria a vegetacién
secundaria, asi como deforestacidn para actividades agricola-pecuaria, que incluye
actividades agricolas y pastizales para actividades pecuarias, transformando las selvas alta

perennifolia, la selva baja espinosa subperennifolia con vegetacion primaria y secundaria.

También se presenta una transformacion hacia la revegetacion de areas de Infraestructura

agricola-pecuaria hacia Selva alta y baja perennifolia c/vegetacién secundaria.

Tabla 8.- Matriz de transicion para el Apff Cafion de Usumacinta, periodo 2008-2010.
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Selva alta perennifolia 17,979 27 397 18,402
Selva baja espinosa subperennifolia /
inundable
Tular
Selva alta perennifolia c/vegetacion
secundaria

Selva baja espinosa subperennifolia
c/vegetacion secundaria

Asentamientos Humanos

Infraestructura agricola pecuaria

Cuerpo de Agua
Total 2010
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La tabla 9 se representa la transformacion de la selva alta perennifolia y selva baja
subperennifolia, hacia usos del suelo agricola-pecuario y asentamientos humanos. El tipo
vegetacion mas afectado por las actividades agricola-pecuario fue la selva alta

perennifolia. En total se transformaron en el periodo 594 ha que corresponden a 297

ha/afio.
Tabla 9.- Transformacion de los tipos de vegetacidn a usos del suelo en el
periodo 2008-2010.
(1]
o=
s ©
2008-2010 s ‘i:'
Q —
£ 8
£ w
©
Selva alta perennifolia -397
Selva baja espinosa subperennifolia /inundable -13
Selva alta perennifolia c/vegetacion secundaria -201
Selva baja espinosa subperennifolia c/vegetacion secundaria 16
Subtotal -594
Total de cambio en el periodo Ha -594
Total por 2 afio Ha -297
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En la figura 16 se puede apreciar las transformaciones que ocurrieron en el Apff Cafion de
Usumacinta en el periodo 2008-2010, en color amarillo se presentan todos aquellos
cambios que se presentaban hasta el afio 2008 fecha en que se establece como ANP. En
color rojo se presentan las transformaciones que ocurrieron en el periodo de la
vegetacidn a usos del suelo antrdpico, en tanto que el verde mds intenso representa
aquellas areas que presentan una revegetacion. El color verde claro corresponde aquellas

areas que se mantienen sin cambios.
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Figura 16.- Transformacion en el Apff Cafidn de Usumacinta, periodo 2008-2010.
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En la tabla 10 se presenta las transformaciones en un periodo de 10 afos (2000-2010)
(tabla 10) las transformaciones que se presentan son: perturbacion de la selva alta y baja
perennifolia con vegetacién primaria a vegetacidon secundaria, asi como deforestacion
para actividades agricola-pecuaria y asentamientos humanos, transformando las selvas
alta perennifolia, la selva baja espinosa subperennifolia con vegetacion primaria y

secundaria, asi como el tular.

También se presenta una transformacion hacia la revegetacion de areas de Infraestructura
agricola-pecuaria hacia Selva alta y baja perennifolia c/vegetacidén secundaria. Cambios en
el nivel de agua inunda porciones de selva alta y baja subperennifolia, asi como areas

ocupadas para actividades agricola-pecuaria.

Tabla 10.- Matriz de transicidn para el Apff Cafidn de Usumacinta, periodo 2000-2010.
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Selva alta perennifolia 17,975 120 4 1,431 19,530
Selva baja espinosa subperennifolia /
inundable 320 24 146 501
Tular 4 8 12
Selva alta perennifolia c/vegetacion
secundaria 11,403 0| 3,317 14,724
Selva baja espinosa subperennifolia
c/vegetacién secundaria 0 0
Asentamientos Humanos 260 260
Infraestructura agricola pecuaria 628 15 8| 9,655 10,310
Cuerpo de Agua 288
Total 2010 17,975 320 4| 12,151 42| 272|14,615| 246
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La tabla 11, se representa la transformacion de la selva alta perennifolia y selva baja
subperennifolia, asi como el tular hacia usos del suelo agricola-pecuario y asentamientos
humanos. El tipo vegetacién mas afectado por las actividades agricola-pecuario fue la
selva alta perennifolia con vegetacion secundaria. En total se transformaron en el periodo

4,271 ha que corresponden a 427 ha/afio.

Tabla 11.- Transformacién de los tipos de vegetacion a usos del suelo en el periodo 2000-2010.

(1]
g S5 | 3
g 8 T 3 <
Es | 24 | B
2000-2010 S € Z o o
€ 3 & o e
o T £ 8 @
¥ E% | 3
Selva alta perennifolia -4 -1,431
Selva baja espinosa subperennifolia /inundable 146 11
Tular -8
Selva alta perennifolia c/vegetacion secundaria -2,685
Selva baja espinosa subperennifolia c/vegetacion
secundaria 15
Subtotal -4 -4,256 -11
Total de cambio en el periodo Ha -4,271
Total por 10 afio Ha -427
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En la figura 17 se puede apreciar las transformaciones que ocurrieron en el Apff Cafion de
Usumacinta en el periodo 2000-2010, en color amarillo se presentan todos aquellos
cambios que se presentaban hasta el afio 2008 fecha en que se establece como ANP. En
color rojo se presentan las transformaciones que ocurrieron en el periodo de la
vegetacidn a usos del suelo antrdpico, en tanto que el verde mds intenso representa
aquellas areas que presentan una revegetacion. El color verde claro corresponde aquellas
areas que se mantienen sin cambios. Se presenta una dominancia del color rojo que
representa cambios negativos con una tendencia a la transformacién del habitat a usos

antrépicos.
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Figura 17.- Transformacion en el Apff Cafidon de Usumacinta, periodo 2000-2010.
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La tasa de transformacidn del habitat se presenta en la tabla 12, de los tres periodos, el
que presenta una mayor tasa es el periodo 2005 al 2008 con 1.93%. La tasa que se
presenta en el periodo 2000-2010 fue de 1.30%, transformandose en el periodo un total
de 4,271 ha. La tasa de transformacién se encuentra por arriba de la media nacional
calculada para el periodo 2000-2005 (0.5%), lo que representa una fuerte actividad de

transformacién en el drea, debido principalmente por actividades antrdpicas itinerantes.

Tabla 12.- Célculo de la tasa de transformacion del habitat para el Apff Cafién de Usumacinta., periodo 2000-2010.

Periodo sl s2 Cambio(HA) | Aiio I:rs:bci’s (%) Tas:r:;lc 2IRIS
2000-2005 34,766 | 32,961 -1,805 5 0.0106 1.0605
2005-2008 32,961 | 31,088 -1,873 3 0.0193 1.9312
2008-2010 31,088 | 30,495 -594 2 0.0096 0.9593
2000-2010 | 34,766 | 30,495 -4,271| 10 0.0130 1.3023

El comportamiento de la grafica de la figura 18 muestra como aumenta la tasa de
transformacién del habitat en el periodo 2005-2008, para posteriormente bajar por

debajo del 1%.
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Figura 18.- Tasa de transformacién del habitat entre el 2000-2010 para el Apff Cafion de Usumacinta.
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Conclusiones

El Apff Cafion de Usumacinta que se ubica en el municipio de Tenosique en el estado de
Tabasco fue establecida por decreto presdencial en el 2008, con una superficie total de
46,128 ha. Datos obtenidos en este trabajo con base en las coordenadas contenidas en el
decreto dan como resultado una superficie total de 45,625 lo que indica una diferencia de

503 ha.

De la clasificacién de las imagenes de SPOT, se obtiene que en el afio 2008, fecha en que
fue establecida el Apff Cafion de Usumacinta presentaba aproximadamente el 68% de
cubierta forestal con las diferentes tipos de vegetacidon y una dominancia de la selva alta
perennifolia y el 31% de usos del suelo antrépicos, representado principalmente por areas
dedicadas a la agricultura y la ganaderia. Los cuerpos de agua se encuentran poco
representados con variaciones en la superficie debido a cambios en los niveles de agua,
que en ocasiones inunda algunas porciones de la selva baja espinosa subperennifolia y

areas dedicadas a las actividades agropecuarias.

Se presenta una marcada tendencia a disminuir la cubierta forestal y un incremento de las
actividades antrdpicas con una predominancia de apertura de la selva en zonas aledaiias a
aquellas donde ya presentan actividades antropogénicas, dando pie desmontes en forma
irregular internandose en la selva con vegetacidn primaria, para posteriormente darle una
forma mas regular y cuadrada. Algunos de estos sitios tienen poca actividad siendo

abandonadas por lo cual la vegetacidn llega a producir una revegetacion del area.

La tasa de transformacidn que se presentd en un periodo de 10 afios (2000-2010) fue de
1.3% muy por encima de la media calculada para el pais en el periodo 2000-2005 (0.4%).
Lo que muestra una fuerte actividad de perturbacién y deforestaciéon siendo las
actividades agricolas y pecuarias las que mayormente impactan, principalmente sobre la

selva alta perennifolia.
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Es importante sefalar que también se presentan actividades de revegetacidon lo que
denota una actividad de agricultura itinerante (roza-tumba-quema), las dreas son

abandonadas a los pocos anos lo que permite la revegetacion.

En el periodo 2008-2010, ya como drea natural protegida, la zona de Cafidén de
Usumacinta presentd, una tasa de transformacion del 0.95%, transformandose en el
periodo 594 ha. Este dato se podra establecer como una linea de base para el futuro, para

conocer el impacto que las acciones de conservacién tendran en el area.

Actividades de recuperacién podrias dirigirse principalmente en aquellas areas que han
sido abandonadas, ya que permitiran la recuperacion a la vegetacién primaria en un

periodo de tiempo largo.
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