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1. INTRODUCCION

La prictica de diversas actividades de desarrollo, como la agricultura y 1a ganaderia, ha generado un
deterioro ambiental, que ha resultado en la pérdida total o en la degradacion de estructuras y procesos
naturales. En este sentido, las estructuras equivalen a los bicnes o productos proporcionados por los
recursos naturales, y los procesos, a los servicios tanto econémicos como no econdémicos. Dichos
bienes y servicios son frecuentemente valorados de diferente manera por los grupos o sectores socio-
economicos interesados, provocando asi una competencia por un mismo recurso natural. Como
consecuencia de lo anterior, aparece un conflicto ambiental por la disminucion en el bienestar (o sea,
las posibilidades de usufructuar los recursos naturales en una localidad) de alguno de los sectores

(Bojorquez-Tapia y Ongay-Delhumeau 1992).

Este ha sido el caso de muchos ecosistemas, entre los que destacan las selvas tropicales y los
humedales, ya que por un lado en ellos se pucden encontrar grupos con intereses de conservacion y
por otro, diversos sectores encauzados hacia el desarrollo econémico. En el caso de los humedales , la
planeacién resulta de mucha importancia ya que en ellos se desarrollan diversas actividades humanas
como la agricultura, la ganaderia, la pesca y la acuacultura; ademas, existen procesos ecolégicos
muy dindmicos. Por otro lado, estos ecosistcmas proporcionan una serie de bienes y servicios como la
retencién del agua lo que previene de inundaciones, el reciclamiento de nutrientes y la creacion de

habitats para especies de importancia ecoldgica y comercial.

Las caracteristicas anteriores gencran una serie de conflictos ambientales que para minimizarlos se
requiere, por un lado, dar un uso adecuado a los recursos bidticos de tal manera que se satisfagan los
intereses de los diversos sectores involucrados y por otro, conservar las estructuras y los procesos
naturales. Estas cstratcgias son necesarias debido a que actualmente existe una enorme presion sobre
los recursos naturales por el incremento acelerado en los Gltimos afios de las dreas de cultivo y de la
poblacién humana. Esto ha provocando, entre otras cosas, la desaparicion y emigracion de especies,

asi como las altas tasas de deforestacion de selvas tropicales.

Para reducir los conflictos ambicntales, la legislacion ambicntal mexicana obliga al gobierno a
considerar dentro de la plancacidn de obras de desarrollo, al Ordenamiento Ecolégico del Territorio
(OET) y las Evaluaciones de Impacto Ambicntal (EIA). Dichos estudios son importantes para la

determinacion del uso del suclo y para la evaluacion del efecto que provocaran las obras de desarrollo
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sobre ¢l ambiente. Sin embargo, esos estudios regularmente se realizan bajo condiciones limitantes

como carencia de tiempo, de recursos financieros y de datos adecuados (Bojorquez-Tapia 1989). ¥

Por otro lado, las evaluaciones ambientales requicren métodos especiales para transformar las bases
de datos existentes en informacion til para la plancacion y desarrollo (Bojorquez-Tapia et al. 1994).
Estos métodos requieren de una sistematizacion que logre integrar la gran cantidad de informacién
generada a partir de las herramientas actuales. La plancacion del uso del suclo debe de contar con
técnicas que permitan un analisis eficiente para el diagndstico de los recursos naturales.
Regularmente, el mapeo de los recursos naturales asi como su monitoreo, requiere la obtencion de
datos adecuados, validaciones y verificaciones, cuyo procedimiento regularmente es dificil, tardado y
caro (Graham 1993). '

Entre las herramientas que se han utilizado para la generacion de las bases de datos se encuentran los
sensores remotos. Estos incluyen registros de fotografias aéreas, las imagenes de satélite (Price 1986,
Bunce et al 1992; Mather 1992) y recientemente, las imagenes de video. Las fotografias aéreas han
sido ampliamente utilizadas para la evaluacion de los recursos naturales, mientras que las imigenes
de satélite han sido tambic¢n usadas para analizar superficies amplias, sicndo su costo por unidad de
area relativamente bajo. Otra ventaja es que las imagenes de satélite se obtienen con cierta frecuencia
para areas determinadas, por lo que se puede obtener informacion sobre procesos dindmicos, como lo
menciona Cuarén (1991) en el estudio de los patrones de vegetacion. Las imagenes de video también
proporcionan informacion relevante para el estudio de los recursos naturales y en comparacion con
las otras dos herramientas, ¢l equipo es facil de manejar y la técnica tiene un costo relativamente bajo
(Bobbe, Reed y Schramek 1993).

Las ventajas en comun de las técnicas, es que proporcionan informacion util para: 1) generar datos
precisos y actuales, 2) crear nueva informacion rapidamente y 3) analizar problemas ambientales. Sin
embargo, dichos datos dcben de ser uniformizados e integrados para su analisis. Esto se logra
incorporandolos dentro de un sistema de informacién geografica (SIG) en el cual se combinan cartas
tematicas y bascs de datos (Bocco y Valenzucla 1988; Aronoff 1989). La informacion asi compilada
pucde analizarse rapidamente y, de esta forma, cs posible obtener datos que sirven de apoyo en la

resolucion de los conflictos ambientales.



No obstante, los instrumentos de la planeacion ambiental mexicana dificilmente cuentan con técnicas
sistematizadas que integren informacion que regularmente se encuentra escasa y dispersa. Por esta
razon, el objetivo de este estudio fue evaluar la integracion de un sistema de informacion geografica
con sensores remotos para detectar el cambio en las coberturas vegetales y de uso del suelo en un

caso de estudio: el Sistema Lagunar Costero de Teacapan, Sinaloa.

El sistema de informacion para la deteccion del cambio de las coberturas del suelo se integro con
bases de datos computarizados, SIG's y modelacion matematica (Azuara y Ramirez 1994). Las
fuentes utilizadas para generar la base de datos fueron sensores remotos (imagenes de satélite y de
video), sistemas de posicionamicnto global (GPS), sistemas para la colecta v manejo de datos
georreferenciados (GEOLINK) y cartografia de INEGI.

1. MARCO TEORICO

I.1.  SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un SIG (Figura 1) es un conjunto de herramientas basadas ¢n computadoras que sirven para colectar,
almacenar, manipular, analizar y dar salida a datos geograficos o espaciales (Congalton and Green
1992; Burrough 1989; Ripple 1989). La colecta u obtencion de los datos consiste en la recopilacion
de la informacidn espacial de diversas fuentes (mapas impresos, sensores remotos y datos de campo
georreferenciados) y su transformacion a un formato digital. La compilacion se pucde realizar por
varios métodos; el primero es mediante una tablcta digitalizadora, la cual estd compuesta por una red
de celdas que, al tener contacto con un “cursor”, envian una sefial eléctrica hacia la computadora.
Esta sefial se codifica y se almacena cn un archivo con sus coordenadas correspondientes. El segundo
método de adquisicion es el barrido (o escancado), para el cual se utiliza un dispositivo llamado
“scanner”, que se desplaza sobre cl mapa u objeto de interés con lo que se logra una imagen digital
del objcto. El tercer método son las imagencs de satélite con las cuales se obtienen registros de la

superficie de la ticrra y estas se registran y almaccnan inmediatamente en formato digital,

El almacenamicnto de los datos se realiza principalmente en los formatos raster o vector que tienen la
capacidad de adaptarse a algin sistema dc coordenadas (x, y, latitud longitud o UTM). El formato
raster trabaja con una unidad basica llamada cclda o pixel y ¢l tamafio dg cste pucde
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Figura 1. Estructura de un sistema de informacion geogrifica y procesamicnto de la informacion espacial.

4



variar, lo que determina la resolucién espacial: a menor tamafio de la celda mayor resolucion y
viceversa; asimismo, el tamaiio del pixel depende de la forma de adquisicion de los datos espaciales.
Este formato gencralmente requicre de grandes cantidades de espacio para almacenamiento, aunque
es facil de manipular, un ejemplo comiin de este formato son las registros obtenidos desde sensores
remotos, como las imagenes de satélite y de video digital. El otro formato, el vectorial, representa los
datos espaciales como lineas, puntos o poligonos junto con sus atributos relacionados. La estructura
del formato vectorial se basa en una serie de puntos con coordenadas x, y, que delimitan los objetos.
Este formato requiere menos espacio de almacenamiento que el anterior y debido a su alta definicion
de lineas, se usa para representar objetos con caracteristicas lincales como carreteras, limites
prediales e infraestructura. Generalmente, el proceso de digitalizacién de la cartografia impresa
produce mapas en este formato y su transformacion al formato raster requiere de un cuidadoso

proceso de edicion y asignacion de atributos a los poligonos (Azuara y Ramirez 1994).

La manipulacion y anélisis de datos incluyen opcraciones realizadas con comandos y reglas de
analisis definidas por el usuario (Azuara y Ramirez 1994). Mediante estas operaciones, los datos
espaciales se ajustan a nucvas proyecciones, se llevan a cabo modelaciones espaciales y se calculan
arcas y perimetros. Debido a que los datos incorporados a un SIG sc pueden diferenciar en variables
discretas (categorias nominales como tipos de vegctacion, suclos) o continuas (categorias con rangos
dc temperatura, precipitacion), los mapas se clasifican en los siguientcs tipos: nominal, en que se
relaciona un nimero con un nombre (1=manglar, 2=bosque); binario como presencia-ausencia, si 0
no; de intervalo sin un valor de cero verdadero (1=10-20°C, 2=20-30°C) y de razén con un valor de
cero verdadero (0=0°C, 0=0 msnm). Mediante la manipulacién y analisis de datos se generan nuevas
capas de informacion por sobreposicion y/o dlgebra de mapas. Las reglas de sobreposicion se
establecen en funcién del tipo de mapa (binario, nominal, ordinal, de intervalo o de razén) y de la
operacion a realizar (suma, resta, multiplicacion, divisién, exponenciacion y dlgebra booleana). La
salida de los datos puede darse a través del despliegue de las capas de informacion directamente en la

pantalla de la computadora, asi como en forma de tablas o graficas con las estadisticas de los mapas.

En gencral los SIG’s se pucden dividir de acucrdo al formato (ya sca vectorial o raster), a su
capacidad de analisis y a la cantidad de informacion mancjada; cs importante mencionar que este
iiltimo punto depende mucho del equipo de computo utilizado. Por cjemplo IDRISI es un SIG que
tiene capacidad de anilisis muy alta para cl formato raster, de costo bajo, ticne una amplia variedad

dc usos y el andlisis de imagencs de satélite cs bueno. Por otro lado requicre de equipo de computo



PC lo que limita la cantidad de datos a mancjar. ARC-INFO es otro sistcma que también tiene una
capacidad de analisis muy alta para el formato vectorial; actualmente es uno de los sistemas mas
utilizados ya que ha sido altamente comercializado. Sin embargo su costo es muy alto e incrementa
ain mas dado que, el procesamiento de imagenes de satélite requiere el uso del sistema ERDAS, el
cual ha ido aumentando su costo en los ultimos afios por lo que ya no resulta costeable. Otro sistema
que también ha tenido una gran variedad de aplicaciones es ILWIS ya que su capacidad de anilisis es

alta, integra el manejo de los formatos vectorial y raster ¢ integra el procesamiento de imagenes.

Es importante hacer notar que en el estudio de los recursos naturales, los sistemas anteriores han
proporcionado herramientas utiles para el inventario y modelacion de algunos procesos ecolégicos.
Esto ha dependido, en gran medida, del uso del formato raster, ya que la malla de pixeles optimiza las
operaciones matematicas y representa mejor las variables continuas, como los gradicntes de
temperatura, de humedad, de precipitacion, entre otros. Al respecto, GRASS es otro sistema que ha
incrementado las ventajas del formato raster, ya que por un lado presenta una capacidad de analisis
extremadamente alta para la modelacién espacial de procesos ecoldgicos y por otro lado esta
disefiado para poder ampliar su poder de operacion mediante la integracién nuevos programas.
Aunado a lo anterior, este sistema se obticne de manera gratuita por medio de internet y existen
versiones tanto para PC como para estaciones de trabajo. El sistema se disciio originalmente como
procesador de imagenes por lo que tiene limitaciones en ¢l formato vectorial. Sin embargo, cumple

con todas las caractcristicas de un SIG y no tienc limitaciones en la cantidad de datos a mancjar.

II.2. SENSORES REMOTOS

Las imagenes de satélite y las imagenes de video constituyen cl resultado de la percepcion remota;
esta se define como aquella técnica que permite la adquisicion de imagenes de la superficie terrestre
desde sensores instalados en plataformas Icjos de la superficie u objeto de interés (Chuvicco 1990).
El principio fisico de esa técnica supone que entre la ticrra y el sensor debe existir una interaccion
energética, ya sca por reflexion de la encrgia solar o emision de un haz energético artificial instalado
en alguna aeronave. Esta encergia constituye una forma de radiacion clectromagnética, la cual, de
acuerdo a su longitud de onda o frecuencia se organiza cn bandas espectrales; en el caso de los
sensores remotos, las bandas corresponden a rangos de longitudes de onda de las cuales conviene
destacar algunas que son las mas frecucntemente empleadas: ¢l espectro visible (0.4 2 0.7 ) que se

denomina asi por ser la unica radiacion clectro-magnética que pucden percibir nuestros ojos; cl



infrarojo cercano (0.7 a 1.3 ) tiene capacidad para discriminar masas vegetales y concentraciones
de humedad; el infrarojo medio (1.3 a 8 ,,) donde se entremezclan los procesos de reflexion de la luz
solar y de emision de las superficie terrestre y el infrarojo lejano o térmico (8 a 14 ,7) que incluye la
porcion emisiva del espectro terrestre. Estos conceptos son importantes ya que las imagenes de
satélite se organizan en bandas las cuales almacenan la informacion de la superficie terrestre. Un .

sistema de percepcion remota estd conformado por los siguientes elementos:

1. Fuente de energia que constituye el origen del flujo energético recibido por el sensor. La fuente de
energia mas importante es la solar.

2. Via de transmision que constituye la atmosfera la cual interactia con la luz.

3. Cubierta terrestre, constituida-por distintas coberturas como la vegetacion, los suelos, el agua,
infraestructura, las cuales reciben la encrgia solar y la reflejan hacia cl scnsor, de acuerdo a sus
caracteristicas.

4. Sistema sensor y la plataforma que lo sostiene. El objetivo del sensor es recibir la energia
procedente de la cubicrta terrestre, codificarla y almacenarla o enviarla a un sistema de recepcion.
La plataforma puede ser un satélite, un avién, un globo aerostético o cualquier aeronave pequeiia.

5. Sistema de recepeion donde se recibe la informacion transmitida por la plataforma.

6. Intérprete que analiza la informacién y la convierte en una clave temdtica o cuantitativa,
dependiendo del estudio.

7. Usuario final.

En la actualidad los satélites de mayor uso pertenceen a la serie LANDSAT y los sensores utilizados
basicamente son de dos tipos. El primero cs el barredor multiespectral (MSS) que ha sido el mas
utilizado desde 1972 hasta la fecha y emplca las bandas nimero 1 y 2 para el espectro visibley la3 y
4 para el infrarojo cercano. Las bandas visibles detcctan las dreas urbanas, las vias de comunicacion
y también proporcionan informacion sobre calidad dcl agua; las bandas del infrarojo cercano
detectan parametros vitales de la actividad de las plantas y humedad. El segundo sensor es el
Mapeador tematico (TM), que como su nombre lo indica fue disciiado para mapear la cartografia
tematica. Este sensor divide la luz en 7 bandas de las cuales las 3 primeras corresponden al espectro
visible y la primera permite detectar turbidez y contaminantes del agua; la banda 4 corresponde al
infrarojo cercano y detecta algunas caracteristicas de la vegetacién; la 5 y 7 cstan en el infrarojo
medio e identifican contenidos de humedad en las plantas y suclo; finalmente la banda 6 corresponde

al infrarojo lejano que detecta focos de calor. Como se puede ver el uso de imdgenes multiespectrales
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conlleva a una gran variedad de utilidades como estudios de suclos, vegetacion, geomorfologia, y

otros.

Otra técnica que se basa en los sensores remotos es la videografia aérea la cual utiliza las
videocamaras como sensores y aeronaves ligeras como plataformas. Esta es una técnica que, aunque
no puede proporcionar la misma resolucion espacial y cobertura que las fotografias aéreas, ofrece las
siguientes ventaja§ (Bobbe, et al. 1993): 1) en comparacion con otros sensores remotos, el equipo
requerido tiene costos relativamente bajos y es facil de manejar; 2) el equipo se instala rapida y
facilmente en varios tipos de acronaves pequeiias; 3) con los registros obtenidos de la videografia se
pueden identificar y georeferenciar recursos naturales asi como sus caracteristicas, las cuales 4)
pueden integrarse con sistemas de procesamicnto de imagencs dentro de un SIG: 5) los vuelos para la
videografia se preparan a corto plazo para tomar ventaja de las condiciones del ticmpo y para
monitoreos rapidos de los recursos vy 6) se pucden obtener imagenes a escalas mayores que las

iméagenes de satélite.

11.3. REGIONALIZACION ECOLOGICA

El objetivo de la regionalizacion ccoldgica es identificar unidades espaciales con caracteristicas
homogéneas. En el contexto de ordenamicnto ccolégico del territorio, estas unidades son importantes
para el andlisis e implementacion de practicas adccuadas de manejo del suelo. Las unidades
espaciales suponen homogeneidad interna con respecto a variables ambientales como tipo de sustrato,
suelo, forma del relieve, vegetacion y uso del suclo, entre otros. En distintas disciplinas espaciales y
ambientales se han desarrollado enfoques y se han formulado leyendas para la identificacion, el

reconocimiento y la cartografia de las unidades espaciales homogéneas.

En el caso del presente estudio se utilizo el método de regionalizacion ecologica de SEDUE (1988)
realizado a partir de la cartografia fisiografica de INEGI; este método ofrece una estructura que
permite el analisis jerdrquico y sistematico ademas de que homogenciza la recopilacién de
informacién. Los niveles que se reconocen con csta regionalizacion son zona ceologica, provincia
ecologica, sistema terrcstre, paisaje terrestre y unidad natural, Estos criterios de clasificacion
permiten la integracidn de diversos niveles de conceptualizacion del espacio y del ambiente, desde la

ladera a la gran unidad morfo-bio-climatica (Tabla 1).



La zona ecoldgica comprende a las grandes regiones macroclimaticas como tropico seco, tropico
himedo, templado y arido. Las provincias ecolégicas representan unidades fisiograficas intermedias
de asociaciones geomorfolagicas (sierras, mesetas, valles, lomerios) con clima, vegetacion, geologia y
suclos caracteristicos. Ademds presentan patrones geomorfologicos especificos dentro de las grandes
estructuras orograficas. Los sistemas terrestres ticnen topoformas homogéneas con un mismo patrén
geomorfologico (relieve, evolucion y génesis propia). Pueden estar constituidos por sierras, lomerios,
mesetas, llanuras, cafiones, barras y playas. Los paisajes son divisiones simples y homogéneas con
mismo relieve, roca, forma, hidrologia y suclo. Finalmente la unidad natural es la categoria minima
cartografiable, homogénea desde el punto de vista del relieve, suelo y vegetacion; corresponde a la

topoforma individual como cerro, loma, volcan, meseta o valle entre otros.

Por otro lado, la disciplina que mas ha contribuido a la definicion de las unidades homogéneas es la
geomorfologia; esta ciencia se encarga del estudio sistemético de las formas de relieve, tanto del
punto de vista de su génesis, como de los procesos y de las formas resultantes. A partir de la
deteccion de formas de relieve homogéneas, es posible inferir homogeneidad en otras variables
ambientales. El sustrato rocoso, el relicve v los suelos se modifican en el tiempo geoldgico y tienden a
ser mas estables. La vegetacion y el uso del suclo, en cambio son variables mucho mas dinamicas,

especialmente considerando la influencia antropogénica (Bocco-Verdinelli, G. y Ortiz, M.A. 1994).

Hay que hacer notar que algunos autores consideran que para difercnciar el tltimo nivel de
regionalizacion (unidad natural) hay que contar con datos a escalas muy finas (menores de 1:20 000)
por lo que, para regiones extensas no es posible representarlas cartograficamente. Sin embargo esto
depende de las caracteristicas de la zona de estudio, ya que hay sitios geomorfolégicamente menos
complejos que otros y con unidades ambicntales homogéneas muy extensas. Tal es el caso de
Teacapan que se ubica dentro de una llanura costera con una topografia poco accidentada. Las
sierras, cerros y sus valles erosivos, por ejemplo, s¢ pueden identificar perfectamente en mapas a
escala 1:50 000. Por dicha razon el presente estudio utilizo como unidad ambicntal homogénea a la

unidad natural.



Tabla 1. Niveles de integracion tipologica presentes en ¢l drea de estudio.

NIVEL DE CRITERIOS BASICOS CRITERIOS ASOCIADOS

INTEGRACION

GEOMORFOLOGIA  EDAFOLOGIA CLIMA VEGETACION FAUNA
ORIGINAL NATIVA
Zona Ecolégica  Grandes estrucluras Unidades Macroclima  Regidn bidtica Regidn bidtica
geologicas predominanics
de suclos

Provincia Estrucluras geoldgicas  Unidades Macroclima  Provincia bidtica  Provincia bidtica

Ecolégica de segundo orden predominantes
de suclos

Sistema Asocinciones de Unidades Mesoclima  Tipo de Sector bidtico

Terresire ist dec topoformas,  predomi s vegelacion

dc génesis o de de suclos
cvolucion comiin,

Paisajc Sistemas homogéncos Unidadcs de Mesoclima  Tipo de Sector bidtico e

de topoformas suclos, vepetacion inventario
asociaciones o faunistico
scrics.

Unidad Natural ~ Topoforina Subunidades de Microclima  Tipo de Inventario
suclos, clascs vegelacion faunistico
lopogrificas, comunidadcs
lexturas y fascs vegelales ¢

fisico-quimicas

invenlarios

Moristicos




1. ANTECEDENTES

IIL1. VIDEOGRAFIA

La obtencion y procesamicnto de las imagenes de video (vidcografia) comenzo en la década de los
ochentas y actualmente ha ido en aumento. Es un sistema de sensoramiento remoto que, al igual que
las imagenes de satclite sirve para adquirir imagenes de la superficie terrestre con la diferencia que se
realiza a menor altura, a costos mas bajos y se pueden obtener imagenes con mayor resolucién y a
escalas finas, entre otras. Recientemente se ha incrementado el interés hacia la videografia para el
monitoreo, evaluacion y mapeo de recursos; una revision detallada al respecto se presenta en la tesis

doctoral de Lopez-Blanco (1994).

Entre los trabajos realizados recientcmente se encuentra el de Graham (1993) en ¢l cual se basé la
técnica de videografia del presente estudio. Graham incorpor6 la sciial de satélite directamente a
imagenes de video a través de un Sistema de Posicionamicnto Global (GPS). Utilizé vidcocamaras y
vidcocaseteras portétiles instaladas a una computadora y a un GPS dentro de una avioneta pequeiia
asi como una estacion para la interpretacion de los videos. Este trabajo formé parte del proyecto para
el conocimiento de la biodiversidad del estado de Arizona, ¢n especial para el mejoramiento del
mapeo de vegetacion con imagenes de satélite Landsat TM. En los recorridos aéreos se obtuvieron
imagenes ¢n gran angular y en zoom y durante la interpretacion de cllos se identificaron atributos de
la vegetacion asi como los sitios mas accesibles. Se hicicron impresioncs de los sitios junto con sus
coordenadas geograficas y se procedio a verificarlos directamente en el campo; alli se tomaron notas
acerca de la topografia, los tipos de suelos, la pendiente y el aspecto del paisaje. Estos datos se
correlacionaron con las caracteristicas de los videos para determinar la distribucion y composicion de
la vegetacion. Finalmente algunos puntos se utilizaron para ctiquetar clases resultantes de la
clasificacion no supervisada de la imagen de satélite. Estos resultados mostraron que las iméagenes de
video reducen considerablemente el nimero de sitios de muestreo y complementan la clasificacion de

las imagenes de satclite.

Bobbe ct al (1993) analizaron los efectos de la acumulacion de verticntes sobre un habitat ripario de
un bosque en Alaska. Sus objctivos fucron monitorear tanto habitats riparios como el estado de salud
del bosque, determinar la composicion vegetal y actualizar bases de datos de un Sistema de

Informacién Geografica. Utilizaron vidcos en color natural y compucstos multicspectrales para
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complementar los muestreos intensivos de campo y para colectar datos a gran escala. Las
correcciones de las imagenes se realizaron en el procesador MIPS con coordenadas tomadas de un
GPS. Una vez obtenida la imagen final se identificaron caracteristicas lineales (caminos,
intersecciones de arroyos y arboles grandes) que, posteriormente, se trasladaron al SIG ARC/INFO.
Las imégenes multiespectrales evidenciaron pequeiias diferencias en los atributos riparios y la
vegetacion aunque no distinguieron caracteristicas sobre la morfologia de los arroyos. En las
imagenes multiespectrales se diferenciaron varias especies de arboles lo cual fue importante ya que
algunas especics son mas deseables que otras; ademas se pueden identificar y mapear areas con
problemas de insectos y de conservacion. Los autores concluyeron que las imagenes multiespectrales
pueden identificar rasgos sutiles de los bosques asi como la composicion y condicion de vegetacion
ripania. Por otro lado, mencionan Iquc las videografia aérea no sustituye la fotografia aérea
convencional, aunque puede complementar otros sensores remotos y mapear datos para €l monitoreo

ambiental.

Palacio-Prieto y Lopez-Blanco (1994) usaron una camara convencional de 8 mm para estimar la
erosion de carcavas en ¢l municipio de Huasca de Ocampo, estado de Hidalgo. Las tomas de video se
realizaron antes y después de la temporada de lluvias. La cdmara se suspendié mediante un globo
aerostético a diferentcs altitudes, obteniendo imagenes a 20 y a 100 m. Estas imdgenes se pasaron a
un formato digital con una tarjeta de vidco, se corrigicron en un Sistema de Informacion Geografica,
se georeferenciaron con coordenadas obtenidas en ¢l sitio y se lcs aplicaron correcciones geométricas
para obtener imagenes ortogonales. Las imagencs finales tuvieron pixeles de 4 a 15 cm con las cuales
s llevaron a cabo mediciones del perimetro de las carcavas para evaluar el avance de la erosion por
efecto de la lluvia. Los resultados obtenidos mostraron que la técnica es econdmica, rapida y precisa

para evaluar los cambios dinamicos como la erosion.

Phinn et al (1995) combinaron imagenes de video aéreo de alta resolucion con mediciones de biomasa
vegetal y con analisis estadisticos espaciales para hacer mapas de distribucion de cinco comunidades
de plantas semiaridas en el sur de Nuevo México. Los objetivos del estudio fueron 1) comparar las
caracteristicas espaciales de arbustos aridos y de herbaceas semi-aridas y 2) determinar la adecvada
resolucion espacial de las imagenes asi como los intervalos espacialcs para el muestreo de campo.
Para determinar las caracteristicas espaciales de cada comunidad, se iba aumentando el tamafio de
los pixcles de las imagencs, de tal manera que, algunos detalles del patrén y abundancia de las
herbéaceas se fucron perdicndo. Sin embargo, para el caso de los arbustos, ¢l tamafio del pixel no
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modificé los parametros anteriores aunque se excediera la media del diametro de este tipo de
vegetacion. Los autores concluyeron que los datos obtenidos del video combinados con anélisis
estadisticos fueron utiles para determinar la escala apropiada para examinar la estructura espacial de
estos ecosistemas y para proporcionar informacion del patron espacial como un indicador de la
condicion del ecosistema. Este ultimo punto lo relacionaron con el disefio de modelos de

desertificacion.

IlI.2. DEFORESTACION

Dirzo y Garcia (1992) calcularon las tasas de deforestacion de una porcion de la selva tropical de los
Tuxtlas, Veracruz para los periodos comprendidos entre 1967, 1976 y 1986. La informacién de la
vegetacion del primer periodo se calculd a partir de fotografias aéreas y muestreos de campo v el
segundo con imdgenes de satélite. Los resultados mostraron que la cobertura vegetal a sido
deforestada, principalmente, cn las ticrras bajas micntras que los sitios mas inaccesibles de las sierras
han conservado su vegetacion natural. La tasa de deforestacion encontrada para el primer periodo fue
del 4.2 micentras que para ¢l segundo fue de 4.3. Concluyen que es necesaria una accidn urgente para
proteger los remanentes de vegetacion ya que si las tendencias contintian, la sclva original se reducira

a pequefios fragmentos.

Mendoza E. (1997) comparo imagenes de satcélite de varias fechas para evaluar el efecto de la
deforestacion en la selva Lacandona con relacion a los patrones y a la magnitud. Utilizd dos imagenes
Landsat MSS de 1974 y 1984-85 y una Landsat TM de 1990-91 las cuales clasifico y corrigié dentro
de un sistema de procesamiento de imdgencs y, utilizando un SIG, llevé a cabo varias
sobreposiciones. Las tasas de transformacion calculadas fueron, para el primer periodo 2.13 y para el
segundo 1.6. Estas tasas resultaron substancialmente por debajo del valor reportado en otras zonas
similares del pais, aunque ¢l area afcctada fue muy grande. Por otro lado el autor indica que, en
general, las selvas himedas estuvieron en una presion muy intensa durante la década de los setentas y
ochentas y que es necesario emplear un espectro mas amplio en las pricticas de conservacion e

incluso de restauracion ccologica

Sader y Joyce (1988) evaluaron ¢l cambio del arca forestal en Costa Rica asociado a zonas urbanas,
gradicntes de pcndicr;tc y redes de transportacion entre 1940 y 1983, Tres mapas de bosques se

obtuvicron de fotografias acreas de 1940, 1950 y 1961y dos se obtuvicron de imagenes de satélite
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MSS de 1977 y 1983. Por otro lado, se digitalizaron las zonas ecologicas vy la red de caminos, para
incorporarlos, junto con los mapas de bosques, dentro de un S1G. La deforestacion ocurrié
predominantemente en zonas tropicales secas y hiimedas en los primeros periodos; para los periodos
intermedios las zonas mas afectadas fueron las lluviosas asi como las premontanas y tropicales
hiimedas. En 1983 solamente las zonas lluviosas y los terrenos menos accesibles permanecieron .

relativamente conservados.

Liu et al (1993) analizaron las tasas de deforestacién de selvas de las Filipinas, relacionindolas con
la distancia a caminos v la fragmentacion. Utilizaron mapas de vegetacion de 1934 y 1988 y
digitalizaron los mapas de carreteras de 1941 dentro de un SIG. En general, durante el periodo
estudiado se perdicron 9.8 millones de ha de bosques. Cerca del 78% de los 2.1 millones de ha de
bosques comprendidos a lo largo de 1.5 km de carreteras en 1934, se perdicron para 1988. En
contraste, solamente 39.5% del bosque se perdieron entre 15 y 16.5 km de carreteras. La densidad de
caminos por unidad de area no predijo la deforestacion tan bien como la distancia de los parches de
bosques a las carreteras. El estudio demostré que los sensores remotos son utiles para la
identiﬁcacic'fn de dreas susceptibles a la deforestacion ademas de que ofrecen informacion

rapidamente y su formato permite su facil procesamicnto y analisis en una computadora.

Brady y Flather (1994) evaluaron las tendencias de cambio de los humedales de Estados Unidos,
durante el periodo 1982-1987. Los humedales disminuyeron el 1.1%, relacionindose con las
inundaciones naturales, el crecimiento poblacional y el desarrollo agricola. Al comparar los estados
costeros con los no costeros, se observd que en el primer caso la pérdida de humedales fue tres veces
mayor que en ¢l segundo caso, mientras que la pérdida de estos ecosistemas debido a la agricultura
fue similar en ambos. Se comparé también la disminucién de las estructuras forestales y no forestales
de los humedales. no encontrando diferencias significativas entre los diferentes estados. El estudio
indico que la causa primordial de la pérdida de humedales ha sido ¢l cambio de la agricultura al

desarrollo urbano.
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IV. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio (Figura 2) comprende el Sistema Lagunar Costero de Teacapan , el cual se ubica
al sur del estado de Sinaloa (entre las coordenadas: 21° 43" 557, 22°40° 17" Latitud y 105° 45 517,
105° 03’ 32" Longitud); comprende 120,000 ha con, aproximadamente, 94 km de litoral. Teacapin
abarca una franja de 41 km de ancho de la costa a la Sierra Madre Occidental. Sus limites son el Rio
Baluarte, al noroeste; el estado de Nayarit, al sureste; el Océano Pacifico, al oeste y la Sierra Madre

Occidental, al este.

Teacapan forma parte del complejo de humedales de Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales, el
cual es uno de los mas importantes de la Costa del Pacifico Mexicano va que cubre 607 km® de
canales de mareas, planicies de inundacién estacional y lagunas costeras, asi como 705 km’ de
manglares. El sistema contiene varios de los ccosistemas mas productivos de la biésfera como
lagunas costeras con aguas estuarinas y manglarcs que contribuyen a su alta productividad. Estos
ecosistemas tienen una elevada produccion pesquera, son refugio de flora y fauna silvestres y brindan
una gran variedad de bicnes, scrvicios, usos y funciones para las actividades humanas como la
construccidn de canales artificiales y el establecimicnto de granjas camaronicolas. Estas actividades
han ejercido grandcs presiones para modificar este sistema, ya que han reducido los espacios

cubiertos por manglares (Flores-Verdugo ct al. 1990).

Teacapan se encuentra en la llanura costera aluvial de Sinaloa donde predominan los sedimientos
aluviales que han permitido el desarrollo de zonas agropecuarias de alta produccion. Las principales
elevaciones montafiosas son Cerro Escuinapa, Loma Barrenada, Cerro las Cabras, y Sierra Los
Nanches. El sistema es drenado por el rio Caiias, el cual incrementa su flujo en junio v descarga sus
afluentes a las lagunas. De éstas, las mas importantes son: Agua Grande, Grande, Cerritos, Canales,
Navajas, Pochote y Pozo Puerco (Figura 2). El sistcma ticne un canal natural estuarino y varios
esteros; ¢l canal natural es Teacapan y los demas son los estcros Agua Grande, Maiz y Puerta del
Rio.

E! sistema de Teacapan constituye una gran planicie costera donde predominan los campos ¢ islas de
cordones que se presentan formando barras paralelas a la linca de costa. Las llanuras de piedemonte
se localizan en la zona interna de la planicie, junto a la sicrra. Otras zonas de gran extension son los

cuerpos de agua que retinen a las lagunas, csteros y rios. Por otro lado, los valles crosivos, los cerros

y las clevaciones aisladas ocupan una proporcidn muy pequchia.
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Las caracteristicas anteriores hacen ver al sistema muy homogéneo desde el punto de vista
geomorfologico sin embargo, la individualidad de las unidades naturales involucra procesos
ambientales mas complcjos. Las diferentes topoformas estan asociadas entre si, por lo que se
presentan llanuras con ciénegas, dunas y lomerios; sierras con llanuras, dunas y lomerios asi como
lomerios con llanuras y valles. Por otro lado, la barrera de Teacapan es una extensa llanura de mas
de 5,000 ha, con agricultura de temporal v de ricgo. Entre otras cosas presenta playas con potencial

turistico y es posible que en ellas existan zonas de anidacion de tortugas marinas.

Con respecto a los tipos de suelo uno de los mas extensos, dentro del area de estudio, estan los
solonchak en los pantanos y las zonas inundables; estos suelos son salinos y alcalinos, con mal
drenaje y resistentes a la erosion. Se pueden encontrar también regosoles en las zonas no inundables,
y cerca de la costa; no presentan diferenciacion y se parecen al material de origen. También se
aparecen los litosoles que se localizan en las laderas y los valles y conticnen fragmentos de roca algo
intemperizada. Estos dos tltimos tipos de suclo presentan bajo potencial agricola pecuario y forestal
mientras que los feozems como los vertisoles son suelos fértiles. Alrededor de los rios hay fluvisoles
constituidos por materiales sueltos transportados por ellos mismos y en las llanuras y en las partes
bajas de las sicrras hay cambisolcs; en las laderas y valles hay litosoles y cn las zonas inundables

histosoles (INEGI 1974).

El clima caracteristico es de tipo calido subhiimedo con lluvias en verano (Aw, (w), Garcia 1987,
INEGI 1981). La precipitacion anual varia de 1000 a 1500 mm, concentrandose casi totalmente entre
Mayo v Noviembre. Durante Mayo y los primeros dias de Junio se prescntan lluvias locales y un
afluente moderado de los rios. De mediados de Junio a Octubre se presentan las lluvias y afluencia de
rios mas intensas mientras que para Noviembre comicnzan a disminuir. La temperatura media anual
variade 21 a 31°C y sicmpre es mas alta de los 18°C y la humedad media anual se encuentra entre 65
y 70%. La salinidad de las lagunas costeras varia de 4 a 38 %/ (Flores-Vergudo ct al 1990). Las
caracteristicas anteriores propician el desarrollo de varias asociaciones vegetales las cuales se
encuentran muy perturbadas. Los principales tipos de vegetacién se describen ampliamente en el .

trabajo de Blanco (1991) y se explican a continuacién.

La sclva baja caducifolia se localiza en suclos someros pedregosos y con drenaje rapido en las
laderas de los cerros; sus comunidades se caracterizan por la dominancia de especies arbéreas no

espinosas, de tallas moderadas (10-15 m) y que picrden sus hojas en la época de sequia
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(aproximadamente 8 meses). Las especies dominantes que componen este tipo de vegetacion
pertenecen a las familias Anacardiaceae, Burseraceae, Leguminosae y Euphorbiaceae, variando de

un lugar a otro por factores microambientalcs.

La selva baja espinosa o bosque espinoso ha sido descrita para la planicie costera del pacifico norte y
de acuerdo a su composicion floristica corresponde a un mismo tipo de vegetacion, vanando
solamente la dominancia de las especies arboreas. Este tipo de vegetacion se desarrolla en aquellos
paisajes donde existen suelos aluviales profundos con buen drenaje que, por lo general son los valles
y las laderas denudatorias no rocosas. Agrupa, ademas, diferentes comunidades con un solo estrato
arboreo, de arboles delgados de 4 a 7 m de altura, ramificados desde la base y con hojas o foliolos
pequeiios deciduos por tiempo variable pero no coincidente de manera total. Son muy importantes los
elementos espinosos siendo las especies dominantes Prosopis laevigata y Pitecellobium dulce, y
otras codominantes como spp., Pachycerus spp., Bursera spp., Acacia spp., Pithecellobium spp y

algunas cacticeas.

La selva mediana subperennifolia es una comunidad arbérea estratificada de 25 m de altura o mas
con abundancia de bejucos y lianas. Sus drbolcs son deciduos por un breve periodo sin ser
coincidentes lo cual manticne la comunidad con un aspecto verde aunque en baja proporcidn.
Geograficamente, se localiza en el limite de distribucion en el Pacifico norte en manchones aislados y
sobre areas muy reducidas en lugares himedos y sombreados de las cafiadas. En la zona de estudio se
encuentra desde la orilla de la costa hasta los 1000 msnm y las especics arborcas mas comunes son

Brosimum alicastrum, Enterolobium cyclocarpum, Prunus cortapico, Bursera arborea y Hura

polyandra.

El manglar de Sinaloa junto con ¢l de Nayarit constituye cl sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-
Marismas Nacionales que conticne las extensiones mas grandes de la costa del Pacifico abarcando
aproximadamente 113,238 ha. Estos manglares se cncucntran considerados entre los mas
desarrollados y las especics caracteristicas son ¢l mangle rojo (Rhizophora mangle), el mangle
blanco (Laguncularia racemosa), el mangle boton (Conocarpus erecta) y el mangle negro
(Avicennia germinans). Teacapin esta totalmente bordcado por R. mangle, cuyas alturas van mas
alla de los 10 m. La especic Avicennia germinans domina sélo en algunas arcas donde el bosque es
practicamente monocspecifico. En algunas arcas se pucde cncontrar L. racemosa detras de R. mangle

(Flores-Verdugo ct al 1992).



El bosque de encino contiene asociaciones a 400 msnm con predominancia de Quercus albocincta,
Q. tuberculata, (). chihuahuensisy (. gentry los cuales forman comunidades en que prevalecen
plantas con hojas duras y rasposas. Asociadas a esas comunidades se pueden encontrar especies de
plantas de las siguientes familias: Amaryllidaceae, Burseraceae, Bignoniaceae, Bombacaceae,

Cactaceae, Convolvulaceae, Graminae, Leguminosae, Rhamnaceae y Sterculiaccae.

El matorral sarsocaule se encuentra, en el estado, en sitios con clima muy arido dentro de la llanura
costera y en zonas aisladas de dunas costeras. Se distribuye en un rango que va de los 0 a los 200
msnm y esta compuesto principalmente por arbustos de troncos suculentos y blandos entre los que
destacan las cacticeas. Los elementos representativos se encuentran en las familias Burseraceae,
Cactaceae, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Graminae, Hipocrataceae, Leguminosae,

Rhamnaceae y Zygophyllaceae.

Las dunas costeras aunque formalmente no se han establecido como un tipo de vegetacion, se
presentan a lo largo de los litorales. Han sido descritas como asociaciones muy dinamicas, debido a
la rapidez con que pucden surgir, establecerse y desaparecer. Su composicion floristica es mas o
menos constante a lo largo de todo el litoral del Pacifico y esta representada por especies adaptadas a
la movilidad del sustrato, a la exposicion al oleaje, al vicnto y a las tempestades. Son una comunidad
herbacea o arbustiva y se compone de especics pertenccientes a las familias Aizoaceae, Cactaceae,
Compositae, Convolvulaceae, Chenopodiaceae, Frankeniaceae, Graminae, Leguminosae,

Nyctaginaceae, Phytolacaceae, Rubiaceae, Theophrastaceae y Stegnospermaceac.

La vegetacion haléfila se localiza a lo largo de la costa, a menos de 10 msnm; sobre formaciones
recientes en terrenos planos con depresiones donde se acumulan sales; en zonas con drenaje lento,
capa freatica muy cerca de la superficie y temporalmente sujetos a inundaciones marinas. Las
especics caracteristicas pertenecen a las familias: dizoaceae, Batidaceae, Chenopodiaceae,

Cypereceae, Graminae, Leguminosae y Polypodiaceae.

La vegetacion acuatica comprende el tular, la vegetacion flotante y ¢l bosque de galeria. El primero
ticne una fisonomia dominada por monocotiledoneas emergentes de uno a tres metros de alto, de
hojas angostas o carcntes dc érganos foliarcs. El tular se encuentra ¢l fondo poco profundo de

cuerpos de agua con corricnte lenta y cstacionarios, tanto de agua dulce como de agua salobre.
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Ademas, se ubica en areas pantanosas y lacustres, en orillas de zanjas, canales y remansos de rios;
las asociaciones de especies mas frecuentes son Typha spp., Scirpys spp. y Cyperus spp. La
vegetacion flotante agrupa, un poco artificialmente, todas las plantas que flotan en la superficie del
agua, bien arraigadas en el fondo o desprovistas de 6rganos de fijacion. Viven tanto en aguas dulces
como en moderadamente salobres asi como en sitios tranquilos con corriente lenta. Algunas
asociaciones encontradas son Eichhornia crassipes y Nymphae spp. Son especies capaces de
reproducirse vege!..ativammte con mucha rapidez lo que provoca consecuencias negativas para la
pesca, la navegacion y el uso del agua para la generacion de encrgia eléctrica. El bosque de galeria
comprende comunidades arboreas que se desarrollan a lo largo de corrientes de agua permanentes.
Comprenden arboles de hoja descidua, parcialmente descidua o perenne y pucden incluir numerosas
trepadoras y epifitas o carecer de ellas. Las especics dominantes pertenecen a los géneros Salix,

Ficus, Inga, Pluchea y Astianthus.

La region alberga poblaciones importantes de jaguar (Felis onca) y cocodrilo (Crocodylus acutus) y,
ademas, es un componente de habitat critico para las aves migratorias de la corriente del Pacifico. Es
también habitat de numcrosas especics de valor ccologico y comercial como peces, crusticeos y

moluscos. En el sur de Sinaloa se cuenta con 350 especics de crusticeos decapodos hasta la fecha, lo

que representa uno de los conjuntos faunisticos mis diversificados de la region tropical del Pacifico.

Sinaloa cuenta con mas de 1,300,000 ha agricolas, de las cuales 700,000 ha son de riego, con una
produccion agricola de mas de 8 millones de toncladas de 68 productos diferentes; estas cifras estian
por encima del promedio nacional con referencia a la produccion por hectirea. Destacan también los
cultivos de temporal y de humedad, las huertas frutales (especialmente el mango y la ciruela criolla)

asi como la palma de coco que en la actualidad se encuentra en decadencia.

Por otra parte, cl sistcma prescnta una alta presion por la extraccion de recursos naturales y
actividades humanas incompatibles tales como la agricultura, la pesca, la ganaderia extensiva, la
acuacultura y el turismo. En la actualidad, ¢l mayor impulso de inversién esta orientado a la
construccion de granjas de camaron las cualces, junto con el desarrollo agricola, han desplazado no

solo a Jos manglares sino también a las sclvas, a los pantanos de agua dulce y a las marismas.



V. MATERIALES Y METODO

V.l. BASE DE DATOS

Los datos geograficos se capturaron y se transfiricron a “capas™ de informacion digitales dentro de
un SIG. Dichas capas se derivaron de la cartografia tematica, un modelo numérico de terreno, .
imagenes de satélitc, imagenes de video y sistcmas de posicionamiento global. De esta forma, las
diferentes capas se pudicron seleccionar y combinar dentro de un SIG, para generar nuevos datos. El
SIG utilizado para este estudio se integro con cuatro programas: 1) AU2 version 3.2 (ICFA
intemacional 1986), 2) ROOTS (Corson-Rikert 1990), 3) CISIG (Conservacién Internacional 1992)
y 4) GRASS version 4.1.

Para el presente estudio se retomo la regionalizacion de Ortiz y Blanco (1994) correspondiente al
Ordenamiento Ecologico de la region costera de Nayarit y Sinaloa (Anénimo s/a). Dicha
regionalizacion se llevo a cabo de acucrdo al Manual de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio de
SEDUE (1988). Se utilizaron fotografias acreas escala 1:75 000 de 1967, mapas topograficos y
tematicos a escalas :50 000, 1:250 000 y 1:1 000 000 ¢ imdgenes de satclite de 1993, ademas de
vuelos aéreos bajos. Se trato de clasificar el paisaje geografico con base en la morfogénesis y su
expresion tanto en geoformas como en tipos de vegetacién y usos del suclo. Los resultados se
adaptaron al sistema jerarquico del manual de SEDESOL del cual se utilizaron los dos primeros
niveles, es decir la Zona Ecologica Trépico Seco y la Provincia Delta del Rio Grande de Santiago.
Los siguientes niveles correspondieron a nueve sistemas terrestres, 45 paisajes y 74 unidades

naturales.

La introduccion de la cartografia al SIG se realizé mediante la digitalizacién de los mapas en una
tablcta marca Numonics, con el paquete cartografico AU2; el mantenimicnto consistio en la edicion y
etiquetado de los poligonos de los mapas cn el programa Roots. Posteriormente, los mapas se
transformaron al formato raster en CI/SIG. Las imagenes en formato raster sc transfirieron al sistema
Gceographic Resources Analysis Support System (GRASS), instalado en una cstacién de trabajo Sun
Sparc 10. En Grass se lievo a cabo la etapa de manipulacion (sobreposiciones de mapas y calculos de

arcas), desplicgue y gencracion de datos graficos o tabulares (mapas y reportes).
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V.1.1. IMAGENES DE SATELITE

Se interpretaron dos imagenes de satélite para obtener los mapas de vegetacion y uso del suelo.
Ambas imagenes se obtuvieron del satélite Landsat 5; la primera correspondié al sensor Multi
Spectral Scanner (MSS) del 26 de marzo de 1983 y la segunda del scnsor Tematic Maper (TM) del
29 de marzo de 1993. Las imagenes correspondicron a la época de sequia y la interpretacion consistié
en la clasificacion digital de las dos imagenes (Figura 3) a una escala de trabajo 1:50 000.
Primeramente se eiaboré un compuesto en falso color, ¢l cual consistid en asignar colores a las
diferentes bandas que componen una imagen de satélite; este proceso se realizé varias veces hasta
encontrar la combinacion mejor reflejara las caracteristicas de interés de la zona, en este caso de la
vegetacion. Los colores que se utilizan normalmente son el rojo, el verde y el azul para, con ellos,
identificar caracteristicas de la vegetacion, los suclos y el agua. En el caso de la imagen MSS (1983)
se combinaron todas las bandas, la | y 2 del espectro visible v 3 y 4 dcl infrarojo cercano. Para la
TM (1993) la combinacién mejor fue con las bandas 2 y 3 del visible, la 4 del infrarojo cercano y la
5 y 7 del infrarojo medio.

Una vez obtenida la combinacién adecuada de bandas, se procedi6 a la clasificacién digital, que se
dividio en dos fases, de entrenamiento y de asignacion. La primera fase incluyo ¢l método no
supervisado que se denomina asi por consistir en una clasificacion automatica (hecha por GRASS) y
parcial de la imagen; el resultado es un grupo de clases de pixcles con el promedio v la variacion de
los valores espectrales para cada clase. Los parimetros que sc requicren para la clasificacion son 1)
numero inicial de clases=30; 2) tamaiio minimo dc la clase en pixeles=100; 3) separacién entre
clases=5; 4) porcentaje de convergencia=98 y 5) nimero maximo de iteracciones=30. De estos
parametros vale la pena indicar que el nimcro inicial de clascs se establecio duplicando ¢l nimero de
posibles tipos de coberturas indicado por INEGI; esto con la finalidad de tomar en cuenta las

diferentes variaciones espectrales provocadas por condiciones como humedad, sombra y topografia.

La fase de asignacion consistié cn comparar el valor del promedio y de la varianza, obtenidos en el
paso anterior, con los valores espectrales de la combinacion de las bandas, de tal manera que se
asignen clases a la totalidad de la imagen. Este procedimiento se llevo a cabo para la imagen MSS y
para la TM mediante un algoritmo de maxima probabilidad, para después corregirlas de acuerdo a
los procedimientos gencrales de ajuste del contraste, correccion geométrica y la aplicacion de filtros
de paso alto (Sabins 1987; Chuvicco 1990).
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Figura 3. Proceso de clasificacion de las imagencs de satélite.
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Para eliminar la confusion en la clasificacion de los tipos de vegetacion debida al parecido de las
firmas espectrales, se utilizé un modclo de clevacion digital de INEGI y una imagen de pendientes
creada a partir del modelo anterior. De acuerdo a la informacién obtenida de Rzendowski (1978), el
bosque espinoso se encuentra en zonas con pendicntes menores al 5% y la selva baja caducifolia
arriba de éste porcentaje; el manglar se encuentra por abajo de los 10 msnm y la selva mediana
subperennifolia arriba de éste nivel. Estas suposiciones se utilizaron para corregir las clases confusas
de la clasificacion. Las categorias correspondientes a zonas inundables de la imagen de la
regionalizacion sirvieron para rectificar algunas confusiones en la clasificacion de las imagenes de
satélite. Tales confusiones fueron presencia de selvas y bosques asi como uso agropecuario en zonas
inundables. El primer caso se cambid a manglar y el segundo a marismas o salinas. Estas
suposiciones fueron corroboradas por medio de la videografia. Finalmente, las categorias resultantes
de la clasificacion supervisada de la imagen de 1983 y la de 1993 se redujeron a las siguientes

coberturas: uso agropecuario, selvas y bosques, manglar, marismas y salinas y cuerpos de agua.

V.1.2. VIDEOGRAFIA

Se empled la videografia aérea sobre cl drea de estudio (Figura 4) con la finalidad de apoyar la
clasificacion no supervisada de las imdgenes de satélite. Esta técnica fue una modificacién al sistema
de Graham (1993) y consistié en el registro dc las caracteristicas espaciales de la zona por medio de
video, junto con sus coordenadas geograficas. La videografia se realizo desde una avioneta y las

coordenadas se recibicron mediante ¢l Sistema de Posicionamiento Global (GPS) Trimble Navigator.

La ruta de vuelo se trazo sobre un mapa topografico (escala 1:50 000). El criterio fue que 12 ruta
cubriera las areas con coberturas de vegetacion representativas, Las lineas de vuelo se delinearon en
direccién norte-sur, paralclas a la costa, v estc-oeste, en un gradicnte de la costa hacia las montaiias.
Una vez definidas las lineas de vuelo, se calcularon las coordenadas geograficas extremas con las
cuales se genero un archivo en formato ASCII. Este archivo sc transfirio al programa de navegacion
Geolink, el cual sirve para colectar y manipular datos georreferenciados. Dentro de Geolink las
coordenadas geograficas del archivo ASCII fucron modificadas a un formato grifico. Durante el
recorrido aéreo, la ruta de vuclo se desplegé cn la pantalla de una computadora portatil para guiar al

piloto, ya que el recorrido de la avioncta se desplicga en ticmpo real en la pantalla.
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Figura 4. Adquisicion dc las sciiales de satélite y de vidco junto con su codificacion (Modificado de Graham 1993).
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La obtencion de la informacion durante el recorrido aéreo se realizé con dos videocimaras super 8,
las cuales se colocaron en la ventanilla de una avioncta. Ambas videocamaras se instalaron sobre un
soporte disefiado especialmente para posicionarlas verticalmente. Una de las vidcocimaras se ajustd

para obtener un campo de vision en gran angular y la otra para obtener una vista con acercamiento.

El proceso para obtener los registros videograficos y la codificacion (registro de las coordenadas
geograficas en cada cuadro de video) con GPS fue ¢l siguiente (Figura 4): la antena del GPS recibio
una sefial, cada scgundo, de varios satélites con la posicion geografica y con un codigo de tiempo
correspondiente a la hora del meridiano de Greenwich. Esta sefial paso al receptor del GPS y después
se dividié por un dispositivo (Jumper box) que la envié hacia una computadora portatil y hacia un
codificador de tiempo (Horita). En la computadora la sefial se almacend en un archivo en formato de
Geolink, con las coordenadas geograficas y con ¢l codigo de tiempo. En ¢l codificador de tiempo, la
sefial de satélite correspondiente a la hora de Greenwich se unié con el cuadro de video captado en
ese instante por la videocdmara ajustada en gran angular. El mismo procedimicnto se realizé con la
camara ajustada en acercamiento. Cada cuadro de video junto con su codigo correspondiente pasaron

del codificador de tiempo hacia una videocasscttera portitil donde se almacenaron en cintas de 8 mm,

A través de un proceso sistematizado, se integré informacion de las imagenes de video con las
imagenes de satélite. Esto se llevo a cabo a través de un sistema intcractivo con monitores y bases de
datos. En el laboratorio, los registros de vidco del gran angular y del acercamiento se proyectaron en
dos monitores con ayuda de dos videocascteras. El video correspondicnte al gran angular se utilizo
como base para identificar la continuidad del paisaje y configuracién (tamafio de parches) mientras
que en ¢l zoom se identificaron los individuos por especie individuales y Ia cobertura relativa. Una
vez identificado un punto con vegetacion conocida sc observo su codigo de ticmpo ¢l cual se busco en
el video correspondiente al zoom. Posteriormente, la informacion obtenida se integrd al archivo
creado anteriormente por Geolink, colocandolo junto al registro del codigo de tiempo correspondiente.

Este proceso se realizd tantas veces como fue posible para todos los videos.

El siguiente procedimicnto consistié en el uso de monitores y procesos interactivos con comandos de
GRASS y de multimedia. La base de datos resultante del paso anterior se transfirio a GRASS con lo
que se generd un mapa de la ruta de vuclo. Este se desplego sobre la imagen de satélite previamente
clasificada en GRASS (Figura 5a). Mediante un comando de ¢ste sistcma se consulté la base de

datos (Figura 5b), con los atributos de la vegctacion correspondicnte al mapa de la ruta de vuclo. De
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igual mancra, se consultd la informacién obtcnida de la clasificacion y ésta se compard con las
imagenes de video (Figura 5¢) v con la base de datos. Cuando las categorias de ambas fuentes no

coincidieron se revisaron las firmas espectrales de la imagen de satélite (Figura 5d) y se corrigieron.

V.2.  ANALISIS ESPACIAL Y MULTITEMPORAL

El anélisis o modelacion espacial se realizé en GRASS, y consistio en identificar los patrones de
distribucion de la vegetacion y uso del suclo en 1983 y 1993 con base en las unidades naturales. El
analisis multitemporal consistio en identificar las tasas de transformacion de la vegetacion y uso del
suelo de 1983 a 1993, tanto por tipo de cobertura como por unidad natural. Asi, se utilizo la formula
para tasas de transformacion compuestas (Nascimento 1991) modificada para este estudio. Esta
modificacion se realizo debido a las limitaciones de la hoja de calculo utilizada y la férmula

resultante fue la siguiente;

k=[(x, / x‘,)”"] =1

Donde k = Tasa de transformacion compuesta media anual.
Xo = Cobertura (ha) de la vegetacion en el tiempo inicial.
X = Cobertura (ha) de la vegetacion en el tiempo final.
n = Tiempo transcurrido (10 aiios).

Las tasas de transformacion se clasificaron de acuerdo a los siguientes intervalos: baja, k < 0.0];
moderada, 0.01 <k < 0.03; alta, 0.03 <k < 0.07; muy alta, 0.07 <k < 0.10 y extremadamente
alta, k> 0.10. Estos rangos se determinaron de acuerdo a las tasas de deforestacion anual reportadas
para los bosques tropicales en general de México (Repetto 1988, valor de 1%); para tasas altas
reportadas en selvas tropicales himedas de los Tuxtlas (Dirzo and Garcia 1992, valor de 4.3%) y
para tasas muy altas (Sader v Joyce 1988, valor de 8.8%; Cuardn 1991, valor de 7.7%).
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Figura 5. Clasificacion de la imagen de satélite con registros de videografia y ruta de vuelo.
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Con base en las tasas de transformacion obtenidas anteriormente, se llevd a cabo la simulacion del
cambio de la cobertura de la vegetacion, por unidad natural, desde 1993 hasta el afio 2055. La

simulacion se realizo a intervalos de 10 afios y las formulas que se utilizaron fueron las siguientes:

Para tasas de cambio negativas,

— -kt
di+) — Ar€
y para tasas de cambio positivas,
(25
_ 0
a,, =4a.e
donde Q;+ 7 = Cobcrtura esperada del tipo de vegetacion i al afio 2050,
a; = Cobertura del tipo de vegetacion i en la unidad natural j al tiempo inicial.
k = Tasa de transformacion.
Ar = Tiempo transcurrido.
Aij = Area del tipo de vegetacion i en la unidad natural j.
Atot = Area total de la unidad natural j.

Las unidades naturales se clasificaron de cucrdo a la intensidad de la disminucion de las selvas v
bosques y de los manglares, lo que se denominé grado de presion. En los casos en que una misma
unidad natural tuviera decremento de las dos coberturas, se utilizd aquclla con el mayor valor,
siguiendo el critcrio precautorio, en ¢l cual es mejor decir que va a existir alguna presion, y no suceda
nada, a decir que no va a haber presion y ocurran consccucncias. Para clasificar los grados de
presion se utilizaron los siguicntes rangos: disminucion de las sclvas y bosques entre 90% y 100%,
presion extremadamente alta; entrc 90% y 75, muy alta; entre 75% y 50%, alta; entre 50% y 25%,
moderada y entre 25% y 0%, baja. Los resultados dc las simulaciones se transfirieron al SIG donde

se generaron los mapas de presion en diferentes afios.

Dentro de GRASS, se generaron reportes del drea de 1a vegetacion v uso del suclo de 1983 y de 1993
con las unidades naturales. La informacion contcnida en los reportes incluyé los siguientes campos:

1) categoria de la unidad natural, 2) catcgoria de la vegetacion y uso del suclo, dentro de cada unidad
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natural y 3) extension en hectareas. Con los reportes gencrados en el paso anterior, se elaboré una
matriz de n x m (n = unidades naturales, m = variables). Las variables fueron: a) extension de cada
una de las unidades naturales y b) extension de cada una de las coberturas de la vegetacion tanto de
1983 como de 1993. Posteriormente, dado que las combinaciones de las variables resultd en una gran
cantidad de datos, se sometieron a una clasificacién numérica multivariada, para separar grupos de
unidades naturales. Esta se realizo a través de una particion politético-divisiva (Piclou 1984), con el
programa ORDEN, version 2.0 (Ezcurra 1992). El criterio que se utilizo para detener las divisiones
fue la distancia euclidiana media (DEM) de cada grupo, calculada a partir de los valores de la
varianza y la dispersién. De esta manera, cuando la DEM de un grupo era menor a la mitad del valor
de la DEM del grupo inicial se detenia la particién. La informacién de los grupos resultantes se
transfirié al SIG donde se generd l mapa de grupos de unidades naturales. Este mapa de grupos se
cruzé con ¢l mapa de vegetacion y uso del suclo, ¢l de tipos de suelo, ¢l de pendientes y el de altitud

para identificar las rclaciones existentes.
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VI. RESULTADOS

VI.I. BASE DE DATOS

Las capas de informacion que se incorporaron al SIG incluyeron el modelo numérico de terreno
(Figura 6), los tipos de suelos (Figura 7), la regionalizacion ecologica (Figura 8) y la vegetacion y
uso del suelo (Figura 9 ). En conjunto, las unidades naturales con mayor extension fueron los campos
e islas de cordones (24% del total del area de estudio), las llanuras de piedemonte (19%), los cuerpos
de agua (16%), mientras que los valles erosivos y los cerros y elevaciones aisladas resultaron ser los

mas pequeiios ya que tuvieron menos del 1% del area de estudio (Tabla 2 y Figura 8).

VI.1.1. IMAGENES DE SATELITE Y VIDEOGRAFIA

De la clasificacion no supervisada de las imagencs de 1983 y de 1993, resultaron 19 coberturas de
suelo, en cada una, Estas se agruparon en cinco para hacer comparables ambas imégenes. Las
coberturas resultantes fueron uso agropecuario (pastizales, suclos agriclzolas y pecuarios), selvas y
bosques (selva baja caducifolia, bosque espinoso, matorral y selva mediana subpercnnifolia),

manglar, marismas y salinas y cuerpos de agua (Figura 9a y b).

Las imagenes obtenidas con la cimara ajustada en gran angular abarcaron una arca de 250 x 200 m
y las imagenes obtenidas en zoom abarcaron 25 x 20 m aproximadamente. También se generaron
cuatro archivos con los registros obtenidos del GPS que se se transfiricron a GRASS y se
transformaron a un formato digital de la ruta de vuclo. En cada uno de ellos se integré un campo con

la descripcion de la cobertura obtenida de la inspeccion visual de los videos (Tabla 3).

La inspeccion visual de las imagenes de video se realizd con apoyo del Dr. Francisco Flores del
Instituto de Ciencias de Mar y Limnologia de Mazatlan; cl objetivo fue identificar, hasta donde fuera
posible, algunas caracteristicas de la vegetacion tales como patrones de distribucién, estado de
conservacion y asociaciones vegetales. Dichos atributos se identificaron a través de las siguientes
caracteristicas de Ja vegetacion: color, textura, continuidad-fragmentacion (ausencia o presencia de
claros entre la vegetacion), heterogencidad u homogencidad (diferencia de tipos de vegetacion) y la
forma; dichas caracteristicas se examinaron tanto cn ¢l zoom como en cl gran angular. Los sitios con
dichos atributos se asociaron a las unidades naturales para facilitar su ubicacion en la zona de

estudio y para rclacionarlos con variables fisicas dcl medio.
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Figura 9. Superficie de las coberturas del suelo obtenidas de las clasificaciones de las imagenes de satélite.
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Tabla 2. Superficic ocupada por las unidades naturales cn Tcacapan, Sinaloa.

Unidad Unidad Natural Cobcertura
Natural (#) (ha) (%)

1 Playas salinas cstacionalcs Los Cerritos 768 0.64
2 Playas y dunas de Tcacapan 272 023
3 Campos de cordones ecmergidos de Laguna Agua Grande-Teacapan 18559 15.51
4 Campos dc cordones cmergidos de Novillero-Canal de Cuautla 450 0.38
5 Campos dc cordoncs cmergidos Potrerillo 171 0.14
6 Campos dc cordones de Guanacaste 168 0.14
7 Campos dc cordones dcl Valle dc la Hurraca 624 0.52
8 Campos dc cordones emergidos de Cerritos-Laguna Agua Grande 8723 7.29
9 Islas de cordones emergidos Laguna Grande 132 0.11
10 Lianura acumulativa meridonial del Rio Baluarte 6822 5.70
11 Llanura dc picdemonte de Escuinapa 22811 19.06
12 Llanura acumulativa Rios Cailas y Acaponcta 3545 2.96
13 Elevaciones aisladas formando islas 98 0.08
14 Pic de monte de Arrollo Grande 4442 371
15 Cerro de Loma Barrigona 215 0.18
16 Cerros de Las Lomitas 198 0.17
17 Ladcra denudatoria de Loma Barrcnada an 0.23
18 Ladera denudatoria Cerro Jimenez 35 0.03
19 Ladcra denudatoria Sicrra del Guayabo 655 0.55
20 Ladera denudatoria Cerro Ponce 24 0.02
21 Ladcra denudatoria Lomas Las Cotorras 136 0.11
22 Ladera denudatoria Cerro Escuinapa 450 0.38
23 Ladcra denudatoria Sicrra Los Nanches 738 0.62
24 Ladcra denudatoria Isla Los Cerritos 18 0.02
25 Ladera denudatoria Cerro Palapitas 34 0.03
26 Ladcra denudatoria Cerro Las Cabras 479 0.40
27 Ladcra denudatoria Cerro Quelcle 46 0.04
28 Ladcras denudaterias del Cerro Las Mulas 31 0.03
30 Valles crosivos dc Lomas Las Cotorras 7 0.01
32 Valles crosivos de Loma Barrenada 2 28 0.02
33 Valles crosivos de Loma Barrcnada 3 5 0.00
34 Valles erosivos de Loma Barrenada 4 10 0.01
36 Valles crosivos de Cerro Escuinapa 2 8 0.01
37 Valles crosivos de Cerro Escuinapa 3 10 0.01
38 Valles crosivos de Cerro Escuinapa 4 71 0.06
39 Valles crosivos de Cerro Escuinapa 5 36 0.03
40 Valles crosivos de Cerro Escuinapa 6 19 0.02
41 Valles crosivos de Cerro Escuinapa 7 12 0.01
42 Valles crosivos de Cerro Escuinapa 8 28 0.02
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Continuacion de la Tabla 2

43
44
45
46
47
43
49
50
5
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68

69
70
71
12
73
74

Valles crosivos dc Cerro Escuinapa 9 64
Valles crosivos del Cerro Las Cabras | 18
Vallcs erosivos del Cerro Las Cabras 2 13
Valles crosivos del Cerro Las Cabras 3 51
Vallcs crosivos del Cerro Las Cabras 4 17
Valles crosivos dcl Cerro Las Cabras 5 19
Valics crosivos del Cerro Las Cabras 6 26
Vallcs crosivos de Sierra Los Nanches | 17
Valles crosivos de Sicrra Los Nanches 2 4
Valles crosivos de Sierra Los Nanches 3 22
Vallcs crosivos de Sicrra Los Nanches 4 43
Valles crosivos de Sicrra Los Nanches 5 5
Valles crosivos de Sicrra Los Nanches 6 23
Cucrpos dc agua 6686
Lecho fluvial activo del Rio Baluarte 94]
Lecho mayor del Rio Baluarte 1297
Lechos fluviales abandonados El apoderado 605
Lechos fluviales abandonados Estero cl charco 1364
Lechos fluviales abandonados Los Nanches 106
Lechos fluviales abandonados Amapas 55
Llanura dc inundacion cstacional de Cerritos-Laguna Agua Grande 2419
Llanura dc inundacion estacional de Laguna Agua Grande-Teacapan 9051
Laguna Agua Grande de Laguna Agua Grande-Teacapan 1634
Laguna Los Cerritos y Estero El Majahual de Los Cerritos-Laguna Agua 1927
Grandc

Laguna Grande dc Los Cerritos-Laguna Agua Grande 3157
Lagunas Los Canalcs, Navajas,Pochote y Pozo Pucrco de Los Cerritos- 2711
Laguna Agua Grandc

Estero Agua Grande de Laguna Agua Grande-Teacapan 871
Estcro El Maiz de Laguna Agua Grande-Teacapan 649
Estero Pucrta del Rio de Laguna Agua Grande-Tcacapan 398
Estcro Teacapan de Laguna Agua Grande-Teacapan 1161
Pantano cstuarino Los cerritos 552

Pantano cstuarino de Laguna Agua Grande-Teacapan 12617

0.05
0.02
0.01
0.04
0.01
0.02
0.02
0.01
0.00
0.02
0.04
0.00
0.02
5.59
0.79
1.08
0.51
1.14
0.09
0.05
2.02
7.56
1.37
1.61

2.64
2.27

0.73
0.54
0.33
0.97
0.46
10.54
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Tabla 3. Informacién obtenida del GPS y de la descripcion de la cobertura obtenida de los videos.

Hora Descripcion
Registro  Longitud Latitud Fecha Alturade Local  Greenwich Gran angular Zooi
(#) vuclo (m)
1 474991.88 2383435.68 04/30/96 550 11:35:29 5:25:49 Vegetacion homogénca  Rhizop
AM junto a csteros v lagunas  mang
2 474999.90 2383435.68 04/30/96 550 11:35:30  5:25:50  Vcgetacion homogénca  Avicer
AM junto a csteros y lagunas  germin

Aunquc cn la mayoria de las asociacioncs vegetales no sc logré distinguir la composicion de las
especics, si s¢ pudo discerir entre casos como la sclva mediana y la sclva baja caducifolia, ya que cn
esta ultima, al verla cn ¢l zoom, sc aprecian los troncos y las ramas sin hojas dc los drboles cn un
color gris claro difuso (Anexo 2 Imagen 1). Otras caracteristicas que s¢ observan cn las imdgencs de
la ¢poca de sccas son los claros de color rosado entre los arboles. A continuacion sc presentan los
atributos dc algunos sitios inspeccionados cn los videos junto con sus unidades naturales que por su

cstado de conscrvacion y diversidad vegetal vale la pena describirlas.

Laderas denudatorias del Cerro las Cabras. La apariencia general de csta unidad fue de una masa
vegetal de color gris claro. En la ladera Oceste del ecrro sc observé un continuo de vegetacion
indicando la auscncia de perturbacion antropogénica. Las caracteristicas anteriores y ¢l conocimicnto
de la zona del Dr. Flores, indicaron que sc trataba de una sclva baja caducifolia. En la imagen
correspondicnte al gran angular sc observo, ¢n csta misma ladera, una franja de color verde oscuro
(Ancxo 2 Imagen 2); postcriormente, mediante ¢l zoom, sc distinguicron clementos vegetales con
follaje. Al verificar en ¢l mapa de la regionalizacién, cl sitio correspondid a un valle crosivo y dadas
las caracteristicas del relicve de éste (cafiadas que concentran humedad, materia organica y
proporcionan sombra), sc concluyo que la composicion floristica correspondia a una sclva mediana.
Estc cerro sc encucntra protegido por lagunas, marismas y playas salinas cstacionales, sin cmbargo,
cn la ladera Este sc identificaron brechas y caminos cn parte baja asi como algunos claros entre la
vegetacion de las orillas; en la imagen de satélite tambicén sc observé cierta fragmentacion cn otras
zonas del ccrro por lo que sc hizo evidente que cste existe cicrto grado de perturbacion. A pesar de lo

anterior, las cifras obtenidas mediante ¢l SIG indicaron que de las 623 ha que abarca este ccrro, ¢l
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75% todavia corresponde a selva baja y selva mediana por lo que en gencral se puede decir que las

condiciones de conservacion son favorables.

Cerro Palapitas e isla de Los Cerritos. Estas unidadcs, al igual que la anterior, presentaron también

selva baja caducifolia. De acuerdo a los videos y a la imagen de satélite no se encontraron evidencias
de fragmentacion por lo que se les considero en excelente estado de conservacion e importantes desde
el punto de vista ecologico; cn este sentido pueden funcionar como refugio y habitat para poblaciones

de especies animales, a pesar de que su tamafio es muy pequeiio (34 y 18 ha respectivamente).

Sierra Los Nanches. En la imagen de satélite se lograron apreciar parches de uso agropecuario en la
zona central, aunque en el video, la ladera Oeste se ve un continuo de vegetacion muy homogéneo y
en buen estado de conscrvacion. Lo anterior constituye una bucna aproximacion del cstado de las
estructuras y procesos dado el conocimicento de la zona de estudio; sin embargo cuando no se cuenta
con suficientes conocimicntos para estimar el estado de conservacion de la vegetacion hay que
realizar estudios acerca de la composicién vegetal ya que una zona pucde verse homogénea en

apariencia pero pueden estar cambiando o desaparecicndo ciertas especies.

Campos de cordones emergidos de Cerritos-Laguna Agua Grande. Esta unidad se encuentra bordeada
por ¢l Océano Pacifico y 1a laguna Los Cerritos cn la cual se encontré un remancnte de sclva mediana
subcaducifolia muy fragmentada. Esta conclusién derivé de la examinacion del video en gran angular
donde aparecié una masa vegetal con un patrén heterogéneo con manchones gris v verdes
entremezclados (Anexo 2 Imagen 3). En ¢l zoom se identificaron unos arbolcs desprovistos de
vegetacion (caducifolios) y otros con copas verdes. Al hacer un acercamiento, los patrones anteriores
se acentuaron logrando asi distinguir a los drboles griscs con sus troncos y ramas desprovistas de
vegetacion, y a los drboles verdes como clementos redondos y compactos (Ancxo 2 Imagen 4). Estos
ultimos tuvieron diferencias ain entre cllos mismos dado que sus texturas dividicron por un lado, a
los arboles con copas fragmentadas y, por otro, con copas muy compactas (Anexo 2 Imagen 5). Esto

hace pensar que se trataba de especics diferentes aunque no se identificaron.

Otras caracteristicas de ésta unidad fucron dreas de color rosdceo y moteadas con manchas negras
que correspondicron a zonas de desmonte y a suclos pedregosos. En algunas de ellas sc pudicron ver
los restos de arboles recién talados (Ancxo 2 Imagen 6) indicando la transformacion e incorporacion

de la sclva mediana subcaducifolia a las actividades agropecuarias. Esta ha sido la sucrte que han
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sufrido, desde hace mucho tiempo, todas las sclvas medianas que cubria una extensa franja continua
desde San Blas, Nayarit hasta la desembocadura del Rio Presidio, Sinaloa.

Con respecto a otras caracteristicas de esta misma unidad natural, se distinguieron algunas
estructuras vegetales que no coincidieron ni con la selva baja ni con la selva mediana, ya que su
apariencia era de color verde obscuro y de tallas muy pequedias. Se ubicaron junto a terrenos
desmontados y su patrén de distribucion era muy fragmentado lo cual hizo pensar que se trataba de
comunidades de matorrales. S¢ encontraron también arboles de guanacaste dispersos cerca de franjas
de humedad que indicaban depresiones topogrificas con gradientes de humedad distribuidos en
planos paralelos, evidencia de antiguos condones litorales. Estos tltimos son utiles para delimitar los
estanques acuicolas por la diferencia de niveles. Por otro lado en la zona costera existen cultivos de
chile y cerca de ellos el paisaje aparcce con manchones de terreno craqueado, es decir, terrenos
arcillosos sumergidos que perdieron cl agua y estan en proceso de secacion. Asimismo, el paisaje
presenta zonas desprovistas de vegetacion de color blanquisco y que parece que en algun momento

estuvieron inundadas dcbido a marcas extraordinarias o que adsorbieron sales por algin otro proceso.

De acuerdo a la expericncia de éste trabajo, no se lograron identificar especies de la selva baja ni de
la selva mediana, por lo menos en ésta época del afo, aunque existe la posibilidad de que, durante las
lluvias, se amplie la posibilidad de identificar a algunas especies utilizando aparte de las
caracteristicas ya mencionadas a la floracion y al follaje. Con respecto al manglar si se diferenciaron
las especies relacionandolas con caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas del paisaje. Por otro lado,
dadas las limitaciones de ticmpo, no se lograron hacer verificaciones en campo, lo que genera un
conocimiento amplio acerca de las estructuras y procesos del drca. Sin embargo las imagenes de
video subsanaron en parte este ultimo punto y su combinacion con las imagenes de satélite generaron
un producto cartogrifico de bucna calidad por estar supcrvisado por el conocimicnto de varias

personas del drea de estudio.

Al realizar el presente estudio al detalle de las unidades naturales se logro obtener informacién atil
acerca de la estructura y tipos de la vegetacion asi como identificar zonas criticas e integrar
informacion de diversas fucntes. Con respecto a las imagenes de satcélite, algunas coberturas del suclo
se confundieron ya que sus firmas espectrales fucron similares. Gracias al uso de las imagenes de
video fue posible mejorar la clasificacion, ya que dichas coberturas lograron scpararse. Tal fue el

caso de las marismas y salinas que cn un principio se clasificaron como coberturas de uso
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agropceuario. Esto ocurrié debido a que ambas imdgencs de satélite correspondicron a la época de

scquia.

V1.2. ANALISIS ESPACIAL Y MULTITEMPORAL

Al analizar la imagen dc 1983, sc obscrvé que ¢l uso agropecuario fuc la cobertura que ocupé la ]
mayor cxtension del drca de estudio (46%) y sc distribuy6 principalmente sobre los campos ¢ islas de
cordones, las lla‘nums dc picdcmonte y las llanuras acumulativas (Tabla 4). Las marismas y salinas
cubricron ¢l 19% del arca y se cncontraron mayoritariamente sobre las llanuras de inundacion
cstacional. Las sclvas y bosques abarcaron ¢l 13% del drca y sc distribuycron sobre las llanuras de
picdemonte. El manglar fuc la cobertura con menor extension (9%) y se encontré, principalmente,
sobre los pantanos y las llanuras de inundacion estacional (Tabla 4). Con respecto a la imagen de
1993, presentd un patran de distribucion similar al de 1983, dondc cl uso agropecuario ocupé ¢l 52%

del arca dc cstudio, las marismas y salinas ¢l 17%, las sclvas v bosques v ¢l manglar ¢l 9% (Tabla 5).

Tabla 4. Supcrficic ocupada por la vegetacion y uso del suclo y por unidad natural en 1983 cn Tcacapén,

Sinaloa.
Unidad natural Tipo de vegetacion y uso del suclo
Uso Sclvasy Manglar Marismas  Cucrpos Total
agropecuario  bosques vsalinas  dc agua (ha) (%)

Campos c islas dc cordoncs 23,319 2,449 637 2,241 180 28,826 24.09
Cerros y clevaciones aisladas 314 128 59 9 2 512 043
Cucrpos dc agua, csteros y lagunas 1,228 199 1,018 4,527 12,223 19,194 16.04
Ladcras denudatorias 800 1,984 92 27 19 2,922 244
Lechos fluviales activos, mayores y 3,180 393 97 309 389 4,367 3.65
abandonados

Llanuras acumulativas 8,440 1,348 83 441 55 10,367 8.66
Llanuras de inundacion cstacional 0 48 1,429 9,206 787 11,470 958
Llanuras de picdcmonte 15,790 6,414 254 319 33 22,811 19.06
Pantanos 0 0 7,720 4,508 942 13,170 11.00
Picdcmontc 2,076 2315 0 51 1 4442 371
Playas y dunas ; 123 83 30 691 112 1,039 0.87
Vallcs crosivos 71 483 5 2 0 561 047
Total 55.340 15,842 11425 22.331 14,743  119.681 100
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Tabla 5. Superficic ocupada (ha) por la vegetacion y uso del suclo y por unidad natural en 1993 en
Teacapan, Sinaloa.

Unidad natural Tipo de vegetacion y uso del suclo

Uso Sclvasy Manglar Marismas Cucrpos de Total

agropecuario  bosques y salinas agua (ha) (%)
Campos ¢ islas de cordoncs 25,393 1,222 162 1,608 442 28,826 24.09
Cerros y clevaciones aisladas 356 150 0 3 2 512 043
Cucrpos de agua, estcros y 1,457 352 1,438 4,755 11,193 19,194 16.04
lagunas
Laderas denudatorias 1,187 1,706 3 7 19 2922 244
Lechos fluviales activos, mayorcs 3,587 163 118 82 417 4367 3.65
y abandonados
Llanuras acumulativas 9,309 344 25 37 152 10,367 8.66
Llanuras dc inundacion cstacional 0 59 1,044 8,824 1,543 11,470 958
Llanuras dc picdcmonte 18,209 4,217 25 44 316 22,811 19.06
Pantanos 0 0 7.525 4,156 1,489 13,170 11.00
Picdemonte 2,798 1,624 ] 3 17 4442 3.1
Playas y dunas 211 32 38 661 97 1,039 087
Vallcs crosivos 143 417 0 | 0 561 047
Total 62,650 10.785  10.380 20,179 15687 119681 100

Con respecto a la diferencia de coberturas iniciales (1983) v finales (1993), ¢l uso agropecuario y los
cucrpos de agua tuvicron un aumento del 13% y 6% respectivamente; las sclvas y bosques, ¢l
manglar y las marismas y salinas disminuycron cl 32%, ¢l 9% y ¢l 10% respectivamente. Las tasas

de transformacion sc muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Superficic ocupada (ha) por las diferencias de la vegetacion y uso del suclo de 1983 a 1993

cn Teacapan, Sinaloa.

Cobertura Imagen de satélite Difcrencia Tasa de
Transformacion

1983 1993 1983-1993 (%)
Uso Agropecuario 55,340 62,650 7310 1.2
Sclvas y Bosques 15,842 10,785 -5.057 -3.8
Manglar 11,425 10,380 -1.046 -1.0
Marismas y salinas 22,331 20,179 -2,151 -1.0
ﬁua 14,743 15,687 944 0.6

En gencral, se observé que cl 81% del drca de estudio no tuvo ninguna transformacion micntras que
cl 19% presentd algiin tipo de cambio (Figura 10a y b). Estos cambios sc aprecian si sc comparan las

coberturas que cxistian cn 1983 con las de 1993 resultando una matriz con 25 categorias (Tabla 7).
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Las arcas dc uso agropccuario mantuvicron ¢l 97% sin cambios micntras que ¢l 3% sc transformé a
alguna otra cobertura. Dc las sclvas y bosqucs, ¢l 60% sc mantuvo constante, cl 37% cambid a uso
agropecuario (Tabla 7 y Figura 10b) y ¢l 3% fucron cambios confusos (a manglar, marismas y
salinas y cuerpos de agua). Del manglar se conservé ¢l 69% sin cambio, ¢l 17% cambié a marismas
y salinas, cl 4% a uso agropccuario y ¢l 10% fucron cambios confusos (Tabla 7 y Figura 10b). Las
marismas y salinas tuvicron ¢l 67% sin cambio, cl 16% cambi6 a cucrpos de agua, ¢l 8% a uso
agropecuario, ¢l 7% a manglar y ¢l 2% a sclvas y bosques (Tabla 7 y Figura 10b). Con respecto a los
cucrpos de agua ¢l 71% sc mantuvo sin cambios, ¢l 21% cambidé a marismas y salinas y cl %
cambio a uso agropecuario y manglar (Tabla 7 y Figura 10b). Las arcas de csta cobertura sc
modificaron sustancialmentc ya que cn cste tipo de ccosistemas sc presentan cambios constantcs por

la variacion cn ¢l nivel de las lagunas en la época de luvia.

Tabla 7. Superficic ocupada (ha) por los tipos de cambio de 1983 a 1993 en Teacapin, Sinaloa,

Cobertura del suclo Cobertura dcl suclo de 1983
dc 1993 Uso Agropccuario Sclvasy  Manglar Marismasy  Cucrposde  Total
Bosqucs salinas agua

Uso Agropccuario 54,181 5,914 464 1,760 331 62,650
Sclvas y Bosques 85 9,534 539 508 120 10,786
Manglar 108 81 7,853 1,551 788 10,381
Marismas y salinas 162 129 1,913 14,926 3,050 20,180
Cucrpos dc agua 805 185 657 3,587 10,455 15,689
Total 55.341 15,843 11,426 22.332 14,744 119.686
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Figura 10. Superficie de cambios en la coberiura del suelo de 1983 a 1993.



Con respecto al analisis de componentes, se identificaron 6 grupos de unidades naturales (Figura 11).
El primer eje (“x™) explico el 83% de la varianza y estuvo asociado al tamafio de las unidades
naturales apareciendo en los valores negativos las mas pequefias y en valores positivos las mas
grandes. El segundo eje (“y)explicd el 12% de la varianza y no se asocié claramente a algun factor,
aunque los valores positivos incluyeron algunas unidades naturales asociadas a zonas inundadas
(cuerpos de agua, lechos, esteros, lagunas y llanuras de inundacion estacional) y campos de cordones
y llanuras de piedemonte (Figura 12). En el lado negativo se encontraron la mayoria de las laderas y
valles por lo que se pudo relacionar esta variacion con la conservacion de las unidades naturales ya
que estas ultimas son las unidades naturales mas conservadas. Por otro lado, se observaron tasas de
deforestacion con valores muy amplios, desde -0.56 hasta 0.42 dependiendo de la cobertura (Tabla 8)

y del grupo los cuales se explican a continuacion.

Grupo 1.- Este grupo fue el de menor extension del total del drea de estudio (2%, Tabla 9), aunque
con el mayor nimero de unidades naturales (37,) entre las cuales se ubicaron las mas pequeiias
(menos de 100 ha) y otras de 100 a 500 ha. Estas unidades correspondicron principalmente a los
valles erosivos, y todas cllas (a excepcion de una) se caracterizaron por cl aumento del uso
agropecuario a tasas de moderadas a extremadamente altas: estas variaron de 0.01 a0.27 y la
excepeion fue un valle erosivo del cerro Escuinapa que tuvo una disminucién del uso agropecuario
con valor de -0.28. El componente principal de este grupo se asocid con la disminucion en el area de
los valles erosivos a tasas de cambio de bajas a modcradas con el consecuente aumento de las areas

agropecuarias (Tabla 9).

Grupo 2.- Estuvo conformado por 14 unidades naturales y representé ¢l 5% del drea total de estudio.
Se agruparon nueve unidades naturales de tamafio pequeiio (dc 100 a 500 ha) y cinco de tamaiio
mediano (de 500 a 1,000 ha) entre las cualcs destacaron las ladcras denudatorias y los cerros y
elevaciones aisladas. Las caracteristicas de este grupo fueron similares a las dcl anterior aungue las
tasas de deforestacion de las selvas y bosques fueron de bajas a extremadamente altas y el aumento
del uso agropecuario fue de bajo a alto (Tabla 8). Cabe resaltar que las tasas de cambio de las
marismas y salinas y de los cucrpos de agua tuvicron grandes variaciones. En este caso hubo un
efecto de borde de ladcras ya que ¢l grupo también estuvo rclacionado a sitios inundables como los

lechos fluviales y cuerpos de agua (Tabla 9).
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Figura 11. Dendrograma del analisis multitemporal de Teacapin, Sinaloa.

(ST
i

N W A 00N @ WO O
ik

&1

&3
B o
6%

&

2 3 11
0 £z )
_] L gbﬁ 1 h% 1 i 1 l_ 1 1 1 1 1 | ] 1 1
-4 0 4 8 12 16 20 24 28
Ejc 1

Figura 12. Bigrafico de los componentes principales con la distribucion de las unidades naturales.
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Tabla 8. Tasas dc transformacion y grados de presion por grupos de unidades naturales.

N=Nulo; B=bajo; M=Modcrado; A=Alto; MA=Muy alto; EA=Extremadamenic alto;
+ Cambio positivo; - Cambio ncgativo.

) Tasas de Transformacion Grado dc presion
Unidad Uso Sclvasy Manglar  Marismasy  Cucrpos de 1993 2053
Natural agropccuario  bosques salinas agua

Grupo | .

4 N N - -EA +B +EA MA EA

5 N N +A -B +A B B

6 N N -EA +M +EA MA EA

9 N N -A -B +EA EA EA

13 +M +MA -EA -MA +B EA EA

I8 +A -M N N N B MA

20 +B -A N N N M EA

24 +A +MA -EA -MA N MA EA

25 +EA +A -EA -B +B EA EA

27 +M +A -EA -MA +M EA EA

28 +M +MA -EA -A +MA EA EA

30 +B -B N N N B B

32 +A -M N N N B A

33 +EA -EA N N N EA EA

34 +EA -EA N N N A EA

36 +B -B N N N B B

37 -EA -B N N N B B

38 +MA -M N N N B MA

39 +MA -A N N N M EA

40 +MA -A N N N M MA

41 +EA -M N N N B A

42 +EA -M N N N M MA

43 +A -B N N N B B

44 +MA -M N N N B A

45 +M -B N N N B M

46 +M +B -EA -EA -A EA EA

47 +EA -B +MA -MA N B M

48 +EA -M N N N B A

49 +EA -M N N N B MA

50 +A -B N N N B M

51 N N N N N B B

52 +A -B N N N B M

53 +M -B N N N B M

54 +MA -B N N N B B

55 +A -B N N -EA B M

62 +M N N -EA -EA B B

73 N N +M -B +M B B

Grupo 2

2 +A -MA -M -E +EA A EA

15 +M +B -EA N N EA EA

16 +M -EA N -A -EA A EA

17 +A -A N -EA +MA M EA

19 +A -A N N N M EA

21 +M -M +EA +EA -EA B A

22 +A -M N +MA -EA B A



Continuacién...

23 +M B -EA -EA -B EA EA
26 +A -B -EA -EA -EA EA EA
57 +M -B +MA -MA -B B M
59 +B -EA -A -EA +EA MA EA
61 +B -A N +EA +A M EA
70 N +M +B -A +B B B
71 N +A +B +A -B B B
Grupo 3 5
1 -EA -EA -EA +EA +EA MA EA
7 N N -EA +B +A EA EA
63 N -EA -M +B -M EA EA
65 N +M +B +A -B B B
66 N +EA +EA +M -M B B
67 N +MA +EA +B -M B B
68 N +MA +EA +M -M B B
69 N +A -M +EA +B B A
72 N -A +M +M -B M EA
Grupo 4
64 N +M -A -B +MA M MA
74 N N -B -B +A B B
Grupo 5
10 +M -A -MA -EA +MA A EA
12 +B -A -EA -EA +EA EA EA
14 +M -A N -EA +EA M EA
56 +M +B +A -B -M B B
58 +B -EA +A -MA +A A EA
60 +M -MA -A -EA +A A EA
Grupo 6
3 +B -MA -EA -EA +MA A EA
8 +B -A -MA -EA +A A EA
11 +M -A -EA -EA +EA EA EA
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Tabla 9. Superficic ocupada (ha) por grupo y por unidad natural cn Tcacapdn, Sinaloa.

Unidad natural Grupo

| 11 111 v v Vi Total
Campos ¢ islas dc cordones 926 0 636 0 0 27,290 28,852
Ccrros y clevaciones aisladas 100 410 0 0 0 0 - 510
Cucrpos de agua, csteros y 0 1,047 11,462 0 6,691 0 19,200
lagunas
Ladcras dcnudatorias 194 2,765 ] 0 0 0 2,959
Lcchos fluvialces activos, mayorcs 56 1,665 0 0 2,652 4,373
y abandonados
Llanuras acumulativas 0 0 0 0 10,351 0 10,331
Llanuras de inundacion cstacional 0 0 2410 9,052 0 0 11,462
Llanuras de picdemonte 0 0 0 0 0 22831 223831
Pantanos 535 0 0 12,638 0 0 13,173
Picdcmontc 0 0 0 0 4478 0 4478
Playas y dunas 0 269 769 0 0 0 1,038
Vallcs crosivos 534 0 0 0 0 0 538
Total 2,345 6,156 15277 21,690 24,152 50,121 119,745

Grupo 3.- El grupo cstuvo rclacionado con las unidades naturales inundables como las llanuras de

inundacion cstacional y los cucrpos de agua, csteros y lagunas (Tabla 9). Estos ocuparon ¢l 13% del

area de cstudio y cn genceral se encontraron tres unidades naturales de tamafio mediano (500 a 1,000

ha) y scis dc tamaiio grande (1,000 a 4, 000). El grupo fuc muy heterogénco en cuanto a las tasas de

transformacion y a las coberturas ya que las sclvas y bosques v ¢l manglar tuvicron tasas tanto

positivas como ncgativas. Las marismas y salinas presentaron, cn cambio, un patréon homogénco de

aumento de cobertura de bajo a extremadamente alto (Tabla 8 y Tabla 9).

Grupo 4.- Este grupo tuvo dos de las unidades naturales mas grandes de la zona de estudio, los

pantanos cstuarinos y la llanura de inundacion cstacional de laguna Agua Grande-Teacapian. Ambas

unidadcs tuvicron una disminucion de manglar de baja a alta, una baja tasa de pérdida dc marismas y

salinas y un aumento de alto a muy alto de cucrpos de agua (Tabla 8 y Tabla 9).
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Grupo 5.- Este grupo sélo tuvo 6 unidades naturales y ocupd el 20% del total del area de estudio.
Todas las unidades naturales del grupo fueron de tamaiio grande (1,000 a 10,000 ha), contando con
la totalidad de las llanuras acumulativas y piedemonte, asi como gran parte de los cuerpos de agua,
esteros y lagunas y los lechos fluviales activos, mayores y abandonados (Tabla 9). Este grupo se
caracterizé por presentar incrementos bajos y moderados de uso agropecuario, asi como una
disminucion de baja a extremadamente alta de selvas y bosques y de muy alta a extremadamente alta

de marismas y salinas (Tabla 8).

Grupo 6. Aunque solamente se agruparon tres unidades naturales dentro del grupo, el area que
abarcaron represcntd la mayor extension (42%). Estas unidades correspondicron a las mas grandes
(de 1,000 a 10,000 y mas de 10,000 ha) y se asociaron a los campos e islas dc cordones y las
llanuras de piedemonte (Tabla 9). En general cstas unidades han sido las mas propicias para las
actividades agropccuarias ya que son planicies muy extensas y de ficil acceso. Por otro lado, estas
unidades contenian las mayores cxtensiones de selvas que en la actualidad han desaparecido casi por

completo o que han quedando restringidas a areas inaccesibles.

La simulacién mostro que, si continuan las mismas tendencias de transformacion de la cobertura
original de las selvas y bosques (15, 482 ha) restarian, para el afio 2013, alrededor de 5,000 ha, para
el 2033, poco mas de 2,000 ha y para ¢l 2063 quedarian menos de 1,000 ha (Figura 13). Se podria
decir entonces, que para ésta Gltima fecha se habran perdido practicamente por completo las selvas y
bosques existentes en ésta zona costera. La tendencia de pérdida de vegetacion puede incrementar
debido a obras de desarrollo como el establecimicnto de granjas de camarén o de zonas turisticas, por

lo que hay que tomar en cuenta la presion existente sobre los ecosistemas anteriores.

Con respecto a las unidades naturales, se observd que los grupos | y 2 tuvicron en un principio,
grados de presion predominantemente bajos y micntras transcurrian los afos de la simulacién, csta
presion aumento a extremadamente alta, (Tabla 8 y Figura 14). Los grupos 3 y 4 no presentaron
cambios drasticos cn los grados de presion; en el caso del grupo 3 la mayoria de las unidades
conservaron sus valores bajos y solo las 1,7,63 y 72 ( relacionadas con zonas inundables), vanaron
su presion moderada a cxtremadamente alta (Tabla 8). La unidad 74 del grupo 4 mantuvo una
presion baja mientras que la 64 cambié de moderada a muy alta. El grupo 5 tuvo en un inicio una

presion alta y se modifico a extremadamente alta al igual que el grupo 6. En general las tres unidades
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de este nitimo grupo contaban ya con un grado de presion de alto en 1993 y para el aiio 2053 fue ya

extremadamente alto.

En general los resultados anteriores muestran que en el lapso de 1983 a 1993 la presién sobre la zona
de Teacapin se dirigio predominantemente hacia zonas amplias y de facil acceso como los campos de
cordones y las llanuras (grupo 6 y grupo 5). Después siguicron unidades como las llanuras de
inundacién y los pantanos (grupo 4) y finalmente los valles crosivos y sitios poco accesibles (grupo
1). Por otro lado, los grupos 1, 2, 5 y 6 presentaron mayor presion para el aio 2053. Cabe destacar
que a pesar de que la mayoria de las unidades naturales ha tenido una fuerte presion con respecto a la
vegetacion natural, las laderas y algunos valles erosivos del cerro Escuinapa mantuvicron valores de

bajos a altos, indicando asi que son uno de los pocos sitios mejor conscrvados (Figura 14).
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Figura 13. Resultados de la simulacion de los cambios por tipo de vegetacion de 1983 a 2063.
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Figura 14. Simulacion de los grados de presién por unidad natural en diferentes afios.
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VII. DISCUSION

El presente estudio proporciona informacion atil para: (1) realizar inventarios de vegetacion
actualizados, (2) analizar procesos y comportamicntos de sistcmas naturales y (3) disefiar
mecanismos adaptativos de monitoreo y control de los recursos naturales. Con relacion al primer
punto, el uso de imagenes de satélite permite obtener datos de las caracteristicas de la vegetacion y
las imdgenes de video permiten ampliar el nivel de detalle del producto final. Con los datos obtenidos
en este tipo de estudios, se pucde estimar ¢l comportamicnto de los sistemas naturales al obtener tasas
de transformacién que proporcionan una idea de la presion que se estd ejerciendo sobre el sistema.
Finalmente, los mecanismos adaptativos se refieren al monitoreo y control periodico de los recursos
naturales mediante los sensores remotos. Ese monitorco genera nucva informacion que sirve de apoyo

en la toma futura de decisiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cste estudio, se logrd obtener un producto cartografico util
asi como una serie de datos que proporcionaron una idea de la dinamica del sistema lagunar de
Teacapan, va que las tasas de transformacion de la vegetacion representan datos utiles y reales si se

quieren realizar acciones de conservacién y proteccion de areas naturales.

VIL.1. IMAGENES DE SATELITE Y VIDEOGRAFIA AEREA

El uso de imagenes de satélite resulta util en zonas de grandes extensiones. Tal es el caso del sistema
lagunar de Teacapan, el cual es una regién muy amplia y compleja debido a las variaciones anuales
de los patrones hidrologicos y en la vegetacion. Por otro lado, el uso de imagenes de satélite apoy6 la
identificacién del manglar, ya que para este tipo de vegetacién, las firmas espectrales, diferenciaron
claramente las especies R. mangle, L. racemosa v A. germinans. Esto resulté de gran importancia,
va que al distinguir mejor los tipos de vegetacion, se generan mejores mapas con los cuales las tasas

de transformacion resultan mas precisas.

A pesar de que las imagenes de satélite proporcionan una resolucién muy grande, el uso de
fotografias aéreas hubicra aumentado el nivel de detalle. Sin embargo, estas fucntes representan un
gasto mayor y cl detalle s¢ logré compensar mediante la utilizacién de las imagenes de video. Con

respecto a esto tltimo, algunas ventajas que sc obtuvicron de la videografia acrea fueron:
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1. Obtencién de informacion en tiempo real (registro de la vegetacion en el momento de ia
adquisicion).

2. Posibilidad de elcgir la mejor resolucion espacial (los mejores cuadros del video).

3. Eliminacion de las nubes por la altura de vuelo.

4. Complementacion de dos fuentes de informacién a diferentes escalas (imagenes de satélite v de
video).

5. Integracion de Ja experiencia de botanicos al analisis.

6. Reduccion de tiempo y costo del andlisis.

Por otro lado, un desventaja encontradas en €sta técnica fue la siguicnte. Se asumio que las
coordenadas geograficas recibidas por el GPS representaron el centro de cada imagen de video. De lo
anterior hay que tomar en cuenta que los movimientos excesivos de la avioneta alteran la precision de
los registros. Estos errores pueden ser significativos en vuelos a grandes altitudes (Bobbe 1992 en
Bobbe 1993). Sin embargo, la videografia aérea de este estudio se realizo a una altura baja (500
msnm) dadas las caracteristicas de la zona. Los movimientos de 1a avioneta fueron minimos ya que

los vuelos se realizaron durante el medio dia cuando la influencia de las corrientes de aire es menor.

Las imagenes obtenidas de la videografia demuestran la posibilidad de obtener informacién confiable
y precisa vy a diferentes escalas dependiendo de las necesidades del usuario. En este caso, las
imagenes obtenidas tuvicron un nivel de detalle suficiente para apoyar la clasificacion de las
imagenes de satélite. Esto sirvié para obtener coberturas del suclo confiables v para scparar clases
que por el parecido en sus firmas espectrales se confunden. Tal fuc el caso del uso

agropecuario y las marismas y salinas cuyas firmas, en la época de sequia, fucron muy parecidas, Al
diferenciar estas confusiones se obtuvicron mejores resultados de las imagenes de satélite, lo que se

tradujo en un analisis multitemporal mas claro.

En estudios espaciales, las imagenes de video proporcionan una idea general a usuarios que no tienen
conocimiento de ella. Ademds, la integracion de esta herramicnta con el conocimiento de botinicos y
expertos en vegetacion resulta provechosa, ya que regularmente se cuenta con poco tiempo para la
realizacion de algunos proyectos ademas de poco apoyo econdmico para verificaciones en campo. En
este punto no significa que las imagenes de video sustituyan complctamente los trabajos de campo,
sino que reducen el nimero de sitios a verificar, al elegirse sitios accesibles y con mayor

heterogeneidad en la vegetacion. Por otra parte, una vez caracterizada la vegetacion cn ¢l video e
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identificada su firma espectral en la imagen de satélite, se pueden hacer extrapolaciones. En este
sentido, no se necesita cubrir toda el area de estudio con imdgenes de video, ya que, solamente con
algunas areas representativas de la vegetacion, se puede clasificar la totalidad de la imagen de
satélite. Esto se hace, ¢n la etapa de la clasificacion supervisada donde se le indica al SIG que todo lo
que encuentre ¢on ui mismo patréa de firmas espectrales, corresponde a un mismo tipo de

vegetaciin,

Dzdo a2 los anslisis de impacto ambicntal y diagnostico de la vegetacion cuentan con poco tiempo y
dincro para su realizacion, la vidcografia sirve como apoyo en la resolucion de cstos problemas ya
que 2 informacion se obtiene rdpidamente y a bajo costo. La videografia proporciona confiabilidad
en la identificacion de la vegetacion. va que los registros en video son interpretados por un experto,
se tiene la facilidad de hacer verificaciones en los puntos de mayor interds, y si se desca realizar un
analisis de la vegetacion postcriormente, los registros de video ofrecen la posibilidad de

corroboracion.

La técnica de videografia resulta mas precisa cuando se utiliza la informacion del video durante el
proceso de clasificacion de la imagen de satélite. En esta variante de la técnica se revisan
simultdncamente el vidco. ¢l mapa de puntos y la imagen de satélite. Se elige un cuadro de video con
atributos de vegetacion conocidos y se ubica su codigo de tiempo cn el mapa de puntos. Alrededor del
punto clegido se toma una muestra o campo de entrcnamiento de la imagen de satélite. Este
procedimiento se realiza varias veces para tomar campos en toda la imagen de satélite, tratando de

incluir las coberturas més representativas como agua, suclo desnudo y tipos de vegetacion posibles.

VIL.2. ANALISIS MULTITEMPORAL

Los grados de perturbacién de la estructura y funcién de ccosistemas tropicales se puede establecer
con base en tres caracteristicas (Jordan 1986): 1) intensidad de la perturbacion, medida en funcion
del grado de pérdida de la estructura de la vegetacién y del suclo; 2) frecuencia de la perturbacién,
donde se toma en cuenta tanto la duracién como ¢l cfecto de la perturbacion y 3) tamaiio de la zona
afectada, tanto en la superficie como cn la capacidad de dispersores de semillas para cruzar el érea
deforestada. De acuerdo a los criterios anteriorcs, ¢l sistema lagunar costero de Teacapan presenta
una alta intensidad de perturbacién, ya que cl aumento de la cobertura de uso agropecuario ha

producido la pérdida total de las sclvas y bosques, y s6lo se han conscrvado algunos parches aislados
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en zonas poco accesibles. Asimismo, el sistema presenta una frecuencia alta de la perturbacion, ya
que los cultivos son en su mayoria anuales. Con respecto al tamaiio de la zona afectada, las imagenes
de satélite comprobaron que el efecto ha sido grande ya que solo se han conservado areas con

vegetacion natural en las laderas y zonas poco accesibles.

La informacién generada a partir de los sensores remotos y de las tasas de cambio calculadas indican
que la zona de estudio ha estado sujeta a una fucrte transformacion de la vegetacion natural; esto se
comprueba ya que el valor promedio de deforestacion para los bosques tropicales en general es del
1% (Repetto 1988). Comparando la tasa de transformacién obtenida en este estudio con otras
regiones (Tabla 10), se observa que la tasa de pérdida de Teacapan, Sinaloa fue menor que la de los
Tuxtlas, Veracruz, la Selva Lacandona, Rio Usumacinta, el Sureste de México y Palenque, Chiapas.
Por otro lado, fue mayor a la que se reporta para la Selva lacandona 2, Occidente Michoacano y tuvo
el mismo valor que la de Chamela, Jalisco (Tabla 10). De esta primera comparacion se desprende que
aunque Tcacapan no presento tasas de deforestacion extremadamente altas, por lo menos si fueron

altas.

Un factor relevante que hay que considerar cn los estudios de deforestacion, cs la forma en que se
comparan las tasas de deforestacion para distintas regiones. Para facilitar la comparacion entre zonas
con bosques tropicales hay que tomar en cuenta tanto la extension de las dreas deforestadas asi como
los valores de las tasas de deforestacion. Considerando lo anterior, se pudo observar que las selvas y
bosques de Teacapan se redujeron a un ritmo de 505 ha/afio micntras que para Chamela, Jalisco se
perdieron 26 700 ha/aiio (Tabla 10). A pesar de la diferencia en la extension de selva perdida, las
tasas de deforestacion fucron las mismas (3.8%). Por lo tanto la velocidad a la que sc han
deforestado las selvas es igual en las dos regiones a pesar de que la extension es diferente. Con
relacion al area inicial de la cobertura vegetal, la regiones que presentaron similitud fueron Teacapan,
los Tuxtlas, Veracruz y el Occidente Michoacano. Es importante considerar que aunque Teacapan
presentd la menor cobertura inicial tuvo valores altos de pérdida de vegetacion tanto en porcentaje
como en tasa de deforestacion, indicando que los pocos remanentes de Teacapan han ido
disminuyendo rapidamente.

Otro factor importante cs que se sabe que existe gran controversia acerca de las tasas de
deforestacion de los bosques tropicales, ya que los valores reportados van desde el 1% hasta el 8.8%.

Sin embargo dada la historia de extraccion de recursos naturales, la apertura de las tierras al cultivo

56



y a la ganadcria asi como las caracteristicas gencrales de la zona (grandes planicics con abundantes

aportes de agua y de nutrientes), se pucde decir que la deforestacién en cl drca de estudio ha sido muy

intensa,

Tabla 10. Comparacion de tasas de deforestacion de bosques encontradas en difcrentes regiones de

México (Modificada de Mendoza 1997).

Region Tipo dc habitat  Fecha Arca Arca Arca Arca Tasade
inicial final perdida perdida  deforestacior
(ha) (ha) (ha) (%) (%/aiio)
Los Tuxtlas, Sclva himeda 1976- 21,120 13,620 7,500 35.00 43
Veracruz ' 1986
Sclva Lacandona, Sclva himeda 1980- 331,662 214,062 117,600 3545 4.5
Rio Usumacinta 1988
Surcste de México  Sclva himeda 1974- 776,909 296,909 480,000 61.78 1.7
1986
Sclva Lacandona 2 Sclva himeda 1974- 692,025 531,453 160,572 23.20 213y
1991 1.60
Palengue, Chiapas  Sclva himeda 1973- 116,386 40,386 76.000 65.30 124
1981
Chamcla, Jalisco Sclva scca 1982 nd nd nd nd 33
Occidente Bosque cspinoso  1981- 34,421 29,801 4620 13.42° 1.3
Michoacano (Avila vy sclva baja 1992
1997)
Sclva baja y 1981- 53,313 50,317 2996 5.61 0.5
sclva mediana 1992
Teacapin, Sinaloa  Sclva scea 19%3- 15,842 10,785 5,057 31.92 38
1993

nd no disponible

El panorama general del estado de conscrvacion de los manglarcs puede obscrvarse si sc compara cl
valor cneontrado en Teacapin (1.00 %/anual) con ¢l promedio nacional (7.93) y con cl del Pacifico

(4.50) (Nuiicz-Farfan 1997). Dc acucrdo a lo anterior Teacapan se encuentra muy por debajo de
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ambos promedios indicando aparcntecmentc que la deforestacion ha sido muy baja. A nivel regional, cl
proceso de deforestacion local se pudo analizar mediante la comparacion con dos drcas muy cercanas
Teacapian. En conjunto, las tres regioncs sc cncucntran en un gradiente latitudinal comenzando desde
la partc mas surciia con Escuinapa (cntre los estados de Sinaloa y Nayarit) dentro de la cual se
localiza Teacapan (cxclusivamente cn cl estado de Sinaloa) vy terminando en la latitud mas nortefia

correspondicnte a Mazatlan, Sinaloa.

A pesar de que cf valor de [a tasa de deforestacion para Mazatlin fuc similar al de Teacapin (Tabla
11), existe un factor intcresante con relacion a la region de Escuinapa. El drca inicial de csta region
abarcaba unas scis veees mas de manglar que Teacapan y despucs de un periodo (1979-1990) la tasa
de transformacion fuc unas 19 veces mayor. Dado que Teacapan sc encuentra dentro de esta zona sc
esperaria que tuvicra una tasa de transformacion similar. Al parccer, este fendmeno sc debe a que las
mayorcs extensioncs de manglar sc encucntran al sur de Tecacapan, cn la zona de marismas
nacionalc.s (en Nayarit) la cual, dc acucrdo a WWF prescenta un cstado de conscrvacion altamente

amcnazado.

Tabla 11. Comparacion dc los valores de deforestacion de tres sitios en ¢l Pacifico Mexicano.

Region Estado Fecha Arca Arca final Arca Arca perdida  Tasa de deforestacion
Inicial (ha) {ha) perdida (ha) (%) {%/ario)
Escuinapa  Sin-Nayarit 1979-1990  65,933.00 6,007.00  59,926.00 90.89 19.57
Mazatlin  Sinaloa 1976-1990  5,783.46  4,505.71 1,277.75 22.09 1.77
Teacapin  Sinaloa 1983-1993  11,425.00 10,380.00 1,046.00 9.15 1.00

Desde ¢l punto de vista ccologico, las zonas tropicales presentan mayores problemas que los
ccosistemas templados. Esto origina grandes problemas de conscrvacion, por lo que cstos ccosistcmas
resultan scr de los mas fragiles de México. Esto sc encucntra relacionado con ¢l hecho de que las
zonas tropicales cstin sujetas a transformaciones agropecuarias y forestales drasticas que propician
su vulncrabilidad (Maass y Garcia-Oliva 1990). En ¢l caso de Teacapan cl primero caso ha sido cl de
mayor problcma junto con ¢l establecimicnto de las granjas acuicolas, las cuales si no sc ticne una
bucna plancacién y monitorca pucden ocasionar problemas ambicntales relacionados con la
salinizacion de los suclos, ¢l cambio cn los procesos hidrologicos v la consccucente disminucion de las

coberturas dc manglar.



Desde el punto de vista econémico, el aumento en la extension del uso agropecuario es una de las
principales causas de la pérdida de cobertura de las selvas y bosques. La ganaderia parece ser el tipo
de uso del suelo mas incompatible debido a que se deforestan grandes extensiones de vegetacion
natural siendo en los tropicos calidos sub-himedo y hiimedo es donde la expansion de esta actividad
ha tenido consecuencias mas graves (Toledo 1987). De acuerdo al desarrollo histdrico de la region,

estas actividades han sido fuertemente apoyadas por el gobicmo.

Finalmente en necesario desarrollar politicas de aprovechamiento de acuerdo a la aptitud del suelo de
tal manera que se satisfagan las necesidades de todos los actores sociales involucrados en la region.
En este caso el uso de las im:’tgcnés de satélite y de vidco proporcionan elementos para caracterizar
los recursos naturales e identificar las estructuras y procesos que s¢ ven modificados por las
practicas de desarrollo actuales. Al identificar los principales conflictos, integrando las técnicas aqui
mostradas, junto con evaluaciones de aptitud, se pueden evitar conflictos sociales e identifican sitios

criticos a conservar,
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VIII.CONCLUSION

El presente estudio representd un ejemplo de la utilizacion de las téenicas v herramientas actuales que
pueden utilizarse para analizar el comportamiento y funcion de un sistema. Asimismo, los resultados
obtenidos constituyeron un ejemplo de la informacién y los mecanismos ttiles para el inventario y
analisis de los reciirsos vegetales y para evaluar la dinimica espacio-temporal de las unidades

ambientales.

Las imagenes de vidco representaron una herramienta (til para determinar atributos de la vegetacion
como los patrones de distribucion, estado de conservacion ademas de que pudicron integrar en el
proceso de clasificacion de las imagenes de satélite. Se mostro la aplicacion de los sistemas de
informacion geografica, los sensores remotos y los métodos multitemporales para comprender el
comportamiento de los sistemas lagunares costeros. Estas herramientas facilitaron el proceso de
caracterizacion de la vegetacion y la generacion de bancos de datos. Asimismo hizo posible la

identificacion de un patron espacial de pérdida de estructuras vegetales.
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ANEXO1
REGIONALIZACION ECOLOGICA



Sistema Terrestre Paisaje Unidad Natural Localizacion
Llanura aluvial del  Lecho fluvial Activo Rio Baluarte Lecho fiuvial Activo Rio Baluarte 0
Rio Baluarte lLecho Mayor del Rio Baluarte Lecho Mayor del Rio Baluarte 0
Lechos fluviales abandonados Amapas Lechos fluviales abandonados Amapas 0
Lechos fluviales abandonados El apoderado Lechos fluviales abandonados El apoderado 0
Lechos fluviales abandonados Estero el Charco Lechos fluviales abandonados Estero el Charco 0
Lechos fluviales abandonados Los nanches Lechos fluviales abandonados Los nanches 0
Llanura acumulativa Meridionial del Rio Baluarte Llanura acumulativa Meridionial del Rio Baluarte 0
Elevaciones aisladas Sierra Los Nanches Laderas denudatorias 0
de las Cabras Valles erosivos 1
2
3
4
5
6
Isla Los Cerritos de laderas denudatorias Isla Los Cerritos de laderas denudatorias 0
Cerro Palapitas de laderas denudatorias Cerro Palapitas de laderas denudatorias (o]
Cerro Las Cabras L.aderas denudatorias o}
Valles erosivos 1
2
3
4
5
6
Cerro Quelele de laderas denudatorias Cerro Quelele de laderas denudatorias 0
Cerro Loma Barrigona de laderas denudatorias Cerro Loma Barrigona de laderas denudatorias 0
Elevaciones aisladas Cerro Jimenez de laderas denudatorias Cerro Jimenez de laderas denudatorias 0
de Escuinapa Cerro Ponce de laderas denudatorias Cerro Ponce de laderas denudatorias 0
Cerro Escuinapa Ladera denudatoria o]
Valles erosivos 1
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Continuacion...

2
3
4
5
6
7
8
Lomas Las Cotorras Laderas denudatorias 0
Valles erosivos 0
Loma Barrenada Laderas denudatorias 0
Valles erosivos 1
2
3
Sierra del Guayabo de laderas denudatorias Sierra del Guayabo de laderas denudatorias 0
Elevaciones aisladas De Escuinapa formando islas Elevaciones aisladas De Escuinapa formando islas 0
Llanuras y Colinas  Llanura de Piedemonte de Escuinapa Llanura de Piedemonte de Escuinapa 0
de
Piedemonte de Cerros de las Lomitas Cerros de las Lomitas 0
Escuinapa
Piedemonte de Arrollo Grande Piedemonte de Arrollo Grande 0
Sistema Lagunar Los Lagunas Someras de Los Cerritos Pantano estuarino 0
Cerritos- Laguna Playas salinas estacionales 0
Agua Grande Lagunas Someras de Los Cerritos y Estero el Majahual Lagunas Someras de Los Cerritos y Estero el Majahual 0
Lagunas Someras de Laguna Grande Lagunas Someras de Laguna Grande 0
Lagunas Someras de Los Canales, Navajas, Pochote Lagunas Someras de Los Canales, Navajas, Pochote 0
y Pozo Puerco y Pozo Puerco
Islas de Cordones emergidos de Laguna Grande Islas de Cordones emergidos de Laguna Grande 0
Campos de Cordones emergidos de Cerritos-Agua Campos de Cordones emergidos de Cermritos-Agua 0

Grande

Grande
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Continuacion...

Llanura de inundacién estacional de Cerritos-Laguna  Llanura de inundacion estacional de Cerritos-Laguna 0
Agua Grande Agua Grande

Marismas de Laguna Llanura de inundacion estacional de Laguna Agua Llanura de inundacion estacional de Laguna Agua 0
Grande-Teacapan Grande-Teacapan

Agua Grande- Pantano estuarino Pantano estuarino 0

Teacapan Campos de cordones emergidos de Potrerillos Campos de cordones emergidos de Potrerillos 0
Campos de cordones emergidos de Guanacaste Campos de cordones emergidos de Guanacaste 0
Campos de cordones emergidos el Valle de la Hurraca Campos de cordones emergidos el Valle de la Hurraca (o}
Campos de cordones emergidos Campos de cordones emergidos 0
Estero Teacapan Estero Teacapan 0
Estero E! Maiz Estero El Maiz 0
Estero Agua Grande-Teacapan Estero Agua Grande-Teacapan 0
Estero Puerta del Rio Estero Puerta del Rio 0
Laguna de Agua Grande Laguna de Agua Grande 0

Isla-Barrera con Playas y Dunas de Teacapan Playas y Dunas de Teacapan 0

Cordones Costeros

de Teacapan

Lianura Aluvial de  Llanura Acumulativa Rios Canas y Acaponeta Llanura Acumulativa Rios Cafas y Acaponeta 0

los Rios

Acaponeta y Caias Cerro Las Mulas de laderas denudatorias Cerro Las Mulas de laderas denudatorias 0

Isla Barrera con Campos de Cordones Emergidos Campos de Cordones Emergidos 0

Cordones
Costeros de
Novillero-

Canal de Cuautla

69



ANEXO 2
IMAGENES DE VIDEO
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Imagen 1. Cerro Quelele en 7zoom donde se observa la selva baja caducifolia
en buen estado de conservacion (codigoe de tiempo 22 30 01, vuelo apr0694a).
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Imagen 2. Vista en gran angular de la ladera Oeste del Cerro las Cabras albergando
comunidades de selva baja caducifolia y de selva mediana en las cafadas

(codigo de tiempo 23 28 58 vuelo apr0694a).
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Imagen 3. Vista cn gran angular de la sclva mediana subcaduci folia junto
a la laguna Cerritos (codigo de tiempo 23 17 34, vuelo apr(494a).

Imagen 4. Vista en zoom de la selva mediana subcaducifolia junto
a la laguna Cerritos (codigo de tiempo 23 17 24, vuelo apr(494a).
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Imagen 5. Comparacion de dos arboles de sclva mediana subcaducifolia junto a la laguna Cerrilos
tomados con la videocamara en zoom (codigos de tiempo 23 18 19y 23 17 24, vuelo apr0494a).
a) Abol con copa fragmentada junto a un elemento deciduo. b) Arbol con copa compacta.
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Imagen 6. a) Paisaje en gran angular de una zona desmontada para uso agropecuario en uno de
los relictos de sclva mediana subcaducifolia y b) acercamicnto de la misma zona donde sc
aprecian arboles recientemente talados con manchones caracteristicos de las zonas pedregosas

(codigos de tiempo 23 18 19y 23 17 24, vuelo apr0494a). -
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