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CORREDOR BIOLOGICO CHICHINAUTZIN INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis forma parte del proyecto interinstitucional entre la Universidad
Autéonoma del Estado de Morelos y la Universidad Nacional Auténoma de México, titulado
“Evaluacién de Tierras del Corredor Biolégico Chichinautzin”, en el cual se pretende evaluar el
grado de alteracion de los recursos naturales de esta zona, para con ello, proponer alternativas

de conservaciéon y manejo adecuadas a sus caracteristicas presentes.

Por lo tanto, la vegetacion como un recurso natural debe ser evaluada desde todos los angulos
posibles, el que aqui se abarca es la localizacidn y distribucion de los tipos de vegetacion y usos
del suelo presentes en la superficie administrativa de las Areas Naturales Protegidas “Corredor
Biolégico Chichinautzin”, “Lagunas de Zempoala” y “El Tepozteco” denominadas, como region

integrada, Corredor Biolégico Chichinautzin.

Objetivo general

® Elaborar un mapa de vegetacion y usos del suelo del Corredor Biolégico Chichinautzin,
utilizando imagenes de satélite obtenidas por el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+).

Objetivos particulares

® Utilizar fotografias aéreas, digitales y analdgicas, para obtener puntos muestra de referencia
de los tipos de vegetacién y usos del suelo presentes en el area en estudio.

® Elaborar una clasificacion digital sobre las imagenes ETM+ para obtener un primer producto
cartografico de los tipos de vegetacion y usos del suelo de la region.

(® Estimar el grado de precision de la clasificacion digital mediante puntos de referencia
obtenidos con trabajo de campo y fotointerpretacion.

® Interpretar visualmente las imagenes de satélite y con ello reinterpretar la clasificacion digital
para, finalmente, obtener un mapa confiable de vegetacién y usos del suelo del Corredor
Biolégico Chichinautzin.

(® Establecer el grado de precision del mapa final utilizando puntos muestra de referencia,

obtenidos mediante técnicas de fotointerpretacion.



CORREDOR BIOLOGICO CHICHINAUTZIN INTRODUCCION

El cuerpo del trabajo esta estructurado en cinco capitulos y tres secciones referentes a
antecedentes, conclusiones y bibliografia y cartografia consultada. En el apartado antecedentes,
se mencionan algunos estudios tematicos que se han elaborado sobre el corredor bioldgico, e
investigaciones representativas desarrolladas en otros lugares utilizando técnicas semejantes a la
aqui presentada, mientras que la seccién conclusiones, indica los puntos concluyentes una vez

finalizado el proyecto.

El capitulo primero presenta un breve marco de referencia espacial de la zona en estudio;
estructurado en dos secciones, la primera de ellas menciona la relacién que tiene el Corredor
Biolégico Chichinautzin dentro de la entidad federativa a la que pertenece y establece su
localizacion geografica, superficie y organizacién espacial administrativa, mientras que la seccion

segunda describe sus principales caracteristicas geograficas fisicas.

Las lineas generales de referencia tedrica, tanto de la zona en estudio como de las técnicas
utilizadas y elementos analizados, se presentan en el capitulo Il. Los principios basicos de la
percepcion remota son sefalados en los cuatro primeros apartados, donde se describe su
concepto, caracteristicas, divisiéon y métodos de procesamiento de las imagenes satelitales. Se
hace mencion, también, en el quinto apartado, del papel que juega el trabajo de campo en las
investigaciones geograficas, especialmente en las elaboradas mediante la técnica aqui utilizada.
El punto sexto y séptimo establecen las caracteristicas y parametros considerados en la
clasificacion de la vegetacion y usos del suelo de la zona en estudio. Por ultimo, y para facilitar la
integracion y analisis de los resultados, fue preciso comprender el concepto y caracteristicas de
los sistemas de informacién geogréfica, por lo que en el punto nimero ocho se describen los

principios basicos de los mismos.

El tercer capitulo describe los métodos empleados para la cumplir los objetivos planteados; la
primera parte presenta las caracteristicas de los diferentes materiales que fueron utilizados en la
elaboracion del mapa de vegetacién y usos de suelo; como segundo punto, se explica el
procedimiento que se siguié para determinar los limites administrativos de la zona en estudio, y
en tercer término se desarrolla el aspecto referido al trabajo de campo. Una cuarta seccion
muestra y explica la leyenda de trabajo, mientras que las secciones restantes se refieren a las
tres fases en las que fue dividido el proyecto para obtener la cartografia deseada: fase 1, se
describe el procesamiento al que fueron sujetas las imagenes de satélite para clasificarlas
digitalmente; fase 2, se menciona la manera en que fueron seleccionados puntos muestra de

referencia mediante fotointerpretacion y trabajos de campo para definir la precision de la
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clasificacién digital; fase 3, se establece el procedimiento que se siguié para corregir los errores

de la clasificacién digital a través de una interpretacién visual de las imagenes ETM+.

Los capitulos cuarto y quinto describen y analizan los resultados obtenidos. El primero de ellos
sefala la vegetacion y usos del suelo existentes en la zona en estudio y menciona la existencia
de las diferentes categorias establecidas en funcion de las tres Areas Naturales Protegidas que
integran al corredor biolégico. El segundo analiza los resultados que se obtuvieron de acuerdo a
cada fase en la que fue dividido el proyecto.
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RESUMEN

Aplicando técnicas de interpretacion digital y visual sobre imagenes de satélite obtenidas el 21 de
marzo del 2000 por el sensor ETM+ del programa Landsat, se elaboré un mapa de distribucién de
la Vegetacion y Usos del Suelo del Corredor Bioldgico Chichinautzin, integrado por el Area de
Proteccion de Flora y Fauna del mismo nombre y por los Parques Nacionales “Lagunas de
Zempoala® y “El Tepozteco”. Estas tres Areas Naturales Protegidas (ANP) establecen un corredor
biolégico que sirve de barrera a la creciente conurbacién de las manchas urbanas de la region y,
a su vez, protege la zona intermedia entre los parques nacionales ya mencionados y asegurara la

continuidad de los procesos ecoldgicos y evolutivos de la biota.

Localizado en la porcién noroccidental del estado de Morelos, el area en estudio, Corredor
Biolégico Chichinautzin, posee una superficie de 66,092 ha, y esta integrada por tres de las
nueve ANP del estado. Constituido por coberturas antrépicas, tales como la agropecuaria y los
asentamientos humanos, y coberturas vegetales naturales, como las comunidades de bosque
tropical, de coniferas y de latifoliadas, es una regiéon que presenta una constante alteracion de
sus recursos naturales, dando como resultado una creciente fragmentacién de sus diferentes
coberturas vegetales.

La cartografia obtenida arroj6 una precision global del 90.15% en relacion con la comparacion de
puntos muestra de referencia obtenidos mediante trabajo de campo e interpretacion de
fotografias aéreas digitales y analodgicas, estableciendo, de esta forma, que el mapa de
Vegetacion y Usos del Suelo del corredor biolégico es confiable. Cualitativamente, esta
confiabilidad del mapa fue determinada al sobreponer a una composicion en color de las
imagenes ETM+ los vectores de las diferentes unidades separadas y observar, con ello, la

coincidencia cromatica de la composicién en color con la clasificacion realizada.

El uso del suelo que mayor superficie abarca dentro del corredor biolégico es el agropecuario,
con un 26.8%, mientras que los tipos de vegetacion mas representativos son el bosque de pino
(21.38%) y el bosque de encino (16.07%); el bosque tropical caducifolio y el bosque mixto
representan el 14.42 y 11.22% respectivamente, de las 64,151.2 ha del Corredor Biologico
Chichinautzin calculadas digitalmente. El resto de las unidades no supera el 5% de

representacion espacial mientras que los matorrales no alcanzan el 1% de superficie.
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ANTECEDENTES

a) De la zona en estudio

La porciéon norte del estado de Morelos, perteneciente al Sistema Volcanico Transversal y
especificamente al complejo volcanico Chichinautzin, ha sido objeto de un gran numero de
trabajos y estudios de diversos enfoques. Entre los aspectos mejor estudiados encontramos la
geomorfologia, el clima, la vegetacion y la fauna. Cabe aclarar que los trabajos anteriores son a
nivel general de la zona... (UAM y UAEM, 1990).

De los trabajos elaborados en el campo de la geomorfologia destaca el de Geomorfologia de la
Cuenca de México (op. cit), donde se describen, de forma general, las caracteristicas
geomorfolégicas de la region norte del estado, y donde hace mencién de algunos elementos
relevantes de la Sierra Chichinautzin por ser ésta parte de la cuenca. Otros trabajos mas
recientes (Swinamer 1986; Marquez et al., 1999), ademas de abarcar la geomorfologia de la
sierra, estudian aspectos tales como la petrografia, la geoquimica y la petrogénesis de las rocas.
Dentro de este mismo campo existen estudios relacionados con el tectonismo, paleomagnetismo

y vulcanologia.

De la vegetacion se han realizado listados floristicos generales del estado, asi como analisis de
comunidades vegetales y usos de suelo en algunos municipios del corredor o secciones de éste;
entre estos se encuentra la tesis realizada por Corbera E. Esteve (1999) donde analiza la
produccion agropecuaria del municipio de Huitzilac y su relacién con el cambio de uso del suelo a

lo largo del periodo comprendido entre 1970 y 1993.

Dentro del mismo proyecto entre la Universidad Auténoma del Estado de Morelos y la Universidad
Nacional Autdbnoma de Meéxico, se elaboraron dos tesis de licenciatura paralelas a la aqui
presentada. Una de ellas, realizada por Garciagémez S. Pablo R. (2004), “Evaluacién del Cambio
de Uso del Suelo en la Regién de Tepoztlan, Estado de Morelos’, tiene la caracteristica esencial
de presentar un analisis espacio-temporal de la zona central del corredor, mediante la
interpretacion de las fotografias aéreas de los afios 1970 y 1993. Con otra tematica, Martinez R.
Adriana (2003), elabord un levantamiento de suelos a partir de la delimitacion de los mismos
mediante la interpretacion de las fotografias aéreas del afio 1993, auxilidndose con datos

recabados en trabajo de campo (descripciéon y analisis de perfiles edafolégicos). El titulo del
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trabajo de tesis es: “Levantamiento de Suelos a Nivel General del Corredor Biologico
Chichinautzin™.

Con diferente perspectiva se encuentra, en proceso de elaboracion, el proyecto de tesis “Estado
de Conservacién de los Suelos en el Corredor Bioldgico Chichinautzin, Morelos”, donde se hace

un analisis del grado de conservacion de los suelos, por Sauceda R. Norma.

b) De la técnica utilizada

Uno de los estudios realizados sobre la entidad utilizando percepcion remota es el elaborado por
Trejo y Hernandez (1996), donde a partir de imagenes Landsat TM y trabajo de campo identifican
digitalimente el bosque tropical caducifolio (selva baja caducifolia), obteniendo con ello una
cartografia de la distribucion de los bosques de Morelos. Del mismo modo, las imagenes Landsat
7 ETM+ fueron utilizadas para elaborar el Inventario Nacional Forestal 2000 (Instituto de
Geografia, SEMARNAP e INEGI). En él, mediante una interpretaciéon visual de las imagenes
impresas en composiciones en color y la Serie Ill de INEGI, se elabor¢ la cartografia de la

vegetacion existente en la Republica Mexicana a escala 1:250,000.

Las imagenes NOOA-AVHRR, pese a ser imagenes con objetivos meteoroldgicos, son muy
utilizadas para la identificacion de coberturas vegetales, son, por lo tanto, muchos los trabajos
que se han realizado utilizando imagenes meteoroldgicas. En México, se llevo a cabo un proyecto
utilizando los datos del sensor AVHRR auspiciado por el US Department of Agriculture, Servicio
Forestal y la FAO de las Naciones Unidas titulado: “Cartografiando el Territorio Forestal de
México con el Radiémetro Avanzado de Muy Alta Resolucién”, con el objetivo de ayudar a
cientificos mexicanos a generar mapas de la cobertura forestal del pais. Aqui, se clasificaron
digitalmente los datos obtenidos por el sensor en diciembre y marzo de 1990, obteniéndose un
mapa de México con sus diferentes coberturas vegetales, dichos resultados fueron verificados
mediante datos de campo y datos del sensor TM. Un proyecto similar fue iniciado en 1992 por el
Intemational Geosphere and Biosphere Programme (IGBP), en él se elaboraron y validaron una
serie de datos y productos cartograficos sobre la cobertura global del suelo obtenidos a partir de
la clasificacion digital de datos del sensor AVHRR. Este proyecto, llamado IGBP-DISCover (Data
and Information System 1km. Global Land Cover), tuvo como objetivo principal el de elaborar
informacién confiable sobre la cobertura global del suelo y con ello crear modelos que previnieran
la degradacion del planeta, dicho proyecto finalizé6 en marzo de 1999 con el andlisis de los
resultados.
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CAPITULO |

EL CORREDOR BIOLOGICO CHICHINAUTZIN

.1. Localizacion

El darea en estudio se encuentra enmarcada dentro de una de las entidades federativas mas
pequenas de la Republica Mexicana: el estado de Morelos (Figura I.1.). Segun datos del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), esta entidad federativa posee una
superficie de 4865.954 Km? lo cual representa el 0.25% de la superficie del pais' (2001), sin
embargo, su ubicacion le confiere caracteristicas muy particulares a cada uno de los elementos
geograficos que constituyen el espacio morelense y propician una riqueza de especies animales y

vegetales reunidas en ambientes diversos.

QO30'W 9535

. . — 19°08'N
Republica Mexicana

Division politica

Puebla

Guerrero —15220'N

18°20N —

I [

Q30w O5°38'W
Figura 1.1. Localizacion del Corredor Biolégico Chichinautzin
dentro del estado de Morelos. (Elaborada por: Vega G., Alvaro)

De acuerdo con los registros disponibles, en el estado de Morelos se encuentran representadas
el 10 % de las especies de plantas de México, el 33 % de las especies de aves, el 5 % de los
peces de agua duice, el 14 % de los reptiles y 21 % de las especies de mamiferos mexicanos.

Por esta razén se le clasifica en el decimotercer lugar por la importancia de su biodiversidad

1. Los datos referentes a la extension de la entidad varian segun la fuente de consulta; para el Gobierno del
estado de Morelos la entidad tiene una superficie territorial de 4959 Km?; mientras que algunos autores, Trejo
y Hernandez (1996) mencionan que la superficie del estado es de 4999 Km’.
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respecto a otros estados de la Republica Mexicana (CONABIO, 2003).

Sus variados escenarios y recursos naturales, asi como el impacto sufrido en los ambientes
naturales de la entidad en las ultimas décadas, han motivado la creacion de 9 Areas Naturales
Protegidas® (ANP), 6 de caracter federal’ (SEMARNAT, 2000) y 4 de caracter estatal (INEGI,
2001; Gobiemno del Estado, 2001) (Tabla 1.1.). Segtn la Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO), citando a Ordonez y Flores (1995), menciona que es uno de

los Estados con mayor proporcién de superficie protegida (cuarto lugar en el ambito nacional).

Ubicado en la porcion noroccidental del estado de Morelos, en la vertiente sur del Sistema
Volcanico Transversal; entre los paralelos 18°53'21” y 19°07'50” de latitud norte y los meridianos
98°51'56" y 99°21’02” de longitud oeste, y con un rango altitudinal que abarca de los 1,250 a los
3,600 m, la zona en estudio esta integrada por tres ANP.

2. La Ley General de Ethbno Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), Titulo segundo —
Biodiversidad—, Capitulo 1 —Areas Naturales Protegidas—, Seccion 1I —Tipos y Caracteristicas de las Areas
Naturales Protegidas—, muestra las categorias de las ANP. Estas son:

Reserva de la Biosfera

Monumentos Naturales

Area de Proteccion de Recursos Naturales

Santuarios

Parques y Reservas Estatales

Zonas de preservacion ecologica de los centros de poblacion

En este trabajo se hace especial mencion de dos categorias, por lo que se describen sus caracteristicas.

Parques Nacionales. Se constituirdn de uno o mas ecosistemas que se signifiquen por su belleza escénica, su
valor cientifico, educativo, de recreo, su valor histdrico, por la existencia de flora y fauna, por su aptitud para
el desarrollo del turismo, o bien por otras razones analogas de interés general. S6lo podra permitirse la
realizacion de actividades relacionadas con la proteccion de sus recursos naturales, el incremento de su flora y
fauna y con la preservacion de los ecosistemas y de sus elementos, asi como con la investigacion, recreacion,
turismo y educacion ecologicos (LGEEPA).

Area de Proteccion de Flora y Fauna. Se constituiran en los lugares que contienen los habitat de cuyo
equilibrio y preservacion dependen la existencia, transformacion y desarrollo de las especies de flora y fauna
silvestres. Podra permitirse la realizacion de actividades relacionadas con la preservacion, repoblacion,
propagacion, aclimatacion, refugio, investigacion y aprovechamiento sustentable de las especies mencionadas,
asi como las relativas a educacion y difusion en la materia. Asimismo, podra autorizarse el aprovechamiento de
los recursos naturales a las comunidades que ahi habiten (LGEEPA).

3. La superficie de las ANP de caracter federal abarca en su extension parte del Distrito Federal (delegaciones
Milpa Alta y Tlalpan) y porciones de los estados de México, Puebla y Guerrero.

11
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Areas Naturales Protegidas de cardcter federal

Categoria Nombre Superficie (Ha.)*
El Tepozteco 24,000
Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatepet| 25,679
Lagunas de Zempoala 4.669
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla 39,030
Area de Proteccion de Corre-ldor‘ Biol(')'gico 37.302
Flora y Fauna Chichinautzin
Areas Naturales Protegidas de cardcter estatal
Categoria Nombre Superficie (Ha.) **
g dgccoﬁ,:;z?ac'én El Texcal 408
Area Natural Protegida — g?ﬁigg:ﬁ;:?::ﬁ:& FERD 152
Las Estacas 652

Reserva Estatal

Sierra Monte Negro 7,328

a) Son responsabilidad de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. (SEMARNAT) a través del
Instituto Nacional de Ecologia (INE).

b) Son responsabilidad de la Comision Estatal del Agua y Medio Ambiente y de los ayuntamientos donde se ubican
* SEMARNAT - INE, Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas. México, 2000.

** Gobierno del estado de Morelos. México, 2001.

Tabla I.1. Areas Naturales Protegidas en el estado de Morelos

La primera de ellas, el Area de Proteccién de Flora y Fauna denominada “Corredor Biolégico
Chichinautzin”, fue decretada el dia 30 noviembre de 1988. Se creé con el objetivo de establecer
un corredor biolégico que integrase los Parques Nacionales “Lagunas de Zempoala” y “El
Tepozteco” y sirviera de barrera a la conurbacién de las manchas urbanas del norte de Morelos y
sur del Distrito Federal, el area protege la zona intermedia entre los parques nacionales ya
mencionados y asegura la continuidad de los procesos ecolégicos y evolutivos de la biota de la
zona (INE, 2000).

Esta ANP se integra por tres zonas nucleo que cubren el 14.47% de sus 37302 Ha totales; su
caracteristica principal consiste en que son areas poco alteradas, donde sus ecosistemas son el
habitat de especies de flora y fauna silvestre que es necesario proteger por ser endémicas o

estar en peligro de extinciéon. Estas zonas nucleo son:

A) Chalchihuites, cuya superficie es de 783.14 Ha.
B) Chichinautzin - Quiahuistepec con 2873.11 Ha.
C) Las Mariposas, con una extension de 1740.86 Ha.
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CORREDOR BIOLOGICO CHICHINAUTZIN LOCALIZACION

La superficie restante es denominada zona de amortiguamiento y su objetivo es el de proteger y
reducir el impacto en las zonas nucleo. Aqui se realizan diversas actividades productivas tales
como: agricultura de temporal, ganaderia y explotacion forestal. Se realizan también, actividades

con fines recreativos, educativos y de investigacion.

Por su parte, “El Tepozteco” y “Lagunas de Zempoala® con 24000 y 4790 Ha respectivamente,
son las otras dos ANP que integran la zona en estudio y son contiguas al Area de Proteccién de

Flora y Fauna y conservan su categoria de manejo de Parque Nacional (Mapal1.1.).

CORREDOR BIOLOGICO CHICHINAUTZIN
Limites admistrativos

90

10

TEPOEI
—

CBC
Zona de
amortiguamiento

amortiguamiento

Fraccion I Fraccion 11

10

CBC
Zona nicleo C

|

§ 3
©
LA | :
s"i‘f'éi'i“m %0958 g
470000 80 0 10
Area de Proteccion Proyeccion UTM
de Flora y Fauna: “Corredor Biologico Chichinautzin™ Elipsoide Clark 1886
| == 5 Ik Datum NAD 27
Parques Nacionales: “El Tepozteco™ i 12km Elaborado por:

“Lagunas de Zempoala”

Alvaro Vega Guzman

Mapa 1.1. Limites de la zona en estudio denominada: Corredor Biologico Chichinautzin.

El Area de Proteccion de Flora y Fauna “Corredor Bioldgico Chichinautzin® y los Parques
Nacionales “Lagunas de Zempoala” y “El Tepozteco” integran un sistema mas completo que
funciona como una zona de continuidad entre tres ANP y definen, en conjunto, la zona en

estudio denominada Corredor Biolégico Chichinautzin (Comisién Nacional de Areas Naturales
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Protegidas). Por lo tanto, la superficie total resulta de la suma de las superficies decretadas

correspondientes a cada Area Natural Protegida: 66,092 Ha (Tabla 1.2.)

Superficie (Ha.)
Area de Proteccion de Flora y Fauna “Corredor Bioldgico 37,302
Chichinautzin”
Parque Nacional “Lagunas de Zempoala” 4,790
Parque Nacional “El Tepozteco” 24,000
Superficie de la zona en estudio 66,092

Tabla I. 2. Superficie total decretada de la zona en estudio
Corredor Biolégico Chichinautzin, Morelos-México.

I.2. Caracteristicas fisicas

La extension del Corredor Biolégico Chichinautzin cubre la zona central del complejo volcanico

Sierra Chichinautzin.

La actividad volcanica del Cuaternario temprano formé la Sierra Chichinautzin entre los volcanes
Ajusco y Popocatépetl (Mooser, 1975), representa por lo tanto, una zona de volcanes jovenes
con promedio de hasta 120 unidades por cada mil kilbmetros cuadrados (Lugo et al., 1985) y una
edad menor de 50,000 afios (Martin del Pozzo, 1990). Dadas las caracteristicas geoldgicas de la
Sierra, ésta ha sido definida por Fries (1960) como todas las corientes lavicas, tobas, brechas y
materiales clasticos interestratificados, depositados por agua, de composicion andesitica o
baséltica que descansan encima de la Formacién Cuemavaca o de unidades més antiguas. El
mismo define tres tipos de volcanes en la Sierra Chichinautzin: de lava, conos de escoria y
domos de lava.

Segun Lugo et al. (1985), el relieve de la zona es de los mas jévenes dentro del territorio
mexicano, representa un conjunto montafioso en proceso de formacién en lo que fue una
superficie inclinada al sur, cortada por valles fluviales. EI mismo autor describe la morfologia
actual en funcidbn de los procesos volcanicos que han ocurrido a lo largo del tiempo,
estableciendo que se estructura por conos volcénicos y lavas que se sobreponen a la planicie

lacustre en algunas localidades con poca altitud (Milpa Alta y Amecameca) y en otras con
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elevacion considerable (entre los volcanes Ajusco y Chichinautzin)® (op. cit). La Sierra

Chichinautzin presenta, asi, una gran diversidad en las formas del relieve.

La actividad enddgena volcanica ha formado un relieve de tipo acumulativo a través de conos
cineriticos, coladas de lava, domos y laderas lavicas; existe, también, relieve endégeno modelado
que se expresa en las laderas volcanicas erosionadas y en montanas de plegamiento. Por otra

parte, la actividad exdégena ha formado zonas de acumulaciéon como piedemonte y aluviones.

La hidrografia del Corredor Biolégico Chichinautzin representa una importante zona de recarga
de los mantos acuiferos, ya que por su ubicacién dentro de la Sierra Chichinautzin es una de las
areas con mayor capacidad de infiltracién en el estado; el indice de infiltracién segun la UAEM-
UAM (1990) es del 70%-80%. Esta capacidad de infiltracion permite que con el aprovechamiento
de estos acuiferos se desarrollen las actividades econémicas y domésticas de la region. Las
cabeceras hidricas de los rios Yautepec y Apatlaco, ubicadas dentro del corredor, mantienen el
balance hidrico en la zona (op. cit.). La recarga de estos elementos hidricos se mantiene
constante, producto de las precipitaciones de verano que llegan a alcanzar mas de los 1200 mm
anuales en los limites superiores de Huitzilac y “Lagunas de Zempoala”, mientras que en el resto

de los municipios del corredor se han registrado entre 900 y 1200 mm medios anuales.

Por su parte, las “Lagunas de Zempoala” se localizan muy proximas a la interseccion de tres
importantes sistemas hidrograficos que son: la cuenca del rio Lerma al occidente; la cuenca de México
al noreste; y al sur, la cuenca del rio Balsas, sistema al cual pertenece el parque; ocupa las vertientes
altas de la semania Ocuilan-Zempoala, asi como las estribaciones del Ajusco; laderas que
conjuntamente bajan hasta el valle de Cuemavaca formando el vértice suroeste de la cuenca del rio
Amacuzac, a su vez, afluente tributario del rio Balsas.

Unido al elemento hidrografico y a los materiales de origen volcanico, las unidades edaficas se
presentan muy variadas, segun Martinez R. (2003) el Corredor Biolégico Chichinautzin presenta
14 unidades de suelos representados por cuatro consociaciones y diez asociaciones, en cinco

ordenes segun Soil Taxonomy: Entisoles, Inceptisoles, Andisoles, Molisoles y Vertisoles.

5. Hace referencia a la planicie lacustre que representa el piso de la cuenca de México a la altitud promedio de
2240 m ocupada anteriormente por los lagos de Chalco, Texcoco, Zumpango y Xaltocan (Lugo, 1985)
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La presencia de esta variedad de suelos esta también determinada por el clima y la topografia de
la reserva, en las partes mas altas se presenta un clima semifrio con temperaturas medias
anuales entre los 5 y 12°C; las temperaturas templadas de 12 a 18°C caracterizan sitios con
altitudes que oscilan entre los 2000 y 3000 m; en la porcidbn baja, menos de 2000 m, las
temperaturas medias anuales oscilan entre 18 y 22°C y le proporcionan un clima semicalido. Lo
anterior da como resultado diversos tipos de vegetaciéon: bosques de oyamel, pino, encino en las
partes altas, asi como diversas asociaciones de los mismos. En la zona baja se presenta el
bosque tropical caducifolio. Una gran variedad de asociaciones y vegetacién secundaria producto

de la perturbacion de medio estan presentes al igual que extensiones de pastizales.

I.3. Caracteristicas socio-econémicas

En el territorio del Corredor Bioldégico Chichinautzin se localizan los siguientes municipios:
Cuemavaca, Huitzilac, Jiutepec, Tepoztlan, Tlalnepantla, Totolapan, Tlayacapan y Yautepec, los
cuales, considerando el diagnéstico social elaborado por la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (2003), presentan 104 localidades de diverso tamafno con una poblacién
total, para 1995, de 49,667 habitantes; define, también, que las principales areas de influencia
son los nucleos urbanos consolidados y en proceso de crecimiento asentados fuera del Corredor,
pero que debido a su cercania, tamafo o tendencias de crecimiento, son considerados como

agentes altamente potenciales de perturbacion.

Este mismo diagnostico menciona que la cobertura de mejores servicios para las viviendas en el
corredor biolégico ha aumentado de manera paulatina a lo largo de las dltimas décadas; la
cobertura en el servicio eléctrico se acerca casi al 100% en muchos de los casos, pero disminuye
para el agua entubada al igual que para el servicio de drenaje, donde los porcentajes sufren una
importante disminucién, conservandose relativamente altos en las areas urbanas y disminuyendo
en los municipios de caracter rural, donde llegan a porcentajes extraordinariamente pequefos en
localidades menores de 499 habitantes.

La tenencia de la tierra en el corredor biologico es mixta, predominando la de tipo comunal y
ejidal sobre cualquier otra. Destaca en los municipios de Tlalnepantla y Yautepec remanentes de

propiedad colonial que datan de antes de la independencia y cuentan con cédula real.

La SEMARNAT (op. cit.) menciona que la distribucién de los hablantes de lenguas indigenas es

desigual y se concentra, en su mayor parte, en la regién norte de la entidad, con 70% del total de
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poblacién indigena del estado. La mayor parte de los hablantes de lengua indigena se asientan
en el pueblo de Santa Catarina y localidades aledafas; la mayor parte de ellos hablan el nahuatl
ademas del esparol. Su organizacion agraria es en ejidos, aunque tienen un parcelamiento de
facto en sus tierras. Son estos grupos sociales los mas vulnerables a la marginacién; las
localidades del corredor biolégico tienen diversos grados de marginacion, desde las nulas o muy
bajas hasta localidades con alto grado de marginacién; el mayor niumero de localidades
consideradas con marginacion muy alta se encuentra en el municipio de Tepoztlan y son
menores a los 100 habitantes, pero en general las localidades con mayor deficiencia de

indicadores de bienestar son aquellas menores de 499 habitantes.

En el Corredor se presentan actividades productivas primarias, secundarias y terciarias. Dentro
de las primarias se pueden diferenciar aquellas relacionadas con la producciéon, como la
agricultura (de temporal, los llamados huertos tradicionales o de traspatio) y la ganaderia de las

actividades extractivas como el ocoteo, la extraccion de tierra y de madera.

Dentro de las actividades productivas secundarias, la industria es incipiente, aunque existen
diversos talleres para la produccién de muebles y existe alfareria, sobre todo en Tlayacapan. Por
su parte las actividades terciarias estan representadas por todas aquellas relacionadas al turismo,

como la gastronomia, hoteleria y venta de artesanias.
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cariTuLO Il

PERCEPCION REMOTA, VEGETACION Y USOS DEL SUELO

I.1.Concepto de Percepcion Remota

Los diversos elementos de la superficie terrestre tales como la vegetacion, el suelo, las rocas, el
agua o construcciones humanas; absorben, reflejan o emiten una cantidad de energia que

depende de diversos factores:

+ Lalongitud de onda y la intensidad de radiacién incidente o emitida.
¢ Las caracteristicas de los objetos y elementos, y en particular de las caracteristicas de
absorcion.

+ La orientacion de estos objetos y elementos con respecto al sol.

La Percepcion Remota' (PR) se sirve de estos factores y utiliza la radiacién electromagnética®
como medio de deteccion y mediciéon de las propiedades de los mismos, se define por lo tanto,
como una técnica que permite obtener informacion de la superficie terrestre sin tener contacto
directo con ella, mediante sensores instalados en plataformas terrestres, aéreas o espaciales,
implicando con ello su posterior tratamiento e interpretacion para un fin determinado. De esta
definicion se deduce que la PR puede dividirse, en funcién del tipo de plataforma, en terrestre,
aérea y espacial (Barrett y Curtis, 1992). En este trabajo soélo se trataran los dos Ultimos.
Chuvieco (2000) menciona seis elementos que se requieren para establecer un sistema de PR,

de los cuales los tres primeros son los mas importantes (Figura I1.1.):

a) Fuente de energia, que supone el origen de la radiacién electromagnética que detecta el
sensor. Puede tratarse de un foco extemo a éste en cuyo caso se habla de percepcion
remota pasiva o de un haz energético emitido por el sensor, también llamada percepcién
remota activ”. La fuente de energia mas importante utilizada en la percepcién remota pasiva

es el Sol.

1. El término en inglés es remote sensing. En castellano es utilizada la palabra reledeteccion.
2. El rapido avance de la tecnologia aplicada a la percepcion remota ha desarrollado los medios necesarios para
que la radiacion de tipo ondulatoria acustica, asi como la de tipo corpuscular (neutrones, electrones o

positrones), sean representadas mediante datos digitales (Lira, 1995).

3. La percepcion remota activa esta estrechamente relacionada con los sistemas radar, los cuales emiten y
reciben su propia energia.
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' USUARIO _H}? 1: FUENTE DE

FINAL Brenik ;}S .JJ}\“ ENERGIA
SENSOR

o= G

Visual Digital

SISTEMA DE

PROCESAMIENTO !
RECEPCION

E _—

INTERPRETACION

Flgura I.1. Elementos dcl sistema de percepcion remota paswa (Elaborada por Vega G. Alvam)

b) La escena, que es todo aquello de lo cual se necesita recabar cierta informacion, y consiste
basicamente en la superficie terrestre; ésta recibe /a sefial energética procedente de la fuente
de energia y la refleja o emite de acuerdo a sus caracteristicas fisicas. La escena se
convierte, asi, en el espacio geografico a analizar.

c) Sistema sensor, compuesto por el sensor, propiamente dicho, y la plataforma que lo alberga.
Los sensores mas utilizados son las camaras fotograficas, digitales o tradicionales, las video-
camaras digitales y los sensores satelitales. Los dos primeros colocados sobre plataformas
aéreas; aviones o helicépteros, y los segundos, como su nombre lo indica, sobre plataformas
espaciales (satélites). Tiene como mision captar la energia de las cubiertas terrestres,
codificaria y grabaria o enviarla directamente al sistema de recepcion.

d) Sistema de recepcién, en donde se recibe la informacién transmitida por la plataforma®.

4. El Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Auténoma de México, a través de su Laboratorio de
Sistemas de Informacién Geogréfica y Percepcion Remota (LSIGPR), es un centro de recepcion de datos.
Desde 1992 empezo a recibir imdgenes NOAA directamente, con una estacion del tipo APT, con resolucion
de 4km. A partir de enero de 1996 estd funcionando una estaciéon de recepcion del tipo HRPT (High
Resolution Picture Transmission), con una resolucion de lkm. EI LSIGPR cuenta con varias colecciones de
imdgenes Landsat MSS multitemporales y con una coleccion de imdgenes Landsat TM de 1992 y 1993 que
cubren la totalidad de los bosques de México (50 Mha). A partir de enero de 1998 se reciben también las
imdgenes del GOES-8 varias veces al dia (Instituto de Geografia, 2002).
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e) Procesamiento e interpretacion de los datos recibidos. Lira (1995) define el procesamiento
como en un conjunto bien definido y clasificado de realces, que dejan lista la imagen para su
posterior descripcion. Esta descripcion puede ser de dos tipos, visual o digital, y su funcion es
convertir los datos localizados en la imagen en informacién especifica o tematica.

f) Usuario final, encargado de analizar el documento fruto de la interpretacién o procesamiento,

asi como de dictaminar sobre las consecuencias que de él se deniven.

Il.2. Percepcion Remota Espacial

La caracteristica esencial de la Percepcion Remota Espacial consiste en que los sensores dptico-
electrénicos que captan la energia reflejada por la superficie terrestre estan instalados sobre
plataformas satelitales que circundan la Tierra. Esto permite un cubrimiento global de la superficie
terrestre. Del mismo modo, los datos que se obtienen son almacenados en formato digital, que

una vez procesados, pueden ser representados en forma analoga.

Para procesar y analizar los datos obtenidos es necesario considerar las propiedades de la
energia electromagnética, asi como las caracteristicas de los sensores y de los datos obtenidos
por los mismos.

11.2.1 El espectro electromagnético

Mediante las propiedades de la radiacion electromagnética se puede definir cualquier tipo de
energia radiante en funcion de su longitud de onda o frecuencia. Huygens y Maxwell (Citados por
Chuvieco, 2000) establecieron que la radiacion electromagnética se comporta como un haz
ondulatorio, mientras que Planck y Einstein (Citados por Chuvieco, 2000) consideraron que su
comportamiento es como una sucesion de unidades discretas de energia, fotones o cuantos, con
masa igual a cero. Sin embargo, se ha comprobado que la luz puede comportarse de ambas
maneras.

Dentro de la teoria ondulatoria, la energia electromagnética se transmite de un lugar a otro
siguiendo un modelo arménico y continuo a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de
fuerzas ortogonales entre si: eléctrico y magnético. Las caracteristicas de este flujo energético
pueden describirse por dos elementos: longitud de onda (A, expresada habitualmente en
micrémetros, 1um=10°m) y frecuencia (F, hertzios, ciclos por segundo). La primera hace

referencia a la distancia entre dos picos sucesivos de una onda, mientras que la frecuencia
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designa el nimero de ciclos pasando por un punto en una unidad de tiempo. Ambos elementos
estan inversamente relacionados: a mayor longitud de onda, menor frecuencia y viceversa, por lo
que basta con mencionar solamente un término para identificar el tipo de energia mencionado.
Por su parte, la teoria cuantica menciona que se puede calcular la cantidad de energia
transportada por un fotoén, siempre que se conozca su frecuencia, el resultado de este calculo
establece que a mayor longitud de onda —o menor frecuencia— el contenido energético sera
menor y viceversa. Lo anterior implica que la radiaciéon en longitudes de onda largas es mas dificil

de detectar que aquella proveniente de longitudes cortas.

Aunque la sucesion de valores de una longitud de onda es continua, suele establecerse una serie
de bandas en donde la radiacién electromagnética manifiesta un comportamiento similar. A la
organizacion de estas bandas de longitudes de onda o frecuencia se le denomina espectro
electromagnético. En el espectro electromagnético las longitudes de onda mas cortas (rayos
gamma, rayos X) hasta las que abarcan kildmetros (telecomunicaciones) son representadas.
(Figura I1.2.)
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Figura 11.2. Espectro electromagnético. (Tomada de Chuvieco, 2000)

Ejemplificando lo anterior, para el caso del espectro visible, ese comportamiento disimilar de los
objetos a distintas longitudes de onda se manifiesta en lo que denominamos color: un objeto es
verde si refleja intensamente la energia en esa banda del espectro y poco en el resto, mientras

sera roja si su reflectividad® se centra en esa banda y es baja en otras.

5. El concepto de reflectividad se refiere a la relacion entre en flujo de energia incidente y el reflejado por una

superficie.
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Por lo tanto, para la manera en que cada superficie terrestre refleje o emita las longitudes de
onda del espectro electromagnético se pueden obtener unas curvas de reflectividad espectral que
permiten diferenciar entre un tipo de cubierta y otro. Este modo con el que una determinada
cubierta refleja o emite energia a distintas longitudes de onda se ha denominado cominmente
firma o signatura espectral (Slater, 1980; Melia et al., 1986)°.

I1.2.2. La firma espectral

La figura 11.3. muestra el comportamiento espectral teérico de distintos elementos de la superficie
terrestre. Algunos de estos elementos tienden a presentar una respuesta uniforme en distintas
longitudes de onda, mientras que otras ofrecen un comportamiento mucho mas selectivo. La
nieve presenta una reflectividad alta y constante, pues refleja la mayor parte de la energia
incidente a distintas longitudes de onda. Por el contrario, el agua absorbe la mayor parte de la
energia que recibe, sobre todo en longitudes de onda mayores; la vegetacién presenta un
comportamiento muy cromatico, con valores bajos de reflectividad en el espectro visible y muy
elevados en el infrarrojo cercano y menores en el medio.
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Figura I1.3. Firmas espectrales tipicas de algunas coberturas terrestres. (Tomada de Chuvieco, 2000)

De lo anterior se deduce que cada superficie terrestre es susceptible de ser diferenciada, una de

otra, mediante la obtencion y analisis de la firma espectral; sin embargo, las curvas espectrales

6. Citados en E. Chuvieco (2000), “Fundamentos de teledeteccion”.
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indicadas previamente s6lo pueden considerarse como reflectividades de referencia, ya que
fueron obtenidas mediante mediciones de laboratorio, ademas de que la reflectividad de una
cubierta esta determinada por una serie de factores externos que modifican el comportamiento
espectral teérico de cada una de ellas. Estos son: 1) 4ngulo de iluminacién solar, muy
dependiente de la fecha del afio y del momento del paso del satélite; 2) la pendiente y orientacion
de las laderas o, bien, modificaciones que el relieve introduce en el angulo de iluminacion; 3)
influencia de la atmésfera al momento de realizar una dispersion selectiva en distintas longitudes
de onda; 4) variaciones ambientales en la cubierta, tales como la asociacion con otras
superficies, homogeneidad que presenta o estado fenoldgico’, entre otras; 5) el angulo del
sensor, relacionado con la 6rbita del satélite y con las caracteristicas del sensor. De estos
factores, los primeros cuatro se relacionan con diversos elementos geograficos, mientras que el

ultimo tiene que ver con las caracteristicas técnicas de los sensores,

La variacion de estos factores, tanto temporal como espacial, muestran la complejidad de
caracterizar y diferenciar las distintas cubiertas de la superficie terrestre. En suma, no hay
superficie terrestre que tenga un comportamiento espectral unico y permanente debido a los
diversos factores que en ello influyen (Chuvieco, 2000). Sin embargo, las firmas espectrales son
de gran utilidad para el analisis de los elementos que se estén estudiando.

1.2.3. Sensor ETM+

El programa Landsat, desarrollado por la National Aeronautics and Space Administration (NASA),
fue originalmente denominado Earth Resources Technology Satellite (ERTS). Fue el primer
programa de satélites de percepcion remota para observacion de los recursos terrestres puesto
en oOrbita. El primer satélite, de caracter experimental, fue construido para demostrar la viabilidad
de cartografiar y monitorear, de forma global y repetitiva, rasgos de la superficie de la Tierra a
partir de imagenes orbitales, fue lanzado el 23 de julio de 1972 con la denominacién de ERTS-1.
El 14 de enero de 1975 el nombre fue cambiado a LANDSAT y hasta la fecha se han llevado al
espacio siete satélites de esta serie®.

7. Vease el apartado I1.6. Vegetacién.

8. Los satélites ERTS-1 y Landsat 2 y 3 llevaban abordo los sensores Multispectral Scanner Subsystem (MSS)
y Sistem Return Bean Vidicon (RBV), mientras que los Landsat 4 y 5 servian de plataforma a los sensores MS
y Thematic Mapper (TM). El Landsat 6 fue puesto en orbita con el sensor ETM+, sin embargo su operacion
nunca funciond.
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El Landsat 7 es el satélite mas reciente del programa; fue lanzado en abril de 1999 con un nuevo
sensor a bordo denominado Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) que cubre un area de
185x185 Km por escena. Las imagenes que se obtienen estan compuestas de 8 bandas
espectrales: las bandas del espectro visible y del infrarrojo mantienen la resolucion espacial de 30
m del Landsat 5; las bandas del infrarrojo térmico son adquiridas con una resolucién de 60 m; y la
banda pancromatica tiene una resolucion espacial de 15 metros (Tabla I1.1.). Puede adquirir
imagenes desde una latitud de 81°N hasta 81°S y en todas las longitudes del globo terrestre; una
orbita del Landsat es realizada en aproximadamente 99 minutos, permitiendo al satélite dar 14
vueltas a la Tierra por dia y cubrir la totalidad del planeta en 16 dias. La érbita es descendente, o
sea de norte a sur, y esta heliosincronizado, es decir, que siempre pasa a la misma hora por un
determinado lugar (NASA, 2002).

Banda 1 (0.45 a 0.52 pm). Correspondiente con el azul visible.

°  Aplicaciones: Diferenciacion entre suelo y vegetacion, y diferenciacion entre
vegetacion conifera y decidua.

Banda 2 (0.52 a 0.60 pm). Corresponde con el verde visible.

°  Aplicaciones: Cartografia de vegetacion y calidad del agua.

Banda 3 (0.63 a 0.69 um). Corresponde con el rojo visible.

°  Aplicaciones: Absorcion de la clorofila, diferenciacion de especies vegetales, dreas
urbanas, usos del suelo.

Banda 4 (0.76 a 0.90 um). Correspondiente con el infrarrojo cercano.

°  Aplicaciones: Lineamiento de cuerpos de agua, cartografia geomorfologica y
geoldgica, areas de incendio, agricultura, vegetacion.

Banda 5 (1.55 a 1.75 pm). Correspondiente con el infrarrojo medio.

°  Aplicaciones: Usos del suelo, medidas de la humedad de la vegetacion,
diferenciacion entre nubes y nieve, vegetacion.

Banda 6 1y 2 (10.40 a 12.50 um). Correspondiente con el infrarrojo termal.

©  Aplicaciones: Stress térmico en las plantas, corrientes marinas, propiedades termales
del suelo.

Banda 7 (2.08 a 2.35 pm). Correspondiente con el infrarrojo medio.

°  Aplicaciones: Identificacion de minerales, cartografia hidrotermal.

Banda 8 (0.52 a 0.90). Correspondiente con el pancromatico.

°  Aplicaciones: Permite optimizar las aplicaciones de las otras bandas mediante su
combinacion.

Tabla I1.1. Bandas espectrales captadas por el sensor ETM+ y sus diferentes aplicaciones.
Fuente: Sausen, ef al., 1997.

Este sensor proporciona una resolucion espacial fina; el detalle de las cubiertas terrestres es
mayor; la banda pancromatica con su resolucién espacial de 15 metros permite obtener

ampliaciones hasta una escala de 1:25,000. Su discriminaciéon espectral entre los objetos es de
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mejor calidad y tiene una mayor fidelidad geométrica; esto permite minimizar variaciones
espaciales interas presentes en su estado bruto y correcciones del angulo de curvatura de la

Tierra, variaciones de velocidad y altura del satélite (Sausen, et al., 1997).

I1.2.4. La resolucién

Una de las caracteristicas principales de los sensores remotos satelitales consiste en la habilidad
que cada tipo de ellos tiene para discriminar informacion de la superficie terrestre, por lo que

conviene aclarar el concepto de resolucion y los diferentes tipos que de ella hay.

La resolucion de un sistema sensor se puede definir como la habilidad que tiene para discriminar
informacién. En este concepto tenemos que la separabilidad entre objetos esta en intima relacién
con la escala de trabajo y con la complejidad del paisaje, es decir, cuando el contraste entre los
diversos elementos geograficos sea muy marcado, la identificacién de cada uno de ellos se
realizara de forma sencilla. Por otro lado, el detalle espacial que proporciona un sensor, asi como
el numero y anchura de las bandas del espectro, su definicion temporal y su capacidad para
discriminar variaciones de energia, establecen diferentes dimensiones para discriminar cubiertas
o establecer modelos de significado fisico. A continuacién se describirdA cada uno de los

diferentes tipos de resolucion que existen.

Espacial

Tradicionalmente se conoce como la minima distancia entre dos objetos que un sensor puede
distinguir en el terreno. Se expresa en metros (resolucion terrestre) o en radianes (resolucion del
sensor). (Diccionario SELPER)®.

La resolucién espacial mide la separacién angular o lineal entre dos objetos. Cuando un sistema
posee una resolucién de 30 metros, como el ETM+, significa que objetos distanciados entre si
menos de 30 metros, no seran separados por el sistema. Asi, cuando menor sea la resoluciéon
espacial del sistema, mayor sera el poder de resolucion o, sea, mayor su poder de distinguir entre
objetos muy cercanos (Novo, 1989, en: Sausen et al., 1997, “Sistemas Sensores Opticos,
LANDSAT").

9. En “Proyecto EDUCA SeRe I — Cuadernos Didécticos para la Ensefianza de la Percepcion Remota;
Sistemas Sensores Opticos, LANDSAT”, SELPER-INPE. Brasil, 1997.
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Temporal

Se define como el intervalo de veces que el satélite observa una misma area del terreno en un
determinado periodo (Diccionario SELPER), refiriéndose, por lo tanto, a la periodicidad con que el

sistema sensor adquiere imagenes de la misma porcién de la superficie terrestre.

En cada tipo de satélite la secuencia temporal varia de acuerdo con los objetivos fijados para el
sensor. Para el caso de los satélites NOAA-AVHRR (National Oceanic and Atmospheric
Administration, el cual sirve de plataforma al sensor Advanced Very Height Resolution
Radiometer), cuyo objetivo es obtener datos meteorolégicos -fendmenos muy dinamicos, la
resolucion temporal es de 12 horas, es decir, cada 12 horas el satélite observa la misma area.
Caso contrario para los satélites de recursos naturales, que por observar fendmenos menos
dinamicos que los meteorolégicos, su periodicidad es mucho menor. Asi, la resolucién temporal
del Landsat 7 es de 16 dias.

Espectral

Indica el numero y ancho de las bandas espectrales que el sensor puede discriminar. Asi, un
sensor serd mas sensible cuanto mayor sea el niumero de bandas de que él disponga, debido a

que esto facilita la caracterizacion espectral de las distintas coberturas (Chuvieco, 2000).

Una alta resolucion espectral es obtenida cuando las bandas de un sistema sensor son estrechas
y/o cuando se utiliza un mayor nimero de bandas espectrales. Por el contrario, bandas muy
amplias suponen registrar un valor promedio, que puede encubrir la diferenciacion espectral entre

cubiertas de interés.

Radiométrica

La capacidad para detectar las variaciones en la radiancia espectral es definida como la
resolucion radiomeétrica y dado que las imagenes se presentan generalmente en sistema digital,
este tipo de resolucion suele identificarse con el rango de valores que codifica el sensor. Por lo
tanto, cuando mayor sea la precisién radiométrica la interpretacion de la imagen sera de mayor
calidad.

En funcién de la reflectancia de energia que cada elemento y objeto de la superficie terrestre
tenga, el sensor le asigna un valor a cada uno de los mismos, a partir del cual se puede

identificar e interpretar aquella informacion que el sensor registra.
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I1.2.5. Las imagenes de satélite

Considerando los elementos antes descritos, el resultado del primer paso en el proceso de la PR
es una imagen digital multiespectral que se forma de la siguiente manera: la energia solar
interactiia con un elemento fisico de la escena llamado Campo Instantaneo de Vista (CIV). EI CIV
es una subarea o subregion de una escena que se encuentra formando parte del espacio
geografico y su superficie equivale a la resolucién espacial que el sensor tenga y, por lo tanto, al
tamano del pixel (contraccion de las palabras inglesas picture element) que la imagen tendra. El
resultado de la interaccién energia solar-CIV es radiacion reflejada por el CIV, misma que es
captada por el sensor colocado sobre el satélite, y que dependiendo de la resolucion espectral
para la que esté disefiado, recibira la informacion en distintas longitudes de onda (espectro
visible, infrarrojo, térmico, etc.).

Para cada longitud de onda los sensores miden la cantidad de radiacion reflectada por el CIV, es
decir, la sefial de voltaje generada por el sensor conforme observa un CIV tras otro, es
introducida en un convertidor analégico-digital que la cuantifica empleando una escala que
usualmente va de 0 a 255 (Lira, 1996) —dicho de otra forma, 256 niveles posibles para el sensor
ETM+ (resolucién radiométrica). El sensor esta calibrado de tal manera que genera para el CIV

mas brillante el mayor valor (255) y un 0 para el mas oscuro.

Por lo tanto, cada CIV de una escena tiene varios valores que representan las diferentes
longitudes de onda que reflecta, formando a su vez el elemento base de la imagen, el pixel,
almacenado en una posicion légica que va de acuerdo con el lugar relativo correspondiente con
la escena. Asi, las caracteristicas espectrales de un CIV quedan representadas por el pixel

correspondiente, estando implicitamente registrada su posicién y tamafo relativo (Lira, 1996).

Cuando se terminan de medir todos los CIV de una escena se tiene una colecciéon de matrices de
nuameros—pixels, una para cada longitud de onda empleado, con lo cual se forma una imagen
digital conocida como banda, ya que representa la distribucion espacial de los valores de
radiaciéon provenientes de la escena para una longitud de onda especifica (op cit.), a la cual se le

conoce como Imagen Digital Multiespectral. (Figura I1.4.)
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Figura 11.4. Diagrama esquematico de la generacion de una imagen digital multiespectral. (Modificada de Lira,
1996)

Mediante un programa de computo, se puede visualizar cada uno de los pixels que representan
las diferentes longitudes de onda de los CIV de una escena, ya sea en tonos de grises o de color.
Los tonos de grises permiten desplegar una séla banda asignando un tono oscuro a un valor cero
y un claro al valor mas alto. Las composiciones en color, permiten desplegar tres bandas
simultaneamente asignando a cada una de ellas tonos de colores rojo, verde y azul (Sistema

RGB por las siglas en inglés Red, Green y Blue) (op cit.).

Para el caso de las imagenes ETM+, son seis el nimero de bandas que generalmente se utilizan
para obtener productos tematicos, tres del espectro visible y tres del inframrojo, por lo que la
combinacion de ellas en el sistema RGB puede ser variado dependiendo del objetivo del trabajo.
Para conocer el nimero de bandas que se ha utilizado en una composicién en color se utiliza
generalmente la siguiente nomenclatura:

Imagenes ETM+, composiciéon en color 432
(R) Rojo para la banda 4, infrarrojo cercano.

(G) Verde para la banda 3, rojo visible
(B) Azul para la banda 2, verde visible

Lo anterior quiere decir que el software realizara una combinacién de tres colores entre los pixels

de la bandas seleccionadas, asi, los pixels de la banda 4 que registraron la longitud de onda del
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infrarrojo cercano se visualizaran en la gama del color rojo, mientras que los pixels que
registraron las longitudes de onda del espectro rojo y verde, bandas 3 y 2 respectivamente, seran

visualizados en tonos verde y azul (Figura I1.5).

SOFTWARE IMAGEN SisTEMA RGB COMPOSICION EN
(Niveles de grises) COLOR
432

Figura I1.5. Ejemplo de una composicion en color. (Elaborada por Vega G.. Alvaro)

II.3. Procesamiento de las imagenes satelitales

El trabajo de interpretacion de imagenes de satélite, principalmente para obtener informacion
tematica de ellas, puede ser realizado por dos medios: el digital y el visual. El primero de ellos se
centra en la aplicacion de algoritmos matematicos utilizados por los programas computacionales
para procesar los datos registrados en los pixels que integran cada imagen y, con ello,
seleccionar la informaciéon que el usuario requiera; aqui se utiliza, por lo tanto, la informacion
exclusiva recogida por el sensor; en esencia, una computadora sigue las indicaciones dadas por
el usuario y a este ultimo, si se requiere, le corresponde la interpretacion de los datos
procesados. A diferencia del método digital, el visual implica que el usuario de las imagenes
tenga un nivel de referencia alto de la zona a analizar, dado que de él dependera la adquisicion
de la informacion tematica deseada y, siendo asi, se pueden incluir criterios mas complejos para
la interpretacion visual que dependeran del intérprete y no de un sistema ordenado; es esta una
ventaja del sistema visual sobre el digital. Es importante sefalar, sin embargo, que las imagenes,
aunque se interpretan visualmente, son y deben ser procesadas con algun método que permita el

realce de las caracteristicas fisicas deseadas a interpretar para, con ello, facilitar la interpretacion.
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El método visual es semejante al de fotointerpretacion y, por lo tanto, es generalmente, realizado
sobre material analégico sin que por ello se discrimine la interpretacion visual sobre una imagen

digital.

11.3.1. Interpretacion digital

La clasificacion digital es el medio mas utilizado para obtener informacion tematica de una
imagen satelital, es un proceso que convierte los valores espectrales de los pixels, comunmente
llamados Niveles Digitales (ND) contenidos en las imagenes multiespectrales, en una imagen con
un numero de categorias establecidas por el usuario, asi, de varias imagenes codificadas en 256
ND posibles, imagenes ETM+, y sin una significacion fisica precisa, se pasa a tener una séla
imagen, permitiendo, con ello, crear una cartografia de la zona en cuestion y generar informacioén
tematica de la superficie terrestre (usos de suelo: agricultura, bosques, areas urbanas, cuerpos

de agua y unidades litologicas, entre otras).

La clasificaciéon digital de una imagen se asemeja, también, a la fotointerpretaciéon, en donde a
partir de un patrén asociado a cada cubierta y de acuerdo a un criterio de tono, textura, color y
forma se delimita en las fotografias zonas que correspondan con ese patrén previamente
establecido. En el esquema de clasificacion digital basta con traducir los criterios analégicos por
digitales: esos patrones de asociacion a las cubiertas terrestres pueden ser definidos por el
usuario o automaticamente y son llamados areas de entrenamiento, ya que esos datos permiten
“entrenar” al clasificador digital elegido, para discriminar clases espectrales de coberturas de
interés. Las clasificaciones digitales pueden, asi, dividirse en dos tipos de acuerdo en cémo son

obtenidas las estadisticas de entrenamiento:

a) Clasificacion no supervisada.

Para realizar una clasificacion no supervisada no es preciso un conocimiento previo del area en
estudio. El proceso se basa en la busqueda automatica de clases espectrales homogéneas
mediante las diversas técnicas de clasificacion que para este fin existen. Basta con introducir el
nuamero de clases en las que se quiera dividir la imagen y seleccionar las bandas espectrales de
las mismas en una composicion en color RGB e interpretar asi, los resultados de este proceso, ya
que las categorias espectrales obtenidas no siempre pueden catalogarse como areas
informacionales que se pretenden deducir, por lo que corresponde al usuario encontrar las

correspondencias entre los grupos obtenidos y las categorias de interés.
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De lo anterior resulta que, las areas de entrenamiento utilizadas en este método son definidas
automaticamente a través de valores homogéneos de los pixels ubicados en la imagen. Es, por lo
tanto, un método muy util cuando se pretende encontrar los grupos de valores espectrales
homogéneos de una imagen y, con ello, realizar una clasificacion posterior mucho mas acorde

con la realidad.

b) Clasificacion supervisada.

Es necesario tener un conocimiento previo de la zona en estudio, ya sea mediante trabajo de
campo y/o informacion auxiliar: fotografias aéreas o cartografia tematica. Las areas de
entrenamiento son resultado de este conocimiento que se debe tener de la zona y son obtenidas
por el interesado en realizar la clasificacion mediante areas muestra o areas tipo obtenidas en

campo y/o mediante la fotointerpretacién de imagenes areas digitales o analogicas.

El proceso se puede dividir en dos pasos: el primero de ellos, denominado fase de
entrenamiento, consiste en establecer poligonos con las categorias deseadas para la
clasificacion. Dicha informaciéon puede digitalizarse y georreferenciar para sobreponer en las
imagenes de satélite o bien digitalizarlas directamente sobre las mismas, pudiendo haber mas de
un area de entrenamiento para cada categoria y con ello representar las diversas opciones que
se tienen de una categoria. Definidas las areas de entrenamiento, se puede establecer,

graficamente, la forma en que cada una de ellas separa y distingue un elemento.

La grafica, denominada feature space (caracteristicas espaciales), muestra un resumen visual de
la separacién de clases de los pixels seleccionados como de entrenamiento; los niveles digitales
de una banda son colocados en un eje horizontal y los niveles digitales de otra banda en el eje
vertical, de esta manera se observa la posicion de los pixels de acuerdo a su separabilidad en
ambas bandas, y donde se podra, ademas, observar la homogeneidad o heterogeneidad de las
areas de entrenamiento y determinar aquellas que causarian conflicto en la fase siguiente, dado
que de la buena seleccion de cada area de entrenamiento dependeran, en gran medida, los
resultados de la clasificacion. Es esta etapa la mas importante dentro del proceso de una

clasificacion supervisada.

Chuvieco (2000) citando a Schowengerdt (1983) menciona que el tamafo del area de
entrenamiento requiere ser de un minimo de m+1 pixels por categoria, donde m es el numero de
bandas que integran el analisis, siendo conveniente superar este limite. Por otro lado, varios

autores recomiendan seleccionar un numero de pixeles comprendido entre 10 m y 100 m, donde
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este nimero minimo de pixeles se relaciona con el grado de asociacion espacial entre los Niveles
Digitales (ND) de la imagen. Pese a ello, es mas conveniente elegir varios campos pequenos que
uno so6lo de mayores dimensiones (Chuvieco, 2000). Otra alterativa para seleccionar las areas
de entrenamiento es sefalar pixeles puros, garantizando con ello que las areas sean
suficientemente homogéneas. Se puede también seleccionar pixeles aleatoriamente, dentro de
campos de mayor tamafo, en lugar de admitifos todos. De igual forma, algunos autores
recomiendan seleccionar pixels aislados por cada categoria en nimero suficiente para estimar la

variabilidad espectral de dicha clase.

De esta forma, en la segunda etapa —fase de asignaciéon-, se etiqueta, mediante el clasificador
seleccionado, cada pixel de la imagen con una de las categorias definidas en la fase de
entrenamiento, siendo el resultado una nueva imagen con sus pixeles clasificados en una de las

categorias definidas previamente.

c) Matriz de confusion.

Como parte del proceso de clasificacion y para estimar el grado de confiabilidad de la misma, se
realiza el calculo de una matriz de confusion; aqui se compara informacién adicional certera con

los resultados de la clasificacion.

Se denomina matriz de confusién dado que en ésta se recogen los conflictos que se presentan
en las categorias resultantes de la clasificacion. Las filas ocupan asi, las clases de referencia, es
decir, punto muestra en los cuales se tiene la certeza de la clase que se les asigna y son, por
supuesto, diferentes de los de las areas de entrenamiento; las columnas son ocupadas por las
clases de la clasificacién realizada; en consecuencia, tanto filas como columnas tendran el mismo

numero y significado; es una matriz cuadrada n x n, donde n indica el numero de categorias.

La diagonal de esta matriz indica el niumero de puntos de verificacion en donde se produce
acuerdo entre dos fuentes (clasificacion y realidad), mientras que los localizados fuera de esta
diagonal suponen errores de asignacion. La relaciéon entre el numero de puntos correctamente
asignados y el total expresa la exactitud global de la clasificacion. Los residuos en las filas
indican tipos de cubierta real que no se incluyeron en el mapa, dicho de otra manera, indican el
numero de pixels que, perteneciendo a una determinada categoria no fueron incluidos en ella;
éstos se denominan errores de omision. Los residuales de las columnas implican cubiertas del
mapa que no se ajustan a la realidad, es decir, pixels que se incluyeron en una determinada

categoria perteneciendo realmente a otra, denominados errores de comision (Tabla I1.2.).
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El interés del andlisis de esta tabla proviene de su capacidad para plasmar los conflictos en las
categorias y, con ello, conocer la precision global de la clasificaciéon y la precisiéon y fiabilidad

conseguida para cada una de las clases y sus respectivos conflictos.

Clasificacion digital
Bosque | Matorral | Cultivos | Urbano | Descubierto | Agua | Precision
Bosque 440 40 0 0 30 10 83
Matorral 20 | 220 0 0 40 10 a1
Cultivos 10 10 | 210 10 50 10 [{#58%
Pumos | Urbano | 20 0 20 | 240 100
referencia | Descubierto 0 0 10 10 [Ei82307.¢
Agua 0 20 0 0 0 :
Fiabilidad e e b e e e T
Precision global = 73.15%

Tabla 11.2. Ejemplo de una matriz de confusion. (Modificada de International
Institute for Aerospace Survey & Earth Sciences, 1997)

I1.3.2. Interpretacion visual

En primer término, se establece una identificacion de los rasgos geograficos mas importantes
presentes en |la imagen; con el apoyo de mapas similares en escala, se pueden identificar por
ejemplo, los cursos de agua mas importantes de la zona, aspectos humanos como vias de
comunicacién, asentamientos humanos y, por ultimo, los accidentes geograficos y vegetacion o
incendios. A partir de esta primera identificacién, se pueden utilizar posteriormente, criterios mas

complejos en la interpretacion visual.

Algunos criterios son los mismos a los utilizados en la fotointerpretacion: tono, textura, estructura,
sombras, etc. y deben ser utilizados con precaucién en imagenes de satélite, dado que son

materiales muy distintos.

El tono hace referencia a la intensidad de energia recibida por el sensor dependiendo de la
banda del espectro: con la intensidad luminosa, representada en una escala de grises, los pixeles
0 zonas oscuras de una imagen indican que el sensor detectd poca radiancia y los pixeles claros
lo contrario, asi, el tono se relaciona con el comportamiento espectral que tienen las diferentes
cubiertas de la superficie terrestre. Lo anterior permite que mediante el tono se puedan
diferenciar unos elementos de otros. Sin embargo, el ojo humano distingue mas variaciones
cromaticas que de intensidad luminosa, por lo que el color se convierte en un elemento

importante en el analisis visual, sobre todo si a esto le agregamos que para ver en color una
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imagen satelital, se deben combinar tres bandas espectrales en lo denominado composicion en
color teniendo, asi, tres bandas combinadas del espectro en vez de una. Una correcta
composicion en color permite, dependiendo del elemento a interpretar, una discriminacion mas
precisa de las diferentes cubiertas que se tengan en la superficie terrestre; para las imagenes
ETM+, las bandas mas utilizadas para distinguir las cubiertas son: una del espectro visible, otra
del infrarrojo cercano y otra del medio. Lo general es asignarles, en la composicion en color, el
rojo al infrarrojo cercano, el verde al infrarrojo medio o al visible rojo y el azul al visible rojo o
verde (Chuvieco, 2000).

La cualidad de una imagen con aparente rugosidad o suavidad de una region es lo denominado
como textura. La textura puede variar dependiendo de diversos factores: angulo de observacion
del sensor, condiciones de iluminacion o longitud de onda por ejemplo. En todo caso la textura
permite discriminar determinadas cubiertas que pueden presentar un comportamiento espectral

uniforme (op. cit).

La referencia espacial que sobre la zona se tenga es importante para una interpretacion visual,
es necesario asi, conocer cuales son las principales caracteristicas de localizacién de los
elementos para diferenciarlos de acuerdo con las mismas. Por ejemplo, con la vegetacion es
preciso saber como es su comportamiento a diferentes altitudes y sus asociaciones con otros
tipos de vegetacion. Es de interés, también, considerar la temporalidad de las imagenes, saber su
fecha de adquisicién, lo que permitira determinar aquellas caracteristicas de los elementos
propias de una época del afio determinada, y comparandolas con imagenes de la misma zona
pero de fechas diferentes se lograra un mayor detalle en el analisis visual. Regresando al caso de
interpretacion de la cubierta vegetal, la temporalidad de las imagenes permite considerar
aspectos como la fenologia, humedad, relacionada a su vez con la precipitacién pluvial, entre
otros. Criterios adicionales como la sombra, relacionada con el relieve y la latitud de la zona
geografica; el patrén espacial, que se refiere a la organizacion particular de objetos que forman
una determinada cubierta; o el contorno y forma, relacionados con la geometria de los elementos

de la superficie terrestre, son Utiles en la interpretacion visual.

I.4. La Percepcion Remota Aérea

La percepcion remota aérea consiste en la colocacién de un sensor fotografico sobre una
aeronave, mediante el cual se pueden obtener imagenes fotogréaficas de la superficie terrestre

susceptibles de cuantificar y cualificar.
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I1.4.1 Fotografia aérea

Una fotografia aérea es un registro instantaneo de los detalles de un terreno (Ortiz y Cuanalo,
1978); como su nombre lo indica, se obtiene mediante cadmaras fotograficas analogicas o
digitales (sensores) montadas sobre vehiculos aéreos, para ello, la camara fotografica utiliza las
longitudes de onda del espectro electromagnético. El objetivo recoge el haz de luz de los rayos
reflejados o emitidos por un objeto y los guia hacia el plano imagen donde se forma la imagen del
terreno. Estas imagenes pueden ser espectralmente registradas en diversos tipos de formatos,
los mas tradicionales son las peliculas en blanco y negro pancromaticas o infrarrojas y las
peliculas a color, ya sean normales o infrarrojas. En la actualidad, el registro de las imagenes

aéreas se realiza también en formato digital, generalmente en color e infrarrojo monocromatico.

El beneficio de este ultimo sistema de registro lleva consigo varias ventajas: primero, se logra
obtener un mayor detalle de las caracteristicas del terreno fotografiado debido a la alta resolucion
espacial de las camaras digitales, facilitando la fotointerpretacion; segundo, el formato digital
permite elaborar de forma mas directa mosaicos semicontrolados y controlados y procesar y
analizar el material mediante sistemas de informacion geografica; tercero, las imagenes se
pueden imprimir el nimero de veces que se requiera; cuarto, por su bajo costo de adquisiciéon con
respecto al sistema aerofotografico convencional se puede mantener un monitoreo constante de

las zonas de interés (Prado, et al., 2001).

Las imagenes aéreas pueden dividirse en verticales y oblicuas'. Las primeras se consideran
como tal cuando el eje éptico de la camara en el momento de la exposicion es sensiblemente
vertical, es decir, cuando el eje 6ptico no se aparta en un angulo mayor de 5°. En las fotografias
aéreas oblicuas el eje optico de la camara forma un angulo menor de 90° con el plano del terreno
(Figura I1.6).

La resolucion espacial de una imagen aérea suele definirse como la minima separacién a la cual
los objetos aparecen distintos y separados en la fotografia (Chuvieco, 2000), mientras que la
escala esta determinada por la relacion entre una distancia medida en el terreno y su
correspondiente medida en la fotografia. Un método para determinar la escala de una fotografia
consiste en comparar una distancia medida en la foto y su correspondiente medida sobre un
mapa de escala conocida.

10. Los criterios mas empleados para clasificar las fotografias aéreas se basan en el campo angular de la
camara y en la inclinacion del eje de la camara. Aqui se considera solamente la segunda clasificacion.
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Figura I1.6. Tipos de Fotografias aéreas. A) vertical, B)oblicua. (Tomada de Deagostini, 1978)

(AN

No existe, sin embargo, una escala verdadera en las fotografias aéreas ya que éstas presentan
distorsiones geométricas'' , donde se suman ademas, los accidentes de la forma del terreno y los

errores inherentes a la propia fotografia.

Para la toma de fotografias aéreas, un avion se desplaza sobre un terreno en lineas paralelas en
una direccion en los dos sentidos (generalmente norte-sur, o bien, este-oeste). A esto se le llama
lineas de vuelo y deben presentar un traslape longitudinal de un 60% (dos fotos sucesivas tienen
en un 60% de su area las mismas caracteristicas) y un traslape lateral de un 30% entre lineas de
vuelo'®. Esta caracteristica de sobreposicion en las fotografias permite una visién estereoscépica
de las imagenes, es decir, se puede observar el terreno en tres dimensiones, facilitando la

fotointerpretacion de las mismas.

El principio basico de estereoscopia consiste en la vision binocular, para ello se emplean dos
fotografias tomadas desde puntos diferentes, cada una es observada monocularmente —el ojo
izquierdo ve la fotografia izquierda y el ojo derecho ve la fotografia derecha- llegando al cerebro
una imagen virtual en tres dimensiones de un mismo objeto, dicha técnica se facilita con un

estereoscopio de espejos.

11. Se denominan deformaciones geométricas de las fotografias a un grupo de desplazamientos o
imperfecciones que afectan la calidad de la imagen desde el punto de vista cuantitativo. Las deformaciones mas
comunes son: desplazamiento debido al relieve, desplazamiento debido a la inclinacion de la fotografia,
distorsion y el error combinado.

12. La sobreposicion longitudinal se considera normal cuando comprende entre el 55 y 60%, deficiente cuando

es del 50% y excesiva cuando sobrepasa el 65%; la sobreposicion lateral se considera normal de 20 a 30%,
deficiente un 10% y excesiva cuando es mayor del 35%.
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I1.4.2. Fotointerpretacion

Una imagen obtenida por medio de una fotografia aérea, sea o no digital, es una abstraccion del
terreno en la que los aspectos fisiograficos y culturales fisicos tales como topografia, vegetacion,
suelos, drenaje, caminos, casas etc., iluminados directamente por el sol y por la luz reflejada en
las nubes, aparecen diferenciados por tono, color, textura y forma. Estos ultimos cuatro
elementos son los que permiten que la interpretacion de una fotografia aérea se lleve a cabo. El
proposito es, por lo tanto, identificar los diferentes componentes del paisaje y suministrar

informacién de interés para un fin determinado.

Guerra (1980) menciona dos conceptos muy diferentes en el campo de la fotointerpretaci()n”: el
primero de ellos es el de fotoidentificacién y consiste en “el reconocimiento de la verdadera
naturaleza de los objetos y rasgos reales que se reproducen en las fotografias aéreas por medio
de sus correspondientes imagenes”, la fotoidentificacion es un proceso objetivo, pues cada uno
de los elementos que se identifiquen sera siempre el mismo para cualquier especialista que vea
los resultados de la identificacion. Caso contrario para el proceso de fotointerpretaciéon, pues una
vez identificados los elementos de interés adquirirdn un caracter subjetivo dependiendo del
especialista que realice la interpretacion de los datos identificados; la fotointerpretacién es el
paso siguiente de la fotoidentificacion y por lo tanto el analisis formal de las fotografias aéreas.
Asi, el objetivo de la interpretacion fotografica es el “desentranar y valorar el significado de los
rasgos u objetos reales reproducidos por sus imégenes en las fotografias aéreas una vez

identificados, desde el punto de vista que interese a la investigacion que se esté realizando”.

13. Para Deagostini (1978) el proceso de fotointerpretacion se divide en tres fases: foto lectura, que se refiere
al reconocimiento e identificacion de objetos (edificios, caminos, limites entre otros); fotoanalisis, definido
como el proceso de separar y analizar las partes que componen un todo y establecer su interrelacion con el fin
de identificar el elemento estudiado basandose en las caracteristicas de sus componentes individuales; y la
fotointerpretacion, donde se incluyen los procesos anteriores y un estudio mas detallado de los elementos
capturados en la imagen.

Ortiz y Cuanalo (1978), citan en la obra ya mencionada a Christian y Stewart (1968) para describir tres

métodos de fotointerpretacion: identificacion directa, interpretacion asociativa e interpretacion deductiva, cuyos
conceptos coinciden con los descritos por Deagostini.
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II.5. Importancia del trabajo de campo

Dentro de los estudios geograficos, el trabajo de campo funciona como una estrategia destinada

a reforzar el trabajo de gabinete e indispensable para validar y comparar los resultados

obtenidos, es un aspecto que no se puede evitar en el analisis espacial.

Dentro de la percepcién remota, ya sea espacial o aérea, el trabajo de campo es una herramienta

necesaria para establecer una relaciéon de exactitud entre la clasificacion y/o fotointerpretacion y

la realidad del elemento analizado, de lo cual se deduce que los datos recabados en campo

sirven como datos de referencia para validar la exactitud de los resultados de la investigacion.

El trabajo de campo puede ser realizado en tres etapas:

¢

Reconocimiento general del area en estudio. En esta etapa debe darse una familiarizaciéon del

intérprete con el espacio geografico a analizar.

Trabajos de campo. En los cuales, tanto para trabajos de fotointerpretacion como para
trabajos de clasificacion digital, se establecen las areas tipo o areas muestra en funcién de las
caracteristicas de la zona y de los objetivos del trabajo y donde se debe establecer, ademas,
una correlacion entre la imagen y la realidad, es decir, se seleccionan areas representativas
de una cobertura vegetal o uso de suelo de la superficie terrestre que se quiera discriminar,
llamados tambien datos de referencia o de campo, asi como patrones —de vegetacion, de
drenaje, etc. (en la clasificacion digital se suele confundir y utilizar la traduccién de las
palabras en ingles training sites —sitios o areas de entrenamiento— sin embargo, la traduccion
literal al castellano de estas palabras no representan el concepto ya mencionado, puesto que
en el idioma espafol las areas de entrenamiento se pueden referir a varios contextos, lo que
causa una confusién en las personas no especializadas en el tema; una razén por la que se
utiliza normalmente la traduccién literal de training sites, es debido a que durante el proceso
de clasificacion digital, las areas muestra “entrenan” al clasificador digital elegido para
discriminar clases espectrales de coberturas de interés, siendo la etapa de entrenamiento una
fase del proceso de clasificacion e inherente sélo a una parte de un proceso digital). Mediante
esta etapa del trabajo de campo se afina la leyenda de trabajo basada en las caracteristicas
de la zona y con dicha informacion se realiza el andlisis, fotointerpretacién y clasificacion de
las imagenes.
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+ Revision de campo, donde una vez obtenida la fotointerpretacion o clasificacion de la imagen,
se verifican los resultados y realizan las correcciones necesarias para establecer el grado de

fiabilidad en estos procesos y del resultado cartografico que se desea obtener.

I.6. Vegetacion

La vegetacion es un elemento de la superficie terrestre susceptible de ser analizada mediante

datos de sensores remotos.

La flora de una regién determinada esta constituida por taxones que la componen (especies,
geéneros y familias), es decir, su composicion floristica. La vegetacién por el contrario, se refiere al
agrupamiento o asociacién de estas especies para constituir comunidades vegetales (Gonzalez,
1997). Este mismo autor menciona que la vegetacion se puede clasificar considerando su
fisionomia, su estructura y su fenologia. La fisionomia es la apariencia que muestran las formas
de vida dominantes, la estructura la distribucion en el espacio de las mismas, tanto en sentido
horizontal, lo que nos da la cobertura, como en sentido vertical, lo que nos da la estratificacion.
La fenologia indica la respuesta que tienen las plantas ante algunas caracteristicas del ambiente
como precipitacion y temperatura, expresandose en la pérdida del follaje, los tiempos de floracién
etc. Sin embargo, la variedad de comunidades vegetales presentes en México conlleva a

problemas de ubicacion, descripcion y distribuciéon de la misma.

Una clasificacibn muy usada para cartografiar las asociaciones vegetales es la elaborada por
Rzedowski (1983) (Tabla I1.3.), en la cual las descripciones de las asociaciones vegetales que él
mismo presenta son tomadas como parametros que definen las posibles categorias en las cuales

pueden ser divididos los tipos de vegetacion.

Considerando las asociaciones vegetales que describe Rzedowski, se menciona a continuacion
las caracteristicas de los tipos de vegetacion que él mismo establece y que a su vez determinan

los parametros de clasificacion de los mismos.
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COMUNIDAD TIPO DE

ASOCIACION VEGETAL TIPO DE VEGETACION
VEGETAL CLIMA

TROPICAL

_BOSQUETROPICAL | BOSQUE TROPICAL CADUCIFOLIO

B NO-B
. OSQUE DE ENCINO-BOSQUE

TROPICAL CADUCIFOLIO
-kt - BOSQUE DE CONIFERAS R R o
- BosaQuE MixTo BOSQUE DE ENCINO-BOSQUE DE PINO
EMFLADO (CONIFERAS/LATIFOLIADAS) BOSQUE DE PINO - BOSQUE DE ENCINO
COMUNIDADES
ARBUSTIVAS- MATORRALES MATORRAL CRASIRROSULIFOLIO
HERBASEAS
PASTIZALES

Tabla I1.3. Clasificacion de la vegetacion segiin Rzedowski, 1983.

I1.6.1. Tipos de Vegetacion

Asociacion vegetal de clima tropical, bosques tropicales

Tipo de vegetacién: Bosque Tropical Caducifolio™

Denominado como un conjunto de bosques propios de regiones de clima calido y dominado por
especies arborescentes, generalmente del geéenero Bursera, que pierden sus hojas en la
época seca del afio durante un lapso variable que por lo general oscila alrededor de seis meses,
se desarrolla en México mas frecuentemente por debajo de la cota de 1500 m con temperaturas
medias anuales del orden de 20° a 29°C, donde la humedad es el aspecto de mayor importancia
en su distribucion desigual a lo largo del afo, dividiéndose éste en dos estaciones bien
marcadas: la lluviosa y la seca. El nimero de meses secos consecutivos varia de 5 a 8 y el monto
de la precipitacion media anual es mas frecuentemente entre 600 y 1200 mm. De acuerdo con la

14. Rzedowski (1983) denomina a este tipo de vegetacion Bosque Tropical Caducifolio y Miranda y Hernandez
X (1963) refiriéndose al mismo tipo que Rzedowski y, al aplicarlo a la totalidad del territorio nacional, optd
por transformarlo en “Selva Baja Caducifolia”.
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clasificacion de Képpen (1948), el tipo de clima mas comun correspondiente a esta formacion

vegetal es el Aw, aunque también hay algunos sitios con clima BS y Cw.

Muestra una franca preferencia por los suelos someros pedregosos y se localiza a menudo sobre
laderas de cerros. En general estos son suelos bien drenados y por lo comun jévenes, con
caracteristicas derivadas de la roca madre, que puede ser tanto ignea, como metamérfica. En
estado natural o de escasa perturbacién es una comunidad densa, con una altura que oscila
entre los 5 y 15 m, donde los arboles que lo constituyen forman comunmente un techo de altura
uniforme. Las copas de las especies del estrato dominante son convexas o planas y su anchura a
menudo igual o mayor a la altura de la planta. Los troncos generalmente son retorcidos, se
ramifican a corta altura o casi desde la base y su diametro rara vez sobrepasa los 50 cm. La
principal caracteristica de esta formacién vegetal es la pérdida de sus hojas durante un periodo
de 5 a 8 meses; con lo que el bosque posee dos aspectos: el exuberante en lluvias, y el del

letargo estacional en secas.

Asociaciones vegetales de clima templado, bosque de coniferas
Tipos de vegetacion: Bosque de pino
Bosque de oyamel

Bosque de pino.

El grueso de la masa forestal de pinos mexicanos se desarrolla a altitudes entre 1500 y 3000 m.
A elevaciones mayores los pinares también son frecuentes y constituyen el Gnico tipo de bosque
que alcanza el limite superior de la vegetacion arbérea; aproximadamente a 4000 msnm en el
centro y sur del pais (Miranda, 1947; Miranda, 1952; Beaman, 1962)". Sus limites climaticos se
pueden aproximar a una temperatura media anual entre 10 y 20°C y una precipitacién pluvial
entre 600 y 1000 mm anuales que se concentra en 6 a 7 meses; esto los colocaria dentro de los
climas de tipo Cw de la clasificacion de Képpen. Es notable la preferencia que muestran los
pinares de México por areas cubiertas por rocas igneas, tanto antiguas como recientes. Es
comun observar que el contacto entre roca ignea y sedimentaria marina corresponde a un limite
neto entre el pinar y otra comunidad vegetal. Son frecuentes los suelos rojizos, mas o menos
arcillosos, derivados de basaltos, asi como los suelos andesiticos, de tonalidades cafés, y los
suelos obscuros, bastante frecuentes a altitudes superiores a los 3000 m. Sin embargo, la

deficiencia de drenaje es un factor que al parecer no toleran.

15. Citados por Rzedowski, 1983.
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Distribucién geografica y estructura de los bosques de pino en México; en gran medida se
encuentran bajo una influencia antrépica muy fuerte; por un lado debido a una explotacién
forestal inadecuada, por el otro a la expansion de zonas agropecuarias o urbanas, Yy

principalmente por la accién de los incendios.

En esta comunidad vegetal la dominancia puede estar dada por una sola especie de Pinus o
repartirse entre dos o0 mas especies del mismo género. La altura del bosque es variable, en la
mayoria de los casos oscila entre 8 y 25 m, pero puede alcanzar los 40 m. Los troncos de los
pinos son generalmente rectos y cuando estos arboles forman un bosque, soélo suelen persistir

las ramas superiores que forman una copa mas o menos hemisférica caracteristica.

Bosque de oyamel.

En México, este tipo de vegetacion esta practicamente restringido a sitios de alta montana, por lo
comun entre 2800 y 3600 m de altitud, estando confinados a las laderas de cerros, a menudo
protegidos de la accion de vientos fuertes y de insolaciéon intensa. En muchos sitios se hallan
limitados a cafadas o barrancas mas o menos profundas que ofrecen un microclima especial. No
se desarrollan sobre terrenos planos o poco inclinados, pero tal hecho quiza esta en funcion de la

influencia humana.

La precipitacién media anual es por lo comun superior a 1000 mm, distribuida en 100 o0 mas dias
con lluvia apreciable. Ordinariamente, el nimero de meses secos no es mayor a cuatro, mientras
que las temperaturas medias anuales varian de 7 a 15°C si se toman en cuenta los limites
altitudinales habituales del bosque. El bosque de oyamel practicamente no interrumpe sus
actividades de fotosintesis, absorcion y transpiracién, si acaso sufre una disminucion durante los
periodos mas frio y seco del afio. La dominancia principal de este tipo de vegetacion recae en

especies del género Abies.

Los substratos geoldgicos del bosque de abetos son variados, pero predominan los de origen
volcanico, sobre todo andesitas y basaltos. De acuerdo con Madrigal (1967)'® estos suelos son
tipicamente profundos, bien drenados, pero himedos durante todo el afio. La tolerancia de esta

comunidad con respecto a la temperatura es mucho mayor de lo que podria suponerse, siendo el

16. Citados por Rzedowski, 1983.
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factor limitante de su distribucién altitudinal la humedad. Los bosques de abeto de México, en

general, constituyen un piso altitudinal definido.

La altura de la comunidad varia por lo general entre 20 y 40 m, aunque puede alcanzar hasta 50
m. Las copas de los arboles presentan de ordinario una forma triangular y se ramifican desde
niveles relativamente bajos. Las elevaciones del Sistema Volcanico Transversal, Distrito Federal y

Morelos, son las que ostentan a menudo esta comunidad en el piso altitudinal correspondiente.

Asociaciones vegetales de clima templado, bosque mixto de coniferas y latifoliadas
Tipos de vegetacion: Bosque de pino-Bosque de encino

Bosque de encino-Bosque de pino
Son bosques en donde una o varias especies de Pinus y una o mas de Quercus son
codominantes. Su estructura generalmente presenta un estrato superior, dominado por los pinos,
y uno mas bajo, donde dominan los encinos. En general es raro encontrar arboles maduros de

pino en los niveles inferiores del dosel, al parecer debido a sus fuertes exigencias de luz directa.

Es una comunidad cerrada, mas o menos caducifolia, cuya altura varia de 10 a 30 m. Debido al
amplio rango ecoldgico que poseen las especies de Quercus y la intensa accién antrépica a la

que se encuentra expuesta, ostentan una gran variedad fisonémica.

Se distribuye entre los 1500 y 2800 msnm.. La temperatura media anual se ubica entre 10 y 20°
C y la precipitacion pluvial oscila entre 600 y 1200 mm al afio. Comunmente se establece sobre
suelos con buen drenaje, tanto rocosos como bien desarrollados, derivados de substratos

geoldgicos igneos.

En virtud de que las exigencias ecoldgicas de las especies de Pinus y de Quercus son similares,
frecuentemente se les encuentra asociadas: ya sea como una franja transicional entre un encinar

y un pinar, como resultado de la perturbacién antrépica o debido a las condiciones del medio
abidtico.

Asociaciones vegetales de clima templado, bosque de latifoliadas

Tipos de vegetacion: Bosque de encino

Los encinares mexicanos son comunidades muy caracteristicas de las zonas montafiosas; junto
con los pinares constituyen la mayor parte de la cubierta vegetal de las areas de clima templado y
semihumedo y mas del 95% de la extensién de los mismos se ubica entre 1200 y 2800 msnm,

siendo muy comunes en el Sistema Volcanico Transversal.
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Se han observado sobre diversas clases de roca madre, tanto igneas como sedimentarias y
metamorficas, asi como en suelos profundos de terrenos aluviales planos. No es rara su
presencia en suelos someros de terrenos muy rocosos e inclinados o de pedregales. Prosperan
tipicamente en condiciones de clima Cw de la clasificacion de Képpen, pero también se extienden
hacia climas Cf, Cs, Cx’, Af, Am, Aw y Bs. La gran mayoria de los encinares tiene una
precipitacién anual entre los 600 y 1200 mm y la temperatura media anual mas frecuente es de
12 a 20°C.

La mayoria de los bosques de encino del pais estan formados por arboles bajos y de troncos mas
bien delgados. Caracterizados por el género Quercus, son comunidades cuya altura varia entre
los 2 y 30 m, alcanzando ocasionalmente los 50 m. Varian de totalmente caducifolios a

totalmente perennifolios.

Asociaciones vegetales transicionales
Tipos de vegetacion: Bosque de encino-Bosque tropical caducifolio

Bosque tropical caducifolio-Bosque de encino
Representa la franja transicional que resulta del contacto entre dos o mas comunidades
vegetales. Dentro de ésta se establece una nueva comunidad vegetal, la cual puede presentar
una fisonomia propia o la apariencia intermedia de las comunidades colindantes. Se puede
determinar considerando el area limite entre una asociacion vegetal, de un determinado tipo de
vegetacioén, y otra asociacion vegetal, perteneciente a un tipo de vegetacion distinto al de la

primera.

Debido al caracter terméfilo de los encinares y la relativa facilidad con que establecen relaciones
simbidticas con otras plantas, se asocian con los elementos del bosque tropical caducifolio. Se
presenta como la mezcla de los elementos floristicos de ambas comunidades, adquiriendo una

fisonomia propia, a partir de la codominancia de los géneros Quercus y Bursera.

En el corredor biolégico se presenta gran cantidad de plantas epifitas y parasitas, principalmente
asociadas a los representantes del género Quercus. Es un bosque de entre 15 y 25 m de altura,
constituido estructuralmente por un estrato arbéreo superior de encinos y elementos de bosque
tropical caducifolio. Es importante mencionar que se presenta como una comunidad siempre
verde, en virtud de que se desarrolla en una zona de relativamente alta humedad atmosférica, en
general, los elementos propios del bosque tropical caducifolio no llegan a perder sus hojas en la

época seca del afo. Esta peculiaridad dificulta su adecuada identificacion, ya que su aspecto
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puede llevarnos a incorporarla como una comunidad del bosque tropical perenifolio o en dado

caso al subperenifolio; incluso puede ser confundida con el bosque meséfilo de montana.

Asociacion vegetal de matorrales

Tipo de vegetacion: Matorral crasirrosulifolio

En esta comunidad dominan las plantas suculentas cuyas hojas se agrupan en forma de roseta.
Se trata de un matorral denso cuya altura generaimente no pasa de un metro. Es una comunidad
tipica del Sistema Volcanico Transversal, la cual, aun cuando no se restringe a éste, posee una
reducida superficie en nuestro pais. Basicamente se localiza en zonas de climas himedos y

subhumedos.

Principalmente se desarrolla sobre rocas igneas, predominantemente en substratos derivados de
vulcanismo reciente. No obstante, es posible encontrar pequefios manchones en las zonas mas
abruptas de cerros constituidos por rocas sedimentarias e incluso metamorficas. La humedad
atmosférica, relativamente alta a la que se encuentra expuesta, permite que se desarrolle tanto

en laderas carentes de suelos como en muros y escarpes rocosos.

Los elementos mas caracteristicos son especies de Agave, Hechtia y Dasylirion, que forman un
estrato subarbustivo espinoso y perennifolio bastante denso en general. A menudo se presentan
uno o dos estratos arbustivos mas altos.

Asociacion vegetal de pastizales
Tipo de vegetacion: Pastizal natural
Pastizal inducido

Las comunidades vegetales en que el papel predominante corresponde a las gramineas se
reinen en esta categoria. La presencia de ellas estd determinada claramente por el clima,
muchas otras son favorecidas, al menos en parte, por las condiciones edaficas o bien por el
disturbio ocasionado por el hombre y sus animales domésticos. Es curioso observar que, por un
lado el hombre transforma y mantiene como pastizales otras asociaciones vegetales, mientras por
el otro transforma los pastizales naturales en campos agricolas. Probablemente esto se explica a
partir del hecho de que los pastizales naturales generalmente se presentan en grandes
extensiones planas, idoneas para la agricultura, mientras los pastizales inducidos mas bien se
ubican en terrenos montafosos. También cabe observar que, en general, son comunes en zonas
de topografia plana o ligeramente ondulada y con menor frecuencia se presentan sobre declives

pronunciados. Parece preferir, asi mismo, suelos derivados de roca volcanica, y por lo general,
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esta franja ocupa una porcién de transicién entre los bosques por un lado y los matorrales por el

otro.

No hay pastizales que pudieran considerarse como totalmente libres de alguna influencia
humana, el grado de injerencia del hombre es muy variable y con frecuencia dificil de estimar.
Los pastizales antropégenos algunas veces corresponden a pastizales que prosperan una vez

destruidos los bosques de Pinus y Quercus, caracteristicos en general de las zonas montafnosas.

II.7. Usos del suelo

La superficie terrestre no es ocupada en su totalidad por las actividades del hombre, sin
embargo, algunas porciones son modificadas profundamente al ser utilizadas con fines
agropecuarios o como asentamientos humanos por ejemplo, otras en cambio, han permanecido
relativamente inalteradas por las actividades de la sociedad. Las diferentes formas en que se

emplea un terreno y su cubierta vegetal se conocen como usos del suelo (SEMARNAT, 2002).

En los sitios menos modificados, el uso del suelo estd determinado precisamente por la
vegetacion natural del mismo: bosques, selvas y matorrales, que constituyen la categoria
“primaria”. En las regiones donde una porcién de la comunidad biolégica ha sido explotada
parcialmente o bien se esta recuperando después de su remocién, la vegetacion es calificada
como “perturbada” o “secundaria” respectivamente. Se conoce como “cobertura antropica’ a
aquellos lugares donde la vegetacion ya es totalmente diferente de la original al ser modificada
por el hombre; dentro de esta categoria se incluyen diferentes tipos de cubierta, tales como:
agricola, ganadera o urbana (Tabla I1.4.).

De cobertura vegetal natural De cobertura antropica

Agropecuario

Forestal
(Bosque de oyamel, Bosque de pino, Bosque de Asentamientos Humanos
encino, Bosque mixto, Bosque de encino-Bosque
tropical caducifolio, Bosque tropical caducifolio, Cuerpos de agua
Matorral)

Tabla I1.4. Usos del suelo.
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De cobertura vegetal natural:

Forestal: Representa el conjunto de los diferentes tipos de vegetacion:

Uso de suelo forestal: Bosque de oyamel
Bosque de pino
Bosque de encino
Bosque mixto
Bosque de encino-Bosque tropical caducifolio
Bosque tropical caducifolio
Matorral

En ella se encuentran agrupados vegetacion primaria y perturbada. No se hace distincion entre el
grado de perturbaciéon de los tipos de vegetacién como pudiera ser su densidad de cobertura
aparente, dado que soélo se establece la presencia de determinado tipo de vegetaciéon. Se asume,
ademas, que existe vegetacion secundaria, pero tampoco se le diferencia de modo alguno, pues
se establece la dominancia de los tipos de vegetacion presentes.

De cobertura antropica

Agropecuario: Este incluye tanto zonas agricolas de temporal como de riego, y zonas de
pastizales, naturales o inducidos, utilizadas como campos de pastoreo de diferentes especies de
ganado. Pese a que se pueden encontrar pastizales naturales, éstos son utilizados para la

agricultura o pastoreo.
Asentamientos Humanos: Incluye asentamientos tanto con caracteristicas urbanas como rurales.

Cuerpo de agua: Su aprovechamiento puede ser de tipo turistico o de sus recursos naturales.

I.8. Sistemas de Informacion Geografica

El panorama actual que presentan los sistemas computacionales de informacién ha permitido que
los gedgrafos transformen el modo en que guian sus investigaciones asi como el modo en que
contribuyen a la sociedad. Esta forma de comunicacion en las ultimas dos décadas se ha
utilizado en disciplinas como la cartografia, la fotogrametria, la percepcién remota y, en el anélisis
estadistico espacial y el modelaje de procesos y patrones espaciales; los Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIG) han permitido que se agilicen las técnicas tradicionales de

investigacion, mostrandose como una tecnologia integradora de los sistemas en estudio.
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La manipulacion de una o mas variables geograficas a través de un SIG ha agilizado los métodos
manuales de analisis espacial al permitir integrar cualquier cantidad de informacion que el usuario
requiera. Debido a esto, el manejo adecuado de un SIG permite realizar diversos analisis

espaciales que facilitan la toma de decisiones.

Las diversas definiciones de un SIG estan en funcion de los diferentes tipos que de ellos hay, asi
como de sus fines y propodsitos, sin embargo, en ninguna de estas se deja de lado su
caracteristica principal: georreferenciar los datos que en él se encuentren. Por lo tanto, en un SIG
un sistema comun de coordenadas espaciales es el medio de referencia primario, aunado a esta

caracteristica, los elementos que completan su definicion son los siguientes:

a) entrada de datos: mapas, fotografias aéreas, imagenes de satélite, datos estadisticos.
b) almacenamiento, recuperacion y consulta de datos.
¢) manipulacion, transformacion, analisis y modelado.

d) reporte de los datos mediante mapas, planos, graficas, cuadros estadisticos.

La informacién almacenada en un SIG se puede utilizar mediante capas de informacién tematicas
(Figura 11.7.) que pueden ser manipuladas de acuerdo con el estudio que se realice; la flexibilidad
del SIG permite que se utilicen o no todas las capas de informacion simultaneamente. Esto ofrece
ventajas de tiempo y costos y de manejo de una mayor diversidad de informacién: valoraciones
del uso del suelo, monitoreo de servicios urbanos y recursos naturales, localizacion de areas de

alto riesgo de inundaciones, erupciones volcanicas, etc.

CAPAS DE INFORMACION MANEIO DE
CAPAS DE INFORMACION

Vegetacion
Suelos
Geologia

Vegetacion

—_—

Figura I1.7. Informacién almacenada en un Sistema de Informacion Geografica mediante capas tematicas.
(Modificado de Foote, 2000)
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Los dos modelos graficos a partir de los cuales los datos contenidos en un SIG pueden ser
representados son el raster y el vector. El primero se basa en la localizacion de los datos
mediante una matriz, donde la intersecciéon de una columna con una linea forman un pixel con la
informacién geografica almacenada (un valor numérico: altitud, reflectancia; o un nombre
tematico: tipos de vegetacion, area urbana, caminos, etc.). La georreferencia de este modelo se
logra mediante la relacién de un sistema de coordenadas geograficas y las celdas. El modelo
vectorial, por su parte, permite localizar la informacién almacenada mediante modelos
geométricos (puntos, lineas y poligonos) definidos por un eje de coordenadas geograficas, cada
uno de estos elementos geométricos lleva consigo también la informacién geografica almacenada
(Figura I1.8.).

1.8.1. Modelo Digital de Elevacién

La informacion gue en un SIG se puede manipular es tanto cualitativa como cuantitativa. La de
tipo cuantitativo es comin que se organice en los denominados Modelos Digitales del Terreno o
MDT"V, es decir, una estructura numérica de datos donde se representa la distribucién espacial
de una variable cuantitativa y continua (Felicisimo, 1990): temperaturas, precipitacién,
elevaciones, pendientes, etc..

F 3 b
Y Y‘ \{4‘ Atributo
s \ d
Atribut ®
DATOS EN PR RR
MODELO VECTOR ; ;
) o Punto intermedio
Atributo
X ol N
Punto Linea Area
| = |
I ]
I
| |
BN 48 8
DATOS EN ":Hj i i H‘E: Pixel
MODELO RASTER | '
Columnas Columnas Columnas

Figura 11.8. Representacion vector y raster de puntos, lineas y areas.
(Moditicada de International Institute for Aerospace Survey & Earth Sciences. 1997)

17. En inglés digital terrain model o DTM.
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Un modelo, como una abstraccion de la realidad, s6lo puede representar parte de las
propiedades de la misma, un ejemplo de ello son los Modelos Digitales de Elevacion (MDE)'
donde también, mediante una estructura numérica de datos se representa la distribucion espacial
de la altitud de la superficie del terreno’®. La unidad basica de informacién en un MDE es un
punto acotado definido por una terna compuesta por un valor de altitud, 2, al que lo acompanan
valores correspondientes de x (longitud) e y (latitud) (Felicisimo, 1990). Con estas caracteristicas

es posible elaborar modelos de elevacion en tres dimensiones.

Como parte de un SIG, un MDE puede ser representado tanto en formato raster como vectorial.
Generalmente, para el modelo vectorial se utiliza la red irregular de triangulos —TIN, triangulated
irregular network— y para el modelo raster una matriz irregular. La estructura TIN se compone de
un conjunto de triangulos irregulares adosados, cada uno de los cuales se adapta a una zona con
caracteristicas de pendientes similares; una estructura de matriz irregular es el resultado de
sobreponer una reticula sobre el terreno y extraer la altitud media de cada celda. La reticula

adopta normalmente la forma de una red regular de malla cuadrada.

Felicisimo (op. cit.) menciona que los métodos basicos para conseguir los datos de altitudes
pueden dividirse en dos grupos: directos cuando las medidas se realizan sobre el terreno real e

indirectos cuando se utilizan documentos analégicos o digitales elaborados previamente.

18. El MDE es conocido también como DEM por sus iniciales en ingles; digital elevation model.

19. En la cartografia convencional la descripcion grafica de las elevaciones es realizada a través del mapa
topografico o una carta hipsografica. Por otro lado, es comiin se utilice como sinénimo del MDE el término
MDT.
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CAPITULO Il

METODO

lll.1. Materiales

Las caracteristicas técnicas de cada una de las cartas tematicas consultadas y de las imagenes
aéreas y satelitales se presentan en los siguientes parrafos. Se afade también, una breve

descripcion del modelo digital de elevacién que se utilizé para el anélisis de los resultados.

Cartas tematicas

Las principales cartas tematicas utilizadas fueron las topograficas elaboradas por el INEGI a
escala 1:50,000, cuyas caracteristicas cartograficas son las siguientes: el esferoide utilizado es el
de Clarke de 1866 y la proyeccion es Transversa de Mercator; estas cartas poseen también una
cuadricula cada 1000 m que representa la proyeccion UTM (Universal Transversa Mercator) y
utilizan el datum NAD 27 (North American Datum 1927).

Son seis las cartas que cubren la zona en estudio, sus nombres correspondientes son: Milpa Alta,
Tenango y Cuernavaca, estas tres con una equidistancia entre curvas de nivel de 10 metros y,

Amecameca, Cuautla y Tenancingo con 20 metros de equidistancia entre curvas de nivel'.

Se utilizé también una carta hipsografica elaborada por la Universidad Auténoma Metropolitana y
el Gobiermo del estado de Morelos escala 1:50,000 que cubre en una sola hoja el area del
corredor, en ella se muestran los limites que el area en estudio ocupa; el nombre de la carta es
“Estado de Morelos, Area de Proteccién de Flora y Fauna, Corredor Biolégico Chichinautzin” y fue
elaborada en 1989 con una equidistancia entre curvas de nivel de 100 metros. El mapa geologico
del estado de Morelos (Instituto de Geologia, 1977) fue consultado para establecer los limites de

la entidad, su escala aproximada es de 1:100,000.

Fotografias aéreas

Con el objetivo de facilitar la seleccién de las areas muestra, la interpretacion digital, y sobre

todo la visual, se utilizaron tanto fotografias aéreas digitales como convencionales, permitiendo

1. Las claves de las cartas tematicas de INEGI mencionadas, se pueden consultar en el apartado: Referencias —
Cartografia.
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identificar con mayor detalle algunas de las caracteristicas de los tipos de vegetacion y uso de

suelo.

a) Analdgicas

Las fotografias aéreas convencionales fueron obtenidas por el INEGI en abril de 1993; 15 lineas
de vuelo cubren en su totalidad la zona en estudio a una escala promedio de 1:20,000. El registro
de la superficie terrestre fue realizado en formato de pelicula blanco y negro pancromatico con

una orientacion de vuelo norte-sur e impresas en un tamano de 23 cm x 23 cm.

La sobreposicion lateral del 20% que tiene cada linea de vuelo y el traslape longitudinal del 60%

entre imagen e imagen permite que el material se pueda utilizar estereoscopicamente.

b) Digitales

El vuelo para obtener las fotografias digitales aéreas fue llevado acabo el 26 de noviembre de
2001 por el Instituto de Geografia de la UNAM. Este cubri6 la porcién sur del Distrito Federal y la
zona norte del estado de Morelos, por lo que el cubrimiento aerofotografico abarcd parte de la

zona en estudio.

Doce lineas de vuelo, con promedio de 38 fotografias por linea, cubren la region noreste del
corredor a una escala promedio de 1:7,000. Se registraron en la gama del espectro visible y se
elaboré una base de datos adicional que registré la coordenada UTM central de las imagenes
mediante un sistema de ubicacién global® (GPS por sus siglas en inglés, Global Positioning
System), asi como la altitud del vuelo, la fecha, hora y zona geografica a la que pertenece el

estado.

El vuelo se planeé para que el material resultante, una vez impreso, se trabajara
estereoscopicamente. La sobreposicion longitudinal en promedio fue de 70% (excesiva) y la

lateral de menos del 10% (deficiente).

2. Es un método por el cual se obtienen las coordenadas exactas de un punto determinado, ya sea en
geograficas o en alguna proyeccion establecida en el equipo que se opere. Las coordenadas se obtienen
directamente de satélites que orbitan la Tierra.
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Iméagenes de satélite

Los datos de percepcion remota utilizados para la realizacién de este trabajo consisten en los
adquiridos por el sensor ETM+ a bordo del satélite LANDSAT 7.

El conjunto de datos fue obtenido el dia 21 de marzo del 2000. Estan integradas por un canal
pancromatico con una resoluciéon espacial de 15 m; 3 bandas visibles y 3 bandas en el infrarrojo

con una resolucion de 30 m, y con una resolucién de 60 m 2 bandas en el infrarrojo térmico’.

Las imagenes completas cubren porciones de los estados de Morelos, Guerrero, México, Puebla,
Tlaxcala y en su totalidad al Distrito Federal, fueron registradas utilizando cartas 1:50,000 y
verificadas utilizando vectores provenientes de informacién 1:250,000. En promedio se consideré

aceptable un defasamiento de 120 metros entre el vector y el rasgo en la imagen“.

De este conjunto de datos se realizé un recorte de la zona en estudio, obteniéndose para el caso
de la imagen pancromatica, 3934 lineas y 2401 columnas. En el caso de las imagenes infrarrojas
térmicas 600 lineas y 984 columnas. Para las imagenes con datos del espectro visible e infrarrojo

cercano el numero de lineas fue de 1025, y el nimero de columnas de 1835.

Fueron goerreferenciadas tomando como base la proyeccidén UTM y considerando el elipsoide de
Clarke de 1866 y el datum NAD 27. Los limites del recorte corresponden a las siguientes
coordenadas geograficas: paralelos 18°52'15” y 19°08’55” de latitud norte y, meridianos
98°50'46” y 99°22'09" de longitud oeste (Figura III.1.).

3. Dichas imagenes son propiedad de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP, actualmente Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales - SEMARNAT), Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica y Universidad Nacional Autonoma de México; fueron
proporcionadas por el Instituto de Geografia de la UNAM a través del Laboratorio de Sistemas de Informacion
Geografica y Percepcion Remota.

4. Archivo de datos (metadatos) de las imagenes ETM+ obtenidas en la fecha ya sefialada en el texto.
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- Figura 111.1. Coordenadas extremas del recorte de Ia imagen de satélite ETM+.

Modelo Digital de Elevacion

Se obtuvo por medio de método indirecto a partir de la digitalizacion de las curvas de nivel
impresas en las cartas topograficas 1:50,000 de INEGI. La digitalizacién de las curvas se hizo
cada 100 metros y la interpolacion de las mismas se logré6 mediante el SIG ILWIS v.2.3 (Integrand
Land Water and Information System) aplicando el modelo de matrices regulares. El tamafio de los
pixels se establecié en 30 metros por lo que el nimero de columnas y filas correspondié con el de
las imagenes ETM+ del espectro visible (1025 lineas y 1835 columnas). Para visualizar el area en
estudio en tres dimensiones y con el objetivo de obtener una mayor caracterizacion de los
resultados, el modelo fue georreferenciado utilizando las mismas caracteristicas cartograficas de
las imagenes de satélite.

1.2. Definicion de los limites de la zona en estudio

La definicion de los limites administrativos de cada una de las areas naturales protegidas que
integran el area en estudio, Corredor Bioldgico Chichinautzin, se realizé considerando las
coordenadas de los vértices establecidos en los decretos publicados en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF).
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Los vértices que marcan la pauta para realizar la delimitacién del Parque Nacional “Lagunas de
Zempoala”, fueron modificados el 19 de mayo de 1947; en él se consideran, a diferencia del
decreto publicado el 27 de noviembre de 1936, donde Unicamente se mencionan los nombres de
parajes y cerros que ubican los vértices, los rumbos y distancias que establecen los linderos del
Area Natural Protegida. Sin embargo, al elaborar el plano de esta poligonal se encontraron
inconsistencias significativas, mismas que ya han sido identificadas por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. Se realizaron, asi, los ajustes necesarios para el cierre del
poligono considerando las cimas de los cerros que se mencionan en el decreto y con ello tener
delimitada lesta ANP. (Figura 111.2.)

Los limites de las fracciones | y II, asi como de las zonas nicleo del Area de Proteccion de Flora y
Fauna “Corredor Biolégico Chichinautzin”, fueron también construidos tomando en cuenta las
coordenadas, rumbos y distancias publicados en el DOF del dia 5 de diciembre de 1988. Se
encontré6 también, en esta delimitacién, una discrepancia con los limites utilizados por la
SEMARNAT y los aqui elaborados (Figura I11.3.). Sin embargo, el limite utilizado en este trabajo es

el construido de acuerdo a los datos establecidos en dicho decreto.

Por ultimo, la definicién limitrofe del Parque Nacional “El Tepozteco” fue realizada sin problema

alguno, pues coincidio con lo estipulado en el decreto creado el dia 22 de enero de 1937.

“Lagunas
de
Zempoala”

“Lagunas
de
Zempoala”

Limites administrativos

obtenidos mediante las coordenadas ; e s .
establecidas en el decreto del 19 de mayo Ajuste de los limites administrativos

de 1947

Figura 111.2. Limites administrativos del Parque Nacional “Lagunas de Zempoala”
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Parque Nacional
“El Tepozteco”

Parque Nacional
“El Tepozteco™

|
Fraccion I

“Corredor Biologico

Chichinautzin™

Fraccion 1
\ “Corredor Biolégico
Vértice 22 Chichinautzin Vértice 22 /
Limites administrativos obtenidos a partir
de las coordenadas establecidas en el decreto publicado
el 5 de diciembre de 1988

Limites administrativos utilizados
por SEMARNAT

Figura I11.3. Sur de los limites administrativos del Area de Proteccion de Flora y Fauna
“Corredor Biologico Chichinautzin™

Cabe observar que estos limites fueron elaborados con ayuda de los SIG AutoCad Map 2000 e
ILWIS v.2.3. Lo anterior significa que los limites fueron trabajados digitalmente y con ello sujetos
a cdlculos muy exactos, por lo que en estos casos, existe una discrepancia en los valores de las
superficies decretadas y los obtenidos en el sistema digital; esto no significa que los valores de
las superficies obtenidos sean erréneos; en ultimo caso, corresponderian a los valores reales de
superficie en funcién de las coordenadas establecidas en los decretos para cada vértice. De esta
forma, y dado que es practicamente imposible ajustar los datos digitales con los datos de
superficie establecidos en decreto, el analisis de los resultados se realizé con los datos de

superficie que el sistema digital calculé (Tabla II1.1.).

Superficie
) Superficie calculada
Area Natural Protegida decretada (ha) | digitalmente
(ha)
Zona nucleo Chalchihuites 783.14 777.72
Area de Proteccion de Floray | zona nicleo Quiahuistepec | 2873.11 2868.43
Fauna “Corredor Biolégico - :
Chichinautzin” Zona nucleo Las Mariposas 1740.86 1745.74
Zona de amortiguamiento 31905.28 32002.72
Parque Nacional “Lagunas de Zempoala” 4790 4795.57
Parque Nacional “El Tepozteco” 24000 21961.02
Total 66092.39 64151.2

Tabla III.1. Comparacion entre los datos de superficie decretada
y los obtenidos mediante el sistema digital
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l11.3. El trabajo de campo

El trabajo de campo consisti6 en una serie de visitas programadas al Corredor Biologico
Chichinautzin; en la primera de ellas, de reconocimiento, se establecieron las caracteristicas
principales de la zona; su accesibilidad, areas de mayor conservacion y fragmentacion, tipos de
vegetacion, usos del suelo y principales poblados, entre las aspectos mas importantes. Los
trabajos siguientes permitieron localizar y cartografiar puntos de referencia para establecer areas
muestra de la vegetacion, principalmente, y de los usos del suelo predominantes en la zona, y ser
utilizados, asi, como campos de entrenamiento y de referencia durante el proceso de clasificacion

y verificacion.

Dudas que se generaron respecto al tipo de vegetacion y usos de suelo de algunas zonas
observadas mediante fotografias aéreas e imagenes de satélite, fueron resueltas en las mismas
salidas, llegando, con ello, a una obtencién de datos muestra muy precisos en cuanto a la

distribucion y localizacion de la vegetacién y usos de suelo del corredor.

liL.4. Definicién de la leyenda

La leyenda de trabajo (Tabla I11.2.) se estableci6 en funcién de los diferentes tipos de vegetacion y
usos de suelo presentes en la zona y considerando las observaciones realizadas durante los
trabajos de campo e interpretaciéon fotografica, asi como las caracteristicas de la vegetacion
descritas por Rzedowski. Se consideré, también, la fragmentaciéon de la vegetaciéon y las
caracteristicas de las imagenes en cuanto a su capacidad para discriminar un elemento de otro.
La clasificacion de la vegetacion presentada en la tabla 11.3. y los usos del suelo de la tabla 11.4.,
permitieron establecer una guia de los elementos vegetales y usos del suelo a considerar en los
procesos de fotointerpretacion, seleccion de areas muestra y clasificacion digital y visual. Se
considerd, ademas, la complejidad y fragmentacién del elemento analizado para lograr una mayor
exactitud en el mapa a realizar. Un elemento mas que fue considerado al elaborar la leyenda de
trabajo fue la escala de representacion; la Asociacion Cartografica Internacional menciona que la
escala limite idonea para las imagenes ETM+ es de 1:100,000 (L6épez-Vizoso, 1989. Citado por
Chuvieco, 2000). Sin embargo, lo anterior no impide que estas mismas imagenes puedan ser
utilizadas para obtener productos cartograficos a escala 1:50,000, dado que a esta escala se

pueden realizar estudios de areas urbanas, agricultura y usos del suelo (Sausen et al, 1997).
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LEYENDA DE TRABAJO
Vegetacion y Usos de suelo
Usos del suelo Vegetacion

Forestal (F) |Bosque Tropical Caducifolio (BTC)
Agropecuario (Agr) | Bosque de pino (BP)
Asentamientos Humanos (AH) |Bosque de encino (BQ)
Afloramiento rocoso (AR) |Bosque de oyamel (BO)
Cuerpos de agua (CA) |Bosque mixto

(Bosque de encino-Bosque de pino,
Bosque de pino - Bosque de encino) (BM)

Las Lagunas de Zempoala se incluyen como una | Bosque de encino-Bosque

capa vectorial adicional, dado que en las Tropical Caducifolio (BQ-BTC)
imagenes de satélite no es posible distinguirlas

espectral o visualmente. . T
P Matorral crasirosulifolio (Mat)

De igual forma, los afloramientos rocosos no ) _
representan un uso de suelo como tal, pero se | En la cartografia se antepone la letra F al tipo de
.fnc,fuyen dada f‘a exrens,lén que Ocupan‘ Vegetéleén para .fnd.fcar Su uso de Sue.-'o.
Tabla I11.2. Leyenda de trabajo para la elaboracion de la cartografia del
Corredor Bioldgico Chichinautzin.

ll.5. Fase 1. Clasificacion digital

El procesamiento digital de las imagenes se realizé con el software ILWIS v.2.3 y v.3.0. En primer
lugar, y con el objetivo de observar las regiones homogéneas de las imagenes, se aplico sobre
una composicion en color RGB 432 el método de clasificacion no supervisada clusters
(agrupaciones). Se optdé por utilizar esta composicion, dado que los limites entre las areas
urbanas y el suelo expuesto son bien definidos, apareciendo en tonos de azul. La banda 4,
infrarrojo cercano (en rojo) es bastante sensible a la clorofila, permitiendo que se observen
variaciones de la vegetacion, que aparecen en tonos de rojo (Sausen et al., 1997).

El método clusters consiste en que el algoritmo matematico utilizado selecciona en la imagen
pixeles cuya caracteristica espectral sea semejante y diferenciable de otras y a los cuales
clasifica asignandole un identificador numeérico; el nimero de clusters en que se desee dividir los
ID de los pixels dependera en gran medida de la persona que realiza este procesamiento dado
que los diferentes tipos de software que existen para ello presentan esta opcién, permitiendo, asi,

elegir el niumero deseado de clusters o clases que el usuario decida. En este caso, se considero
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conveniente realizar diversas pruebas aplicando a la composiciéon en color el método clusters con

varios numeros de clases, desde tres hasta quince clases.

La clasificacion supervisada consistio en la delimitacion, primero vectorial, de las areas de
entrenamiento, donde se consideraron algunos puntos y areas muestra obtenidas en trabajo de
campo para seleccionar regiones que representaran los diferentes tipos de vegetacion y usos de
suelo que existen en la zona (excepto la categoria Bosque de encino-Bosque tropical caducifolio);
en la determinacion de su tamafno se consideraron los resultados de la clasificacion no
supervisada en cuanto a las areas de mayor homogeneidad por un lado, y por otro, se consideré
la fragmentacion y la densidad de las coberturas vegetales, con lo cual se establecié6 mas de un

area de entrenamiento y de diversos tamanos para cada tipo de vegetacion y usos de suelo.

Las areas de entrenamiento fueron posteriormente registradas en formato raster sobre una
composicién en color 543 (fase de entrenamiento).

La composicién en color 543, permitié una diferenciacién visual muy clara entre los limites de las
categorias utilizadas en la leyenda: la combinacion con dos bandas en la regién del infrarrojo del
espectro electromagnético, permite que el suelo expuesto y los asentamientos humanos se
visualicen en tonos rosados y azules respectivamente, mientras que la vegetacion es mostrada
en diversas tonalidades de verde y rosa, que varian en funcion del tipo y de las condiciones de la

misma (Sausen et al., 1997).

Los pixeles de las areas de entrenamiento, una vez registrados, fueron visualizados mediante
una grafica de caracteristicas espaciales, colocando la banda del visible rojo (banda 3) en el eje
vertical y la banda del infrarrojo cercano (banda 4) en el eje horizontal; con ello se logré observar
el grado de discriminacion entre una clase y otra, e inferir el resultado de la fase de asignacion al

observar la sobreposicion existente entre los pixels de diferentes clases.

Durante la fase de asignacion, se aplicé el método de Minima Distancia de Mahalanobis
(Minimum Mahalanobis Distance), consistente en que a partir de los valores medios y de una
matriz varianza-covarianza de las respuestas espectrales de las areas de entrenamiento para
cada banda espectral de la composiciéon en color, el clasificador elige aquellos pixels cuyos 1D
tengan valores semejantes a los de entrenamiento y en funcién de esto les asigna una de las
categorias ya determinadas.
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El proceso de clasificacion digital fue aplicado sobre el recorte completo de la imagen raster ya
establecida, sin embargo, se consideré conveniente realizar un recorte a los resultados del
proceso de clasificacion, para obtener con ello, unicamente el poligono correspondiente al area
administrativa del Corredor Bioloégico Chichinautzin, y realizar los analisis debidos sobre esta

superficie.

I1l.6. Fase 2. Fiabilidad de la clasificacion

La clasificacion digital fue sujeta a un analisis de fiabilidad para estimar qué tan precisos fueron
los resultados de este proceso; se realizé una matriz de confusién en la cual se compararon 189
puntos muestra recabados en campo de los cuales se conocia su posicién (coordenadas) dentro
de los limites de la zona y su atributo de vegetaciéon o uso del suelo. Se rasterizaron a una
resolucion de 30 m y se establecié una superficie de 90 x 90 m (3 x 3 pixeles) dado que en el

trabajo de campo fueron elegidas areas que superaban estas superficies.

Para calcular la matriz de confusion fue homogeneizada la leyenda utilizada en los campos de
entrenamiento con la leyenda de vegetacion y usos del suelo propuesta, considerando, para ello,
que las categorias asignadas en la clasificacion digital correspondian a un solo tipo de vegetacion
o uso del suelo; de esta manera, se compar6 el mismo nimero y nombre de categorias, tanto
para la clasificacion digital como para los puntos muestra. Se obtuvo asi, una primera matriz de

confusion denominada: Puntos de campo-Clasificacion digital.

Para aumentar el numero de puntos muestra se obtuvieron, mediante interpretaciéon de
fotografias aéreas digitales y convencionales, areas muestra de las categorias establecidas en la
leyenda, arrojando un total de 484 nuevos puntos. La georreferenciacion de estos puntos fue
lograda mediante la visualizacion simultanea de las fotografias aéreas y la composicién en color
543 de las imagenes ETM+, ubicando rasgos de referencia, tales como localidades, vias de
comunicacion y cerros.

De estos 484 puntos derivados de fotointerpretacion estereoscépica, 281 fueron sumados a los
189 puntos obtenidos mediante trabajo de campo, dando un total de 470 puntos de referencia,
mismos que sirvieron para calcular una nueva matriz de confusién denominada: Puntos de campo
y fotointerpretacién-Clasificacion digital, los que fueron rasterizados a 30 m, asignandoseles una
superficie de 90 x 90 m (3 x 3 pixeles).
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li.7. Fase 3. Interpretacion visual de las imagenes

Establecida la fiabilidad del proceso de clasificacion digital y, considerando como elementos de
referencia para la interpretacion visual los errores de la clasificacion, los puntos muestra de
campo Y fotointerpretacion, el trabajo de campo, los parametros de clasificacion de la vegetacion
segun Rzedowski y la composicién en color 543, la clasificacion digital fue corregida visualmente.
Fueron, asi, reclasificados a su categoria mas precisa, aquellos pixels que contenian un atributo
diferente al observado en campo o en las fotografias aéreas. De igual forma, algunas regiones
cuya clasificacion no correspondié con los parametros establecidos por Rzedowski y que, a su
vez, coincidieron con observaciones de campo, fueron reinterpretados a una categoria mas

precisa.

En esta parte del proceso, se incluyo la categoria Bosque de encino-Bosque tropical caducifolio,
dado que con observaciones de campo e interpretacion fotografica se logré discriminar este tipo
de vegetacion, cosa que no sucedid en la clasificacion digital. Mediante la observacion de la
gama de colores presentes en la composicién en color y el trabajo de campo, se reinterpretaron
algunos pixeles cuya categoria no correspondia con la observada sobre dicha composicion en
color.

Fue considerada también en este proceso de interpretacion visual, la escala de representacion
del mapa final, 1:50,000, y, en funcion de ello, se asigné a algunas superficies inferiores al area
minima cartografiable la categoria dominante. Varios autores recomiendan que el area minima
cartografiable no sea inferior a 4 mm?, medidos a escala del mapa (Anderson, et al., 1976;
Campbell, 1987. Citados por Chuvieco, 2000): a escala 1:50,000, 4 mm? (4x4 mm) equivalen a 4
hectareas (200x200 m) y, considerando una resolucion espacial de la imagen de 30 metros, se
eliminaron poligonos que tuvieran una superficie menor de 7x7 pixels (210x210 m), es decir

categorias que tuvieran menos de 49 pixels de superficie.

Una primera prueba de fiabilidad del mapa final, se realizé con una comparacién visual del mismo
con la composicion en color 543. Mediante la sobreposicion vectorial de los poligonos de
vegetacion y usos del suelo en la composicion en color, se observé la correspondencia cromatica
de la imagen con la separacion de unidades vegetales y de usos del suelo. Se utilizaron, por
ultimo, los puntos muestra restantes de la fotointerpretacion para calcular una nueva matriz de
confusiéon del mapa final. El calculo estadistico de la fiabilidad del mapa de Vegetacién y Usos del
suelo del Corredor Biolégico Chichinautzin se elaboré con 203 puntos muestra que incluyeron la

categoria Bosque de encino-Bosque tropical caducifolio.
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CAPITULO IV

VEGETACION Y UsO DEL SUELO
CORREDOR BIo0LOGICO CHICHINAUTZIN

La cartografia obtenida mediante el procesamiento digital y visual de las imagenes ETM+ del 21
de marzo del 2000, muestra la localizacion y distribuciéon de la vegetacion y usos del suelo en el

area integrada Corredor Biolégico Chichinautzin (Mapa: Vegetacion y Usos del Suelo).

Cinco categorias representan el 89.89% de las 64151.2 ha de superficie del area en estudio,
estas son: Agropecuaria (26.8%), Bosque de pino (21.38%), Bosque de encino (16.07%), Bosque
tropical caducifolio (14.42) y Bosque mixto (11.22%).

El 10.11% lo cubren cuatro categorias, de las cuales ninguna supera el 5% de representacion
espacial: Bosque de oyamel con 4% de superficie, Asentamiento humano con 2.0%, Bosque de
encino-Bosque tropical caducifolio con 1.93% y Afloramientos rocosos con 1.75%, mientras que

el Matorral no supera el 1% de superficie: 0.43% (Grafica IV.1.).

Superficie segun Vegetacién y Usos del Suelo
en el Corredor Biolo6gico Chichinautzin

Grafica IV.1. Porcentaje de superficie que abarca la vegetacion
y usos del suelo en la zona analizada.
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El area en estudio, Corredor Biolégico Chichinautzin, se encuentra integrado por tres areas
naturales protegidas: Area de Proteccion de Flora y Fauna “Corredor Biolégico
Chichinautzin”, Parque Nacional “El Tepozteco” y Parque Nacional “Lagunas de Zempoala”.

A continuacion se presenta la vegetacion y usos del suelo que en cada una de ellas existen.

Area de Proteccion de Flora y Fauna “Corredor Biolégico Chichinautzin”. Esta ANP posee las diez
categorias definidas en la leyenda de trabajo. El conjunto de los diferentes tipos de vegetaciéon
representa el 66.82% del total de hectareas que tiene esta zona, 37394.60; mientras que el
2.64% restante se encuentra dividido entre las categorias Afloramiento rocoso, Asentamiento

humano y Matorral. El uso del suelo que mayor superficie abarca es el Agropecuaria con 11428.72
ha, equivalentes al 30.56%. (Tabla IV.1.)

. Jsigse;ZTlfl?elo Superficie Ha. %
AgrPec 11428.72 30.56
BP 7740.43 20.70
BQ 7104.98 19.00
BM 5237.94 14.01
BTC 3690.43 9.87
BO 1172.83 3.14
AR 557.43 1.49
AH 385.78 1.03
Mat 39.61 0.11
BQ-BTC 36.46 0.10
Total 37394.60 100.00

Tabla IV.1. Distribucion de los tipos de vegetacion y usos del
suelo en el Area de Proteccion de Flora y Fauna
“Corredor Biologico Chichinautzin™

Tiene tres zonas nucleo poco alteradas inmersas en dos areas de amortiguamiento denominadas

Fraccién | y 1. A continuaciéon se observa el tipo de cobertura vegetal que posee cada una de
estas zonas.

Zona nucleo 1, Chalchihuites. Posee en su mayoria una alto porcentaje de cobertura vegetal,
93.97% respecto de sus 777.72 ha, el resto del area es abarcado por el uso del suelo
Agropecuario (Tabla IV.2.).
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y JS Z‘ie(liz{l:]::e!o Superficie Ha. %
BP 667.26 85.80
BO 63.56 8.17
AgrPec 46.90 6.03
Total 777.72 100.00
Tabla. IV.2.

Zona nucleo “Chalchihuites™

Zona nucleo 2, Chichinautzin—Quiahuistepec. Seis de las diez categorias se encuentran en esta
zona nucleo, de las cuales cuatro son de algun tipo de vegetacién natural (bosque de pino,

bosque de oyamel, bosque mixto y bosque de encino) y representan el 99.31% de la cobertura

total de la zona (Tabla IV.3.).

Vegetacion .
y Usioi del suelo Sgerticic He. )
BP 1765.82 61.56
BO 584.79 20.39
BM 457.14 15.94
BQ 40.87 1.42
AgrPec 19.45 0.68
AR 0.36 0.01
Total 2868.43 100.00
Tabla. IV.3.

Zona nucleo “Quiahuistepec”

Zona nucleo 3, Las Mariposas. La vegetacion abarca una superficie del 98.13% respecto del total
del area nucleo (1745.74 ha), representada principalmente por el bosque tropical caducifolio
(93.79%) y por encinares (4.3%). El 1.87% esta dado por la categoria Agropecuario. (Tabla IV.4.).

g JEE;ZT!:LTCIO Superficie Ha. %
BTC 1637.35 93.79
BQ 75.80 434
AgrPec 32.59 1.87
Total 1745.74 100.00
Tabla. IV.4.

Zona nicleo “Las Mariposas™
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Zona de amortiguamiento, fraccion | y fraccion ll. Poco mas del 60% de su superficie tiene algin
tipo cobertura vegetal, destacan los bosques de encino, pino y el bosque mixto, cuyas coberturas
conjuntas suman el 53.36%. Por su parte el bosque tropical caducifolio, el bosque de oyamel y el
bosque de encino-bosque tropical caducifolio cubren el 8.17%.

El 35.40% es ocupada por terrenos agropecuarios y el 3.07% restante es superficie de
afloramientos rocosos, asentamientos humanos y matorrales. (Tabla. IV.5.).

Vegetacion ;
y Usogs del suelo Superficis Ha. %
AgrPec 11329.78 35.40
BQ 6988.31 21.84
BP 5307.36 16.58
BM 4780.80 14.94
BTC 2053.08 6.42
AR 557.07 1.74
BO 524.48 1.64
AH 385.78 1.21
Mat 39.61 0.12
BQ-BTC 36.46 0.11
Total 32002.72 100.00

Tabla. IV.5. Distribucién de los tipos de vegetacion y usos del
suelo en el area de Proteccion de Flora y Fauna
“Corredor Biolégico Chichinautzin™ segin zona de amortiguamiento.

Parque Nacional ‘Lagunas de Zempoala” Esta ANP posee, en mas de tres cuartas partes,
pinares, seguida de elementos de oyamel y, en menor porcentaje, el uso del suelo Agropecuario.

Sin rebasar el 1% de cobertura espacial, existen tres elementos mas: bosques mixtos, bosques
de encino y asentamientos humanos (Tabla. IV.6.).

Vegetacion ;

y Usf del suelo Supertinie o, %
BP 3799.90 79.24
BO 612.70 12.78

AgrPec 371.62 1-15

BM 5.85 0.12

BQ 5.22 0.11

AH 0.27 0.01
Total 4795.57 100.00

Tabla. IV.6. Distribucién de los tipos de vegetacion y usos del
suelo en el Parque Nacional “Lagunas de Zempoala”.
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Parque Nacional ‘El Tepozteco™ Se integra principalmente por coberturas agropecuarias
(23.91%) y de bosque tropical caducifolio (25.36%), sin embargo, los encinares, pinares, el
bosque mixto y el bosque de encino-bosque tropical caducifolio, estan también presentes,
sumando estos ultimos un 39.42% de cobertura espacial. El parque posee la mayor cobertura de
asentamientos humanos, 4.07%, en comparacion con el Parque Nacional “Lagunas de Zempoala”

y el Area de Proteccion de Flora y Fauna “Corredor Biologico Chichinautzin” (Tabla. IV.7.).

: y l}]szgsii(l:]:l?elo Superficie Ha. %
i BTC 5568.69 25.36
AgrPec 5251.45 23.91

BQ 3367.25 15.33

BP 2176.95 9.91

BM 1915.35 8.72

BQ-BTC 1199.21 5.46
‘ AH 893.58 4.07
BO 783.84 3.57

AR 567.78 2.59

i Mat 236.94 1.08
i Total 21961.02 100.00

Tabla. IV.7. Distribucién de los tipos de vegetacion y usos del
suelo en el Parque Nacional “El Tepozteco™.
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CAPiITULO V

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Fase1y2

El resultado del primer procesamiento que se realizé sobre las imagenes de satélite, fue una

clasificacién no supervisada aplicando el método clusters sobre una combinacién en color 432.

Dado que el nimero de clases en las que fue dividida la composicién en color abarcé pruebas
con un rango de tres hasta quince clases, se observo que las clasificaciones realizadas por
debajo de una asignacién de siete clases, no diferenciaban entre cubiertas totalmente diferentes,
es decir, generalizaban las cubiertas presentes, por ejemplo, la categoria Agropecuario se
etiqguetaba como Asentamiento humano o viceversa, o bien, cubiertas muy diferenciables, como
la vegetacion, incluia pixels que en realidad se observaban desprovistos de vegetacion. Por el
contrario, clasificaciones por arriba de siete clases fragmentaban demasiado las cubiertas,
teniendo asi, una serie de subcategorias por cada categoria distinguible visualmente en la
composicion en color, provocando con ello que no se apreciaran de forma clara los principales

usos del suelo del corredor.

La clasificacion no supervisada de siete clases permiti6 observar un punto medio entre la
generalizacion y la fragmentacion de las clases, y establecer, asi, zonas homogéneas de algunas

categorias de uso del suelo y vegetacion (Imagen V.1.).

La seleccion de areas de entrenamiento para elaborar la clasificacion supervisada fue realizada
considerando que para cada tipo de cobertura distinguida se visualizaron diferentes categorias,
determinadas por factores diversos, entre ellos: la fragmentacion y densidad de cobertura

aparente de la vegetacion, la humedad, sombras y tipo de cultivos.

La zona en estudio ha sido sujeta a una intensa explotacion de sus recursos forestales y
edaficos, mismo que ha provocado fragmentacion y diversidad de coberturas vegetales: grandes
masas vegetales han sido taladas para dar paso a usos de suelo agricola y asentamientos
humanos, provocando con ello que se abran areas para pastizales o campos agricolas entre las
masas vegetales o, en el peor de los casos, que se elimine totalmente la vegetacién. Del mismo

modo, la tala de la vegetacion primaria ha dado lugar a que la densidad de la cobertura vegetal
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sea cada vez mas abierta o semicerrada, lo que a su vez da origen a vegetacién secundaria o

zonas desprovistas de vegetacion.

Al momento de seleccionar las areas de entrenamiento correspondientes a cada tipo de
vegetacion, y para cubrir todas las posibilidades de identificacion de las mismas durante la
clasificacion digital y abarcar una gama mas amplia de areas de entrenamiento, fueron
consideradas tanto la fragmentacién como diversidad de coberturas vegetales. Se observo que
debido a este factor la respuesta espectral variaba entre elementos de la misma clase localizados
en regiones o zonas distintas; visualmente, la variacién cromatica observada en la composicion
en color 543 mostré que, tanto la fragmentaciéon como la densidad de cobertura aparente, influian
en diversos elementos de la superficie terrestre que, aunque siendo los mismos, se observaban

como pertenecientes a otras clases.

Las diferentes elevaciones del terreno, tales como volcanes, conos cineriticos o lahares,
provocaron algunas regiones de sombras durante la adquisicién de los datos, mismas que en las
composiciones en color fueron observadas. Asi, pese a tener imagenes libres de nubes y con las
minimas distorsiones atmosféricas, se identificaron, en la ladera norte de algunas elevaciones,
regiones de tonalidad oscura, mismas que fueron asociadas a sombras provocadas por estos
accidentes topograficos. De esta manera, se logré obtener diferentes subcategorias de un

mismo tipo de vegetacion o uso del suelo durante la seleccién de las areas de entrenamiento.

La humedad fue, también, un elemento a considerar en la diferenciacion de algunas coberturas
vegetales. La imagen fue adquirida en el mes de marzo, época seca del afio, por lo que se sabia
que el bosque tropical caducifolio, por ejemplo, tendria un aspecto seco dada su condicién
fenolégica de pérdida de follaje en este periodo de tiempo; por el contrario, se observo, al
sobreponer un mapa de mesoclimas sobre la imagen, que los encinares se localizaban en la
franja mas humeda del corredor, misma que en la composicion en color presentaba una
coloracién muy distintiva. Por otro lado, los campos de cultivo presentaban diferentes tonalidades
cromaticas, semejandose a regiones de asentamientos humanos principalmente, que bien podia
ser producto de su alto contenido de humedad, o bien, por su probable baja humedad se

confundia con el bosque tropical caducifolio.

Entre los factores ya mencionados, para discriminar acertadamente los campos agropecuarios, se
considero la diversidad de cultivos en la region. Dado que cada cultivo responderia de diferente

manera a la incidencia de los rayos solares y que el sensor registraria esta diferencia, fue preciso
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establecer mas de un area de entrenamiento para las diferentes tonalidades de las zonas

agropecuarias en la composicion en color.

Por otra parte, durante el desarrollo y analisis de las fases | y Il, se incluye la categoria

Invernadero, ya que espectralmente estas construcciones son visibles en las composiciones en

color y digitalmente se pudieron discriminar utilizando puntos de referencia de campo.

Considerando los criterios anteriores, las regiones homogéneas identificadas en la clasificacion

no supervisada y las observaciones realizadas en los trabajos de campo, se registraron diversas

categorias por cada clase de uso de suelo para abarcar la variabilidad espectral y cromatica de

cada una (Tabla V.1.).

Numero de dreas

1
Factores que influyen en la division ‘

Categoria Variaciones de e
principal la categoria P de la categoria
s g Encino | 6 i . o 2
osque de Encino 2 2 ragmentacion, cobertura cerrada,
encino - semicerrada y abierta, humedad.
Encino 3 2
Pino 1 7 " » - 2
Bosque de pino Pino 2 1 ragmenla.cmn, o rlt{ra serracs,
semicerrada y abierta.
Pino 3 3
Bosque de Oyamel | 4 Sombras, coberturas cerradas y
oyamel Oyamel 2 4 semicerradas, asociacion con pino.
5 w BTC 1 7
osque tropica ey s 6 g
caduafolia BTC 2 12 Condicion fenologica, fragmentacion.
BTC 3 8
Bosque Mixto Pino/Encino 7 Cobertura, asociacion vegetal.
Matorral Matorral Respuesta espectral
Agr ] 16
Agr?2 8
Agr3 9
Agr 4 8 i i
Agropecuario gr Tipo de cu_lt,wo, humedad,
Agr5 11 observacién de campo.
Agr 6 6
Agr 7 4
Agr 8 6
Asentamiento AH 1 5 ) .
T ALLD i Densidad de construcciones, sombras.
Aflcrmuiem AR 3 Respuesta espectral
rocoso
Invernadero Invernadero 2 Respuesta espectral

Tabla V.1. Definicion de las subcategorias y criterios utilizados para la seleccion de
las areas de entrenamiento.
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Los datos sobre los cuales se seleccionaron y registraron las areas de entrenamiento consistieron

en la integracién de las bandas 5,4 y 3 mediante una composicién en color RGB.

Registrados los pixeles de entrenamiento correspondientes a las diversas categorias de cada
clase establecida, se elabord la grafica de caracteristicas espaciales de los mismos. En esta
grafica se le asignd, para su distinciéon, un color determinado a cada clase y se integraron las
subclases de cada categoria a una sola; se consideré que aunque se establecerian varias
subclases, todas ellas pertenecian a una clase unica determinada en la leyenda de trabajo
(Grafica V.1.).

] v
240 “ 2
- o |
E :~~ Il Bosque de encino
2 ] e I Bosque de pino
3 ; I Bosque de oyamel
159 S Bl Bosque tropical caducifolio
_— B Bosque mixto
3 Matorral
LE - Agropecuario
E B Asentamientos humanos
- B Afloramientos rocosos
100 3 B Invemadero
0
&
0
20
0 2 40 51] 80 100 120 140 160 180 20
etmbd

Grafica V.1. Caracteristicas espaciales de las areas de entrenamiento seleccionadas.

Una primera observacion de la grafica muestra que dos de las bandas a utilizar para la
clasificacion supervisada discriminan de forma correcta cada una de las clases de uso de suelo
que se pretenden identificar, dado que se observan nubes de pixeles relativamente homogéneas
por cada clase; si bien existen algunas sobreposiciones de clases un tanto exageradas como la
de Bosque de pino y Bosque mixto o la de Asentamientos humanos y Agropecuario por ejemplo;

esto se debe a los mismos factores considerados en la seleccion de las areas de entrenamiento.
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En la grafica se utilizan las bandas 3 y 4, ya que en ellas los Niveles Digitales (ND) refieren
elementos cuya respuesta espectral es muy diferente, infiriendo, por consiguiente, que esta

respuesta espectral distinta proviene de elementos de la superficie terrestre también distintos.

Se puede apreciar que uno de los usos del suelo que mayor dificultad tendra para su clasificaciéon
sera el bosque mixto, ya que los valores de los pixeles seleccionados para discriminar esta clase
se encuentran mezclados entre los niveles digitales del bosque de pino, por lo que aunque se
discrimine correctamente, existiran pixels de bosque mixto que se clasifiquen como pinares o
pixeles correspondientes a bosque de pino que se clasifiquen como bosque mixto. Por el
contrario, una de las clases que supondra pocos problemas en su clasificaciéon sera el bosque de
encino, pues entre los ND de los pixeles que representan esta clase y otras, existe poca
sobreposicion; se observa, por lo tanto, una agrupacién homogénea de pixeles de encinares en
ambas bandas,; algunos pixeles seleccionados como bosque de pino bien pueden clasificarse

como bosque de encino, dado que algunos de ellos se ubican en esta categoria.

El bosque tropical caducifolio y el bosque de oyamel mantienen también cierta sobreposicién con
otras categorias, sin embargo, se puede inferir que seran discriminados correctamente en la

clasificacién supervisada dado que sus ND mantienen zonas homogéneas en la grafica.

Por otro lado, los pixeles de la clase Agropecuario se entremezclan con varias categorias como el
Bosque de encino, Asentamientos humanos y Bosque tropical caducifolio, suponiendo con ello
que algunos pixeles que no corresponden a la categoria Agropecuario seran clasificados como
tal.

Pixeles catalogados como Matorral y Afloramientos rocosos mantienen una separacion distintiva
en ambas bandas pese a ubicarse en la grafica entre nubes de pixeles de otras categorias, lo
que hace suponer que algunos pixeles seran clasificados como Matorral o Afloramientos rocosos
sin serlo.

Otra zona de entrenamiento que esta correctamente discriminada en ambas bandas es la de
Invernadero, pues aunque son pixeles un tanto dispersos, sus ND son muy distintivos; lo anterior
se explica debido a que la respuesta espectral de estas construcciones es faciimente detectable
por el sensor ETM+, resultando con ello que se puedan clasificar digitalmente sin mayores
problemas.
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Para seleccionar el método de clasificacion supervisada se realizaron pruebas de clasificacion
utilizando los métodos programados en el software ILWIS v. 3.0. Se tuvo, asi, que el método de
paralelepipedos dejaba sin clasificar una gran cantidad de pixeles, mostrando en el resultado una
imagen tematica muy fragmentada y con regiones de pixeles bastante amplias sin una
significacion especifica; el método de Minima Distancia clasifico erroneamente pixels cuya
categoria correspondia en realidad a otra y dejé sin clasificar algunos de ellos; se mostraban por
lo tanto, categorias clasificadas erroneamente y una gran cantidad de pixeles aislados sin una
clase determinada. Considerando lo anterior, la fase de asignacion fue realizada sobre la
composicion en color 543 aplicando el método de Minima Distancia de Mahalanobis. Este método
de clasificacion resultoé ser el que mejor separd cada una de las categorias de vegetacion y usos
de suelo y, que ademas, le asigno a cada pixel alguna categoria establecida, por lo que ninguno

de ellos se quedo fuera de ser clasificado.

Visualmente, comparado el resultado de este proceso con la composicion en color 543, se
observo que la separacién de las clases correspondia con la variacién cromatica de la imagen, lo

que supuso una clasificacion supervisada correcta (Imagen V.2.)

GG°22°09 1 N S46" W

19°08°55 N

NLES RU6T

Corredor Biolégico Chichinautzin
Clasificacion supervisada de vegetacion v usos del suelo,

1R°52°I5"N
N.SET5e81

OG22 I 08°30°46 "1V

Imagen V.2. Clasificacion supervisada utilizando el método de Minima Distancia de Mahalanobis.
El area es un recorte de la imagen correspondiente a los limites administrativos del area en estudio.
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Pese a haber realizado la clasificacion supervisada sobre el recuadro completo de la imagen, se
consider6 conveniente elaborar un recorte exclusivo del area del Corredor Biolégico Chichinautzin
para elaborar sobre ella los analisis de fiabilidad y exactitud (Imagen V.3.). Lo anterior se hizo

considerando que:

1) el interés del estudio recae en el poligono sefalado por los limites administrativos
decretados en el Diario Oficial de la Federacion;

2) los trabajos de campo abarcaron el area de este poligono, por lo tanto, no se contaba
con informacién adicional para realizar la cartografia de tipos de vegetacion y usos del suelo del
recorte completo de la imagen vy,

3) el cubrimiento aerofotografico se concentré en estos limites. Asi, el analisis de fiabilidad

de la clasificaciéon supervisada fue elaborado sobre este recorte.

el
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Imagen V.3. Recorte del recuadro de la imagen para obtener el poligono
correspondiente al area en estudio.

Fueron utilizados un total de 189 puntos de referencia (Tabla V.2.) para calcular la fiabilidad y el

grado de exactitud para cada clase mediante una matriz de confusién (Tabla V.3.).
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Categori oo No. de pixeles
goria campo
Bosque de encino 24 216
Bosque de pino 30 270
Bosque de oyamel 6 56
S educifo. Iz i
Bosque Mixto 12 108
Matorral 3 27
Agropecuario 41 369
Asentamiento humano 19 171
Afloramiento rocoso 2 18
Invernadero 2 18
Total 189 1406

Tabla V.2. Puntos de referencia utilizados. obtenidos en trabajo
de campo, segun tipo de vegetacion v usos del suelo.

Resultados de la Clasificacién supervisada
Categorias | BQ BP BO | BTC | BM | Mat | AH |AgrPec| AR Inv | Exactitud
BQ 6 0 0 19 0 7 9 0 0 81
BP 11 17 1 123 1 11 2 0 0 39
BO 0 20 1 0 0 3 0 0 0 58
Puntos BTC 1 3 0 6 1 5 32 5 0 59
de BM 16 19 0 0 0 6 2 0 0 60
referencia Mat 0 0 6 0 1 0 0 0 74
AH 5 0 0 3 0 0 23 40 0 0 72
| AgrPec 0 16 4 64 15 0 72 8 0 51
AR 0 0 0 0 2 0 2 0 0 78
Inv 0 0 0 0 0 Q 4 0 0 78
Fiabllidad | 80 62 59 55 28 N 53 69 52 100
Exactitud global = 65.96 %

Tabla V.3. Matriz de confusion: Puntos de campo — Clasificacion supervisada.

La coincidencia entre puntos de referencia y clasificacion supervisada tiene una exactitud global
del 65.96%, que resulta baja considerando a Anderson, et al. (1976), quien sugiere que la
exactitud global de la clasificacion debe ser de al menos de un 75% y que dicha exactitud debe
ser similar para todas las categorias utilizadas.

Se puede observar que, como se menciond en el analisis de caracteristicas espaciales, el
Bosque de encino fue una de las coberturas que mejor se clasificd con un 81% de exactitud, es

decir, que del total de pixels con esa categoria, un 81% coincidié con los pixeles clasificados
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como tal, mientras que el resto de pixeles fueron clasificados erroneamente en otra categoria,
sobre todo en la de Bosque mixto. De la misma manera, el Bosque mixto fue la categoria que
mas errores de comision tuvo, es decir, pixeles que siendo clasificados como Bosque mixto
pertenecian realmente a otra, sobre todo Bosque de pino; esto mismo provocéd que los pinares
tuvieran el menor porcentaje en exactitud, 39%, dado que 123 pixeles clasificados como Bosque

mixto, pertenecian a la categoria de Bosque de pino.

Las categoria Matorral, Asentamientos humanos, Afloramientos rocosos e Invernadero fueron las
que menos errores de omision tuvieron, abarcando un rango de exactitud de 72-78%, mismo que
puede ser explicado por que se tenia un alto nivel se referencia obtenido mediante trabajo de
campo y que permitié seleccionar areas de entrenamiento mas adecuadas a la realidad; asi, el
principal error de comision se da en la categoria de asentamientos humanos, donde varios

pixeles fueron clasificados como Agropecuario.

Por su parte los pixeles representantes de la categoria Invernadero tienen una fiabilidad del
100% ya que ninguno de ellos fue incluido en otra categoria diferente, fundamentando con ello
que la clasificacion digital utilizando imagenes del sensor ETM+, y por la respuesta espectral de

este tipo de estructuras, permitié discriminar facilmente esta categoria.

Tanto el bosque tropical caducifolio como la categoria Agropecuaria, tuvieron problemas para su
discriminacion, ya que pixeles que debieron ser clasificados como agropecuario fueron incluidos

en la categoria Bosque tropical caducifolio y viceversa.

El bajo porcentaje de exactitud global puede ser explicado considerando que el corredor biolégico
representa una zona fragmentada y, por ello mismo, la respuesta espectral capturada por el
sensor es muy variada, lo que implica a su vez, que los niveles digitales de los pixeles se
confundan con categorias muy distintas unas de otras. Otro aspecto a considerar, es que los
puntos obtenidos en campo representan una distribucion espacial generalmente ligada a los
accesos de vias de comunicacion terrestre disponibles, tales como caminos pavimentados y
terracerias, por lo que esta distribucion espacial de puntos de referencia se limita a éstos, donde
si bien, algunos de ellos pueden ser obtenidos por interpolacién visual, no siempre se puede
obtener gran cantidad puntos de referencia por este medio, ya que los accidentes topograficos y

la misma vegetacion limitan la visién.

Considerando lo anterior, se utilizaron fotografias aéreas para, mediante interpretacion

estereoscopica, ampliar el niumero de punto muestra y con ellos mejorar la exactitud global de la
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clasificacion supervisada y obtener un mayor grado de referencia espacial de la distribucion de
los tipos de vegetacion y usos del suelo en el corredor y, elaborar con mayor exactitud la

interpretacion visual.

El total de puntos muestra de referencia, considerando los de trabajos de campo y los obtenidos

mediante fotointerpretacién, suman un total de 470 (Tabla V.4.).

Puntos muestra No. No. total
Categoria Campo Fotointerpretacion t:;:It:: de pixeles
Bosque de encino 24 39 63 567
Bosque de pino 30 42 72 648
Bosque de oyamel 6 6 22 198
Bosque tropical caducifolio 17 35 52 468
Bosque Mixto 12 24 36 324
Matorral 3 6 9 81
Agropecuario 41 73 114 1026
Asentamiento humano 19 36 55 495
Afloramiento rocoso 2 9 11 99
Invernadero 2 0 2 18
Total 189 281 470 3924

Tabla V.4. Puntos de referencia utilizados, obtenidos en trabajo de campo e
interpretacion aerofotografica. segun tipo de vegetacion y usos del suelo.

De acuerdo con Anderson et. al. (1976), la nueva matriz de confusién obtenida con los puntos
anteriores, alcanz6 el valor minimo propuesto de exactitud global. Se obtuvo una exactitud global
de la clasificacion supervisada de aproximadamente 76% (Tabla V.5.), lo que indica que hay una
coincidencia del 76% entre puntos de referencia obtenidos con trabajo de campo e interpretacion
aerofotografica y los pixeles clasificados digitalmente, dada por el mayor numero de pixels

comparados y de una distribucion espacial de puntos mas amplia.

La exactitud de cada categoria aumenté por arriba del 70%, excepto para el bosque de pino,
cuyo problema de discriminaciéon es la confusién de sus niveles digitales con los del bosque
mixto; sin embargo, su grado de exactitud aumenté en relacién con la matriz de confusion
obtenida a partir de los puntos de campo Unicamente, pasando de 39% a 63%.
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Resultados de la clasificacién supervisada
Categorias BP | BO | BTC | BM | Mat | AH |AgrPec| AR | Inv |Exactitud
Ba | 4@ ] 21 | o | o | 38| o | 8 | 22| 0| 0 83
BP 00| 21 | 4 | e8| 1 | 19 2 0 63
BO o | 3 % 1 1 o | 11 0 0 74
Puntos BTC 12 4 0 6 1- 82 5 0 75
de BM 31 | 43| o | o & 0 6 | o | o 73
referencia Mat 0 20 1 1 0 1 0 70
AH 0o | o | a0l o a3 | o 0 79
AgrPec | 10 | 20 | 4 | 80 | 17 | o [ 142 Pi7a8 10 | o 72
AR o |l o] o 7 0o | 4 o |iesEl o 86
Inv o | o | o o | o | 4 o | o 78
Fiabllidad | 86 | 77 | 85 | 76 | s0 | o7 | 6 | 77 | 83 | 100
Exactitud global = 75.93 %

Tabla V.5. Matriz de confusion: Puntos de campo y fotointerpretacion — Clasificacion supervisada.

La categoria Agropecuario, pese a que también aument6 en su porcentaje de exactitud de 51 a
72%, sigue mostrando la dificultad que tuvo el clasificador para su discriminacion, ya que en esta
nueva matriz se observa de forma mas clara que varios pixeles que debieron tener esta etiqueta
fueron clasificados como asentamientos humanos o bosque tropical caducifolio principalmente,
sin dejar de lado que su confusion abarca todas las categorias establecidas, excepto la de

Invernadero por las razones ya mencionadas.

Los valores de fiabilidad de cada clase aumentaron, también, con la adicion de puntos de
referencia. A excepcién de las categorias Bosque mixto y Asentamientos humanos, las restantes
superan el 76% de fiabilidad llegando en el caso de Matorral a un porcentaje de 97%.

Estos nuevos resultados permiten afirmar que la clasificacion supervisada tiene un grado de

confiabilidad muy aceptable, mismo que sirve de base para facilitar la interpretacién visual.

Fase 3

La clasificacion digital sirvié de base para realizar una discriminacién méas adecuada a la realidad
de los tipos de vegetacion y usos del suelo de la zona en estudio. La ventaja de realizar este
proceso visual recae en la utilizacion e integracion de criterios de interpretacion que en el proceso
digital no se pueden incluir, tales como los parametros que marcan la pauta para separar los tipos

de vegetacion y las observaciones de campo por ejemplo.
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Fueron integrados, asi, diversos criterios para reclasificar a su categoria mas adecuada aquellos
pixels que se incluyeron en una categoria distinta a la que pertenecian;, mediante una
diferenciacién visual en funcion del color observado en una composicién en color de las bandas
543 y de observaciones de campo, asi como de caracteristicas altitudinales de los tipos de
vegetacion, se logré discriminar el bosque mixto, mismo que se confundia con el bosque de pino
y el bosque de encino. De esta forma, pixeles que fueron clasificados digitalmente como bosque

mixto fueron reclasificados visualmente como bosque de pino.

El bosque de encino fue separado sobreponiendo un mapa de climas sobre la composicién en
color 543 y se observé la coincidencia del clima templado humedo, mismo que coincidié con lo
mencionado por Rzedowski, con una franja verde claro en la composiciéon en color y que abarca
un rango altitudinal de 1900 a 2500 m, asi, aquellos pixeles que no abarcaron estos criterios
fueron asignados a otra categoria mas adecuada a sus caracteristicas. De la misma manera,
pixeles que fueron clasificados como bosque tropical caducifolio y que superaban en su
localizacion altitudinal los 1600 m, fueron reclasificados a la categoria Agropecuario, ya que estos
dos elementos tendian a confundirse por su respuesta espectral semejante y que se observa en

la matriz de confusién Puntos de campo y fotointerpretacién—Clasificacion supervisada.

La categoria Asentamientos humanos, por su parte, fue delimitada en funcién de su apariencia
cromatica en la composicion 543 y con ello se reclasificaron como Agropecuario o Bosque tropical
caducifolio aquellos pixeles que no se ubicaban en regiones visualmente urbanas en la
composicion en color. Tanto el matorral como los afloramientos rocosos fueron delimitados
considerando las observaciones de campo y su localizacion en la clasificacion digital, misma que
coincidié con las primeras, sin embargo, su confusion con las categorias Agropecuario o Bosque
tropical caducifolio hizo necesario sobreponer en la imagen 543 un mapa de litologia y asi
separarlas adecuadamente; dado que existian pixeles aislados etiquetados como Afloramientos
rocosos o Matorral, estos fueron eliminados al considerar el area minima cartografiable ya que

dichos pixeles no superaban esta superficie.

Este ultimo criterio, area minima cartografiable, fue considerado al eliminar aquellos pixels que
formaran poligonos, de cualquier categoria, que no superaban las 4 ha, ya que no serian
representativos espacialmente una version analoga del mapa a escala 1:50,000. Un ejemplo de
ello es la categoria Invernadero, que para hacer el analisis de la fase tres fue eliminada, dado
que una vez realizada la interpretacion visual se obtuvo una superficie de 2.34 ha para esta

categoria, inferior a las 4 ha establecidas como area minima cartografiable. Los invemaderos por

78



CORREDOR BIOLOGICO CHICHINAUTZIN

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

lo tanto fueron reasignados a la categoria Asentamientos Humanos. Pixeles de todas las

categorias que se localizaron en forma aislada y que no representaban una superficie mayor al

area minima cartografiable fueron reclasificados a la categoria dominante que los rodeaba.

Durante la interpretacion visual fue incluida la categoria Bosque de encino-Bosque tropical

caducifolio, misma que se observé en los trabajos de campo y fotointerpretacion y que no fue

incluida en la clasificaciéon digital pues se confundia totalmente con las zonas agropecuarias;

identificadas las zonas donde esta unidad se presentaba, se reclasificaron los pixeles

establecidos como Agropecuarios, Asentamientos humanos o Afloramientos rocosos a su

categoria mas adecuada de Bosque de encino-Bosque tropical caducifolio.

Para mostrar el cambio que sufrié la clasificacion digital una vez reinterpretada visualmente, se

elaboré un cuadro comparativo de nimero de pixeles por categoria en ambas clasificaciones:

digital y visual (Tabla V.6.).

Interpretacioén visual a
Interpretacion digital partir de la clasificacién
digital
Categoria No. de pixeles % No. de pixeles %
Bosque de encino 87626 12.28 114529 16.05
Bosque de pino 121908 17.09 152493 21.38
Bosque de oyamel 19395 2.72 28516 4.00
Bosque tropical caducifolio 102625 14.39 103045 14.44
Bosque mixto 112685 15.80 79987 11.21
Invernadero 182 0.03 - -
Asentamiento humano 89007 12.48 14231 1.99
Agropecuario 161825 22.68 190968 26.77
Afloramiento rocoso 14985 2.10 12496 1.75
Matorral 3125 0.44 3072 0.43
" Boplel stuetiTe. : - i 1
Total 713363 100 713363 100

Tabla V.6. Comparacion entre el numero pixeles por categoria una vez realizada

la interpretacion visual.

Tanto las categorias Bosque de encino y Bosque de pino, como la de Bosque de oyamel,

aumentaron su porcentaje en cobertura espacial; los dos primeros en aproximadamente 4% y la
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segunda en 2%, mismo que se relaciona con el decremento en cantidad de pixels de la categoria
Bosque mixto de aproximadamente 4%; dicho de otro modo, pixeles etiquetados digitaimente

como bosque mixto, visualmente fueron reclasificados como pinares principalmente y encinares.

El aumento de la categoria Bosque de oyamel se relaciona con el decremento de pixels
etiquetados como Asentamientos humanos, pues se observd que los niveles digitales de ésta
Gltima, se confundian con los del bosque de oyamel, y mediante interpretaciéon visual se logré

hacer una discriminacién mas adecuada del bosque de oyamel - asentamientos humanos.

Por su parte, se explica el decremento de pixeles en cerca del 10% de la categoria Asentamiento
humano, relacionandolo con el aumento de la categoria Agropecuario y la distribucién de los
pixeles restados en varias de las categorias, entre ellas la de Bosque de encino-Bosque tropical
caducifolio. En las categorias Afloramientos rocosos y Matorral, la disminucién en su cantidad de
pixeles se relaciona con la adicion del Bosque de encino-Bosque tropical caducifolio y

Agropecuario.

La confiabilidad del mapa final de “Vegetacion y Usos del Suelo del Corredor Bioldgico
Chichinautzin” fue establecida mediante el calculo de una nueva matriz de confusiéon. En ella se
comparan los 203 puntos de referencia restantes, obtenidos mediante fotointerpretacién, y la

interpretacion visual (Tabla V.7.).

| Resultados de la interpretacién visual

Categorias BQ BP BO | BTC | BM | Mat AH [AgrPec/ AR |BQ-BTC| Exactitud
BQ 0 0 0 0 0 0 0 9 a5
BP 18 B 0 0 0 0 0 0 90
BO 0 10 0 0 0 0 0 0 0 91
Puntos BTC 0 0 0 0 0 0 18 0 0 83
de BM 22 13 0 0 0 0 0 0 78
referencia Mat 0 0 0 9 0 0 0 0 75
AH 0 0 0 4 0 0 30 3 0 84
AgrPec 0 0 0 0 0 0 0 ' 0 0 100
AR 0 0 0 3 0 0 0 6 5 69
BQ-BTC 9 0 0 7 0 0 0 67
Fiabllidad 78 a3 96 78 100 | 100 100 83 91 72
Exactitud global = 90.15 %

Tabla V.7. Matriz de confusion: Puntos obtenidos mediante fotointerpretacion — Interpretacion Visual.

80



CORREDOR BIOLOGICO CHICHINAUTZIN ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La matriz de confusion indica que la precisién de cada clase aumentd en relacion con los
resultados de matriz Puntos de campo y fotointerpretacién—Clasificacién supervisada, en poco
mas del 10% en promedio, excepto para la categoria de Afloramientos rocosos, que bajé de 86 a
69%, mismo que puede ser explicado por una mala posicion de los puntos de referencia al
momento de calcular sus coordenadas. El bosque de encino-bosque tropical caducifolio, presentd
una precision baja en relaciéon a lo propuesto por Anderson (1976), sin embargo, su bajo
porcentaje de precision esta dado por la confusién que existié con categorias que integran a esta
misma: Bosque de encino y Bosque tropical caducifolio; ello proporciona un grado de
confiabilidad cualitativo un poco mas alto, ya que, después de todo, la confusion se encuentra

entre elementos con las mismas caracteristicas.

El bosque mixto presenta la misma dificultad que se observé desde el inicio del trabajo, ya que
pese a haber aumentado su precision en 5% en relacién con los resultados de la segunda matriz,

sigue mostrando dificultad para discriminarse de los encinares y pinares.

La coincidencia del 100% de los puntos de referencia de la categoria Agropecuario con la
interpretacion visual, es justificable considerando que visualmente es una unidad de facil
discriminacion tanto en las imagenes ETM+ como en las fotografias aéreas, sobre todo si son
digitales, y del mismo modo, se facilita la georreferencia de puntos muestra, dado que existen

mas puntos de referencia para su ubicacion, tales como las parcelas o caminos diversos.

El alto porcentaje de fiabilidad, donde 6 de 10 categorias superan el 90%, permite deducir que la
interpretacion visual alejo el error de clasificar pixeles en una categoria a la que no pertenecen.
Tal es el caso de las unidades de Bosque mixto, Matorral y Asentamientos humanos que,
teniendo una fiabilidad del 100%, indican que los criterios utilizados para separarios de otras

unidades fueron correctos.

Como resultado final de este nuevo andlisis, se obtuvo una precision global del 90% utilizando
técnicas de interpretacion visual; dicha precision indica que la distribucion espacial, presentada
en la cartografia de “Vegetacién y Usos del Suelo del Corredor Bioldégico Chichinautzin”, es
confiable.
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CONCLUSIONES

El mapa final, “Vegetacion y Usos del Suelo del Corredor Biolégico Chichinautzin”, obtenido a
través de la combinacién de técnicas digitales y visuales de interpretacion de imagenes ETM+ del
programa Landsat, es cuantitativamente confiable en un 90% de precision al presentar la
localizacion y distribucion de las coberturas mencionadas. Cualitativamente, la confiabilidad fue
dada por la coincidencia de las diferentes unidades clasificadas con la variabilidad cromatica de
la composicion en color 543 de las imagenes de satélite.

La elaboracion de una clasificacion no supervisada y, en segundo término, una clasificacion
supervisada de las imagenes de satélite, fue de gran ayuda para establecer las bases de una

interpretacion visual de las coberturas vegetales y usos del suelo mas adecuada a la realidad.

Los trabajos de campo, la adquisicién de puntos muestra obtenidos mediante fotointerpretacion y
la informacién bibliografica permitieron ampliar el marco de referencia espacial de localizacion y

distribucion de los elementos tratados.

Considerando que, durante el proceso, en una interpretacion visual de imagenes de satélite se
integran elementos y criterios de referencia inherentes a los conocimientos y habilidades de la
persona que realiza el trabajo, es recomendable realizar una interpretacion visual posterior a una
clasificacion digital, pues con ello se reduce el margen de error del producto deseado y en

consecuencia aumenta su precision y confiabilidad.

Las fotografias aéreas, especialmente las obtenidas en formato digital, utilizadas tanto para
localizar areas muestra como para adquirir un marco de referencia espacial y de coberturas mas
sdlidas, fueron de gran apoyo al realizar un trabajo con las caracteristicas del presente, pues
permitieron observar detalles que dificiimente se podrian visualizar en las imagenes de satélite,
incluso en campo. Este tipo de material permitio, también, localizar de forma mas precisa los tipos

de vegetacion en la imagen de satélite y, del mismo modo, validar los resultados obtenidos.

El alto grado de alteracién de los recursos naturales del corredor biolégico, ha producido un area
natural protegida demasiado fragmentada en cuanto a los elementos que aqui fueron analizados;

asi, los tipos de vegetacion con sus diferentes densidades de cobertura, el constante crecimiento
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de la frontera agropecuaria y de asentamientos humanos y, con ello el acelerado cambio del uso

del suelo, son factores que dificultaron la clasificacion de la vegetacion y usos del suelo.

Entre los elementos que mayor dificultad ofrecieron para su discriminacion, estan los
asentamientos humanos, las coberturas vegetales de bosque mixto y bosque de encino-bosque

tropical caducifolio, mismos que requirieron mayor atencion en su separacion.

El Corredor Biolégico Chichinautzin es un area natural en constante amenaza de pérdida de
recursos forestales, relacionada con la categoria que mayor superficie relativa ocupa en la zona:
la agropecuaria y que, a su vez, se relaciona con la utilizaciéon del recurso suelo y con la posible
péerdida de captacion de agua de los mantos freaticos que abastecen de agua a ciudades como
Cuemnavaca o Tepoztlan. Por lo anterior, es necesario poner mas atenciéon a esta region y

destacar la importancia que tiene tanto a escala local con estatal.
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