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Capitulo 1

Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

México en sus mas de 10,000 km de litorales y 1.2 millones de ha de cuerpos acuaticos
costeros, tiene una gran variedad de recursos naturales con importancia nacional e
internacional; entre los ecosistemas presentes estan: bosques de manglar, pantanos, estuarios,
zonas inundables, playas, ensenadas, bahias, arrecifes coralinos, bancos de pastos marinos y
lagunas costeras (Restrepo, 1995). De esta forma tenemos que el estado de Quintana Roo es
uno de los que posee grandes areas con bosques tropicales e intenta impulsar su economia
mediante diversos desarrollos turisticos, los cuales, han aprovechado los recursos de los que
dispone el estado para edificar centros turisticos de grandes dimensiones.

Diversos factores, tales como el crecimiento poblacional, el desarrollo de las diferentes
actividades econdmicas y la demanda de bienes de consumo en los centros urbanos de las
zonas costeras, requiere de un manejo eficiente de los recursos naturales para efecto de su
mejor aprovechamiento y conservacion. En nuestro pais los problemas ambientales han crecido
como consecuencia de una explotacion intensa y acelerada de sus recursos naturales, por lo que
se observan grados significativos de perturbacion en los ecosistemas que componen el territorio
mexicano (Leff, 1990). Entre los problemas que se presentan en las zonas costeras del pais se
encuentran la contaminacion de suelos y cuerpos de agua, deforestacién, desequilibrios en los

ciclos hidrolégicos, procesos de erosidn, pérdida de especies vegetales, etc.

En el estado de Quintana Roo, desde la época prehispanica y hasta nuestros dias, se ha
aprovechado el espacio cubierto por el bosque tropical, ya sea realizando extraccion de madera
o desmontes para la introduccion de sistemas agropecuarios. Téllez et al. (1980) sefialan que “el
aprovechamiento de las maderas preciosas en el estado de Quintana Roo ha sido intensivo, lo
que, aunado con los sistemas de cultivo, ha ocasionado la destruccién no sélo de la cubierta

vegetal, sino también de la fauna que a esta acompafna”.

Por su parte, el gobierno del estado de Quintana Roo indica que tienen lugar en el

bosque tropical actividades de explotacién forestal y de milpa maya. En el caso de la primera,
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tradicionalmente se ha enfocado a la tala de maderas preciosas, tales como la caoba y el cedro,
que practicamente se encuentran extintas en la actualidad, asi como las llamadas maderas
tropicales. En el caso de la milpa, los campesinos mayas heredaron una tecnologia y un respeto
profundo por la naturaleza, aln practican una agricultura de subsistencia, itinerante y ciclica,
que ha permitido la regeneracién de la selva” (GEQR, 1998). Estas practicas motivan una
dinamica de cambio en la cubierta y el uso del suelo en la entidad, ademas de que la
deforestacion a que esta expuesta la vegetacion natural trae consigo una degradacién del suelo.

La situacion en la que se encuentran los recursos naturales no es exclusiva de nuestro
pais, se presenta de igual forma en Latinoamérica y otros paises del mundo, por lo que varios
trabajos han sido desarrollados con el fin de poner en claro cual es su situacion y cuales han
sido los factores que llevan a un cambio de cubierta vegetal, provocando la degradacion de los
recursos naturales (Leff, 1990; Restrepo, 1995; Sommer et al.,1998; Lambin et al., 2001). Los
bosques tropicales han sido expuestos a una fuerte presion que ha provocado en muchos casos
la pérdida de miles de hectareas de bosques, asi como la flora y fauna silvestre que ellos
albergan. De acuerdo a lo anterior, en este trabajo se llevd a cabo una evaluacién multi-
temporal de los cambios en la cubierta vegetal y el uso de suelo en el sur de Quintana Roo,
mediante la elaboracién de mapas de cambio para los periodos 1981-1993 y 1993-2002 a partir
de la implementacion de técnicas de fotointerpretacién sobre pares estereoscopicos y la

clasificacion de imagenes de satélite.

Este trabajo lo integran cuatro capitulos. El primero de ellos presenta los objetivos que
se persiguen en el mismo, la caracterizacién geografica del area de estudio que ayudara a
conocer las caracteristicas fisicas que se presentan y el papel que los diferentes factores juegan
en el establecimiento de las especies vegetales. Ademas de una breve resefa histérica de los
acontecimientos que dieron lugar a la conformacién, primero del territorio, y después del estado
de Quintana Roo y que de alguna forma provocaron una explotacion mas intensiva de los
recursos de esta entidad. De igual forma se abordan temas como la poblacion y la estructura
econdmica que junto con las politicas de repoblamiento implementadas por el gobierno federal a
finales de la década de 1970 son, sin duda, fuerzas conductoras de cambios en la cubierta

vegetal y el uso del suelo en el sureste del pais.
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El capitulo dos esta integrado por el marco tedrico-conceptual en el cual se abordan las
diferentes aproximaciones en el estudio del cambio de la cubierta vegetal y el uso del suelo a
nivel mundial y se hace una resefia de los trabajos que se han desarrollado en el estado de
Quintana Roo. Asimismo, se mencionan algunos de los conceptos basicos utilizados en

percepcion remota.

Dentro del capitulo tres se explicara la metodologia que se siguié para cumplir con los
objetivos planteados ademas de la descripcion del procesamiento de la informacién que dié
lugar a la obtencién de los mapas de cubierta vegetal y el uso del suelo para cada una de las
fechas propuestas. En el capitulo cuarto se hace una exploracion de los resultados obtenidos y
en el capitulo cinco se vierten las conclusiones derivadas del andlisis de los periodos antes
mencionados. De la misma forma, se discute el papel que jugaron factores como las actividades
econdmicas, la poblacién y las politicas de repoblamiento, en el sur de Quintana Roo, en el
desarrollo, estructura y caracteristicas de la cubierta vegetal y el uso del suelo presentes en el

area.
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El capitulo dos esta integrado por el marco tedrico-conceptual en el cual se abordan las
diferentes aproximaciones en el estudio del cambio de la cubierta vegetal y el uso del suelo a
nivel mundial y se hace una resefia de los trabajos que se han desarrollado en el estado de
Quintana Roo. Asimismo, se mencionan algunos de los conceptos basicos utilizados en

percepcion remota.

Dentro del capitulo tres se explicara la metodologia que se siguié para cumplir con los
objetivos planteados ademas de la descripcion del procesamiento de la informacién que dié
lugar a la obtencién de los mapas de cubierta vegetal y el uso del suelo para cada una de las
fechas propuestas. En el capitulo cuarto se hace una exploracion de los resultados obtenidos y
en el capitulo cinco se vierten las conclusiones derivadas del andlisis de los periodos antes
mencionados. De la misma forma, se discute el papel que jugaron factores como las actividades
econdmicas, la poblacién y las politicas de repoblamiento, en el sur de Quintana Roo, en el
desarrollo, estructura y caracteristicas de la cubierta vegetal y el uso del suelo presentes en el

area.

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo consiste en determinar la dinamica de cambio de
la cubierta vegetal y el uso de suelo en el sur de Quintana Roo mediante un analisis multi-

temporal para los afios 1981,1993 y 2002.

Los objetivos particulares son:

e Elaborar los mapas de cubierta vegetal y usos del suelo para los afios 1981, 1993 y
2002.

e Generar los mapas de cambio de cubierta y uso del suelo para cada una de las fechas
propuestas a partir de una leyenda establecida para las condiciones del area de estudio,
utilizando técnicas de fotointerpretacion y teledeteccion.

e Generar los mapas de tipo de cambio para los periodos 1981-1993, 1993-2002 y 1981-
2002.
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e Obtencidon de las matrices de cambio de cobertura y uso del suelo para los periodos
1981-1993 y 1993-2002.

e Explicar de forma cualitativa los cambios que se hayan presentado en el area de estudio.

1.3 Justificacion

El sureste de la Republica Mexicana posee una gran variedad bosques tropicales, ademas
de una amplia gama de fauna silvestre y especies floristicas, cuerpos de agua y atractivos
naturales que en algunos casos han motivado, junto con el desarrollo de economias basadas en
las actividades turisticas, la construccion de complejos turisticos. Si bien desde la época
prehispanica los recursos maderables han sido extraidos para satisfacer las necesidades basicas,
con el paso del tiempo esos recursos y otros mas, han sufrido de una presién intensa, la cual,

trae como consecuencia la modificacion del espacio y la alteracion de los ecosistemas.

El estado de Quintana Roo es una de las entidades del pais en donde se ha desarrollado
de forma importante la actividad turistica, ademas de que histéricamente ha sido una region en
la cual la extraccion de madera y la conversion de amplias areas de selva en areas
agropecuarias son significativas. De esta forma se eligid como area de estudio de este trabajo la
parte sur de este estado, especificamente los alrededores de la bahia de Chetumal.

1.4 Caracterizacion geografica

1.4.1 Localizacion

El estado de Quintana Roo posee una superficie de 50,844 km? y un litoral de 900 km,
de los cuales 860 km colindan al este con el mar Caribe y 40 km limitan al norte con el Golfo de
México. De acuerdo con sus coordenadas geograficas extremas, el estado se encuentra a 21037’
de latitud norte, al sur sobre el paralelo 17949’ de latitud norte, al este en el meridiano 86944’
de longitud oeste y al oeste 89924’ de longitud oeste (Gobierno del Estado de Quintana Roo,
1998). Se encuentra dividido en ocho municipios: Benito Juarez, Cozumel, Felipe Carrillo Puerto,
Isla Mujeres, José Maria Morelos, Lazaro Cardenas, Solidaridad y Othon Pompeyo Blanco, donde

se encuentra la ciudad de Chetumal, capital del estado.
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El drea de estudio se localiza en el extremo SE del estado de Quintana Roo, dentro del
municipio de Othén P. Blanco (Fig. 1.1) y tiene una superficie de 3208.8 kmz2. Los limites del
area se definieron tomando como criterios a los rasgos naturales y sélo en algunos casos tramos
cortos de carretera. De esta forma, se tienen como limites al W el margen oriental de la Laguna
Bacalar; al N y NE el limite fue establecido tomando areas homogéneas de cubierta y uso del
suelo asi como tramos de carretera; al E el limite es la linea de costa del mar Caribe; al SW el
limite es definido por el rio Hondo, limite fronterizo natural con Belice y al SE el limite se
establecid a partir de areas homogéneas de cubierta y uso del suelo existente.

Othon P. Blanco

Quintana Roo
- Area de estudio

Figura 1.1. Localizacion general del area de estudio. Fuente: Modificado de INEGI, 1987.

Debido a que la imagen Landsat ETM de la tercera fecha (2002) que fue planteada para
este trabajo, contiene una cantidad sustancial de nubes se decidid delimitar una subarea, la
cual, corresponde a la porcidon occidental de la bahia de Chetumal. Esta subdrea tiene una
superficie de 645.5 km2 y sus limites son los siguientes: al Este, la costa occidental de la bahia

de Chetumal; al W es la laguna de Bacalar; al Sur el limite es el rio Hondo y finalmente en el
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norte el limite se definid en aquellos sitios donde la presencia de nubes no afectaba a la

visualizacion de la cubierta y los diferentes usos de suelo (Fig. 1.2).

Othén P. Blanco

|
( /4[/‘
4
Lﬁj 4 Simbologia
H] ) |:| Limite area de estudio
rJ P J/( I Limite sub-area
- \Ml (,/ : | Municipio
N

Figura 1.2. Localizacion especifica del area de estudio.

1.4.2 Clima

Debido a su situacién geogrdfica, el estado posee las caracteristicas climaticas de las
regiones calidas hiumedas con régimen de lluvias de verano, con temperatura media anual de
26°C y con temperatura media de todos los meses que se conserva mas uniforme que en otros
lugares menos calidos, siendo el mes mas frio, enero con 23°C, y la oscilacion térmica de 4.8°C

(Garcia y Falcon, 1979; citado en Pérez, 1980).

De acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen los climas que predominan son: Aw, es

decir, un clima tropical lluvioso con lluvias en verano y el Am, tropical lluvioso de tipo monzon.
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Conforme a las modificaciones del sistema de clasificacion de Koppen, en Quintana Roo se
presentan los tres subtipos de clima Aw, indicados por los subindices Aw0, Aw1 y Aw2 cada uno
de los cuales indica: temperaturas anuales mayores de 18°C correspondiendo con una mayor
cantidad de humedad al subindice 2; para el drea de estudio el subtipo que se encuentra es el
Aw1 ya que esta en la porcion oriental, desde las bahias y bajos al sur de Bahia de la Ascension
recibiendo hasta 1,300 mm de lluvia anual (Garcia, 1973).

Por su parte la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), en su mapa de "Climas” (Fig. 1.3), representa los diferentes tipos de climas de la
Republica Mexicana de acuerdo a la clasificacion de Koppen modificada por Garcia, escala
1:1,000,000; tomando en cuenta datos del Sistema Meteoroldgico Nacional, Comision Federal
de Electricidad y Comisidon Nacional del Agua. En este mapa se tiene que, para la parte sur del

estado de Quintana Roo los climas que predominan son:

¢ Awl(x'), Cdlido subhimedo con una temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. La precipitacion del mes mas seco es
menor de 60 mm; con lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al
10.2% del total anual.

e Aw2(x'), Cdlido subhimedo con una temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. La Precipitacion del mes mas seco
estd entre 0 y 60 mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al
10.2% del total anual.

Por otro lado los vientos dominantes son los alisios que provienen del Caribe durante el
verano y el otofio, perdiendo intensidad durante el invierno, su direccién es E-SE. A finales del
otofio y durante el invierno se registra la presencia de vientos llamados nortes, que se originan
en Canada y llegan a México siguiendo una direccidon N-SE ocasionando fuertes vientos y

marejadas. La temporada de huracanes abarca de mayo a noviembre (GEQR, 1998).
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Figura 1.3. Tipos de Clima. Fuente: Modificado de CONABIO, 1999.

1.4.3 Hidrografia

El escaso relieve y la alta permeabilidad de las rocas calcareas que forman la peninsula

de Yucatan impiden la existencia de corrientes de agua superficiales. Se cuenta con cenotes

ubicados en la linea costera, entre los que destacan el Cenote Azul, y otros alejados de la costa;

33 lagunas, de las cuales la mas importante es la de Bacalar, que tiene 60 km de longitud y

nueve cuencas hidrograficas (GEQR, 1998). La circulacion de las corrientes de agua es

subterranea, no existen practicamente corrientes superficiales salvo los rios Azul y el Hondo que

sirven de limite entre México y Belice; el rio Hondo es un akalché (conjunto de cenotes unidos);

se forma en los Montes Maya en el Petén, escurriendo a lo largo de una falla y ocupando el

extremo sur de Quintana Roo (Sanchez, 1980).




Capitulo 1

Por su parte el INEGI (1987), indica que en la porcion meridional de la peninsula de
Yucatan, el drenaje es esencialmente subterraneo, aqui las corrientes superficiales son escasas
debido a la infiltracién rapida del agua por las fracturas que presenta el terreno. La red
hidrografica es de baja densidad, desintegrada y con patrones de drenaje rectangular y paralelo,
esta constituida principalmente por los rios Hondo, el rio Escondido y el rio Kik.

El rio Hondo fluye en direccion NE, partiendo de Dos Bocas hasta el poblado de Juan
Sarabia y de ahi al oriente hasta su desembocadura en la Bahia de Chetumal. Tiene una
longitud, tomando el origen en Chetumal de 120 km hasta Dos Bocas y una anchura variable.
Su cuenca abarca 20,600 km?, de los cuales 10,800 km? corresponden a México. El Rio Hondo
no es torrencial, se desliza quieto y tranquilo; en su ribera crece vegetacion arbérea: mangle,
palmas reales, cocoteros e icacos, asi como magueyes, cardos y nopales. Durante muchos afios
el Rio Hondo fue la principal via de comunicacion de la region que abarca el area sur del estado
de Quintana Roo con los distritos del norte de Belice, a través de esa via fluvial se realizd un
intenso comercio de madera y chicle. En 1911 ya existian 19 poblados en la ribera, actualmente
existen 36 poblaciones en la ribera del rio Hondo que sustentan su economia en la agricultura,

la mayoria en el cultivo de la cafia de azlicar (GEQR, 1998).

1.4.4 Geologia

La Peninsula de Yucatan descansa sobre una gigantesca losa calcarea de origen
sedimentario marino, a la que se denomina Plataforma Yucateca, pertenece a la Provincia
Fisiografica denominada Llanura Costera del Atlantico Norte que se extiende por toda la costa
del Golfo de México desde el este y sur de los Estados Unidos hasta la Peninsula de Yucatan
(GEQR, 1998).

Desde el punto de vista geoldgico la Peninsula de Yucatan es una plataforma con
estratos de rocas carbonatadas, tiene poco contraste altitudinal, carece de una red fluvial y
cuenta con un escurrimiento casi en su totalidad subterraneo, dando como resultado un sistema
de formas carsticas caracterizadas por cenotes, poljés y sistemas de cuevas (Lugo et al., 1992).
La geologia superficial de los alrededores de la bahia presenta rocas sedimentarias del mioceno-

plioceno al norte, al este con rumbo E-SE y, al oeste en la parte norte de Chetumal; hacia la
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parte sur de Chetumal se encuentran rocas de tipo sedimentario del terciario superior asociadas
con rocas del cuaternario al sur de la bahia (Lépez Ramos, 1979).

Del mioceno superior se tienen calizas y margas de la formacion Bacalar que descansan
discordialmente sobre la formacion Icaiché. Al mioceno superior-plioceno corresponden las
calizas y dolomitas de la Formacién Estero Franco que parece recubrir a las rocas de la
formacion Bacalar que al parecer son, un equivalente lateral de la formacién Carrillo Puerto a la
cual pertenecen las rocas mas jovenes del mioceno superior-plioceno que parecen descansar en

concordancia sobre la formacion Bacalar (INEGI, 1987) (Fig. 1.4).

Por su parte, Alvarez, en Lopez Ramos (1981), realizd un reconocimiento al sur de la
peninsula encontrando varias zonas fosiliferas del mioceno, siendo la mas notable la que bautizd
con el nombre de rio Dulce (Bacalar), la cual estd formada de calizas coquinoides. Las rocas
estan formadas por restos de microfésiles, que constituyen coquinas muy compactas cuyo
espesor varia de 80 cm a varios metros, también existen afloramientos de rocas calizas masivas

con un contenido faunistico abundante en moluscos.

1.4.5 Geologia estructural y estratigrafia

Las rocas expuestas sin deformar, forman parte del gran banco calcareo que descansa
sobre un basamento de rocas metamorficas del paleozoico. El mayor plegamiento se localiza al
poniente del rio Hondo donde las calizas de la Formacion Estero Franco forman una estructura
sinclinal (INEGI, 1987). Los rasgos estructurales se exhiben en dos direcciones: una que
corresponde a fracturas principales, se alinea de noroeste a sureste y otra, con una orientacion
de noreste a sureste, muestra claramente fracturas de dimensiones diversas y fallas normales

como la evidenciada por la alineacién Rio Hondo y la Laguna Bacalar.

La primera alineacion que aparece en rocas eocénicas, pudiera estar ligada a la
orogénesis del eoceno superior que afectd notablemente a las islas antillanas y que en Yucatan
sélo produjo un pequefio abombamiento; la segunda se considera que debe de estar ligada a la
orogénesis miopliocénica que afectd a esta region de México (INEGI, op. cit.). La litologia de la

region esta formada principalmente por calizas, yeso, margas y dolomita de una edad que varia

10



Capitulo 1

del plioceno al reciente. Los sedimentos son de la parte superior del paleoceno o eoceno no

diferenciado, que se diferencian de la formacion Icaiché paleoceno-eoceno inferior, Unicamente

por la presencia de yeso en esta ultima.
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Figura 1.4. Mapa geoldgico del area de estudio. En la figura se aprecian los siguientes grupos

litoldgicos: Aluvion del Cuaternario: Q(al), Lacustre del Cuaternario: Q(la), Litoral del Cuaternario: Q(Li),

Palustre del Cuaternario: Q(pa), Caliza del Terciario medio: Tm(cz) y, Caliza del Terciario superior:

Ts(cz). Fuente: Modificado de INEGI, 1987.

Pérez et al. (1980), indican que al sur se inician las elevaciones que marcan el término

de la planicie central de Yucatan. Establecen cuatro formaciones para el estado de Quintana Roo

de las cuales, dos forman parte del area de estudio, estas son:

e Formacion Bacalar, del mioceno, calizas blancas cristalizadas con bancos de

coquinas.

11
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e Formacion Carrillo Puerto, del mioceno plioceno, son calizas masivas blancas,
fosiliferas cubiertas por caliche. Se extiende desde Puerto Juarez al sur, abarcando
hasta cerca de Bacalar y Chetumal y por el oeste abarca la mitad del estado. En la
parte norte existen depdsitos aun mas jovenes de calizas blancas con moluscos
recientes y caliches.

Por otra parte, Ortiz Pérez y Méndez Linares (1995) llevan a cabo un estudio a través de
modelos digitales del terreno e imagenes de satélite, en el que registra una comunicacion
hidrografica entre la Bahia de Chetumal y la Bahia de Sian Ka'an sur. Esta comunicacion
explica, “se debe a un sistema de lineamientos disyuntivos NNE-SSW que se distribuyen en la
porcion sur-oriental de la Peninsula de Yucatan” que son resultado de movimientos tecténicos
en donde el relieve se expresa como un sistema de pilares y fosas. “Este arreglo de disposicién
y distribucion permiten la penetracion de una via de agua de mar hacia el interior del continente
a lo largo de fosas y fallas”. El trabajo referido también menciona la relacion que existe entre la
variable hidrolégica y la vegetacion, controladas por las caracteristicas geoldgicas de la

peninsula.

1.4.6 Geomorfologia

La peninsula, consiste en dos unidades principales: la septentrional, del cuaternario, muy
joven, con planicies de menos de 50 msnm vy, la meridional mas antigua, con relieve y desarrollo
de un karst que inicia su formacion en el mioceno y continua en la actualidad, de lo que resultan
planicies y lomerios de hasta 400 msnm (Lugo, 1992), estas planicies alternan con los lomerios
en rocas sedimentarias oligocénicas. Dicha configuracidon muestra un levantamiento en esta
unidad a partir del mioceno continuando en el plioceno y en el cuaternario en direccién NNE, lo
que supone que este levantamiento esté afectado en mayor grado por erosion diferencial que

origina un relieve de lomas y planicies (Lugo, op. cit.).

Los lomerios de la porcion meridional corresponden a la sierra de Bolonchin, que esta
constituida por numerosas colinas redondeadas, de 100 a 300 m de altura, y valles de fondo
plano de hasta 5 km de anchura, cerrados, secos y rellenos por suelo con espesores de hasta 10
m. Este relieve de lomerios es el mas antiguo, y es el resultado del levantamiento de la porcién
meridional de la peninsula que simultaneamente es erosionado en la superficie y el subsuelo

(Lugo idem).

12
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1.4.7 Suelos

Algunos factores edaficos como: textura, porosidad, densidad, retencién de humedad,
etc., condicionan la presencia de cierto tipo de plantas. La cubierta forestal tropical y su
estructura proveen al suelo de un microclima y de un espectro de microorganismos diferentes
de aquellos asociados con la mayoria de los suelos. Segun Staggerda (1941), el carbonato de
calcio, principal constituyente del material parental, ha estado sujeto a un proceso lento de
disolucion, como consecuencia de la solubilizacién y lixiviacién provocada por las lluvias y el
diéxido de carbono. Esto significa que los tipos de suelo que se presentan tienen una relacion
directa con las escasas variaciones del relieve que hay en el area de estudio.

En el estado predominan los suelos de rocas calizas, las cuales son afectadas por las
altas temperaturas y abundante humedad; estos suelos son llamados rendzinas y tienen como
caracteristica ser pedregosos y poco fértiles. La irregularidad de la loza calcarea ha dado lugar a
varios tipos de suelos que se han clasificado con nombres mayas. Dentro del area de estudio se
distinguen los siguientes tipos de suelo, de acuerdo a la clasificacion maya sefalada por el
GEQR (1998): Tzekel-Kankab.- localizado en la franja central occidental de la entidad, en los
municipios de José Ma. Morelos, Felipe Carrillo Puerto y Othdén P. Blanco. Su fertilidad es
mediana, se utiliza para la siembra de maiz, sorgo, frijol, ajonjoli, cacahuate, soya, hortalizas,
aguacate y citricos y, finalmente; Tzekelk-Kankab en akalché, que se encuentran en la porcidn
centro oriental de los municipios Felipe Carrillo Puerto y Othdén P. Blanco; de alta fertilidad se

utilizan para la siembra de arroz, cafia de azlcar, maiz, sorgo y soya.

De acuerdo a la cartografia editada por INEGI (1987) (Fig. 1.5), en el area de estudio se
presentan cuatro tipos de suelo (regosol, rendzina, gleysol y solonchak) con diferentes

asociaciones y caracteristicas texturales, fisicas y quimicas; las cuales son:

Los suelos llamados Rendzina son los que predominan en la mayor parte del area de
estudio, este tipo de suelo se presenta asociado a los de tipo litosol, con una clase textural fina
(E+I/3). La otra asociaciéon es con litosol y luvisol cromico, la cual presenta una fase textural
fina (E+I+Lc/3). Sobre la linea de costa predominan los suelos Regosol calcarico asociado con

solonchak, tienen una fase quimica fuertemente sodica y una clase textural gruesa (Rc+Zo-

13
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N/1). Otra asociacion de este tipo de suelo es con litosol y solonchak értico, con una fase
quimica del tipo salina sddica y clase textural media (Rc+I+Z0-sn/2); los cuales se encuentran
en las zonas de inundacion al norte, este y sur-este de la bahia de Chetumal. De igual forma
encontramos que se asocia con solonchak ortico y mdlico, con fase quimica fuertemente sodica
y clase textural fina (Rc+Zo+Zm-N/2) ubicandose en algunas partes a lo largo de la costa del
Caribe. La ultima asociacion del tipo regosol se da con el litosol donde su fase quimica es salina
fuertemente sddica y clase textural media (Rc+I-sN/2).
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Fig. 1.5. Mapa de suelos del area de estudio. La figura muestra las siguientes asociaciones de
suelo presentes en el area de estudio. Rendzina + Litosol (E+I), Rendzina + Litosol + Luvisol crdmoico
(E+I+Lc), Gleysol vértico (Gv), Regosol calcarico + Litosol (Rc+I), Regosol calcarico + Litosol +
Solonchak értico (Rc+I+Z0), Regosol calcarico + Litosol (Rc+I), Regosol calcarico + Solonchak mélico
(Rc+Zm), Solonchak mélico + Regosol calcarico (Zm-+Rc). Fuente: Modificado de INEGI, 1987.

También se tiene, aunque solo en una pequefia parte al sureste del limite del area de
estudio, suelos Solonchak molico que predominan asociados a regosol calcarico, presentan una

fase fisica fuertemente sddica y una clase textural gruesa (Zm+Rc-N/1). A lo largo de la costa

14



Capitulo 1

oriental de la laguna de Bacalar y en algunas partes de al sur-oeste de la bahia de Chetumal se
tiene la presencia de Gleysol vértico con una clase textural fina (Gv/3).

1.4.8 Vegetacion

El estado de Quintana Roo presenta una gran diversidad en sus tipos de vegetacion,
debido a esto han sido varias las dependencias que se han encargado de realizar mapas que
muestran esta diversidad; de igual forma han sido muchos los autores y dependencias de
gobierno que se han dado a la tarea de elaborar documentos que tienen como finalidad
describir la vegetacion existente en este estado de la republica; siendo los mas reconocidos
Rzedowski (1994), Faustino Miranda (1959), INEGI (1987), IGG, INEGI y SEMARNAT (2000),

entre otros (ver Cuadro 1.1).

La vegetacidon que existe en algun lugar se encuentra relacionada estrechamente con
factores como el clima, la geologia y el relieve; también existen procesos como los
hidrodinamicos que condicionan de alguna forma la presencia de algunas comunidades
vegetales. En el estado de Quintana Roo hay algunas comunidades que se encuentran
conectados con el nivel fredtico y la cercania del mar como los manglares, marismas, dunas
costeras, tular, carrizales, saibales y petenes. También se reconocen formaciones vegetales en
condiciones ambientales particulares como corozales, tasistales, tintales, chechenales, pucteales
y bucidales que se caracterizan por su peculiar fisonomia, composicion floristica y las frecuentes
inundaciones a que estan expuestas durante la época de lluvias (GEQR, 1998); ademas de

selvas bajas y selvas medianas subperennifolias asociadas a diversos tipos floristicos.

Las variaciones que se pueden dar dentro de cada tipo de vegetacion, se deben al grado
de adaptacidon natural de que tienen las especies vegetales con respecto a las caracteristicas de
inundacién, a la naturaleza del sustrato y al clima presentes. Por otra parte aspectos de la
topografia tales como el relieve, la pendiente, el angulo de exposicién y en particular la
elevacion afectan al clima de una regién dando lugar a un microclima, regulado las condiciones
térmicas del suelo; ademas de influenciar la velocidad el drenaje y por lo tanto la disponibilidad

de agua para la vegetacion presente.
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Edgar Cabrera (inédito) sefiala que en esta entidad la selva se desarrolla sobre suelos
relativamente bien drenados, ya sean casi planos o en lomerios; mientras que la vegetacién
acuatica es propia de lagunas de aguas dulces y salobres; finalmente menciona que existen
amplias areas de terreno en donde las comunidades primarias han sido reemplazadas por
vegetacion secundaria propiciada en gran medida por las actividades forestales y agropecuarias

que se realizan en toda la region sur del estado.

Hacia el sur del municipio de Othén Pompello Blanco, el nivel de saturacién hidrica que
puede alcanzar el sustrato, es un factor que debe ser considerado para entender la distribucion
de, los tipos de vegetacion de esta region. Se tiene por lo tanto que algunas especies tenderan
a desarrollarse acordes con terrenos elevados y no sujetos a inundacién, como las selvas en sus
distintas variantes, en comparacion con aquellas que son propias de terrenos bajos e
inundables, ya sea las que son comunes en cuerpos de agua permanentes, o de aquellas que
estan sujetas a inundacion temporal; como las selvas inundables, los manglares, saibales y

tulares (Edgar Cabrera, op cit.)

Faustino Miranda (1959), menciona que la vegetacion del sur de Quintana Roo esta
representada por agrupaciones vegetales primarias tales como la selva alta (o mediana
subperennifolia), la cual presenta una altura media de 25 a 35 m y muchos de los arboles que la
constituyen son perennifolios; esta caracterizada por la presencia de zapote y se encuentra en
casi todo el territorio de Quintana Roo. Ademdas menciona la presencia de corozal que puede
encontrarse en forma de manchas aisladas en regiones cubiertas por selva alta subperennifolia
de zapote y pucté; sobre la carretera que va de Chetumal a Zohlaguna, y entre Bacalar y la

Laguna de San Felipe, ambas localidades en el sur de Quintana Roo.

También existe botonal con una altura de entre 15 a 25 m, estad constituida por la
esbelta palma llamada botan; en el sur de Quintana Roo se encuentra en el borde de los
diverticulos de la parte sur de la laguna Bacalar, en la transicion de la vegetacion de bajos a la
selva alta subperennifolia. Los suelos en los que se encuentra tienen un drenaje algo deficiente

y se inundan periddicamente o por lo menos estan saturados de humedad gran parte del afo.

16



Capitulo 1

Cuado 1.1. Fuentes dedicadas al estudio de la vegetacion y el uso del suelo en el estado de Quintana

Roo.

Fuente

Clases mencionadas

Localizacion

Gobierno del estado de
Quintana Roo, 1998.

Bosque tropical perennifolio
Bosque tropical subcaducifolio
Bosque espinoso

Vegetacion acuatica y subacuatica

Comprende la mayor parte del estado,
abundando en una franja del litoral
sureste, asi como en lagunas salobres y
pantanos.

Edgar Cabrera, et al., 1980.
Inventario de los Recursos
Vegetales de Quintana Roo.

Selva alta-mediana subperennifolia
Tintal

Manglar

Dunas costeras

Asociaciones secundarias

Selva baja caducifolia, Chechenal,
popal, tular y tasistal.

Se presentan al norte y noreste de la
Bahia de Chetumal, en el litoral del
estado y al Norte de la ciudad de
Chetumal.

Inventario Forestal Nacional.
INEGI, IGG y SEMARNAT,
2000. Carta de Cubierta
Vegetal 1:250,000.

Selva Baja Subperennifolia (con/sin veg. Sec.)

Selva Baja Caducifolia y Subcaducifolia

Selva alta y mediana Subperennifolia (con/sin veg. Sec.)
Manglar

Popal y Tular

Vegetacion Haldfila y Gipsofila

Pastizal Cultivado

Agricultura de Temporal con Cultivos anuales

Areas sin vegetacion aparente

Sur de Quintana Roo

INEGI, 1987.Carta de Uso de
Suelo y Vegetacion Esc.
1:250,000.

Manglar

Tular

Selva mediana Subperennifolia con vegetacion arborea

Selva mediana Subperennifolia con vegetacion arbustiva

Selva baja subperennifolia con vegetacion secundaria arbustiva
Agricultura de Temporal con cultivo permanente de coco
Pastizal Cultivado

Sabana

Sur del estado de Quintana Roo

Segundo A., et. al.; 1998.

Selva sin alteracion

Selva alterada

Mecanizados y Potreros
Agricultura tradicional
NUcleos de Poblacion
Sabanas y Cuerpos de Agua

Sur de la Laguna Bacalar

Segio Cortina, et. al.;1999

Selvas, Sabanas y Vegetacion secundaria
Agricultura Mecanizada

Agricultura Manual

Nubes, Lagunas y Caminos

A lo largo de la carretera Escarcega-
Chetumal.

F. Miranda, 1959.

Selva alta o Mediana Subperennifolia / Selva Alta Perennifolia
Selva Alta o Mediana Subcaducifolia

Selva Baja Subperennifolia / Selva Baja Espinosa Perennifolia 6
Selva Baja Espinosa Caducifolia.

Sur del estado de Quintana Roo

En el cuadro se pueden apreciar los diferentes tipos de cubierta vegetal, asi como los diversos usos del suelo
que se encuentran presentes dentro del area de estudio y que han sido reportados en varios trabajos.

Asimismo encontramos el tintal, el cual, es una selva baja

(a veces mediana)

subdecidua, constituye uno de los tipos de vegetacidbn mas caracteristicos de los ak’alche o
bajos arbolados y se presenta en casi todo el estado de Quintana Roo. El tasistal, puede
alcanzar hasta 10 m de altura; pero por lo comln su altura es de 2 a 4 m constituye una
asociacion en forma de franjas o manchas en los bordes o islotes de pantanos casi
permanentes, en arroyos de corriente muy lenta y lagunas; dentro del area de estudio lo
encontramos en las cercanias de Bacalar y en algunos lugares del sur de Quintana Roo, el

tasiste se asocia o es sustituido por palma baja.
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Finalmente menciona al manglar que constituye una agrupacién de helofitos arboreos
que al mismo tiempo son haldfitos, es decir, se hallan adaptados a la vida en aguas de salinidad
elevada; a este podemos encontrarlo a lo largo del cause del rio hondo y la laguna Bacalar, asi
como en las costas bajas de sur de Quintana Roo.

La vegetacion en el sureste de Quintana Roo engloba una gran diversidad de ambientas
desde las selvas altas y medianas, hasta los manglares en zonas costeras, mostrando asi una
amplia variacion floristica. En la region costera con suelos arenosos se distribuyen las especies
con habitos haldfitos; en areas inundables se presentan distintas especies de mangle y en areas
con suelo de profundidad variable, elevados y secos la mayor parte del afio, se presentan las
especies caracteristicas de selvas altas y medianas (INEGI, 1987).

Por su parte CONABIO (1999) lleva a cabo una agrupacion de las categorias de uso del
suelo y vegetacion a escala 1:250 000, publicadas en las "Cartas de uso del suelo y vegetacion"
del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), entre 1981 y 1991. En
ella sefala que en el sur del estado de Quintana Roo existe una variedad de cubiertas vegetales

y usos del suelo.

De esta forma tenemos que hay dos comunidades primarias que cubren el 71.2% de la
superficie del area de estudio, los cuales son: la selva mediana perennifolia y subperennifolia
que representa el 23.6% vy la selva baja perennifolia, subperennifolia y espinosa que ocupa el
47.6%. Ademas se encuentra la vegetacion de tipo manglar y popal-tular, los cuales cubren el

15.6% y 6.1% respectivamente.

Para este aflo CONABIO reporta diferentes tipos de uso en el sur del estado de Quintana
Roo mismos que cubren el 2.7% de la superficie del area de estudio. Entre los que encontramos
el manejo agricola, pecuario y forestal; mientras que la superficie ocupada por la ciudad de
Chetumal y otros poblados es de tan sélo el 0.2%. Finalmente tenemos que la sabana ocupa el

1.5% vy los cuerpos de agua el 2.7% del area total (fig. 1.6).
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Fig. 1.6. Mapa de vegetacion del area de estudio. Las abreviaciones se refieren a las siguientes
clases: manejo agricola, pecuario y forestal, selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva baja
perennifolia, subperennifolia y espinosa, sabana, manglar, popal-tular, poblaciones y cuerpos de agua.
Fuente: Tomado de CONABIO, 1999.

En el ano 2000, el Instituto de Geografia (IGg) llevo a cabo el Inventario Forestal
Nacional. Las comunidades vegetales caracterizadas para ese afio fueron selva alta y mediana
subperennifolia, la cual, cubre una extension de 42.4% del total de la superficie de esta area de
estudio (fig. 1.6). Otra comunidad que reporta el inventario es el popal-tular misma que se
encuentra presente en el 21.5% del area y el manglar que cubre una superficie del 10.2%;
junto con la selva mediana subperennifolia estas tres cubren una superficie del 74.1% del area
de estudio. Ademas encontramos selva alta y mediana con vegetacion secundaria cubriendo el
5.5%, selva baja caducifolia y subcaducifolia con el 5.8, selva baja subperennifolia con el 5.7%

y la selva baja subperennifolia con vegetacion secundaria en un 3.2% de la superficie total.
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De la misma forma en el inventario también fueron caracterizados los diferentes usos de
suelo, los cuales son: agricultura de temporal, pastizal cultivado, area sin vegetacion aparente,
asentamientos humanos y cuerpos de agua; mismos que tienen una superficie menor a 1 km?2
(Fig. 1.7).
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Fig. 1.7. Inventario Nacional Forestal. Fuente: Modificado de INF, 2000.

1.5 Antecedentes historicos

La conformacion del estado de Quintana Roo se did a partir de hechos sociales y
econdmicos que se manifestaron directamente en el crecimiento de la poblacién y en la
utilizacion de los recursos naturales; por lo tanto, es necesario conocer aquellos antecedentes
que dieron origen a esta entidad para entender la situacién actual de sus recursos, en especial

los forestales (ver Cuadro 1.2).
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1.5.1 Conformacion del estado:

Al decaer la civilizacidn maya clasica, los mayas itzaes penetraron en la peninsula (320 a
987 d.c.) y fueron quienes dominaron las regiones de Bacalar y Chetumal hacia el afio 950. Tras
la caida de la federacién maya en 1194, comienza el llamado periodo Mayapan, siendo la tribu
de los “putunes” los que dominaron la regidn. Los caciques de Chactemal se extendian desde el
actual Bacalar hasta New River, en Belice (Dachary, 1990). Al llegar los espanoles a Felipe
Carrillo Puerto encontraron a este municipio dividido en dos cacicazgos, el de Cochuah y el de
Uaymil que se formaron al romperse la liga de mayapan. En 1554 los espafioles conquistaron la
zona después de una gran oposicidn del cazicasgo de Cochuah. Después se inicia el sistema de
encomiendas. La dura explotacién de los indigenas prosiguié durante la época independiente,
trayendo como consecuencia la Guerra de Castas en 1847 (Dachary, op. cit.).

En el afo de 1902 fue creado el Territorio Federal de Quintana Roo por decreto
presidencial, “en esta época la zona se incorpora al proceso econdémico a través de la
explotacion de sus recursos forestales —maderas preciosas, palo de tinte y chicle entre otros. La
época revolucionaria dejé sus huellas en este territorio, la inestabilidad politica y la desconfianza
continua de los mayas impidieron una expansién de sus comunidades. Por otra parte, las
grandes concesiones chicleras y madereras continuaban explotando indiscriminadamente tanto
los recursos naturales como los humanos, chocando frecuentemente con los indios y con los

pobladores de las incipientes localidades del territorio (Soto, 1980).

Hacia el afio de 1913 Venustiano Carranza promulgd un decreto por medio del cual el
territorio de Quintana Roo desaparecia anexando su superficie al estado de Yucatan; en junio de
1915 este decreto se derogd restableciéndose el Territorio de Quintana Roo y convirtiendo a
Payo Obispo en la capital del territorio (Dachary, op cit.). En la década de 1920-1930, aparecen
nuevas poblaciones sobre el rio Hondo que se formaron principalmente con mayas y con
ciudadanos de otras partes del pais que vinieron a trabajar en las explotaciones chicleras y
madereras y que se instalaron definitivamente en esos poblados (Soto op. cit.).

Para 1931 se decreta de nuevo la desaparicion de este territorio anexando esta vez su
superficie a la de los estados de Yucatan y Campeche, lo que motivd un descontento general de
la poblacion la cual se agrupd y formd el comité pro territorio de Quintana Roo. En 1935, el

presidente Lazaro Cardenas volvid a crear el territorio y se comenzd a construir el palacio de
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gobierno en Payo Obispo, cuyo nombre cambié a Chetumal en 1936 (Dachary, op. cit.). A partir
de 1935, se reinicia la vida social, econdmica y politica del territorio; los chicleros se organizan
en cooperativas, se construyen algunos edificios publicos en Chetumal y otras obras de
infraestructura, tales como el abastecimiento del agua potable para la poblacién (Soto, op. cit.).

Soto (1980) también menciona que en las décadas 1940 y 1950 se advierte la
distribucion geogréfica de los nuevos nucleos de poblacion y hace notar la influencia que
gjercen los ejes de comunicacién, puesto que las poblaciones aparecen sobre las carreteras
Chetumal-Escarcega, Campeche y Chetumal-Felipe Carrillo Puerto. La poblacion se instala en las
tierras agricolas de los Valles de Ucum y Valle Hermoso asi como en la ribera del Rio Hondo en

donde se inicia el cultivo y la industrializacion de la cafia de azlcar.

Por su parte Dachary (op. cit.) pone énfasis en que los afios sesenta son “el punto de
partida de un profundo cambio en el territorio federal de Quintana Roo, se inician “el proceso de
colonizacién agraria en pequena escala, la organizacion de cooperativas de pesca y una
racionalizacion de la explotacion forestal y su industrializacion” y, que al comenzar la década de
los setenta se inician proyectos tales como, el desarrollo turistico de Cancun (financiado por el
Banco Mundial), que generan el nuevo Quintana Roo. Hacia el sur de Quintana Roo, explica, se
inician los planes de asentamientos de poblacion campesina, a través de “un proyecto de
colonizacién dirigida que tiene como eje el poblado de Alvaro Obregén, asiento del complejo
agroindustrial azucarero del mismo nombre”. Ademas en las zonas costeras son promovidas las

cooperativas quienes funcionan como fuentes de empleo.

Como consecuencia de la expansion de los municipios de Cozumel, Isla Mujeres y
Cancun a raiz de la implementacion de una economia basada en el turismo, asi como por el
desarrollo agricola y agroindustrial en la parte sur del territorio; en 1974 la entidad es ascendida
a la categoria de estado federal. Los programas de colonizacidn para abrir nuevas tierras y
aliviar la presién que, sobre los suelos agricolas se gestd, estan relacionados directamente con
los desmontes (Fuentes, 1980). En los afios setenta fueron creados 63 ejidos y 18 nuevos
Centros de Poblacion Ejidal, ademas se ampliaron 25 ejidos ya existentes, con lo que se afnadian

630,734 ha mas a la superficie repartida oficialmente (Cortina, 1994).
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Al iniciar la década de los setenta, comienzan a profundizarse los conflictos propiciados
por la falta de tierras agricolas en el pais, lo que motiva al gobierno federal a establecer planes
de colonizacién dirigida que tranquilicen la tensién. Quintana Roo fue uno de los estados
contemplados para llevar a cabo esta politica y recibir a varios grupos de colonos originarios de
varios lugares de la Republica. Los nuevos colonos eran abastecidos de terrenos agricolas y la
infraestructura social necesaria para garantizar su arraigo; “como resultado se tienen los casos
de los nuevos centros de poblacion en la ribera del rio Hondo, de la cuenca de Ucim vy las
poblaciones que ocupan zonas a lo largo de la carretera Lazaro Cardenas-Polyuc” (Fuentes op.
cit.). En el afo de 1984, el gobierno federal decide reubicar a los refugiados guatemaltecos
hacia los estados de Campeche y Quintana Roo.

Para elevar el territorio de Quintana Roo a categoria de estado de la Federacion, se
promovid la colonizacidon para recibir grupos de campesinos sin tierra, cambiando el uso del
suelo forestal a otro agricola y praticola, en un medio tropical lluvioso, con suelos que no
permiten un sistema de explotacion intensivo y cuyo modo de produccién tradicional implica la
presencia de incendios que devastan grandes areas de flora, con el consecuente sacrificio de la

fauna.

Durante la década de los setenta, tuvo auge en Quintana Roo el proyecto gubernamental
de colonizacion dirigida. Revel Mouroz (1980, citado en Segundo, 1998), comenta que el
proyecto tuvo como propdsito, entre otros, poner fin a la destruccion del medio natural
racionalizando la explotacion forestal y agricola. De forma contradictoria, dicho proyecto estuvo
apoyado por programas de desmonte con maquinaria pesada que arrasd la selva en las
superficies seleccionadas para areas agropecuarias, condicion inicial para establecer una
modernizacidon agropecuaria bajo el esquema de mecanizacion (Székely y Restrepo, 1988, citado

en Segundo op. cit.).

23



Capitulo 1

Cuadro 1.2. Acontecimientos historicos en la conformacion del estado de Quintana Roo.
Fecha Evento

320 a 987 d.c. |Penetracion de los Mayas Itzaes a la Peninsula de Yucatan.
1194 d.c. Caida de la Federacion Maya.

1554 Los espafioles conquistan la zona ante gran oposicion del casicazgo de Cochuah.

1847 Guerra de Castas

1902 Se crea el Territorio Federal de Quintana Roo.

1910 t:u?;fer;des concesiones chicleras llevan a cabo una explotacion indiscriminada de los recursos

Venustiano Carranza decreta la desaparicion del territorio, la cual anexa su superficie a la del

1913
estado de Yucatan.

1915 Es restablecido el territorio de Quintana Roo y se nombra a Payo Obispo como la capital del
territorio.
Son creadas nuevos poblados sobre el Rio Hondo debido al auge en la explotacion de chicle vy

1920-1930 madera

1031 Por decreto desaparece el territorio de Quintana Roo anexando su superficie a los estados de
Campeche y Yucatan.

1935 Lazaro Cardenas vuelve a crear el territorio y la capital de Payo Obispo cambia su nombre al de

Chetumal; ademas los chicleros se organizan en cooperativas.
Se advierten nuevos nucleos de poblacion haciendo notar la influencia que ejercen los ejes de
1940 y 1950 [comunicacién (carreteras Chetumal-Escarcega y Campeche-Chetumal-Felipe Carrillo Puerto).
Ademas de dar inicio al cultivo y la industrializacion de la cafia de azucar.
Década 1960 |Se inicia el proceso de colonizacion en pequefia escala.

p Se inician planes de colonizacion campesina, a través de un proyecto de colonizacion dirigida hacia
Década 1970 .
el sur del estado de Quintana Roo.

Gracias a la implementacién de una economia basada en el turismo y al desarrollo de las
actividades agricola e industrial en la parte sur del territorio, la entidad es ascendida a la categoria
de estado. Por otra parte los programas de colonizacion para abrir nuevas tierras agricolas se
1974 relaciona directamente con los desmontes, es esta década son asignadas 630,734 ha a la superficie]
ocupada por los ejidos. Finalmente Quintana Roo es unos de los estados contemplados para recibirf
a varios grupos de colonos originarios de varios lugares del pais, debido a los planes de
colonizacion dirigida llevados a cabo por el gobierno federal.

El gobierno federal decide reubicar a los refugiados guatemaltecos hacia los estados de Campeche

e y Quintana Roo.

1.6 Poblacion

Con relaciéon a la ubicacion espacial de la poblacién en el estado, existe una elevada
concentracion en los principales centros urbanos, asi como una elevada dispersion en el resto
del territorio. De igual manera, las condiciones del nivel de vida de la poblacidén presenta una
gran dispersion intermunicipal que da cuenta de los grandes desequilibrios de la entidad; de tal
manera que se puede brindar una jerarquizacién de cada municipio de acuerdo a su nivel de
desarrollo, de la siguiente manera (INEGI, 1987): El area de alto bienestar social se localiza en
la porcion sur del estado, donde se encuentra la capital y, al noreste comprendiendo la zona
turistica. Esta area de alto bienestar social esta integrada por los municipios de Isla Mujeres,

Benito Juarez, Cozumel y Othoén P. Blanco (INEGI op. cit.).

24



Capitulo 1

La situacion actual del estado esta caracterizada por la existencia de tres regiones de las
cuales sélo se mencionaran aquellas que incumban al area de estudio. Al sur se localizan los
grupos tradicionales, estando integrada por el municipio de Othén P. Blanco; en el noroeste, se
presenta una dindmica generada por el turismo y se encuentra formada por los municipios de
Benito Juarez, Isla Mujeres y Cozumel; en el centro estd la zona maya y la integran los

municipios de Felipe Carrillo Puerto, Lazaro Cardenas y José Ma. Morelos.

e Region Frontera Sur. Esta dividida en cuatro subregiones con base en la actividad
dominante de cada una. Chetumal con una poblacion de 95 mil habitantes y Bacalar
conforman la region comercial-turistica. Junto al rio Hondo y Alvaro Obregon se
encuentra la region cafera, aqui es la zona de mayor desarrollo agricola del estado.
Hacia Campeche esta la subregion forestal donde se lleva a cabo una explotacion
desde hace ya varios afios a través del plan piloto forestal, iniciando una
industrializacién y comercializacidon a mayor escala. En el centro—oeste se encuentra
la region agricola—ganadera, tiene como nlcleo a Bacalar, su centro de
comunicaciones.

¢ Region Turistica—Pesquera: Es la mas rica de la entidad. Abarca todas las costas de
Lazaro Cardenas, Isla Mujeres, Benito Judrez, Cozumel, Felipe Carrillo Puerto y
Othdén P. Blanco. Cuenta con mas de 800 km de playas y mas de 50% de la
poblacion total del estado. La subregion norte integrada por Holbox, abarca la zona
del Canal de Yucatan; es pesquera y genera una gran derrama econdmica y de
empleos. La pesca es la tercera actividad importante ya que se genera el 50% del
producto pesquero estatal. La subregion centro va de Tulim a Punta Herrero que es
pesquero—turistica y en ella se encuentra el area de proteccién ecoldgica: “La
Reserva de la Biosfera de Sian Ka"an. La subregion sur es pesquera.

El modelo de desarrollo econdmico implantado en la entidad, por su caracter desigual y
concentrador de ingresos, ha ocasionado que hoy la entidad se halle muy diferenciada, con
enormes disparidades sociales y econdmicas entre poblaciones segin el contexto
socioecondmico del municipio y, entre comunidades pertenecientes a un mismo municipio, rural
o urbano (Vazquez R. et al., 1995). El mismo autor menciona que en todos los municipios, a
nivel urbano, gran parte de la poblacion vive en condiciones de marginalidad extrema. Lleva a
cabo una municipalizacion segun el grado de desarrollo y la ruralidad del contexto. EI municipio
de Othon P. Blanco presenta las siguientes caracteristicas: niveles de educacion bajos, la
actividad econdmica que domina es la del sector terciario, aunque la mano de obra combina
estas actividades con otras de tipo secundario y primario. En este municipio se tienen “niveles
de marginacién altos, pero inferiores en comparacion con los exhibidos por la sociedad maya”

(Vazquez R. op. cit.).
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Dentro del area de estudio se presenta un aumento en la cantidad de localidades que
existian en el periodo 1995-2000, el total de localidades con que contaba el area de estudio era
de 299 en el primer afio mencionado, mientras que para el afio 2000 (ver Figura 1.8), se tiene
un total de 367 localidades con una poblacion total de 136,311 habitantes, de las cuales 12
cuentan con mas de 100 habitantes; concentrando éstas un total de 134,762 habitantes (ver
Cuadro 1.3). La distribucion de estas localidades se encuentra mas densificada hacia el oeste de
la bahia de Chetumal, lo cual tiene como explicacién que éstas funcionaron como ejes de a lo
largo de los cuales se fue asentando la poblacién, ademas, estas vias permitieron el enlace
entre las diferentes localidades y facilitaron el acceso de éstas hacia los recursos naturales; lo
que motivd que el grado de fragmentacion en esta parte del area de estudio sea mucho mayor
con respecto al norte, este y sureste de la misma.
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Fig. 1.8. Mapa de localidades en el aiio 2000.
Cuadro 1.3. Relacion de localidades con mas de 100 habitantes.
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Localidad 1995 Poblacion Total Localidad 2000 Poblacion Total
CHETUMAL 115152 CHETUMAL 121602
CALDERITAS 4485 CALDERITAS 4493
HUAY-PIX 1267 HUAY-PIX 1239
JUAN SARABIA 846 JUAN SARABIA 765
LAGUNA GUERRERO 621 LAGUNA GUERRERO 535
MAHAHUAL 125 MAHAHUAL 149
SUBTENIENTE LOPEZ 1666 SUBTENIENTE LOPEZ 1594
XUL-HA 2011 XUL-HA 1741
LUIS ECHEVERRIA ALVAREZ 759 LUIS ECHEVERRIA ALVAREZ 748
RAUDALES (URSULO GALVAN) 218 RAUDALES 209
LAZARO CARDENAS 170 LAZARO CARDENAS 225
PACTO OBRERO-CAMPESINO 316 PACTO OBRERO-CAMPESINO 1462
LAZARO CARDENAS DEL RIO * 901 0z

Poblacion Total 128537 Poblacion Total 134,762

* La poblacion de esta localidad fue incorporada a la localidad llamada Pacto Obrero-Campesino.
1.7 Caracterizacion economica e infraestructura

Entre las actividades econdmicas que existen en el territorio quintanarroense destacan a
nivel nacional el turismo, la industria azucarera, la explotacion de los recursos forestales, la
pesca con fines de exportacion y la produccién apicola (INEGI, 1987). La agricultura que se
practica en el estado es principalmente de autoconsumo, bajo el sistema tradicional de rosa y
milpa maya. Los productos principales son el maiz, frijol, diversas frutas y hortalizas, cultivados
en huertos familiares; ademas del chile, arroz, azlcar, copra, y los pastos (INEGI, op. cit.).
Coexiste con este tipo de agricultura una de caracter comercial que utiliza los mejores suelos del
estado concentrandose esta actividad en el municipio de Othdn P. Blanco sobre todo en el

margen del rio Hondo.

Quintana Roo tiene un gran potencial forestal, ya que existen importantes volimenes de
madera preciosa (caoba y cedro rojo) y comunes tales como zapote, ramén, pucté y chakah. A
la explotacidn forestal se relacionan algunas de las industrias mas destacadas del estado, como
lo fue el caso de la empresa Maderas Industriales de Quintana Roo (MIQRO). Practicamente
todo el territorio cuenta con una amplia y homogénea cubierta selvatica; las selvas ocupan la
mayor parte del estado, existiendo también manglares, lo que permite llevar a cabo un
importante aprovechamiento forestal por lo que figura entre los primeros lugares del pais
(INEGI, op. cit.).
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La pesca es una actividad con amplias perspectivas de desarrollo. La importancia de la
actividad pesquera esta fundamentada en las grandes riquezas marinas del Caribe y el Golfo de
México, de las cuales a la entidad le corresponden 21 mil kildbmetros cuadrados de plataforma
continental, a lo largo de 860 km de litoral; asi como en 87,300 ha de bahias y lagunas. En los
ultimos afios la produccion de especies de alto valor comercial, tales como el camardn, langosta
y caracol, ha tenido un incremento significativo. Esta actividad es desempenada basicamente
por medio de cooperativas de produccion, aunque también la llevan a cabo permisionarias
libres. Por su pesca se destacan los municipios del norte del estado y Othdn P. Blanco, ademas
en este Ultimo se encuentra la industria procesadora de productos del mar, que es otra de las

ramas de la produccién industrial mas relevantes del estado.

La actividad econdmica que a partir de 1970 ha cobrado mayor importancia en el estado
es el turismo. Quintana Roo cuenta con un gran potencial turistico debido a su situacién
geografica y los recursos naturales e historicos con que cuenta. El aspecto turistico se encuentra
sustentado, en gran medida, en su disponibilidad de atractivos naturales como playas y paisajes
de gran diversidad y belleza, que lo hace atrayente de muchos visitantes nacionales y

extranjeros (INEGI, op. cit.).

Othon P. Blanco cuenta con vias de acceso por tierra, aire y mar. Las vias de
comunicacion terrestre son las mas desarrolladas con que cuenta Quintana Roo, debido a la
importancia de la actividad econdmica y politica que se desarrolla aqui. EI municipio se integra al
pais a través de la carretera federal tendida entre Chetumal y Escarcega (Campeche). La
comunicacién con el resto de la peninsula puede seguir a través de la carretera Chetumal-Felipe
Carrillo Puerto-Valladolid 6 la carretera Chetumal-Muna.

La integraciéon con la zona norte se logra a través de la carretera Chetumal-Puerto
Juarez. A nivel municipal sobresalen, por su importancia econdmica, los caminos que comunican
al Ingenio Alvaro Obregén con los centros de produccién. En la ciudad de Chetumal se cuenta
con aeropuerto internacional, y dos aeropistas que complementan la red de comunicacién aérea,
una en Xcalak y la otra en el Ubero. Prolifera el transporte colectivo, existen una amplia
cobertura de medios de comunicacién formada por varias oficinas de correo, administracion

telegrafica, radiofonica, radio telegraficas; red de microondas y teléfonos (INEGI, op. cit.).
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Los acontecimientos histdricos mencionados trajeron consigo movimientos migratorios,
los cuales, han repercutido en la modificacién del espacio pues con la llegada de cada uno de
los grupos sociales a los diferentes sitios elegidos primero para llevar a cabo la colonizacién
dirigida y después con la aparicion de otros asentamientos dispersos por el resto del territorio,
se generaron nuevos nucleos de poblaciéon y con ello la apertura de mas caminos, la tala de
importantes hectareas de selva para la construccion de viviendas y para la introducciéon de
actividades econdmicas como la agricola, pecuaria y forestal. Asimismo la demanda de insumos
en cada nucleo de poblacion se ha incrementado y con ello la presion que desde siempre se ha

ejercido sobre los recursos naturales.

Por otro lado, la economia estatal se basa fundamentalmente en el turismo, de ahi que
la industria de la construccion y las actividades comerciales se han incrementado notablemente.
La construccion de complejos turisticos ha tenido un gran auge y ésta de igual forma ejercido
una mayor presioén sobre los recursos naturales, lo cual ha traido la desaparicion grandes
extensiones de selva, la contaminacion de cuerpos de agua, la desaparicidon de especies
vegetales vy floristicas asi como de la fauna que en ella habita, alteracién de las vias naturales de
irrigacion y drenaje, contaminacion de los cuerpos de agua, pérdida de los suelos; por

mencionar algunos.

Lo expuesto en el presente capitulo es importante en términos de conocer los
acontecimientos historicos que llevaron a la conformacién del estado de Quintana Roo, asi como
la dindmica que siguieron en su desarrollo los nulcleos de poblacidon pues estos finalmente son
quienes con su presencia han modificado el espacio. Asimismo conocer cuales son las
caracteristicas fisicas y los diferentes recursos naturales que reportan distintos autores y
dependencias para esta area de estudio nos permite tener informacion con la cual partir para la
elaboracién de la cartografia respectiva y con ella obtener mas informacion que nos indique si
existe algin cambio y de que tipo, con lo cual estariamos cubriendo los objetivos de este

trabajo.

29



Capitulo 2

Capitulo 2 MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

2.1 Marco tedrico-conceptual

2.1.1 Antecedentes en el estudio del cambio de uso del suelo

Es indiscutible la importancia que tienen los bosques tropicales en la proteccion de los
recursos tales como agua, suelo, flora y fauna, ademas de su funcién como regulador térmico.
La pérdida actual de la vegetacion en los paises tropicales es alta, debido principalmente a la
conversion de bosques tropicales en areas agricolas y ganaderas y, por otro lado, a la
comercializacién de maderas preciosas y corrientes (Restrepo, 1995). El estudio acerca del
cambio de uso del suelo se ha presentado de forma intensa durante las Ultimas décadas. La
utilizacion de técnicas de fotointerpretacion y teledeteccion han provisto un medio con el cual
las condiciones pasadas y presentes de los recursos pueden ser comparadas. Ademas se han
implementado diversos métodos entre los que se encuentran el cruce de mapas vectoriales y
raster, la fusion de bases de datos, la comparacion de informacion resultante del analisis con
sensores remotos, el andlisis basado en teoria de parches, la implementacién de ecuaciones
lineales, la utilizacién de modelos de cambio de uso del suelo con base en diversas variables
dindmicas (ver Cuadro 2.1), entre otros (Lambin, 1997; Veldkamp y Lambin, 2001; Mackey,
2000).

El modelamiento del cambio de uso del suelo es una técnica de gran importancia para la
proyeccion de caminos alternos a futuro para conducir escenarios que examinen nuestra
comprension de los procesos clave en el cambio de uso del suelo (Veldkamp et al., 2001). Los
modelos de cambio ofrecen la posibilidad de examinar la susceptibilidad de los patrones de uso
del suelo ademas de permitirnos indagar la estabilidad del vinculo de ellos con los sistemas

econdmicos y sociales.

La identificacion de las fuerzas conductoras mas importantes en el cambio del uso del
suelo es “un prerequisito para desarrollar modelos reales del cambio” (Veldkamp et al., op cit.).
Ademas, los mismos autores comentan que “es necesario enlazar de forma dindamica los

procesos (y modelos) de cambio de uso del suelo con los procesos (y modelos) biofisicos, para
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representar esa informacion con los cambios de uso del suelo y las adaptaciones del cambio de

uso del suelo con los cambios biofisicos”. Segun Turner (1995, citado en Veldkamp, et. al.

2001), para el desarrollo de modelos de cambio es necesaria “la incorporacién de datos sobre

conductores socio-econdmicos del cambio de uso del suelo, sin embargo la incorporacién de los

factores sociales, econdmicos y politicos; es obstaculizada por la falta de datos espaciales y por

las dificultades metodoldgicas en el vinculo de los datos de caracter social y natural.

Tabla 2.1. Diferentes aproximaciones en el estudio del cambio de uso del suelo.

Autor

Tipo de modelo y planteamiento

Veldkamp and Lambin (2001)

Modelos Estructurales (6 Process-Based). Cuentan con una base tedrica sdlida, son
usados para formular hipotesis y para la identificacion de las variables que deberan ser|
incorporadas a un modelo en forma reducida.

Modelos Estadisticos. Ofrecen contar con la asuncion implicita de que los modelos de
cambio son estacionales.

Sader and Armond (1988)

1. Plantean la fusion de bases de datos para generar tablas con areas de suelo y la
estimacion de los claros boscosos (extension).
2. Trabajan con un periodo de 5 fechas.
3. Establecen una ecuacion lineal para la estimacion de los claros boscosos.

((F1 - F2)/(F1))/N*100
Donde: F1->es el comienzo del periodo en el area boscosa, F2->es el fin del periodo en
el drea boscosa y, N-> es el nimero de afios en el periodo de estudio.

Markey et al. (2000)

1. La sobreposicion (Cruce) de cuadros de muestreo de diferentes periodos, ayudo al
calculo del cambio de cubierta del suelo incluyendo el intercambio ocurrido entre)
periodos.

2. Elaboran matrices de cambio de cubierta del suelo para dos periodos que)
proporcionan mas explicacion sobre los tipos de cambio.

3. Representan los tipos de cambio en forma de diagrama de vectores para ilustrar la
direccion y la magnitud del cambio.

Sommer et al. (1998)

1. Utilizan Técnicas Estadisticas para el mejoramiento de la presicion y extension de|
areas.
2. Integran a su estudio técnicas de teledeteccion.

Lambin (1997)

Modelos Descriptivos. Los utiliza para la proyeccion de los cambios en la cobertura del

suelo.
1. Las Cadenas de Markov describen procesos que circulan en una secuencia de pasos a|

través de un conjunto de rangos (cantidad de cubierta de suelo con distintos usos). El
mecanismo central de Markov, es "Pij"; la cual se refiere a la probabilidad de transicion
de una clase "i" hacia una clase "j" en un intervalo de tiempo dado. Esta probabilidad es|
estimada estadisticamente.

2. El Modelo de "Relies", indica que la probabilidad de la dindmica de transicion puede
ser introducida para intercambiar matrices de transicion en ciertos intervalos o, para
modelar la contribucion de variables con la transicion.

Modelos de Funcion Logica. Son utilizados para modelar la estimacion de Ila
deforestacion. Este tipo de modelos relacionan la cubierta forestal con una variable
independiente; por ejemplo: densidad de la poblacién o densidad de las actividades socio
econdmicas.

Modelos de Regresion a escala Regional. Fundamentan un algoritmo inverso|
relacionado entre la proporcion del terreno y la densidad de la poblacién combinada con

el consumo de energia por unidad de area de terreno.
Modelos de Simulacion Dinamica. Los patrones de cambio en la cubierta del suelo en|

tiempo y espacio son producidos por la interaccion de procesos biofisicos y socio-
econdmicos, estos modelos deben desarrollarse para imitar el camino de estos procesos
y seguir su evolucion. Por ejemplo: la demanda de terreno agricola depende de la
poblacién, del consumo variable, de parametros de produccion y la degradacion del
suelo. El proceso de cambio de uso del suelo es presentado mediente funciones

algebriaicas.
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Sader et al. (1988) comentan que "“los datos registrados temporal y espacialmente
pueden usarse para mostrar cambios especificos y su tendencia en el tiempo”. Estos autores
llevan a cabo un estudio en donde asocian los cambios en areas forestales con zonas habitadas,
pendiente de las laderas y caminos, los cuales son examinados para Costa Rica mediante la
fusion de bases de datos que generaron sumatorias tabulares de areas de suelo y claros
boscosos en un total de cinco fechas con las que se derivaron estimaciones de los valores de

deforestacion. Ademas utilizaron una ecuacion lineal para estimar la presencia de claros

F-F
k
~———=x100
N

boscosos anualmente.

% de area deforestada por afio =

F, valor al comienzo del periodo en el area boscosa
F, valor al fin del periodo en el area boscosa
N numero de afios en el periodo de estudio

En otro estudio Mackey (2000), resalta las vias por las cuales la apariencia y estructura
del paisaje tienden a ser afectados por cambios en los bosques, la agricultura y otras formas de
uso del suelo. EI método de Monitoreo del Paisaje Nacional, permitié el mapeo de 467 sitios a
escala 1:10,000. La sobreposicion de cuadros de muestreo en diferentes periodos ayudd a
calcular el cambio de cubierta del suelo incluyendo la dinamica de cambio en la vegetacion entre
los periodos de las décadas de 1940, 1970 y 1980. En este caso la generacion de matrices de
cambio de cubierta del suelo para dos periodos, permitid una mejor explicacion de los tipos de
cambio. Finalmente los tipos de cambio que detectaron fueron representados en forma de
diagrama de vectores para ilustrar la direccion y la magnitud del cambio.

La potencialidad de los sensores remotos para el monitoreo de los cambios en el uso del
suelo rural es revisada en Sommer (1998), al respecto comenta que “los sensores remotos han
llegado a ser una herramienta practica para el monitoreo del medio ambiente”. El inventario
estadistico basado en imagenes de satélite, utiliza técnicas para mejorar la exactitud y extension
de areas con una cubierta de suelo habitual. “Los datos de campo y la clasificacién de imagenes
son usados para estimar una regresion, la cual se considera capaz de proveer datos espaciales

significativos para el reconocimiento del terreno”.
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Asimismo, el estudio de los procesos que cambian la cubierta del suelo requiere de tres
niveles de aproximacion (Skole, 1994; citado en Lambin, 1997):

e La medicion directa de la estimacion, localizacion, patrones espaciales y caracteristicas
espaciales del cambio de la cubierta del suelo.

e Casos de estudio y campos de investigacion para la adquisicion de ideas dentro de una
escala local, de la dinamica del cambio de uso del suelo.

e La identificacion de los factores que conducen a este cambio y permiten la proyeccion de

tendencias futuras.

2.1.2 Mapeo de cubierta y uso del suelo.

El conocimiento de la cubierta y uso del suelo es importante para varias actividades de
manejo y planeacidn concernientes a la superficie de la tierra. El uso de fotografias
pancromaticas ha sido una practica aceptada desde la década de 1940. Mas recientemente las
fotografias a escala pequena y las imagenes de satélite han sido utilizadas para el mapeo de la

cubierta y uso del suelo en areas extensas (Lillesand and Kieffer, 1994).

Diversos trabajos que conciernen a la cubierta vegetal y el uso del suelo (deforestacion,
evaluaciones de alguna especie vegetal, inventarios, etc.) se han apoyado en el uso de las
imagenes de satélite, logrando obtener buenos resultados. Entre ellos se tiene por ejemplo, el
trabajo llevado a cabo por Ramirez et al. (1995), en donde evaluaron la distribucion y el area
actual ocupada por la comunidad de manglar, a través del analisis de una sub-escena Landsat
TM del afo 1993. Los resultados que obtuvieron mostraron que la comunidad de manglar esta
compuesta por cuatro especies siendo dos de ellas las especies dominantes, determinaron que
la superficie que ocupa el manglar era de 700 ha, la cual fue obtenida por medio de un
procedimiento de clasificacion supervisada utilizando las bandas 3,4,5 y muestreando sobre

diferentes compuestos en color.

Por otra parte Lopez et al. (2001), describen patrones de cambio de uso del suelo en la
ciudad de Morelia en los ultimos 35 afos, con la utilizacién de fotografias aéreas en tres fechas
distintas, asi como una sub-escena de una imagen de satélite Landsat TM. Este trabajo se basa
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en la comparacion secuencial y el andlisis de las fotografias y la informacion que resultd del
procesamiento de la imagen de satélite. En el trabajo concluyen que el cambio de uso del suelo
mas importante ocurrido en la zona de estudio es el incremento de la superficie de la ciudad de
Morelia, que crece 506% entre 1960 y 1990.

Otros trabajos se han enfocado al mejoramiento de las técnicas de clasificacion de
cubierta del terreno, tal es el caso del trabajo presentado por Mas y Ramirez (1996), donde se
comenta que la clasificacion de tipos de cubiertas del suelo en imagenes de satélite, con
métodos que utilizan sdlo la informacion espectral, con frecuencia trae resultados bajos de
exactitud. Con el fin de mejorar las clasificaciones espectrales, proponen un proceso de
reclasificacion utilizando datos suplementarios (cartografia tematica), integrados a la base de
datos de un sistema de informacion geografica. Este proceso permitid una mejoria del 4% al
25% de la exactitud global de una de las clasificaciones. Finalmente, Sorani et al. (1994),
llevaron a cabo el Inventario Forestal Nacional de México basado en Ia informacién que resulto

del procesamiento de 59 imagenes Landsat TM de fechas que variaron entre 1989 y 1993.

El Instituto de Geografia de la UNAM (IGg) en el afio 2000, llevo a cabo el nuevo
Inventario Forestal Nacional, en el que se caracterizan las diversas comunidades vegetales y
usos del suelo de toda la Republica Mexicana mediante el procesamiento e interpretacion de

imagenes Landsat.

2.1.3 Aproximaciones recientes en el cambio de uso del suelo

Lambin (1997), hace una revision de las aproximaciones para el monitoreo vy
modelamiento de los cambios en la cubierta del suelo a escalas amplias mediante el disefo de
escenarios que son discutidos a partir de estudios especificos donde se utilizaron diversos tipos
de modelamiento de uso del suelo. “La proyeccion de futuros cambios en la cubierta del suelo
con modelos descriptivos, la explicacién de los cambios de cubierta del suelo con modelos
empiricos, proyeccion de futuros patrones espaciales de cambio con modelos estadisticos
espaciales, pruebas de escenarios de futuros cambios dentro de la cubierta del suelo con
modelos de ecosistemas dindmicos y disefio de intervenciones politicas con modelos

econdmicos”; mismos que a continuacion se mencionaran:

34



Capitulo 2

a) Modelos descriptivos

Este tipo de modelos es utilizado para la proyeccion de cambios futuros en la cubierta del
suelo. Los procesos de cambio del paisaje pueden ser simulados usando técnicas aleatorias o
lineales. Dada la complejidad de los procesos de cambio de cubierta es conveniente algunas
veces tratarlos en forma aleatoria. Una cadena de Markov describe los procesos aleatorios que
se mueven en una secuencia de pasos a través de un conjunto de rangos. El rango del sistema

es definido como la cantidad de terreno cubierto por distintos usos del suelo.

Las propiedades de Markov aplicadas para el cambio de uso del suelo son: la condicion
probable de uso del suelo en cualquier tiempo, da todos los usos probables en tiempos
anteriores dependiendo mucho del uso reciente. Por ejemplo; si es un proceso de primer orden,
el mecanismo central de una cadena de Markov probablemente es “Pij”, el cual se refiere a la

A&/

hacia una clase “j

A\\H/4
|

probabilidad de transicién desde una clase de uso del terreno dentro de
un intervalo de tiempo dado (Brown, 1970; citado en Lambin, 1997). La probabilidad de
transicién debe ser estimada estadisticamente desde un muestreo de transiciones ocurridas

durante algun intervalo de tiempo.

El modelo Relies se basa sobre el supuesto de estacionalidad de la matriz de transicion.
La probabilidad de la dinamica de conversidon puede ser introducida para el intercambio entre
matrices de transformacién en ciertos intervalos o para modelar la contribucién de variables
enddgenas o exdgenas con la transicion (Baker, 1989; citado en Lambin, 1997). La probabilidad
de una conversién entre ciertas categorias de uso del suelo pueden también conducir a sub-
modelos socio-econdmicos o ecoldgicos, principalmente hacia modelos basados en procesos. Los
modelos de probabilidad de transicién simple tienen que aplicarse a modelos de procesos de
cambio en tipos de vegetacion y usos del suelo (Burnham, 1973; citado en Lambin, 1997). Sin

embargo hay pocas aplicaciones de la cadena de Markov en escalas amplias del paisaje.

Muchos procesos de degradacidon del suelo en zonas aridas o la deforestacion tropical
parecen compatibles con la propiedad de dependencia de primer orden. Con la excepcién de
una trayectoria genérica de cambios de uso del suelo, puesto que las conversiones de cubierta

del terreno son principalmente conducidas por factores socio-econdmicos, la estacionalidad en

35



Capitulo 2

los datos de cobertura no deben ser supuestos. De esta manera una cadena de Markov esta
limitada a proyecciones a corto plazo.

En resumen, los modelos de probabilidad de transicion pueden predecir Unicamente
cuando cambios en el uso del suelo fuertes tienen lugar en un corto plazo, bajo un estricto
supuesto de procesos estacionales. Tales modelos pueden usarse donde no exista informacion
disponible sobre las fuerzas y mecanismos conductores de cambios de cubierta.

b) Modelos de funcion légica

Los procesos de deforestacion tropical pueden verse como un aumento del mismo
proceso, con la estimacion de la conversion del bosque existente, regulada por la frecuencia de
las areas deforestadas. De igual forma la deforestacion puede ser vista como un proceso de
propagacion espacial en donde las actividades de limpieza (desmonte) son modeladas por
movimientos a través del paisaje. En los dos casos, un contraste espacial justifica la aplicacion
de la “Curva Logistica” para el modelamiento de los cambios de uso del suelo (Casetti, 1969;
citado en Lambin, 1997). Varios estudios han aplicado una funcién légica para modelar la
estimacion de la deforestacion. Este tipo de modelos relacionan la cubierta forestal con una
variable independiente, por ejemplo: densidad de la poblacién 6 densidad de las actividades
socio-econdmicas. Las proyecciones de la deforestacién pueden llevarse a cabo via la proyeccidn

de las variables exdgenas.

El principal énfasis de este modelo se da en la velocidad de los cambios de cobertura del
suelo, por ejemplo: “el area adicional de tierras de labrantia requerida cada afio es predecida
desde el crecimiento de la poblacidon y el ingreso per capita, estas variables conducen a un
incremento en el consumo alimentario, aunque la variable posterior conduce a la intensificacion

de la agricultura.

c) Modelos empiricos

Los modelos que tratan de identificar explicitamente las causas de los cambios de
cubierta del terreno pueden desarrollarse usando analisis multivariado de posibles
contribuciones exdgenas para derivar estimaciones de cambios. Las técnicas de regresion lineal

multiple son usadas generalmente para este propdsito. EI modelo postula una relacion lineal
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entre cambios. Por ejemplo, en las areas forestales para un periodo especifico de tiempo, la
variable dependiente y la variable independiente miden las supuestas fuerzas conductivas. La
cubierta forestal es tomada en algunas ocasiones como una variable de proximidad negativa
para remplazar la deforestacion como la variable dependiente (Lambin op. cit.). De esta forma

se tienen los modelos “cross-sectional” y de regresidn a escala regional.

Modelos “cross-sectional”

Los resultados estadisticos de varios estudios de este tipo sugieren que el aumento de la
poblacién es la variable explicativa mas importante y el producto nacional bruto, per capita, es
la segunda variable mas frecuentemente asociada con la deforestacién. Otras variables que
estan significativamente relacionadas a la deforestacién son la expansion agricola, la venta de
madera como combustible y para exportacion, y el indice de produccién de alimento per capita
(Lambin, op cit).

Modelos de regresion a escala regional

Lugo et al. (1981) fundamentan que el logaritmo inverso esta relacionado entre la
proporcién del terreno y la densidad de la poblacién, combinada con el consumo de energia por
unidad de area de terreno. Southgate et al. (1991), desarrollan un modelo descriptivo de
deforestacion para situaciones de frontera agricola en un ambiente boscoso. Los cambios en el
suelo se relacionan con la presion de la poblacion y la garantia de ocupacién. Este modelo tuvo

éxito prediciendo la estimacion de la deforestacion en la amazonia ecuatoriana.

d) Modelos estadisticos

Se emplean en la proyeccién de futuros patrones espaciales de cambio. Los modelos
estadisticos son originados utilizando imagenes, sistemas de informacidn geografica y modelos
matematicos multivariados. Estos hacen énfasis en la distribucion espacial de elementos del
paisaje y en los cambios de los patrones del paisaje. El objetivo de estos modelos es la
proyeccion y despliegue, en forma cartografica, de futuros patrones del paisaje, los cuales
debieron ser el resultado de la continuacién de practicas de manejo actual o la carencia de
estas. Los modelos estadisticos espaciales primero identifican predicciones de la localizacion de
areas altamente propensas a cambios de cubierta del suelo, estos no predicen en qué momento

ocurrira la deforestacion pero si identifican causas proximas de los cambios (Lambin, 1997).
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e) Modelos de simulacion dinamica

Los patrones de cambio de la cubierta del suelo en tiempo y espacio se producen por la
interaccion de procesos biofisicos y socio-econdmicos. Los modelos de simulacién dinamica
deben desarrollarse para imitar el camino de estos procesos y seguir su evolucion. Rotmans et
al. (1991; citados en Lambin op cit.), desarrollaron un modelo que representa la cantidad de
ecosistemas diferentes y los procesos de cambio de uso del suelo como una funcién de fuerzas
conductivas. La transferencia de suelo entre ecosistemas es descrito por ecuaciones
diferenciales. El proceso de cambio de uso del suelo es representado por funciones algebraicas
dindmicas. Por ejemplo: la demanda de terreno agricola depende de la poblacion, del consumo
variable, de parametros de produccién y la degradaciéon del suelo —estimado por una funcién
exponencial negativa. El desarrollo de este tipo de modelos requiere de un conocimiento
inmediato de los factores y mecanismos conductores del cambio de uso del suelo. Dentro del
sistema de modelo del paisaje, el curso de cada parcela de una matriz paisajistica es predecida
por un modelo basado en procesos (process-based), integrando flujos entre celdas adyacentes

(Lambin, op. cit.).

2.1.4 Antecedentes de cambio en la cubierta vegetal

y uso del suelo en Quintana Roo

Quintana Roo es uno de los estados de la Republica Mexicana que posee grandes areas
de bosque tropical. El aprovechamiento de este recurso por medio de la extraccién de maderas
preciosas ha sido intenso y a este se ha sumado el desmonte para la introduccién de sistemas
de cultivo, ocasionando destruccidon de la cubierta vegetal y de la fauna que en el habita, asi

como la degradacién de sus suelos.

Al respecto, Sommer (1998) comenta que la degradacién implica una reduccion del
potencial productivo del suelo (por ejemplo: la degradacidn del suelo y la erosién acelerada, la
reduccion de la cantidad y diversidad de la vegetacion natural). Por su parte Lambin (1997),
menciona que “los cambios en los ecosistemas terrestres traidos por las actividades humanas
estan conduciendo a la conversidon de las cubiertas naturales, la degradacion del suelo o la
intensificacion del uso del suelo”. Ademas, sefiala que los ejemplos mas generalizados de la

conversion son la deforestacion tropical y, en menor grado la urbanizacion. También explica que
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la degradacion del suelo implica una disminucién en el uso natural del recurso base y, por lo
tanto, afecta al suministro alimenticio. En cambio, la intensificacion del uso del suelo puede
asociarse con sistemas agricolas, agroforestales o pastizales. La modificacion en el uso del suelo
y la vegetacion da lugar a una fragmentacion del habitat, lo cual genera a su vez nuevas areas
de borde, cambios en los flujos de luz y humedad, asi como la alteracion de las relaciones de las
especies que habitan ahi (Segundo, 1998).

En lo que se refiere al estado de Quintana Roo, “en las ultimas décadas, el crecimiento
de las superficies destinadas a la agricultura y la ganaderia ha sido significativo pero es modesto
en comparacion con otros estados del pais” (Cortina, 1994). Algunas de la practicas agricolas de
las zonas tropicales himedas estan ligadas a la vegetacion secundaria, entre ellas se destaca el
sistema agricola ndmada, también llamado trashumante de roza-tumba-quema. Este sistema
propicia la formacidon de una gran variedad de condiciones edaficas y microclimaticas que
favorece especialmente la presencia de distintos tipos de plantas secundarias (Fuentes, 1980).
El desmonte favorece el establecimiento de la vegetacién secundaria, la cual competira por los
nutrientes del suelo con los cultivos. En esta entidad el sistema de roza-tumba-quema de
caracter semindmada provoca el agotamiento en la capacidad productiva del suelo, trayendo
como resultado el abandono de las tierras. Después de la tumba de las selvas, las propiedades
fisicas del suelo se alteran, la estructura de las particulas se modifica disminuyendo la
porosidad, limitando la capacidad de intercambio catidénico y cambiando la relacion
carbono/nitrogeno. Finalmente el autor denuncia la falta de estudios que evalien de forma

adecuada la vocacion del uso del suelo en el estado.

La carretera Escarcega-Chetumal ese gran importancia en el sur de Quintana Roo, ya
que funciona como eje para los asentamientos y las actividades agropecuarias. Dada esta
importancia, Cortina et al. (1999) llevaron a cabo un analisis de cambio de uso del suelo en el
periodo comprendido entre 1975 y 1990 a lo largo de la carretera citada. Generaron mapas de
uso para cada fecha y calcularon la superficie de cada tipo de uso del suelo de las tres décadas.
Posteriormente los mapas de las diferentes fechas fueron comparados mediante el
procedimiento de “cross tabulation” logrando conseguir matrices que muestran las superficies

que cambiaron a otro uso de suelo y las que se mantuvieron con el mismo uso.
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Entre los resultados que obtuvieron destaca que para el ano de 1975, en Quintana Roo
se habian desmontado 78,864 ha para ser utilizadas en agricultura y ganaderia, encontrando los
principales asentamientos y desmontes de Nicolds Bravo a Chetumal y hasta el Ejido Pucté.
Concluyen que la proporcién de selva y sabana transformada en areas agricolas y pecuarias en
el sureste de Quintana Roo (y Campeche) ha sido relativamente baja respecto de los demas
estados del pais; 24%, lo que indica que no hubo la amplia destruccién o desaparicion de selva

que otros autores habian mencionado.

Sanchez et al. (1991, Citados en Segundo, 1998) sefialan que en el margen poniente de
la laguna Bacalar “la vegetacion esta perturbada a causa de los asentamientos, las actividades
agricolas y ganaderas y la extraccion selectiva de maderas tropicales; aqui jugaron un papel
especial las vias de comunicacion ya que permitieron el acceso a estas zonas. Por el contrario en
la margen Este de la laguna, la falta de vias de comunicacion restringid el posible asentamiento
y actividades de desmonte. En ella se encuentran (segun estos autores) una menor riqueza de
especies debido a la diferencia de profundidad y la poca fertilidad en los suelos, asi como al
relativo aislamiento en que se encuentra esta margen al estar ubicada entre dos cuerpos de
agua (Bacalar y Bahia de Chetumal); los cuales podrian estar actuando como barreras para
algunas especies”. Este andlisis se lleva a cabo comparando los mapas de uso de suelo que a su

vez fueron generados a partir de una clasificacién supervisada.

Los modelos de cambio de uso del suelo “deben ser dirigidos basicamente sobre dos
cuestiones, la primera sobre dénde estan los cambios y la segunda, sobre que estimacion del
cambio se tiene” (Veldkamp et al., 2001); siendo muy pocos aquellos modelos que integran la
localizacién y la cuantificacion de las consecuencias de los cambios. Para Lambin (1997), la
investigacion de los procesos de la cubierta del suelo debe darse en direccion a tres cuestiones:
1) éCudles variables (naturales y culturales) contribuyen a una explicacion de los cambios en la
cubierta del suelo?, 2) ¢Qué lugares son afectados por estos cambios? y 3) éCudl es la
estimacion del progreso de estos cambios?. Estas tres cuestiones “son dirigidas de mejor forma
a través de observaciones directas del pasado reciente y por medio de modelos de simulacién

para el pasado y futuro distante”.
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2.1.5 Percepcion Remota

La percepcion remota o teledeteccion es un conjunto de conocimientos y técnicas que se
utilizan para determinar y extraer informacion acerca de las caracteristicas fisicas y bioldgicas de
una zona, area o region geografica sin estar en contacto con esta (Lasselin y Darteyre, 1991).
Es decir, a partir de aparatos que son llamados sensores Optico-electrénicos que se encuentran
a bordo de un vehiculo aéreo o espacial, se obtiene una serie de informacion referente a la
radiancia emitida por los objetos que van a constituir la escena. Estos sensores reciben la
radiancia por medio de un componente éptico y la dirigen a una serie de detectores que la
amplifican y la convierten a una sefal eléctrica la cual es enviada a tierra donde es recibida y
ordenada en arreglos de datos binarios, cuya representacion en filas y columnas depende del
formato que se utilice al generar estos archivos. El resultado entonces es una imagen, que
contiene informacion relativa a la radiacién que proviene de la escena en bandas del espectro
que se refieren, al visible, infrarrojo o microondas; denominando pixel a la unidad minima de

informacidn (Lasselin y Darteyre, op cit).

Esta técnica se basa en el andlisis digital de imagenes de satélite, siendo el objetivo
principal de su estudio, el reconocer los patrones que la componen en el contexto de un
problema especifico; cuando se reconocen y cuantifican todos los patrones de interés se dice
que se ha realizado el analisis. El analisis anterior se realiza utilizando en una computadora
alguno de los programas (ILWIS, IDRISI, ERDAS) que permiten el manejo y el analisis de
imagenes digitales, también se utilizan una serie de algoritmos que permiten involucrar y
manejar las bandas obtenidas segun sea el tipo de estudio que se requiera. Las aplicaciones de
las imagenes son multiples y abarcan los siguientes casos: arqueologia, batimetria, cartografia,

geologia, meteorologia, planificacion urbana, uso de suelo, etc. (Chuvieco 1995).

La exploracién multiespectral llevada a cabo desde satélites y aeronaves, es muy valiosa
para el mapeo de la superficie terrestre; sensores como el Landsat TM (Thematic Mapper), mide
la radiancia reflejada desde rasgos visibles e infrarrojos del espectro solar. Muchos
investigadores han demostrado el valor de la aplicacion del satélite para examinar datos hasta
mapear las aguas poco profundas, particularmente utilizando las longitudes de onda visibles
(Smith y Baxer,1981, citados en Bierwirth et al., 1992).
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Una imagen puede definirse como un conjunto de pequefos elementos de igual area
(pixel) organizados regularmente en filas y columnas. La posicion de cada elemento viene dada
por un sistema de coordenadas (x,y) y cada elemento tiene un valor numérico, 1, o nivel digital
(digital number, DN), que recoge la intensidad de la energia electromagnética medida en el
pixel. Una imagen constituye una matriz numérica de filas y columnas, con varias bandas
(Lépez, 1991).

El procesamiento de imagenes digitales incluye la manipulacién e interpretacion de éstas
con la ayuda de una computadora, ademas de incluir procesos matematicos que pueden llegar a
ser complejos. Las formas de manipulacion de imagenes digitales son categorizadas dentro de
las siguientes operaciones (Chuvieco, op cit):

a) Rectificacion y restauracion de la imagen. El objetivo de esta operacion es
corregir la distorsién de los datos de la imagen -estas distorsiones tienen su origen desde el
proceso de adquisicidon de la imagen- para crear una representacion fiel de la escena original. Lo
anterior se refiere al procesamiento de los datos crudos de la imagen para corregirlos de
distorsiones geométricas, calibrarlos radiométricamente y para eliminar el ruido presente en los
datos. Estos procedimientos de rectificacién y restauracion son llamados pre-procesamiento
pues preceden al procesamiento y el andlisis de una imagen extrayendo informacion especifica

(Chuvieco, op cit).

b) Correccion geométrica. Las distorsiones geométricas tienen su origen desde las
variaciones de altitud, velocidad y altura de la plataforma; hasta factores tales como la
distorsién panoramica, curvatura terrestre, refraccion atmosférica, desalineamiento en el barrido
del sensor. La intencién de la correccién geométrica es compensar las distorsiones producto de
estos factores. Este proceso puede ser implementado primero, a través de puntos de control
sobre la imagen (georeferencia), en términos de las coordenadas (renglones y columnas) en la
imagen distorsionada y, en las coordenadas en el terreno mediante un mapa con coordenadas
UTM; estableciendo una relacién entre el nimero de renglones y columnas y coordenadas
reales. Después los valores son sometidos a un analisis regresivo para determinar coeficientes
para dos ecuaciones de transformacion de las coordenadas que seran usadas para correlacionar
las coordenadas correctas geométricamente y las coordenadas de la imagen distorsionada. Aun
dada la georeferencia, la imagen no es correcta debido a distorsiones geométricas, para crear
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una imagen libre de distorsiones se lleva a cabo el “goecoding”, el cual generara una nueva
imagen en donde los pixeles seran arreglados de acuerdo con la geometria del mapa “maestro”
(ITC, 1998).

c) Realce de la imagen. Es aplicado para ordenar los datos de la imagen y que estos
puedan mostrarse de forma mas efectiva para su interpretacion visual. Incluye técnicas para
aumentar la distincién visual entre los rasgos que contiene la imagen. El resultado es una nueva
imagen a partir de los datos originales para incrementar la informacidon que sera interpretada
(Chuvieco, op. cit.). Existen varios tipos de realce de una imagen, realce del contraste que
incluye las técnicas de estiramiento lineal y la ecualizacion del histograma; utilizados para el
realce de rangos de datos especificos mostrando ciertos tipos de cobertura del suelo. El realce
espacial cuyos procedimientos resultan en la modificacion de las valores del pixel en una
imagen, basando esta modificacion sobre el valor del pixel vecino inmediato. En esta técnica son
comunmente usados los filtros para crear una imagen nueva en donde la cantidad de

informacion a interpretar sea incrementada (ITC, op. cit.).

d) Visualizacion de imagenes. La informacion registrada en cada una de las bandas
puede ser integrada por la combinacion de ellas dentro de un compuesto en color, donde la
informacidn espectral es combinada para desplegar cada banda individual en uno de los tres

colores primarios (rojo, verde, azul) (ILWIS, 1998).

e Compuestos de color: Una composicion en distintas bandas da como resultado una
imagen en verdadero color si se combinan las bandas visibles asignandoles el color
correspondiente a cada una de ellas, o bien en falso color cuando la combinacion
incluye otras bandas del espectro (Lopez, 1991). Este paso genera una nueva
imagen a partir de tres bandas, la informacion resultante servira como referencia de
los elementos espectrales que se contengan en el area de estudio.

e) Operaciones multi-banda. Para llevar a cabo la extraccién de los rasgos de la
imagen de satélite, los cuales no son detectados claramente en una banda individual, se puede
usar la informacion espectral de los objetos registrados en bandas multiples. Operaciones como
la adicion, sustraccidén, multiplicacién y divisidn pueden ser aplicadas sobre dos o mas imagenes
de la misma darea geografica. Las siguientes son las operaciones que pueden ser utilizadas

(ILWIS, op. cit.): uso de imagenes cociente para reducir efectos topograficos, indices de

43



Capitulo 2

vegetacion, estadisticas multi-banda, analisis de componentes principales, algebra de imagen y

fusion de imagen.

e Imagen cociente: Cuando un satélite pasa sobre un area con relieve, este registra
areas con sombra y areas iluminadas por el sol. Las imagenes cociente son creadas
para minimizar los efectos de estas diferencias de iluminacion. La utilidad de estas
imagenes cociente dependen de las caracteristicas particulares de reflectancia de los
elementos.

e Indices de vegetacion: La combinacién de bandas fundadas para ser indicadores
sensitivos de la presencia y condicion de vegetacion verde. Los indices de
vegetacion simple (VI) y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
estan basados en las propiedades de reflectancia de areas con vegetacion.

e Estadisticas multibanda: La distribucion de los datos en una banda debe ser
representada graficamente usando un histograma y matematicamente por la
varianza estadistica, la cual, suma las diferencias entre todos los valores del pixel y
el valor medio del canal.

e Analisis de componentes principales: Una imagen contiene un gran nimero de
valores numéricos ordenados en lineas y columnas de forma ligada a la geometria
de la imagen. Un punto de la imagen es representado por un conjunto, n, de valores
(Dominio Multidimensional). Para cualquier pixel en una imagen multiespectral, los
valores de una banda generalmente estan altamente correlacionados con los de
otra. Asi, hay un gran nimero de informacion redundante que se puede eliminar
comprimiendo dicha informacion. El analisis de componentes principales es una
transformacion matematica conocida como de Karhunnen-Loéve, que se utiliza para
comprimir la informacién multiespectral calculando un nuevo sistema de
coordenadas. La operacion matematica es una combinacion lineal de las variables
originales. La misma operacion puede efectuarse en espacios n-dimensionales. La
direccion de las nuevas coordenadas se define una después de otra, tomando
siempre lo que sea perpendicular a todas las anteriores. Cada componente contiene
informacion no correlacionada con las anteriores. La primer componente, CP1 se
extiende en la direccién de la mayor co-varianza y expresa el maximo porcentaje de
varianza en el conjunto original. Los datos menos correlacionados son el ruido
(Stripping, lineas pérdidas) y es lo que aparece en los Ultimos CP (Lopez, 1991).

¢ Fusion de imagenes: Es el proceso de combinacion digital de imagenes, para
modificar los valores de los datos. Por ejemplo: la combinacion de datos dpticos y de
onda corta.

f) Clasificacion de la imagen. La medicidn de los valores de radiancia en una imagen
depende de las caracteristicas locales de la superficie terrestre; en otras palabras, es una
relacion entre la cobertura del suelo y la medicidon de los valores de radiancia. El proceso para
hallar esta relacion se llama “clasificacién” y puede hacerse usando una banda en donde el
proceso es llamado “slicing density” 6, usando muchas bandas cuyo proceso es el llamado

“multi-spectral classification” (clasificacion multi-espectral) (ITC, 1998).
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¢ Clasificacion multi-espectral: La clasificacion multi-espectral es una técnica de
extraccion de informacion que analiza la respuesta espectral de cada pixel en todas
las bandas y lo asigna a categorias establecidas en base a respuestas espectrales
idénticas. Estas categorias, también conocidas como taxones, pueden ser: clase
espectral, definida a partir de la respuesta espectral y, la clase de informacion,
categorias definidas por el analisis del paisaje (dunas, playas, frutales, zonas
urbanas, etc.). Hay dos formas de realizar la clasificacion multi-espectral:
clasificacion supervisada y clasificacion no supervisada (Lopez, op cit.).

1. Clasificacion supervisada: Este método parte de cierto conocimiento de la zona
de estudio adquirido por experiencia previa o por trabajos de campo. El método
permite al intérprete delimitar sobre la imagen campos de entrenamiento que
deberan ser suficientemente representativos de las categorias que componen la
leyenda. A partir de estos campos de entrenamiento la computadora calcula los
niveles digitales (ND) que definen a cada una de las clases, para luego asignar el
resto de los pixeles a una de estas categorias, en funcion de sus “ND”. Al finalizar
la seleccion de los campos de entrenamiento, son calculadas las estadisticas
elementales de cada categoria (media, rangos, desviacién tipica, matriz de
varianza-covarianza, etc.), a partir de los “"ND” de todos los pixeles incluidos en los
campos de entrenamiento asignados a esas clases. Este calculo sera aplicado a
todas las bandas que intervengan en la clasificacién (Chuvieco, 1995).

2. Clasificacion no supervisada: Se dirige a definir las clases espectrales
presentes en la imagen. En este método se asume que los “ND” de la imagen
forman una serie de agrupaciones que equivalen a pixeles con un comportamiento
espectral homogéneo y, por lo tanto, deberan definir clases tematicas de interés.
El método para definir las agrupaciones espectrales se basa en un triple proceso:
1) seleccién de las bandas que intervendran en el analisis, 2) seleccion de un
criterio para medir la similitud o distancia entre los pixeles que componen la
imagen y, 3) Seleccion de un criterio para agrupar los casos similares.

g) Obtencion de resultados. Independientemente del método empleado en la
clasificacion digital, los resultados se almacenan en una nueva imagen que es similar a las
originales en cuanto a su estructura y tamafio pero con la diferencia de que el "ND” de cada
pixel no corresponde a un valor de reflectividad, sino a la categoria que se le asignd. Esta
nueva imagen da lugar a dos productos: uno cartografico y otro estadistico.

A través de este capitulo se ha podido observar que existe varios autores dedicados al
estudio del cambio en la cubierta vegetal y el uso del suelo, en el mundo. Cada uno de ellos ha
contribuido a este tema estableciendo algin modelo (estadisticos, los multivariados, empiricos y
los proyectivos); con el fin de estimar el grado de deforestacion en el que se encuentra algun

lugar, asi como la superficie que se ha deforestado en cierto periodo o nimero de afos.
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Las variables que mencionan estos autores son: el aumento y la situacion de la poblacion
que se encuentra establecidas dentro de extensiones amplias de terreno cubierto por
comunidades vegetales primarias, asimismo, toman en cuenta el papel que juegan las
actividades econdmicas que se practican y como éstas contribuyen en buena medida para que
se produzcan los procesos de deforestacion. Otras variables son las politicas gubernamentales
enfocadas al supuesto desarrollo de alguna regién, asi como la influencia que ejercen algunos

organismos internacionales.

De esta forma, se plantea responder al final de este trabajo a las siguientes preguntas:
éexisten sitios donde se hayan generado cambios en la cubierta de la vegetacion y usos del
suelo?, y en caso de existir, {qué porcentaje representan esos cambios?, éque tipos de cambio
se originaron en el periodo que comprenden los afos de este trabajo?, asi como, écuales y que

variables son las que contribuyeron para que se generara dicho cambio?.
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Capitulo 3 METODOLOGIA
3.1 Metodologia

Los estudios sobre el cambio de uso del suelo tienen como objetivo primordial brindar
informacion acerca de la vegetacion que caracteriza a un area especifica, ademas de medir la
deforestacion, determinar su extensidon geografica y entender cudles son las causas que
originan estos cambios. Muchos de estos estudios han sido desarrollados mediante la utilizacion
de técnicas de fotointerpretacion y percepcién remota, complementandose (en algunos casos)
con métodos estadisticos, cruce de mapas y modelos de cambio elaborados mediante la

identificacion de las fuerzas conductoras mas importantes en el cambio de uso del suelo.

En este trabajo se ha realizado una evaluacion de los cambios en la cubierta vegetal y el
uso del suelo en el sur del estado de Quintana Roo en un periodo de 21 afos. De acuerdo con
esto, se plantea la elaboracion de los mapas de cubierta vegetal y uso del suelo para los afios
1981, 1993 y 2002. Una vez obtenidos estos mapas, se procedid a elaborar mapas de cambio y

tipo de cambio para el area de estudio.

El material que fue utilizado para la elaboracién de cada uno de los mapas de vegetacion
y uso del suelo fue el siguiente: fotografias aéreas a escala 1:80,000 con fecha de enero de
1981, una imagen Landsat TM de abril de 1993 y una imagen Landsat ETM de diciembre de
2002 (ver Figura 3.1). Cartas topograficas y tematicas publicadas por el INEGI a escala
1:50,000 y 1:250,000, respectivamente, asi como, la bibliografia existente para el area de
estudio. Por otro lado se tomaron en cuenta los mapas de la cubierta vegetal y el uso del suelo,
generados en el Inventario Nacional Forestal en el afo 2000, por el Instituto de Geografia
(UNAM); mismo que sirvid para tener un conocimiento previo del area de estudio, ademas se
llevo a cabo una salida a campo en donde se lograron recorrer varios sitios para recabar

informacién que sirvio al trabajo de gabinete.
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Figura 3.1. Muestra los insumos utilizados en este trabajo. A la izquierda una de las fotografias aéreas que se
utilizaron para la primera fecha (1981), al centro la imagen de satélite Landsat TM del afio 1993 en color natural y a
la derecha la imagen de satélite Landsat ETM del afio 2002.

Se generd un mapa de cubierta vegetal y uso del suelo para cada fecha, utilizando dos
métodos distintos, para la primera de las fechas se llevo a cabo la fotointerpretacién de pares
estereoscdpicos, una vez delimitadas las unidades de vegetacidon y uso del suelo, esos rasgos
fueron transferidos a formato digital para su posterior procesamiento; mientras que para las
siguientes dos fechas se generaron clasificaciones supervisadas. Los criterios de interpretacion
utilizados en las fotografias aéreas fueron textura, forma, tamafo y tonalidad; mientras que
para las imagenes de satélite ademas de criterios como la textura y tonalidad, se contd con un
color especifico para cada elemento de la superficie de acuerdo al acomodo de las bandas del
espectro, a las cuales se les aplicd un color primario (RGB) en la generacion de varios

compuestos en color que sirvieron para este analisis.

Asimismo, fueron establecidas leyendas diferentes al momento de generar cada uno de
los mapas (Tabla 3.1) ya que por un lado, los materiales utilizados presentan una resolucion
espacial diferente, lo que llevo a ser mas detallado el trabajo de interpretacion de los objetos en
las fotografias aéreas, que en las imagenes de satélite; y por otro lado a que la imagen del afo

2002 contiene una franja de nubes y sombras en la parte Este de la bahia de Chetumal.

Debido a lo anterior, al utilizar la leyenda de la primera fecha para las dos Ultimas, esta
provocd en las clasificaciones de prueba (en el caso del afio 1993), que varias clases se
mezclaran entre si y por lo tanto, que muchos pixeles fueran asignados a clases equivocadas.
De esta forma se elabord una leyenda diferente para 1993, mientras que en el caso de la

tercera fecha (2002), la presencia de nubes y sombras en buena parte del area de estudio,

48



Capitulo 3

motivd que a la leyenda de la

estos rasgos.

segunda fecha le fueran adicionadas las clases que definieran

Ano 1981

Ano 1993

Ao 2002

Area de cultivos

Area semi-desmontada

Area desmontada

Area urbana

Area inundable cubierta parcialmente
Area inundable desprovista de vegetacion
Area desprovista de vegetacién

Area de inundacion

Selva en area inundable

Selva baja subcaducifolia

Selva mediana subperennifolia

Selva mediana subperennifolia con VS
Vegetacion acuatica superficial

Area de cultivos

Area semi-desmontada

Area urbana

Area inundable cubierta parcialmente
Area inundable desprovista de vegetacion
Area de inundacién

Selva en drea inundable

Selva baja subcaducifolia

Selva mediana subperennifolia
Vegetacion acuatica superficial
Vegetacion secundaria

Cuerpo de agua

Area de cultivos

Area semi-desmontada

Area urbana

Area inundable cubierta parcialmente
Area inundable desprovista de vegetacion
Area inundable

Selva en drea inundable

Selva baja subcaducifolia

Selva mediana subperennifolia
Vegetacion secundaria

Cuerpo de agua

Sombras

Nubes

Vegetacion secundaria
Cuerpo de agua
Sin Informacion

Tabla 3.1. Leyenda establecida durante la generacion de los mapas de cada una de las fechas.

Sin embargo, aunque en un principio las leyendas variaban en la cantidad de clases que
se obtuvieron durante la generacidn de cada mapa, para efectos del analisis de cambio se
elabord una leyenda que permitiera tener el mismo nimero de clases y que éstas representaran

las mismas caracteristicas de los rasgos observados en los diferentes insumos.

Para lograrlo fue necesario llevar a cabo un andlisis de los materiales respecto de los
elementos que se identificaron en cada uno, el periodo de la fecha de toma tanto de las
fotografias aéreas como de las imagenes de satélite, los distintos criterios que se tomaron en
cuenta para definir cada una de las clases que se establecieron; asi como la importancia de
algunas de las clases en términos del posterior andlisis de cambio. El resultado fue una leyenda
con doce clases de las cuales, la mayoria ya estaban definidas dentro de cada una de las
leyendas particulares de cada fecha; y otras clases se agruparon con otra cuyos criterios y
caracteristicas fueran los mismos (Tabla 3.2). Las doce clases establecidas en la leyenda
mencionada, se refieren a los diferentes usos de suelo, cubierta vegetal y a la vegetacion con
desarrollo secundario, asi como atributos que pueden o no presentarse en cualquier tipo de
cubierta ya que se encuentran relacionados con los procesos hidrodinamicos del area y con la

diferencia en la temporalidad de los insumos.
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Clase Descripcion
1. Area de cultivos Se refiere a sitios en donde existe algun tipo de cultivo.

Son areas que no cuentan con algln tipo de cultivo, ni con vegetacion

2. Area semi-desmontada aparente, y que tienen una geometria de propia de sitios donde se cultiva.

3. Area urbana Lugares en donde existe alglin asentamiento humano.

Se refiere a lugares que durante algin periodo del afio se encuentran
cubiertos por agua y en otros periodos no lo estan, se establecié que estos
lugares deberan tener al menos 60% de cubierta arborea.

4. Area inundable cubierta
parcialmente

5. Area inundable desprovista de [Se le asigno este nombre a aquellos lugares que no presentan cubierta

vegetacion vegetal de algun tipo y que no estan cubiertos por agua.
Son lugares en las cercanias de los cuerpos que en ciertos periodos del afo
6. Area inundable se encuentran cubiertos por agua y que no presentan algun tipo de
vegetacion.

Se refiere a aquellos lugares con presencia de selva que en algln periodo
del afio se encuentran inundados y en otros no, para etiquetar con este
nombre se establecié que los lugares delimitados deberian contar con mas
del 60% de cubierta arborea.

7. Selva en area inundable

8. Selva baja subcaducifolia Cubierta vegetal con caracteristicas de altura, forma y textura espécificas.

9. Selva mediana subperennifolia |Cubierta vegetal con caracteristicas de altura, forma y textura espécificas.

Se le otorgo este nombre a la vegetacion existente en aquellos sitios donde

10. Vegetacion secundaria ha existido cierta modificacion del estrato de vegetacion por la accion del
hombre.
11. Cuerpo de agua Cuerpos de agua permanentes.

Se refiere a aquellos lugares en donde no existe vuelo fotogramétrico de

12. Sin informacion INEGI y donde existe la presencia de nubes y sombras.

Tabla 3.2. Leyenda utilizada en las tres fechas del estudio, después de la generacion de sus
mapas respectivos.

A continuacion se explicard el método utilizado para la generacién de los mapas de

cubierta vegetal y uso del suelo en cada fecha y se detallaran las técnicas utilizadas para ello.

3.2 Elaboracion del mapa para la primera fecha del analisis (1981)

Para la realizacién del mapa de cubierta vegetal y uso del suelo de la primera fecha se
utilizaron un total de cinco lineas de vuelo a escala 1:80,000, mismas que estan integradas por
56 fotografias aéreas que cubren la mayor parte del area de estudio. En 23 de ellas se
delimitaron unidades homogéneas de vegetacién y el uso del suelo mediante las técnicas
comunes de fotointerpretacion, tomando en cuenta diversos criterios (tono, textura, forma,
tamafio, disposicion, etc.) que permitieron la identificacién de los distintos tipos de cubierta y

uso de suelo existentes dentro del area de estudio (fig. 3.4).
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Diagrama de flujo de la primera fecha (1981)

- . . Ezcaneoy

Fotograﬁa derea Fobointerpretacidn Laminas unl!j,ades Gearreferercia Imégenes

Bscala 180,000 | | Dewegetariony | & | ooierenciadas | ————
(1981 uso cel suelo

Digitaliz acidn

. . Reewisidn, correozidn v
Archiva de poligonos Poligonizacicn Mosaclicol vectrial liga de los archivas  |Archivos wectoriales
(4100 elerrentos) |+——— deeegtrﬁgio — (23 laminas) -—
Etiquetada v
fusidn de paligonos
archiva final Cambio de Formata Mapa de Cubierta
de poligonos - Wegetal v Uso del
etiquetados Sueln de }981 &
formato * GUD"

Figura 3.4. Se muestra el diagrama de flujo con los procedimientos que se siguieron
en la realizacion del mapa correspondiente a la primera fecha del estudio.

En esta fase fue necesario establecer criterios que permitieran la delimitacion de
unidades de vegetacion y uso del suelo. Una vez que se definid la leyenda sobre la cual se
llevaria a cabo el trazo de dichas unidades y se analizaron varias de las fotografias, dichos
trazos se basaron en las caracteristicas naturales de algunos de los elementos que fueron
observados (areas inundables, cultivadas o desmontadas) para aprovechar al maximo la
resolucién espacial del material. Por ejemplo, para las clases area de cultivo, semi-desmontada
y desmontada se definid6 como caracteristica principal la presencia o ausencia de cultivos, la
forma caracteristica de estas areas (casi siempre delineada perfectamente), la cercania de éstos
lugares a las dareas urbanas y algunos poblados, asi como a cuerpos de agua y areas con
periodos de inundacion cortos, pues estas Ultimas presentan suelos ricos en nutrientes aptos
para desarrollar dicha actividad. Las areas desmontadas fueron diferenciadas de las semi-

desmontadas por la ausencia total de todo tipo de vegetacién, tanto herbacea como arbérea.
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El trabajo en campo fue esencial para que estas tres clases permanecieran en la leyenda
de esta fecha, pues se constatd durante el recorrido la presencia de estas clases y se observo
ademas que las areas semi-desmontadas a diferencia de las desmontadas, tenian presencia de
vegetacion herbacea con desarrollo menor y los llamados “tocones”, mientras que las areas

desmontadas carecian de todo tipo de vegetacion.

Otras clases para las que se tuvo que definir ciertos criterios en su delimitacién fueron
las areas inundables cubiertas parcialmente, las selvas en area inundable y la vegetacion
acuatica superficial. Para el caso de las primeras dos se establecié como una caracteristica
principal las depresiones o bajos (akalche), sitios cercanos a las areas de inundacién y lagunas;
ademas, una y otra clase se diferenciaron entre si dependiendo la proporcion de vegetacion
arbdrea que contenia el poligono trazado,, es decir, si éste estaba cubierto en menos del 60%
se establecia como un area inundable cubierta parcialmente, pero si el rasgo identificado se

encontraba cubierto mas del 60% se establecid como selva en area inundable.

Para el caso de la clase vegetacion acuatica superficial se tuvo cuidado de reconocer los
manchones de vegetacién que se encontraban dentro de un darea inundada en forma de islas
(por ejemplo la laguna de Bacalar); la razén por la cual no fueron considerados selva en area
inundable, es que durante el proceso de fotointerpretacion estos pequefios manchones podian
ser delimitados y se les asocid con vegetacion de tipo Tular, misma que es representativa de

areas inundables.

Una vez concluida la fase de fotointerpretacion, las laminas correspondientes a las
fotografias aéreas interpretadas fueron escaneadas en formato de imagen con tonos de gris.
Posteriormente se exportaron a un sistema de informacidon geografica (en este caso ILWIS
version 3.0) con el fin de otorgarles georreferencia mediante la transferencia de puntos de
control a partir de una base cartografica, en este caso fue la imagen correspondiente a la
segunda fecha de este estudio (1993), la cual, fue georreferenciada previamente. El sigma que
se establecid como limite maximo fue de tres pixeles de error medio cuadratico, aunque la

mayoria de las imagenes tuvieron un sigma mucho menor.
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La siguiente etapa consistio en la digitalizacion en pantalla de las unidades trazadas en
las laminas fotointerpretadas, se optd por generar un archivo vectorial para cada una de las
ldaminas y asi asegurar un buen trabajo de digitalizacién, después de esto se llevd a cabo la
union de todos los archivos para generar un mosaico (ver Figura 3.5). Este archivo tuvo que ser
editado para eliminar las fronteras entre cada lamina y asegurarse que los rasgos entre cada
una de estas estuvieran completos y sin desfase con el fin de integrar la base vectorial
correspondiente a la primera fecha. Esta base vectorial fue exportada a formato shape y
posteriormente procesada en ArcInfo (Workstation 8.1) de tal forma que no tuviera vectores
sueltos, abiertos o dobles, para finalmente asignar la topologia correspondiente y generar

poligonos.

Figura 3.5. Mapa vectorial de las unidades homogéneas
de vegetacion y el uso del suelo fotointerpretadas, para
el afo 1981. El drea sombreada no contiene informacion
debido a la falta de cobertura fotogrametrica.

El nimero total de poligonos que se obtuvieron fue de 4,100 (ver Figura 3.6), mismos
que se etiquetaron en el sistema de informacion Arcview, a partir de la leyenda generada con
anterioridad. Una vez que se etiquetaron todos los poligonos se utilizd el mdédulo llamado
“Patch Analyst’ con el fin de fusionar aquellos poligonos que fueran de la misma clase y
eliminar las fronteras dobles; cabe mencionar que durante la fase de etiquetado se continud

con la correccion de aquellas fronteras que aun estaban incorrectas; de esta forma hubo la
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necesidad de migrar de Arcview a Arcinfo y viceversa, cada vez que se editaban las fronteras

del archivo vectorial.

Finalmente se tuvieron 16 clases; aclarando que una de ellas, la clase “Sin Cobertura
fotografica” se refiere a un vacid en la informacion producido por la falta de cubrimiento
aerofotografico en el vuelo de INEGI. Ante esta situacion se decidid continuar con la
fotointerpretacién dejando esta parte con la etiqueta mencionada. De esta forma ya con el
archivo final de poligonos, éste se convirtid a formato “grid’ asignandole un tamano de pixel
igual al de las otras dos fechas (28.5 x 28.5 m), y dejarlo listo para el procedimiento de

unificacion de la leyenda Unica para las tres fechas.

3.3 Elaboracion del mapa para la segunda fecha del analisis (1993)

La elaboracién del mapa de la cubierta vegetal y el uso del suelo para la segunda fecha
presentd las siguientes etapas: el pre-procesamiento, procesamiento y la clasificacion
supervisada de la imagen de satélite Landsat TM del afio 1993 (ver Figura 3.7), estas etapas
permitieron determinar las diferentes clases espectrales que existen en la escena, ayudando a
distinguir los diversos tipos de cubierta vegetal y usos de suelo presentes en el area. Con el
procesamiento de la imagen los valores espectrales de la misma, fueron clasificados para
obtener la localizacién, distribucion, extension y cuantificacion de las superficies que

corresponden a cada tipo de cubierta vegetal y uso de suelo para el afio 1993.

La imagen fue georreferenciada a partir de las coordenadas UTM de una base
topografica a escala 1:50,000 previamente digitalizada, utilizando 365 puntos de control se
obtuvo un sigma de 0.998 pixel de error medio cuadrdtico, en la asignacion de las
coordenadas. Una vez aplicada la georreferencia se continué con el estiramiento del
histograma de forma lineal (stretch linear) para cubrir el rango total de la imagen; de tal forma
que los valores de la imagen fuesen desplegados en un rango de 0 a 255 tonos de gris con el

fin de distinguir mejor la informacion que ella contiene.

De igual forma se probaron varios filtros de paso alto, los cuales permitieron realzar

algunos rasgos de la imagen que tienen alta variabilidad, con el fin de su mejoramiento al
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momento de efectuar el andlisis visual de las mismas. Las imagenes a las que se aplico este

proceso de filtrado no fueron utilizadas para llevar a cabo la clasificacion.

Diagrama de flujo de la segunda fecha (1993)

i i Asignacion de
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eCompuestos falso color recorte de la imagen y — _
Faze de entrenamienta | «MNDWI's operaciones mulibanda | «Estiramiento del histograma

efndlisis de comporentes | | *Aplicacion de filtros de paso alto|
principales (ACP)

Generacicn de un
archivo con las
muestras gue se

utilizaran para la Cambio da formato

clasificacion (ERDAS a ARCVIEW) )
W correccion geomeétrica Mapa de Cubierta

Andlisis post- Wegetal v Usos del
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cateqorias «[Matriz de confusion

Figura 3.7. Diagrama de flujo con los procedimientos que se siguieron
en la realizacion del mapa correspondiente al afio 1993.

La imagen de este afo fue recortada con el limite del area de estudio, para evitar que
los rasgos que se encuentran fuera y los cuerpos de agua fueran clasificados y, tener asi el
mismo limite para todas las fechas. Por otro lado, se generaron diversos compuestos en color
con el fin de determinar cuales de ellos servirian de referencia para visualizar mejor la
informacidn presente en el area de estudio en el momento de la toma de muestras durante la

fase de entrenamiento; los compuestos utilizados fueron 432, 541, 437, 574, 472y 741.

También fueron generadas operaciones multi-banda como los indices de vegetacion
normalizada (NDVI's) y el andlisis de componentes principales (ACP) para la extraccion de
rasgos de la imagen que no fueron detectados de forma visual mediante los compuestos en
falso color. De esta forma se tiene que los NDVI's sirvieron como indicadores sensibles de la

presencia y condicion de vegetacidn verde, mientras que los componentes principales
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resaltaron aquellas bandas en las cuales no existe informacidon redundante, esto significa que

cada componente contiene informacidn no correlacionada con los anteriores.

Posterior al pre-procesamiento y al procesamiento de las bandas que componen la
imagen del afio 1993, se efectud la toma de campos de entrenamiento utilizando para ello el
sistema de informacidon geografica ERDAS, tomando en cuenta todas las bandas del espectro
que integran a la imagen Landsat TM; esta actividad tuvo como fin seleccionar suficientes
pixeles a través de campos de entrenamiento, que representaran adecuadamente a las

categorias de interés de acuerdo a la leyenda establecida para esta fecha.

Una vez concluida la fase de seleccion de campos de entrenamiento se elabord un
archivo que contiene los valores de los patrones espectrales de cada muestra en todas las
bandas de la imagen, asighando a cada una de estas una probabilidad igual a 0.9 para que al
llevar a cabo la clasificacion supervisada, el sistema tomara en cuenta la misma probabilidad
de que cada firma se encuentre en la imagen, de acuerdo al rango de valores numéricos de
todos los pixeles que integran la imagen. Chuvieco (2002) menciona que “la fase de
entrenamiento resulta ciertamente compleja, pues se trata de definir con rigor cada una de las
categorias que pretendan discriminarse, teniendo en cuenta su propia variabilidad en el area

de estudio”.

De esta forma una vez obtenidos los campos de entrenamiento (60 muestras para 29
clases) se realizd una clasificacion supervisada, la cual tuvo como caracteristica la extraccion
de la informacion contenida en la imagen, mediante el analisis de la respuesta espectral de
cada pixel en todas las bandas que la integran, asignando los pixeles con respuesta espectral
similar, a alguna de las categorias establecidas. Se optd por llevar a cabo una clasificacion
supervisada partiendo del andlisis de la cartografia que existe para este tema, la cual, aport6
informacién valiosa que junto con la exploracion de las fotografias aéreas y los diversos
compuestos de color brindaron un conocimiento mayor del area de estudio que ayudd a definir

los sitios en los que se llevaria a cabo la toma de los campos de entrenamiento.
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El método de clasificacion que se utilizd fue el de Maxima verosimilitud (Maximum
Likelihood), el cual evalla cuantitativamente la varianza y la covarianza de los patrones de
respuesta espectral de las categorias, cuando es clasificado un pixel desconocido, asumiendo
que la distribucién de los puntos de las nubes que forman los datos de las categorias
muestreadas es normal, por lo que evalla la estadistica probable de que un pixel con valor
dado, pueda existir como miembro de una clase particular de cobertura del terreno (Lillesand y
Kiefer, 2000).

El resultado fue una imagen clasificada con 29 clases diferentes que se refieren a la
leyenda que se establecid previamente. Se llevd a cabo una revisién visual de la imagen
clasificada comparandola con los compuestos 541 y 432 de las bandas originales y con la
informacion obtenida en la primera fecha; para descubrir si existian pixeles que hubieran sido
clasificados erréneamente, ademas de corroborar que la mayoria de los pixeles hayan sido
asignados a la clase correcta. También se determind la exactitud de la clasificacion generando
una matriz de error espectral, cuyo fin fue determinar la veracidad de la informacion clasificada,

identificando y cuantificando los posibles errores.

Esta revision arrojé dos clases que se encontraban mezcladas entre si debido, sobre
todo, a que el sistema no pudo discriminarlas correctamente al presentar valores espectrales
muy similares dentro del rango establecido para la clase area inundable cubierta parcialmente.
Debido a esto, se determind corregir esos errores utilizando una opciéon de ERDAS llamada
“Fill', 1a cual, da la oportunidad de rellenar los pixeles seleccionados de aquellas clases que
presentan una etiqueta distinta a la que deberia ser y le asigna la correcta; cabe aclarar que
esta opcion solamente fue utilizada en dos de las clases con este problema, las clases area de

cultivo y area semi-desmontada.

Conjuntamente las clases que no presentaron algun problema, fueron re-agrupadas
dentro de otra con el fin de tener solamente las clases ya establecidas para esta fecha (12
clases). Durante la fase de entrenamiento, cada una de las muestras tomadas fue llamada con
el nombre de la clase y un caracter numérico sucesivo, de esta forma al terminar esa fase, se
tuvieron varias clases que se referian al mismo elemento clasificado por lo que, se re-agruparon

en clases similares. Después de lo anterior se aplicd un filtro de paso bajo llamado “Majority” de
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3x3, con el cual se pretendid homogeneizar la clasificacion final y eliminar aquellos pixeles que

se encontraban dispersos.

Una vez obtenido el archivo final la clasificacion de vegetacion y uso del suelo para el
ano 1993, se llevd a cabo la correccidn geométrica del mismo para obtener una imagen libre de
distorsiones; correlacionando las coordenadas de la imagen distorsionada (renglones y
columnas) y las coordenadas correctas geométricamente. Finalmente este archivo fue
exportado a formato GRID con un tamafo de celda igual al de la primera fecha v,

posteriormente elaborar la leyenda Unica con la que se llevd a cabo el andlisis de cambio.

3.4 Elaboracion del mapa para la tercera fecha del analisis (2002)

Para la elaboracion del mapa respectivo a la tercera fecha del estudio (ver Figura 3.9);
se procedio a asignar el mismo sistema de coordenadas de las fechas 1981 y 1993. Para esta
fecha se determind asignar la georreferencia a partir de la imagen de 1993 (segunda fecha),
para lo cual se identificaron un total de 150 puntos de control, obteniendo un sigma de 0.395
pixeles de error medio cuadratico. Una vez que la imagen estuvo georreferida, se procedié a
elaborar un recorte con el poligono del area de estudio para eliminar aquellas areas que no se
encontraban dentro del limite y los cuerpos de agua mayores (como la Bahia de Chetumal) y
evitar que se clasificaran areas que no interesaban o que su presencia provocara cierto ruido,
como es el caso del cuerpo de agua de la bahia, en la cual se distinguian “plumas” de
sedimentos y diferentes tonalidades de acuerdo con la profundidad.

Se revisaron los histogramas de las bandas que integran la imagen, después de esta
revision se optd por hacer un “estiramiento” del mismo, con esto se logré que los valores de la
imagen fuesen desplegados en tonos en que se distinguiese mejor la informacion que contiene
(mayor nitidez). Asimismo se aplicd un filtro de paso alto sobre los valores originales con una
matriz de 3 x 3, la cual se aplico a sucesivamente a todos los pixeles de la imagen, provocando
que se acentuaran “las graduaciones radiométricas” (Chuvieco op. cit.).
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Diagrama de flujo de la tercera fecha (2001)
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Figura 3.9. Diagrama de flujo con los procedimientos que se siguieron
para la realizacion del mapa de vegetacion y uso del suelo de 2001.

Al igual que la segunda fecha, se hizo una exploracion visual de las bandas mediante la
elaboracién de diversos compuestos en falso color, una vez que fueron definidos los
compuestos idoneos para la distincion de las coberturas y los usos de suelo, se procedid a
generar el analisis de componentes principales (ACP), pidiendo al sistema que se generaran
solamente dos, buscando resumir la informacién que contiene el conjunto de variables que
integra la imagen Landsat ETM (6 bandas) y tener asi solamente aquella informacion necesaria;
lo anterior es caracteristico sobre bandas adyacentes (bandas visibles), ya que, los tipos de
cubierta tienden a presentar un comportamiento similar en longitudes de onda prdximas,
provocando que algunas de estas presenten una correlacion importante y por lo tanto que sean
irrelevantes (Chuvieco, 2002). Ademas fue generado el NDVI con las bandas 3 y 4, este ultimo

solamente se utilizd6 como apoyo en el analisis visual.

Después de haber analizado el area de estudio y generado tanto los componentes como

el NDVI, se continud con la creacion de un archivo (/ayer stack) integrado por las bandas 4, 5y
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el primer componente principal (CP1); sobre este archivo posteriormente se llevd a cabo la fase
de entrenamiento. Se establecieron estos insumos debido a que durante la revision de la matriz
de autovectores, en la cual, se evidencia la asociacién entre cada componente y las bandas
originales. De este modo, se detectd que las bandas del infrarrojo medio y lejano (banda 5y 7,
respectivamente) tendian a mezclar demasiado algunas clases y con la ausencia de alguna de
ellas, podian ser discriminados sin mayor problema varios elementos; de esta forma utilizando
ciertos insumos se logrd discriminar ademas las clases Area Destinada a Cultivos (ADC) y Area
de Cultivos (AC).

Una vez creado el archivo con las bandas y el componente elegido, se procedi6 a tomar
las muestras para la fase de entrenamiento. Esta fase, al igual que la segunda fecha consistid
en recabar varias muestras para aquellas clases que querian ser discriminadas. El total de
muestras recabadas fue de 108 para 15 clases preliminares, ademas se obtuvo la matriz de
error espectral, misma que fue revisada para observar la calidad de las muestras que fueron

tomadas en los campos de entrenamiento.

El paso siguiente fue obtener una imagen clasificada, para ello, al sistema se le pidid
que utilizara las probabilidades que se establecieron para las muestras durante la fase de
entrenamiento (0.9) y que llevara a cabo una clasificacién supervisada. Al archivo clasificado se
le aplicd un filtro de paso bajo con una matriz de 3 x 3 llamado vecino mas cercano
(Meighbourhood) de tipo “Majority” para eliminar los pixeles dispersos mediante un proceso de

suavizado y se analizd con diversos compuestos de color para evaluar su exactitud.

De nueva cuenta fueron dos clases las que tuvieron problemas de confusiéon con otras,
las clases nubes y sombras provocaron que muchos de los pixeles que se encontraban cercanos
a estas, fueran clasificados de forma equivocada o que el sistema las dejara sin clasificar. Las
clases que no tuvieron ningin problema fueron re-agrupadas, aplicando el mismo criterio de la
fecha anterior. Entretanto para aquellas clases que resultaron con problemas y que fueron
descubiertas durante la revisién, se determin si los pixeles de esas clases (cuerpos de agua, la
selva baja subcaducifolia y las areas parcialmente cubiertas), que fueron clasificados como
nubes y sombras, podian ser rectificados mediante la utilizacion de la opcién “Fil/’ de ERDAS,
para asignarlos a las clases correspondientes.
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En el sistema de informacién ERDAS se llevd a cabo su correccién tomando en cuenta
solamente aquellos pixeles que presentaron este problema, siempre y cuando se estuviera
seguro de que correspondian a una de las clases mencionadas; para lo cual, se utilizaron varios
compuestos en color en el mismo momento. Después se corrid de nuevo un filtro de paso bajo
(Majority) para eliminar aquellos pixeles aislados producto de la correccidon de este archivo. El
archivo que se obtuvo fue una clasificacion con 12 clases, a la cual se le hizo la correccidn
geométrica correspondiente para tener asi, esta fecha perfectamente orientada con el norte.
Finalmente se convirtié el archivo final a formato “GRID" con el mismo tamafio de celda que los

anteriores.

3.5 Trabajo de campo

Durante el trabajo de campo se llevaron a cabo, una serie de recorridos por el area de
estudio en los alrededores de la ciudad de Chetumal, Calderitas, Rio Hondo, Laguna Bacalar y
Laguna Guerrero, Raudales, Oxtanka, entre otros (ver Figura 3.10), con el fin de obtener
informacion que permitiera conocer la veracidad de la informacién resultante de la
interpretacion de las fotografias aéreas del afio 1981. Asimismo, se utilizaron impresiones de
algunos compuestos en falso color de las imagenes Landsat TM del afo 1993 y Landsat ETM+
del afo 2002, en los que se hicieron anotaciones de informacion que ayudara en la generacién

de campos de entrenamiento para la posterior clasificacion de las imagenes.

Los sitios que se visitaron fueron entre otros, aquellos en donde se presentan
caracteristicas tales como la transicién entre los tipos de cubierta vegetal, transicion entre
cubierta y uso de suelo especifico, y areas con caracteristicas homogéneas (ver Figura 3.11). El
trabajo de campo constd de dos tareas principales: la de reconocimiento, que sirvid para
obtener una visidon mas clara acerca de la cubierta vegetal y el uso del suelo que existen en
esta parte del area de estudio, lo cual posteriormente sirvidé de base para re-definir las leyendas
de cada una de las fechas, asi como la leyenda Unica que se manejé durante la parte de la

determinacion del cambio de uso.
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Figura 3.10. Localizacion de los sitios de evaluacion en campo.

La siguiente tarea consistié en corroborar los resultados preliminares en estos sitios para
cada una de las fechas, mismos que posteriormente, en gabinete, fueron tomados en cuenta
para modificar solamente aquellas fronteras en las unidades de vegetacion y uso del suelo, que

presentaran algun problema.

El periodo del afio en que se visitaron estos sitios corresponde a la época de lluvias
(agosto del aino 2003), durante el trabajo de campo se observd, como caracteristica principal,
una marcada heterogeneidad del espacio natural, producto de una intensa actividad
agropecuaria y forestal llevadas a cabo en el estado. Esta fragmentacion que se muestra, es
muy importante en cuanto a la variacion en los estadios de la vegetacién y usos del suelo
presentes, especialmente en las cercanias de la ciudad de Chetumal y el poblado de Calderitas
y, refleja la dindmica de aprovechamiento de recursos forestales en el sureste del estado de
Quintana Roo.

Por otra parte, los sitios que se recorrieron tienen tipos de cubierta vegetal, tales como
vegetacion acuatica, selva en area inundable, manglar y selva mediana subperennifolia, que
también se encuentran en aquella parte del area de estudio que no fue visitada (E de la bahia
de Chetumal). De esta forma en la exploracién visual de las fotografias aéreas y las imagenes
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de satélite, se observaron caracteristicas similares, lo que hizo posible su identificacion en el

trabajo de gabinete.

Figura 3.11. La figura muestra algunas fotografias que fueron tomadas durante el trabajo en campo.
A) se aprecia un area recientemente desmontada que sera posteriormente utilizada para la introduccion de algin
tipo de cultivo, B) la fotografia muestra la transicion entre un area semi-desmontada y otra con vegetacion
secundaria, C) En esta fotografia se aprecia al fondo vegetacion desarrollada y conservada de selva mediana
subperennifoila, la cual se ve amenazada por el desmonte del area adyacente. D) Ejemplo de un &rea con
vegetacion de manglar chaparro.

3.6 Analisis de cambio

Para la generacién de los mapas de cambio y tipo de cambio fue necesario hacer que
los mapas de cada una de las fechas tuvieran la misma cantidad de clases, para ello se
procedid a homologar las clases agrupandolas de acuerdo a sus caracteristicas y la importancia
que representan dentro del area de trabajo. De esta forma la leyenda del afo 1981, paso de

16 a 12 clases; después de agrupar las clases area desmontada con area semi-desmontada,
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selva mediana subperennifolia con vegetacién secundaria con selva mediana subperennifolia,
area desprovista de vegetacion con area inundable desprovista de vegetacion y finalmente la
clase vegetacion acuatica superficial fue agrupada con la clase selva en area inundable en las
leyendas correspondientes a los afios 1981 y 1993. Para la fecha 2002, Unicamente fue
agrupada la clase sombras con la clase nubes a fin de tener en una sola clase aquellos
elementos que no fueron contemplados para el analisis de cambio donde se consideraron las

tres fechas.

El analisis de cambio fue realizado para el area de estudio delimitada originalmente en
el periodo 1981-1993 y, no fue considerado el mapa de la fecha 2002 ya que presenta una
importante presencia de nubes hacia el Este de la bahia de Chetumal. Sin embargo, para
continuar con el objetivo de elaborar un analisis de cambio en el que fueran consideradas las
tres fechas planteadas, se definid una sub-area a partir de rasgos naturales identificados sobre
las fotografias aéreas del ano 1981. El area delimitada se encuentra en la parte Oeste de la
bahia de Chetumal y presenta una marcada fragmentacidon de la cubierta vegetal, asi como
amplias zonas con diversos usos de suelo entre los que destacan las actividades agricolas y
ganaderas llevadas a cabo por los diversos poblados asentados en esta parte de la bahia; asi
como por el crecimiento de areas urbanas como Chetumal y Calderitas. Debido a lo anterior
esta area al norte de la ciudad de Chetumal, ha experimentado cambios importantes a lo largo

de 21 afios, mismos que motivaron la delimitacion de esta subarea.

3.7 Analisis de cambio para el periodo 1981-1993

De esta forma fue elaborado en una primera instancia el mapa de cambio para el
periodo 1981-1993 y detectar los sitios en donde se presentaran cambios en la cubierta vegetal
y el uso del suelo. En el afio 1981 existe una franja que no contiene informacion (de la cual se
hizo referencia en los capitulos anteriores), la cual fue extraida y utilizada para recortar del
mapa de la segunda fecha, la informacion que seria utilizada y asi tener la misma extension
cubierta por informacion en los dos mapas. Una vez listos estos mapas, en el sistema de
informacion Arcview se utilizd un operador de condiciéon y comparacion para obtener un nuevo
mapa con valores en cero (0) para aquellos pixeles que no cambiaron y de uno (1), para

aquellos que presentaron cambios en el periodo que se menciono. La sintaxis empleada fue:
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(([Limite]=1) and ([Veguso81] = [Veguso093]))

Esto significa que el nuevo mapa contiene dos valores para las celdas que lo integran,
cero (0) para aquellas celdas cuyos valores sean los mismos, y uno (1) para aquellas celdas
que tengan los valores diferentes en las dos fechas de comparacién. La condicidon de que en el
mapa “Limite” el valor tiene que ser igual a uno, es para seleccionar y comparar solamente
aquellos pixeles que se encuentren dentro del area de estudio, es decir, las celdas con valor
uno en el mapa “Limite” se encuentran dentro del area de interés, y por lo tanto son los Unicos

que seran comparados.

El mapa resultado se reclasificd asignandole el valor uno a aquello que no tuvo cambio
alguno y dos para los pixeles que cambiaron de informacion durante el periodo 1981-1993,

después fueron determinados los porcentajes de cobertura que tiene cada clase de informacion.

También fue obtenido el mapa de tipos de cambio para este mismo periodo aplicando
sucesivamente operadores de comparacion y condicién, asi como operaciones simples para

conseguir todas las variantes del tipo de cambio posibles mediante la siguiente sintaxis:

(([Limite] = 1) and (([Veguso81] = SMSp) and ([Veguso93] <> SMSp)))

En este caso, el sistema trabajo comparando los dos mapas a partir de una sola clase,
es decir si en el mapa “Veguso81” el valor de las celdas es igual a la clase SMSp y en el mapa
“Vegus093” es diferente a esa misma clase, entonces existira un cambio; por el contrario si en
el mapa “Veguso93” el valor de las celdas es igual a SMSp, entonces no habra existido algin
cambio. El resultado a esta ecuacidon serd un mapa con valores cero para aquellos sitios que no
se cumpla con la condicién y, uno donde si sea cumplida. Existe una condicién mas, la cual
establece que la ecuacion se aplique solamente para aquellas celdas con valor a uno del mapa
llamado “Limite”, pues ese valor corresponde a las celdas que se encuentran dentro del area de
estudio.
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Después de haber obtenido y analizado los mapas de cambio para cada una de las
clases (excepto la clase llamada “sin informacion”) a estos se les redefinid el tipo de cambio que
experimentaron, para lograrlo se llevd a cabo una operacion en la cual se utilizaron el mapa que

resultd del paso anterior y el mapa de la segunda fecha. La sintaxis fue la siguiente:

([Mapa1l]) * ([Veguso093])

Asimismo se obtuvo para cada uno de los mapas (11 en total) el tipo de cambio en el
periodo 1981-1993. La base de datos de cada uno de estos mapas fue modificada eliminando
los valores en cero ya que estos correspondian a celdas que no tuvieron cambio alguno, los
demas valores fueron reemplazados por un valor sucesivo en todas las tablas; por lo que fueron
ubicadas 108 variantes de tipo de cambio. Finalmente se utilizd la opcién “mosaic grid’ en
Arcview, para elaborar un mosaico de todos los mapas al cual, en su base de datos, se le
asigno la etiqueta del tipo de cambio que le correspondia. Posteriormente fueron calculados los
porcentajes de cada uno de los tipos de cambio para seleccionar aquellos que fueran mas

representativos y agrupar los restantes en una clase llamada “Otros”.

3.8 Analisis de cambio para los periodos 1981-1993, 1993-2002 y 1981-2002

Como se menciono lineas arriba, se delimito una sub-area hacia el interior del area
original, con el fin de aprovechar los mapas de las tres fechas que se realizaron; de este modo
se procedid a recortar la informacidon que tenian los mapas de las fechas ya mencionadas con
este nuevo limite. Como la tercera fecha aln contenia nubes, éstas fueron extraidas y con ellas
se generd un archivo con el cual se elaboré una mascara para las dos primeras fechas; con esto

se pretendid que los tres archivos tuvieran la misma superficie.

Posteriormente se elaboraron los mapas de cambio y tipo de cambio para los periodos
81-93, 93-02 y 81-02, para ello se utilizaron los operadores de condicion y comparacion
anteriormente descritos, y una vez que se tuvieron todos los mapas se extrajeron los valores

estadisticos necesarios para calcular el cambio ocurrido para estos periodos.
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En el siguiente capitulo se describirdn los cambios que ocurrieron durante el periodo
1981-1993, para el area originalmente delimitada; y aquellos que se originaron para los
periodos 1981-1993, 1993-2002 y 1981-2002 en la sub-area que se definidé posteriormente.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la superposicién de los mapas
de cubierta y uso del suelo elaborados con anterioridad, los mapas de cambio para los periodos
mencionados, una breve explicacion del cambio tematico en el contenido de cada uno, asi como
el porcentaje que ocupa cada clase dentro del area de estudio. Ademas se compara las

superficies que presentan las clases en los periodos ya conocidos.
4.2 Mapa de cubierta vegetal y uso del suelo 1981

Fueron identificadas un total de 16 clases mediante técnicas de fotointerpretacion, sobre
pares estereoscopicos a escala 1:80,000 (ver Figura 4.1), cada nombre de las clases que lo
componen se definié de acuerdo con ciertas caracteristicas que se observaron durante el
analisis de las fotografias aéreas y partiendo de la clasificacion que llevo a cabo Miranda (1959)

para la peninsula de Yucatan.

El area de estudio se encuentra cubierta en su mayoria por Selva Mediana
Subperennifolia, este tipo de vegetacidon se encuentra sobre suelo del tipo rendzina el cual tiene
como caracteristica que se desarrolla sobre roca caliza y ademas es poco profundo, al E y SE de
la bahia de Chetumal, establecida también sobre este tipo de suelo, se encuentra la clase Selva
Baja Subcaducifolia. Las clases Area Inundable, Area Inundable Cubierta Parcialmente, Area
inundable desprovista de vegetacion, selva en Area Inundable y Vegetacién Acuética
Superficial; se localizan sobre suelos de tipo regosol calcarico, los cuales son delgados y se

desarrollan sobre material no consolidado, se localizan sobre todo en areas lacustres.

Por otra parte se tiene que las clases Area de Cultivo, Area desmontada y Area semi-
desmontada se presentan en una amplia area al Norte de la ciudad de Chetumal y al Oeste del
poblado de Calderitas, es aqui en donde se ha desarrollado mas intensamente la actividad
agropecuaria. También se encuentran algunas de esas unidades de uso de suelo, aunque en

menor grado, en los alrededores del poblado de Majahual, al Noroeste del area de estudio.
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Se obtuvo la superficie que ocupa cada clase respecto a la extension total del area de
estudio; ademas se determind la clase a la que cambiaron los pixeles en el periodo 1981-2001.
El drea de estudio tiene una extension de 3208.8 km?, para esta fecha cinco de estas 16 clases
ocupan el 78.93% del area total, mismo que se distribuye de la siguiente forma: la Selva
Mediana Subperennifolia (SMsp) cubre el 39.29% siendo la vegetacién que mas predomina en
el area, le sigue la clase Areas de Inundacion (AI) con 13.82%, las clases Selva Baja
Subcaducifolia (SBSc) y Selva en Area de Inundacion (SAI) ocupan el 8.76% y, las Areas de

Inundacion Cubiertas Parcialmente (AICp) presentan el 8.29% de superficie ocupada.

Cabe aclarar que una de las seis clases con mayor superficie corresponde a la que se
llamé “Sin Informacién”, la cual es una franja de 232.1 km? (7.23%) que no contiene
informacion debido a que el vuelo del afio 1981 que se adquirid en INEGI, no tiene linea de
vuelo en esa parte. De esta forma las seis clases mencionadas representan el 86.16% de area

total, el 13.84% restante esta distribuido en las 10 clases restantes (ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Superficie ocupada por clase en el aio 1981.

Clases km? %
SMSp Selva Mediana Subperennifolia 1260.7] 39.29
SMSpVS |Selva Mediana Subperennifolia con VS 122.6] 3.82
SBSc Selva Baja Subcaducifolia 281.2| 8.76
SAI Selva en Area Inundable 281.3| 8.76
AC Area de Cultivo 21.2] 0.66
ASD Area Semi-desmontada 75.2| 2.34
AD Area Desmontada 20.9] 0.65
VS Vegetacién Secundaria 56.1| 1.75
AU Area Urbana 19.6] 0.61
ADV Area Desprovista de Vegetacion 11.9] 0.37
Al Area de Inundacién 443.6] 13.82
AIDV Area Inundable Desprovista de Vegetacion 10.9] 0.34
AICp Area Inundable Cubierta Parcialmente 265.9] 8.29
VASp Vegetacion Acudtica Superficial 39.9] 1.24
CA Cuerpo de Agua 65.8| 2.05
SinInf  |Sin Informacion 232.1| 7.23

Total 3208.8| 100
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Figura 4.1 Mapa de cubierta vegetal y uso del suelo para el aiio 1981.
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4.3 Mapa de cubierta vegetal y uso del suelo 1993

La segunda fecha de este trabajo fue obtenida a partir de una clasificacion supervisada
de la imagen Landsat TM, resultando el mapa de cubierta vegetal y uso del suelo del aho 1993
(ver Figura 4.2). Fueron definidas 12 clases en total, la presencia de las comunidades vegetales
y los diferentes usos de suelo coinciden en su totalidad con los rasgos edaficos y geoldgicos. En
esta fecha la temporalidad jugé un papel importante, fue registrada en el mes de abril, en
temporada de secas; lo que provocd que aquellos tipos de vegetacidn que se desarrollan en
areas sujetas a inundacidn tuvieran una disminucion importante en cuanto al porcentaje del

area que cubren.

Para esta fecha solamente cuatro clases ocupan la mayor parte del area total (83.37%),
siendo la clase Selva Mediana Subperennifolia (SMSp) aquella con mayor extension, pues ella
sola cubre el 56.39% del area total, ocupando 1,809.3 km?. Las tres clases que le siguen, de
acuerdo con el porcentaje de superficie ocupado son: la Selva Baja Subcaducifolia (SBSc) con
9.64%, la clase Area Inundable Desprovista de Vegetacion (AIDV) con 9.44% vy, la clase Area
de Inundacién (AI) con 7.91% del area total, el 16.63% restante se distribuye en entre las 68

clases restantes (ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Superficie ocupada por clase en el afo 1993.

Clases km? %
SMSp Selva Mediana Subperennifolia 1809.3| 56.39
SBSc Selva Baja Subcaducifolia 309.2| 9.64
SAI Selva en Area Inundable 91.9] 2.87
AC Area de Cultivo 64.3] 2.00
ASD Area Semi-desmontada 29.0] 0.90
VS Vegetacion Secundaria 27.1] 0.84
AUI Area Urbana e Infraestructura 30.6] 0.95
AICp Area Inundable Cubierta Parcialmente 146.3| 4.56
AIDV Area Inundable Desprovista de Vegetacion 303.1] 9.44
Al Area de Inundacion 253.7] 7.91
VASp Vegetacion Acuatica Superficial 37.8| 1.18
CA Cuerpo de Agua 93.3] 2.91
SinClas |Sin Clasificar 13.2| 0.41

Total 3208.8| 100
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Figura 4.2 Mapa de cubierta vegetal y uso de suelo para el aiio 1993.
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4.4 Mapa de cubierta vegetal y uso del suelo 2002.

El mapa de cubierta vegetal y uso del suelo del afio 2002 (ver Figura 4.3) se obtuvo de
la clasificacidon supervisada de una escena Landsat ETM+ con fecha de toma de diciembre de
2001. El periodo de en el que el sensor hizo la toma de la imagen, es después de la temporada
de lluvias (diciembre), mediante esta clasificacion se lograron discriminar un total de 13 clases,
de las cuales, cuatro son las que tienen mayor presencia dentro del area de estudio. Esta fecha
tuvo como inconveniente la presencia de nubes y sombras en buena parte del area de estudio,
aun asi se generd el mapa, ademas en la parte que corresponde al norte de la ciudad de
Chetumal, la cantidad de nubes no es significativa y pudo ser utilizada para un andlisis de

cambio considerando las tres fechas.

La clase que predomind, de nueva cuenta es la Selva Mediana Subperennifolia (SMSp),
la cual tiene una extension de 1,014.3 km? mismo que representa el 31.61% del area total.
Para esta fecha se establecieron las clases Sombras (SOM) y nubes (NUB) debido a que
buena parte de la imagen se encontraba cubierta por ellas; de esta forma se tiene que el
porcentaje de superficie que ocupan estas dos clases es de 13.78% y 15.90% respectivamente.
La cuarta clase con un porcentaje importante de superficie ocupada es la Selva Baja
Subcaducifolia (SBSc), la cual tiene 351.0 km? de extensidn, los cuales representan el 10.94%
el area total. Estas cuatro clases representan el 72.23% del total, el resto (27.67%) se
distribuye entre las otras ocho clases (ver Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Superficie ocupada por clase en el afo 2002.

Clases km?2 %
SMSp Selva Mediana Subperennifolia 1014.3]31.61
SBSc Selva Baja Subcaducifolia 351.0/10.94
SAI Selva en Area Inundable 227.6] 7.09
AC Area de Cultivo 18.7{ 0.58
ASD Area Semi-desmontada 28.5| 0.89
VS Vegetacion Secundaria 77.9| 2.43
AUI Area Urbana e Infraestructura 32.0{ 1.00
AICp Area Inundable Cubierta Parcialmente 127.1| 3.96
AIDV Area Inundable Desprovista de Vegetacion 211.2| 6.58
Al Area de Inundacion 88.5| 2.76
CA Cuerpo de Agua 69.9] 2.18
NUB Nubes 510.1]15.90
SOM Sombras 442.2113.78
SinClas |Sin Clasificar 9.8] 0.30

Total 3208.8| 100
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Figura 4.3 Mapa de cubierta vegetal y uso de suelo para el aiio 2002.
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4.5 Mapa de cambio para el periodo 1981-1993

Una vez obtenidos los tres mapas se procedid a elaborar el mapa de cambio de
vegetacion y uso de suelo tomando en cuenta Unicamente las dos primeras fechas; debido a
que la tercera de estas fechas se encuentra cubierta por una franja amplia de nubes y sombras
se decidid no utilizarla para la elaboracién de este primer mapa de cambio general. De esta

forma se obtuvo el mapa representado en la Figura 4.4.

De acuerdo con lo anterior, el porcentaje del area que presentd cambio durante los 12
afos que comprenden el periodo 1981-1993 (ver Tabla 4.4), fue de 42.14% del area total, lo
que representa 1352.3 km?. Esto indica que menos de la mitad de la superficie que corresponde
al area de estudio presentd algin cambid durante este periodo, cabe suponer que existieron
diversas causas que motivaron parte de estos cambios; mismas que se explicaran al final del

capitulo.

Tabla 4.4. Superficie en el periodo 1981-1993.

Clase Area en m2 % Area en km?2
Sin cambio | 1856530390 57.86 1856.5
Con cambio| 1352269245 42.14 1352.3
Totales 3208799635 100 3208.8

Después de haber determinado la superficie general que presentd cambio en el periodo
1981-1993, se procedid a agrupar las clases con el fin de definir si la cubierta forestal tuvo
cambios o no durante el periodo mencionado. Los grupos que se formaron son cuatro: forestal,
no forestal, perturbada y otras cubiertas. La tabla 4.5 muestra cuales clases fueron incluidas en

los grupos mencionados.

75



Capitulo 4

0000£0C 000090 000050T 0000r0T

000080T
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Tabla 4.5 Grupos y clases que los integran.

Grupo Clase
Selva en area inundable

Iva median rennifoli

Forestal Selva mediana subperennifolia

Selva baja subcaducifolia

Area inundable cubierta parcialmente
Area de cultivos

No forestal |Area urbana

Area semi-desmontada

Perturbada|Vegetacion secundaria

Area de inundacion
Area inundable desprovista de vegetacion
Cuerpos de agua

Otras
cubiertas

Los grupos mencionados fueron establecidos a partir de las caracteristicas y atributos de
cada una de las clases de la leyenda y se utilizaron tanto para el area de estudio original como
para la sub-area delimitada posteriormente. De esta forma se tiene que todas las cubiertas
arbdreas fueron agrupadas como “forestal”, y las clases que indican un uso del suelo presente
en el area de estudio, se agruparon como “no forestal”. La clase vegetacion secundaria se
agrupd como “perturbada”, la cual, se refiere a sitios en donde se presenta vegetacion de tipo
arbdéreo y herbaceo que en algin momento fueron utilizados para algun tipo de actividad
humana, es decir, no es propiamente selva y tampoco tiene un uso en el momento en que
fueron tomadas las fotografias aéreas y la imagen de satélite. Finalmente estan las clases que
tienen un atributo relacionado con la presencia permanente o no de agua, las cuales fueron

agrupadas como “otras cubiertas”.

Los cuatro grupos mencionados se pueden observar en la Figura 4.5, mismos que se
refieren a los mapas de antes y después durante el periodo 1981-1993 para el area
originalmente delimitada. Posteriormente fueron calculados los cambios que sufrieron en sus

superficies (ver tabla 4.6).

Tabla 4.6 Cambios en la superficie de las clases agrupadas.

Clase 81-93 | Area km2 1981 | Area km2 1993 | Cambios km?2
Forestal 885.0 835.6 49.4
No forestal 117.0 92.6 24.4
Otras cubiertas 296.6 406.4 -109.8
Perturbada 53.7 17.7 35.9
Total 1352.3 1352.3
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El grupo denominado forestal redujo su superficie 49.4 km?, lo que representa una
pérdida del 5.6% de la superficie que cubria en el afo 1981. El siguiente grupo, llamado no
forestal tuvo una pérdida de 24.4 km2 en su superficie, el cual representa el 20.9% de la
superficie que presentaba en el ano 1981; asimismo el grupo llamado otras cubiertas aumentd
la superficie sobre la que se encuentra presente, la cual pasé de 296.6 km2 en el afo 1981 a
406.4 km2 para el ano 1993. Finalmente el grupo al cual se llamé perturbada redujo su

superficie 35.9 km2 durante este periodo.

Como se observa en los resultados, tres de los cuatro grupos redujeron sus superficies y
uno la aumentd durante los doce afos que comprende este periodo. Los motivos que explican
estos cambios son la diferencia en los periodos en los que fueron tomados los insumos de
ambas fechas; post-lluvias para el ano 1981 y secas para el ano 1993. De esta forma la
diferencia en la superficie que cubren los cuerpos de agua y en las areas de inundacion durante

la segunda fecha, provocd variaciones en la superficie que cubren los demas grupos.

Por otro lado, la superficie que perdid el grupo forestal posiblemente se debid a que las
areas que en algin momento fueron dedicadas para cultivo en el transcurso de doce afios
dejaron de utilizarse con esos fines, lo que provocd el crecimiento de vegetacion arbdrea.
Asimismo, el crecimiento de las areas urbanas que de acuerdo a los datos, para el afio 1981 la
superficie que cubrian estas areas fue de 4.46 km2 mientras que para el afio 1993 la superficie
de las mismas aumentd a 15.69 km?2, es decir incremento su superficie en un 352%; ganando
superficie al terreno que ocupaban las clases que integran este grupo, area de cultivo y areas

semi-desmontadas.

Finalmente hay que observar que en el norte de la ciudad de Chetumal durante el ano
1981, existian extensas areas que presentaban vegetacion secundaria, estas areas para el afno
1993 cambian de forma radical hacia al grupo forestal y algunas otras hacia el grupo que se
refiere a areas perturbadas. La razdn de este cambio se encuentra en el hecho de que la
vegetacion secundaria que se tenia en 1981 tuvo 12 afos para aumentar en su desarrollo, de
esta forma durante la clasificacion, los pixeles de esos sitios reflejaron hacia el sensor una
actividad fotosintética muy similar a la reflejada por la comunidades de selva impidiendo la

discriminacion entre esas clases.
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4.6 Tipo de cambio en el periodo 1981-1993

Se elabord una lista con los tipos de cambio que tuvieron lugar en este periodo, para
todos fueron determinados sus porcentajes con el fin de conocer de forma mas especifica
cuales fueron esos cambios. De acuerdo al porcentaje de cambio en cada caso, se optd por
tomar en cuenta aquellos cuyo porcentaje fuera mayor al 1%, de esta forma se encontrd que
20 tipos de cambio engloban el 86% del total de la superficie que cambid, 31 tipos que
representan el 12.45% y 57 tipos de cambio que no son representativos pues juntos suman

apenas el 1.37% de los cambios que se originaron.

Los tipos de cambio que se presentaron en total son 108, estos se muestran en la figura
4.6, en la cual, la leyenda se refiere a la clase hacia la que cambiaron al termino del periodo
mencionado. Del total de esos cambios, 20 se encuentran entre el 1 y el 12.97% (ver Tabla
4.5), el resto tienen porcentajes que estan entre el 0% y 0.88%. Los cambios a los que se hara

referencia en adelante seran los 20 tipos que resultaron mas representativos.

Tabla 4.5 Tipos de cambio mayores al 1%.

# de pixeles|Tipo de cambio| km2 | %
29812 SMSp-AC 24.22] 1.79
48693 SMSp-SAI 39.56] 2.93
98323 SMSp-SBSc 79.87] 5.91
196424 SBSc-SMSp 159.57|11.80
28013 SAI-AI 22.76] 1.68
36043 SAI-AICp 29.28| 2.17
32072 SAI-AIDV 26.05] 1.93
31848 SAI-SBSc 25.87] 1.91
211247 SAI-SMSp 171.61]12.69
57097 AICp-Al 46.38] 3.43
86428 AICp-AIDV 70.21] 5.19
31728 AICp-SAI 25.77] 1.91
72174 AICp-SMSp 58.63] 4.34
26636 ASD-AC 21.64] 1.60
78603 ASD-SMSp 63.85| 4.72
29476 AI-SMSp 23.95| 1.77
17540 Al-Agua 14.25] 1.05
62099 AI-AICp 50.45| 3.73
215972  |AI-AIDV 175.45|12.97
44405 VegSec-SMSp 36.07| 2.67

Algunos de estos cambios se refieren a las

caracteristicas propias de la cubierta, como la clase
area de inundacion (AI); los valores sombreados se
refieren a los tipos de cambio mas altos.
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4.6.1 Cambio de area de inundacion (AI) hacia otros

Las areas de inundacion (AI) se encuentran condicionadas a los procesos hidroldgicos
propios de las zonas costeras, a la temporada de lluvias, asi como a las caracteristicas
topograficas del terreno; debido a esto los cambios en la cubierta vegetal que se presentan en
estas areas, en su totalidad son de caracter natural. Dentro del area de estudio, en especifico
aquellos lugares en donde los desniveles en la topografia dan lugar a sitios inundables fueron
cuatro los cambios presentados, la clase Area de Inundacién (AI) cambio a las clases “agua”
(CA), “area inundable cubierta parcialmente” (AICp), “area inundable desprovista de
vegetacion” (AIDV) y “selva mediana subperennifolia” (SMSp).

AI-Agua. Este cambio se presentd en su mayoria en las orillas de la laguna de Bacalar y la
bahia de Chetumal, debido sobre todo, a la hidrodinamica que presenta la bahia. Ademas de
que en la temporada de lluvias estos cuerpos tienden a aumentar su nivel provocando dichos
cambios. AI-AICp. Se presenta en algunas de las areas de inundacion cercanas al ri6 Hondo y
aquellas que se encuentran en el lado este del area de estudio. Tiene como caracteristica
principal la presencia de manchones de vegetacidon debido al tipo de suelo y a que en estas
areas la presencia de agua es estacional. AI-AIDV. Se dan en la parte sur de la laguna Bacalar,
al norte de la bahia de Chetumal y en las areas de inundacion que se encuentran al este de la
bahia, en areas con ausencia total de vegetacion. AI-SMSp. Este cambio se encuentra
distribuido en las areas cercanas a zonas que se inundan en temporada de lluvias y cuya
vegetacion adyacente es de Selva Mediana Subperennifolia, la cantidad de pixeles que tienen
este tipo de cambio no son extensos y especificamente se refieren a los diferentes periodos de

cada una de los mapas; lluvias para 1981 y secas para 1993.

4.6.2 Cambio de area inundable cubierta parcialmente (AICp) hacia otros

Los cambios que presento la clase area inundable cubierta parcialmente (AICp) son de
cuatro tipos; este cambio también tiene que ver con los procesos hidrodinamicos motivados por
la presencia de lluvias en el afio 1981 y la ausencia de la misma para el afio 1993. Cabe
recordar que esta clase fue establecida de acuerdo con ciertos criterios para diferenciarla de la
clase selva en area inundable (SAI) y la clase area inundable desprovista de vegetacién (AIDV).

Las variantes que se encontraron para esta clase son las siguientes:

81



Capitulo 4

AICp-AI Se encuentran en la linea de costa por la desembocadura de la laguna Guerrero, en las
areas de inundacion al este y norte de la bahia y en algunas porciones de la laguna Bacalar; su
presencia se da en aquellas areas en donde la vegetacidn que existe no tiene una presencia
permanente. AICp—AIDV. Se localizan en dareas de inundacidon aunque los diferencia el periodo

del afio en que se presentan y la presencia y ausencia de algun tipo de cubierta.

AICp-SAL Se encuentran sobre la linea de costa del Caribe y en algunas partes bajas cercanas a
la bahia de Chetumal, estos sitios son producto de la presencia de manchones de vegetacion de
dimension considerable, se localizan sobre todo en bajos o “akalche” y en la costa noreste de la
bahia de Chetumal. AICp — SMSp. Se encuentran en su mayoria al NE de la bahia y en menor

proporcion al E de la ciudad de Chetumal y al N de laguna Guerrero.

4.6.3 Cambio de area semi-desmontada (ASD) hacia otros

Para este tipo de cambio solamente se presentaron dos variables, la clase area semi-
desmontada tuvo un cambio hacia area de cultivos (AC) y hacia selva mediana subperennifolia
(SMSp). En el primer caso se debe a que en el afio 1981 esos sitios se encontraban en
descanso, desmontados y/o los estaban preparando para la introduccién de algin tipo de

cultivo por lo que en el afio 1993 estas areas se encontraban cultivadas.

En lo que se refiere a la segunda variante, el cambio de ASD hacia la clase selva
mediana subperennifolia (SMSp), se tiene que durante la fase de etiquetado de los poligonos de
la primera fecha, se establecid la clase selva mediana subperennifolia con vegetacion
secundaria (SMSp-VS) gracias a que la resolucidon espacial de las fotografias aéreas ayudd a
tener mayor detalle en la fotointerpretacion de los rasgos. En el mapa de la segunda fecha se
omitid esa clase debido a la resolucidon espacial de la imagen de satélite y a que, durante la
colecta de muestras en la fase de entrenamiento, en esos sitios la confusion entre firmas
espectrales era amplia y los resultados no eran los esperados. De esta forma se piensa que ese
tipo de cambio debid referirse en realidad a que los pixeles de la clase area semi-desmontada

cambiaron hacia una asociacion entre selva mediana subperennifolia y vegetacion secundaria.

ASD-AC. Se encuentran localizados al norte de la bahia de Chetumal y al este de laguna Bacalar,

justamente en el area agricola que se ve influenciada por los poblados de Calderitas, Raudales,
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Laguna Guerrero y la ciudad de Chetumal, ademas de algunas otras localidades menores cuya
actividad econdmica es la extraccidon de madera, la agricultura y ganaderia. ASD-SMsp. Se
localizan en areas que anteriormente fueron ASD, y que pudieron presentar durante doce afios
cierta regeneracion. Asi es que la etiqueta que se debid usar era VS para que existiera
coherencia entre la primera y segunda fecha. Ahora bien, se puede pensar que estas areas en
un periodo de 12 afios tuvieron descanso y esto permitid que se desarrollara una vegetacion de

acahual con un desarrollo importante combinado con selva mediana.

4.6.4 Cambio de selva en area inundable (SAI) hacia otros
Los sitios que tienen este tipo de cambio son aquellos que bordean las areas de
inundacién, mismas que estan claramente influenciadas por la presencia y ausencia de lluvias vy,

ademas por procesos hidrodinamicos que son mas marcados durante la época de lluvias.

SAI-AI. Este tipo de cambio como ya se menciond estd influenciado por procesos
hidrodinamicos y estacionales, se localizan al N y NE de la bahia de Chetumal y a lo largo de la
costa del Caribe aunque en menor proporcidon. SAI-AICp. Se encuentran en algunos sitios a lo
largo de la costa del mar Caribe y en una zona de gran influencia por procesos hidrodinamicos;
al NE de la bahia de Chetumal.

SAI-AIDV. Se localizan al norte de la bahia, en la porcidn media del extremo este del area de
estudio. Su presencia tendria origen en una confusidon en las firmas espectrales recabadas
durante la fase de entrenamiento de la imagen de la segunda fecha. SAI-SBSc. Al igual que el
tipo de cambio anterior la confusidén en las firmas espectrales pudo haber jugado un papel
importante para que se presentaran. Se encuentran al Norte de la bahia y en la porcidn Sureste
del area de estudio; a un costado de areas inundables. SAI-SMSp. Localizados al noreste del
area de estudio en un area claramente influenciada por bajos. Estos cambios también se deben

a la diferencia de épocas de los insumos y a la diferencia de métodos utilizados en el trabajo.
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4.6.5 Cambio de selva baja subcaducifolia (SBSc) hacia otros

En este caso el tipo de cambio que se presentd fue de SBSc—SMSp, el cual, se debe en
realidad a los diferentes criterios y métodos utilizados para la preparacion de los mapas de
vegetacion y uso del suelo. Hay que recordar que las fotografias aéreas, a diferencia de las
imagenes de satélite, permitieron tener una mejor resolucién espacial que se vio reflejada al
momento de analizar visualmente los dos insumos vy, posteriormente en un mejor detalle en
cuanto a la cantidad y calidad de elementos que se delimitaron. Estos sitios localizados en la
parte Este del area de estudio y al Norte de la bahia en menor proporcién.

4.6.6 Cambio de selva mediana subperennifolia (SMSp) hacia otros

Estos cambios se presentan por tres motivos: el primero de ellos debido a la accién del
hombre mediante el desmonte de areas que se destinaron a la agricultura, el segundo se debid
a factores naturales como la presencia y ausencia de lluvias en las dos fechas y el Ultimo, es
producto de los criterios en el etiquetado y los métodos utilizados en la generacion de los
mapas base. Las variantes que se presentan son las siguientes:

SMsp—AC. Este tipo de cambio se presenta al norte de la ciudad de Chetumal y el poblado de
Calderitas, asi como a lo largo de la carretera que lleva de Chetumal a Laguna Guerrero v,
adelante del poblado llamado Raudales. SMSp—SAI. Se localiza en areas de inundacion y en la
Isla Tamalcab, su origen ya se menciond lineas arriba. SMSp—SBSc. Se localizan en la parte
este del area de estudio y al norte de la bahia en menor proporcion.
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Figura 4.6 Tipo de cambio para el periodo 1981-1993.
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4.7 Evaluacion de cambio en la Sub-area de estudio

Histéricamente el estado de Quintana Roo ha sufrido la pérdida de importantes
volimenes de maderas motivado por la extraccion de este recurso por parte de los pobladores
de su territorio. Esta extraccion tuvo como area de accion la porcion suroeste (SW) del estado,
especificamente entre la laguna de Bacalar y la bahia de Chetumal; hablando estrictamente del
area de estudio de este trabajo. Muchos fueron los poblados que subsistieron durante mucho

tiempo de esta actividad ademas de otras como la pesca, y mas recientemente el turismo.

Chetumal es una de las ciudades que han jugado un papel importante para la
modificacién del espacio sobre todo hacia el norte de esta, ademas las localidades de
Calderitas, Rio Hondo, Laguna Guerrero, han aumentado la superficie sobre la que se asientan
ganando terreno ya sea a las areas forestales o incluso a areas que anteriormente se utilizaban
para alguna otra actividad. Por otro lado, las localidades menores a 100 mil habitantes, aunque
no hay evidencia de un crecimiento en su extension, si se puede mencionar que la cantidad de
estas se ha incrementado y que su actividad econdmica principal es la agricultura y la ganaderia
en menor proporcion; lo cual, sin duda ha motivado que el espacio sobre el que se asientan sea
modificado. Por otra parte, con la apertura de los caminos que comunican a las localidades
pequenas en décadas pasadas, se permitié que la madera extraida fuera trasladada con mayor
facilidad hacia aquellos lugares —como Rio Hondo- en donde ésta era comercializada; las
facilidades otorgadas por este tipo de infraestructura estimuld el desmonte de extensiones
amplias de selva.

Cabe aclarar que la extraccion de madera para su venta no era el Unico motivo para el
desmonte de amplias éareas, la introduccion de sistemas agricolas y el posterior
aprovechamiento de esos lugares para la introduccion de ganado, también tuvieron mucha
influencia en el cambio del espacio. Sin embargo se tiene que decir que las actividades antes
mencionadas no son mas que el resultado del crecimiento de la poblacion y la necesidad de
productos para su desarrollo después de que se llevé a cabo colonizacion dirigida cuyo objetivo

fue proveer a los nuevos colonos de tierras agricolas e infraestructura.
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De esta forma se identificd un area extensa en la cual es evidente el cambio de cubierta
que se presentd durante el periodo de 1981 a 2002. A partir de estas caracteristicas se decidio
delimitar una sub-area en la parte oriental del area de estudio general y generar los mapas de
cambio y tipo de cambio para los periodos 1981-1993, 1993-2002 y 1981-2002 (ver Figuras 4.7,
4.8y 4.9).

Mapa de Cubierta Vegetal y Uso del Suelo, 1981.
Sur del Estado de Quintana Roo, México.
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Figura 4.7 Cubierta vegetal y Uso del Suelo en la sub-area de estudio para el afio 1981.
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Mapa de Cubierta Vegetal y Uso del Suelo, 1993.
Sur del Estado de Quintana Roo, México.
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Figura 4.8 Cubierta vegetal y Uso del Suelo en la sub-area de estudio para el aiio 1993.
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Mapa de Cubierta Vegetal y Uso del Suelo, 2002.
Sur del Estado de Quintana Roo, México.
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Figura 4.9 Cubierta vegetal y Uso del Suelo en la sub-area de estudio para el aiio 2002.
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A continuacién se proporcionan los resultados de cambio obtenidos para los periodos
mencionados, en una primera aproximacion se agruparon las clases en cuatro grupos de
acuerdo a las caracteristicas propias de cada una de las clases, y en segunda instancia se
proporcionan los resultados del tipo de cambio que se obtuvo para cada clase pero solamente

tomando en cuenta aquellos que estuvieron por encima del 1% en los tres periodos.
4.8 Resultados para la sub-area de estudio en el periodo 1981-1993
La superficie total de la sub-area es de 645.60 km2, de los cuales 263.22 km2

presentaron cambio durante el lapso de 12 afios que integran este periodo (ver Figura 4.10 y
Tabla 4.6).
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Figura 4.10 Mapa de cambio en la sub-area de estudio para el periodo 81-93.
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Tabla 4.6. Superficies en el periodo 81-93 para la sub-area.

Clase Area en m? % | Area en km?
Sin cambio 382375674.9 59.23 382.38
Con cambio 263220559.8 | 40.77 263.22

Totales 645596234.7 | 100 645.60

Los resultados que se obtuvieron con las clases agrupadas en el periodo 1981-1993
muestran que el grupo forestal aumentd su superficie de 95.8 km2 a 111.3 km2, lo que
representa un incremento del 16.2% de su superficie respecto del afio 1981. El grupo no
forestal en el afio 1981 ocupaba una superficie de 91 km2, para el afio 1993 disminuyd esa

superficie en un 29% ocupando 64.6 km2.

Por otra parte el grupo llamado otras cubiertas tuvo un aumento en la superficie donde
se establecid, durante el afo 1981 ocupd 47.9 km2, para el afno 1993 este grupo cubridé una

superficie de 76 km2, lo que nos indica el aumento de la misma en 56.7%.

En lo que se refiere al grupo perturbada en el afio 1981 este grupo ocupd una superficie
de 28.5 km?2, esta extension disminuyo para el ano 1993 en el cual cubrié solamente 11.4 km2;
lo que representa una disminucién de esa superficie del 60% respecto del primer afio (ver tabla
4.7). La figura 4.11 muestra las diferencias en la superficie que cubren los grupos mencionados.

Tabla 4.7. Resultados por grupo en el periodo 81-93.

Clase 81-93 | Area km2 1981 | Area km2 1993 | Cambios km?2
Forestal 95.8 111.3 -15.5
No forestal 91.0 64.6 26.4
Otras cubiertas 47.9 76.0 -28.1
Perturbada 28.5 11.4 17.1
Total 263.2 263.2
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Figura 4.11 Mapas de la superficie ocupada por grupo para el periodo 81-93.
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4.9 Tipo de cambio en el periodo 1981-1993

En este periodo se tuvieron 95 diferentes tipos de cambio, los mas representativos
(mayores al 1%) fueron 22, mismos que en conjunto suman 221.9 km2, lo que representa el
84.3% de los cambios ocurridos; el resto de los cambios no fue representativo y corresponden

al 15.7% de la superficie que cambio (ver Tabla 4.8).

Los cambios que se observan corresponden a aquellos que tienen su origen con la
actividad humana, ademas algunos otros se deben a diferencias en la temporalidad de los
insumos y al detalle que ofrecieron estos; para apreciar en donde se presentaron éstos, se
elaboré el mapa de tipos de cambio para este periodo y se obtuvieron sus estadisticas (ver
Figura 4.12).

Tabla 4.8 Tipos de cambio mayores
a 1% en el periodo 1981-1993.

Tipo de Cambio| Area km?| %
SMSp-Urbano 5.01 1.90
SMSp-AC 16.04 6.09
SMSp-ASD 5.24 1.99
SMSp-VegSec 8.00 3.04
SMSp-SAI 5.64 2.14
SMSp-AIDV 3.29 1.25
SAI-SMSp 3.94 1.50
SAI-AI 3.04 1.15
AICp-SMSp 6.05 2.30
AICp-Al 12.31 4.68
AICp-AIDV 9.83 3.74
AICp-Agua 4.97 1.89
AC-SAI 3.63 1.38
AC-SMSp 5.58 2.12
ASD-Urbano 3.75 1.43
ASD-AC 17.78 6.75
ASD-SMSp 50.29 19.11
VegSec-AC 6.42 2.44
VegSec-SMSp 17.28 6.56
AI-SMSp 5.34 2.03
AI-AIDV 18.20 6.91
Al-Agua 10.30 3.91
Total 221.9 84.3
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Los resultados muestran cambios importantes en siete de las doce clases, estos
cambios, al igual que los descritos en apartados anteriores, son producidos por las actividades
humanas y por la diferencia de temporalidad entre las dos fechas. A continuacion se explicaran

cada unos de estos grupos.

4.9.1 Cambio de area de cultivo (AC) hacia otros

Son dos variantes las que se presentan en este caso, corresponden al cambio de area de
cultivos (AC) hacia selva en area inundable (SAI) y hacia selva mediana subperennifolia (SMSp).
Los dos casos pudieron ser producidos al dejar descansar algunas de las areas destinadas a

cultivos originando un proceso de vegetacidn secundaria.

4.9.2 Cambio de area inundable (AI) y area inundable cubierta parcialmente (AICp) hacia
otros

Estos dos grupos tienen la caracteristica particular de pertenecer a un area inundable
cubierta parcialmente o no. Las variantes en los dos grupos son las siguientes, para el primer
grupo se presentaron tres variantes, los sitios cuya clase fue area inundable (AI) en el afio 1981
pasaron a ser en el afio 1993 cuerpos de agua (CA), area inundable desprovista de vegetacion
(AIDV) y selva mediana subperennifolia (SMSp). El segundo grupo presentd las mismas
variantes que el primero mas el paso de area inundable cubierta paricialmente hacia area
inundable (AI). Estos cambios son de caracter estacional pues el paso de una clase a otra se
explica por el aumento o disminucion en el nivel de los cuerpos de agua, debido a esto es

posible encontrar areas desprovistas de vegetacion y cuerpos de agua.

4.9.3 Cambio de area semi-desmonada (ASD) hacia otros

Las areas semi-desmontadas que fueron delimitadas en la primera fecha, para el ano
1993 se tuvieron cambios que en porcentaje son de los mayores. Esta clase cambi6 hacia area
de cultivo, lo cual es un cambio l6gico ya que después del desmonte estas areas son utilizadas
en ciertas épocas para la introduccion de cultivos. Por otro lado también se tiene que existié un
cambio hacia areas urbanas lo que indica la presidn a la que se sometieron los recursos en este
periodo de anos. Finalmente el cambio que tuvieron las areas semi-desmontadas hacia selva
mediana subperennifolia no esta del todo claro, ya que en la segunda y tercera fecha no se

pidieron discriminar los manchones de este tipo de selva asociados con vegetacion secundaria
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como en la primera de estas fechas. Aln asi estos cambios suman 27.3% del cambio total que

se dio en este periodo.

4.9.4 Cambio de selva en area inundable (SAI) hacia otros

Los cambio que presenta esta clase solamente tienen dos variables, la primera hacia la
clase area inundable (AI) y la segunda hacia selva mediana subperennifolia (SMSp); estos
cambios se deben a causas naturales pues como se recuerda, la clase selva en area inundable

(SAI) se encuentra asociada a los cambios que presentan los cuerpos de agua.

4.9.5 Cambio de selva mediana subperennifolia (SMSp) hacia otros

En este grupo existen cambios que se deben a la influencia del hombre, primero el
desmonte de areas para introducir algun tipo de cultivo y después dejar descansar esas areas;
de esta forma tenemos que la clase selva mediana subperennifolia paso a ser areas semi-
desmontadas, areas de cultivo y finalmente el desarrollo de una vegetacion de tipo secundario.
Por otro lado se presenta el cambio de selva hacia la clase areas urbanas, lo que indica que
hubo desmontes que fueron motivados por un crecimiento poblacional que demando la
apertura de nuevos espacios para habitar. Estos cuatro tipos de cambio en su conjunto retinen
el 13% de los cambios que ocurrieron en el transcurso de este periodo.

4.9.6 Cambio de vegetacion secundaria (VegSec) hacia otros

Los cambios que tuvo esta clase son de dos tipos, el primero de ellos fue hacia areas de
cultivo (AC) y se presenta en areas que ya antes habian sido utilizadas para llevar a cabo esta
actividad, el porcentaje de ocurrencia es de 2.4%. El segundo tipo de cambio fue hacia la clase
selva mediana subperennifolia (SMSp), en sitios donde se permitié que la vegetacidon se

regenerara.
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Mapa de tipo de cambio por clase para el periodo 1981-1993.
Sur del Estado de Quintana Roo, México.
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Figura 4.12 Tipo de cambio para el periodo 81-93.
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4.10 Resultados para la sub-area de estudio en el periodo 1993-2002

En este periodo la superficie que presentd cambios fue de 241.85 km? (ver Figura 4.13 y
Tabla 4.9), en esa superficie se obtuvieron 105 tipos diferentes de cambio mismos que fueron
ordenados de acuerdo al porcentaje de la superficie que cambio, y posteriormente se eligieron
aquellos cambios mayores al 1%; de esta forma se tienen 26 cambios distintos que engloban el

85.89% de la superficie total de cambio.
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Figura 4.13 Mapa de cambio en la sub-area de estudio para el periodo 93-02.
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Tabla 4.9. Superficies en el periodo 93-02 para la sub-area.

Clase Area en m? % | Area en km?
Sin cambio 403748971.8 62.54 403.75
Con cambio 241847262.9 | 37.46 241.85

Totales 645596234.7 | 100 645.60

superficie que cubria en el afio 1993, para el afio 2002 se redujo a 39.5 kmz2,

Tabla 4.10. Resultados por grupo en el periodo 81-93.

Clase 93-02 | Area km2 1993 | Area km2 2002 | Cambios km?2
Forestal 104.8 106.2 -1.3
No forestal 63.5 39.5 24.0
Otras cubiertas 62.4 31.9 30.5
Perturbada 11.2 64.3 -53.2
Total 241.8 241.8

Los resultados de los grupos durante este periodo fueron los siguientes (ver tabla 4.10):
el grupo forestal en el primero de esos afos ocupd una superficie de 104.8 km2, mientras que
para el afo 2002 esa superficie aumento a 106.2 km2, es decir, este grupo obtuvo un
incremento del 1.2% en su extension. Por su parte el grupo no forestal disminuyd su superficie

en un 37.8% durante los 9 afios que comprende este periodo, ya que de 63.5 km2 de la

El grupo otras cubiertas en el ano 1993 cubria una superficie de 62.4 km2, para el ano
2002 esa superficie se redujo a 31.9 km2, lo que representa una pérdida del 48.9% de la
superficie sobre la que se encontraba. Finalmente el grupo que se refiere a las zonas
perturbadas cubria una superficie de 11.2 km2 en el afio 1993, misma que pasd a ser de 64.3
km2 en el afio 2002, esto indica que ese grupo aumento su superficie en un 475%. En la Figura

4.14 se pueden observar las superficies que ocupaban los grupos en los afios 1993 y 2002.
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Figura 4.14 Mapas de la superficie ocupada por grupo para el periodo 93-02.
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4.11 Tipo de cambio en el periodo 1993-2002

A continuacion se proporciona una breve descripcién de los 26 tipos de cambio mayores
al 1% para este periodo, asimismo en la Figura 4.14 se podra apreciar en donde se presentaron
estos cambios; asi como sus estadisticas (ver Figura 4.15 y Tabla 4.11). Los resultados
muestran que en ocho de las 12 clases se presentaron cambios importantes, estos cambios, al
igual que los descritos en apartados anteriores, son producidos por las actividades humanas y
por la diferencia de temporalidad entre las dos fechas. A continuacion se explicaran cada unos

de estos cambios.

Tabla 4.11 Tipos de cambio mayores a
1% en el periodo 1993-2002.

Tipo cambio| Area en km?| %
SMSp-Urbano 3.04 1.26
SMSp-AC 7.22 2.99
SMSp-ASD 11.27 4.66
SMSp-SAI 8.11 3.35
SMSp-SBSc 4.41 1.82
SMSp-VegSec 40.78 16.86
SMSp-AIDV 5.46 2.26
SAI-SMSp 11.02 4.56
Ac-Urbano 2.86 1.18
Ac-ASD 4.70 1.94
Ac-SMSp 18.42 7.62
Ac-VegSec 15.86 6.56
ASD-AC 2.43 1.01
ASD-SMSp 3.73 1.54
ASD-VegSec 4.79 1.98
VegSec-SMSp 8.12 3.36
Al-Agua 3.42 1.41
AI-AICp 3.87 1.60
AI-AIDV 4.80 1.98
AI-SAI 17.47 7.22
AIDV-Agua 3.13 1.30
AIDV-AICp 5.08 2.10
AIDV-SAI 6.83 2.82
AIDV-SMSp 2.65 1.09
Agua-SAl 4.63 1.92
Agua-Al 3.62 1.50
Total 207.7 85.9
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4.11.1 Cambio de area de cultivo (AC) hacia otros

Para este periodo se tiene que la clase area de cultivo (AC) tuvo cuatro cambios
diferentes, tres de ellos pertenecen a los diversos estadios que presentan cuando alguna area
es elegida para esta actividad. El primero de estos cambios es hacia area semi-desmontada
(ASD), el cual puede ser explicado por una limpia casi total de esos lugares como preparacion
para su posterior uso agricola. El siguiente cambio se debe al crecimiento urbano que
experimentan tanto la ciudad de Chetumal como el poblado de Calderitas y otros de menor
proporcion, ya que el area agricola del sur de Quintana Roo se presenta en una franja que se
ve influenciada por muchas localidades menores y algunas medianas como Bacalar, Laguna

Guerrero, Raudales, etc.

Los dos siguientes cambios son: por un lado el cambio de esta clase hacia la clase selva
mediana subperennifolia asumiendo que los espacios ocupados para la actividad agricola fueron
destinados a la recuperacién de este tipo de selva. El Ultimo cambio se didé hacia la clase
vegetacion secundaria (vegsec), el cual, se explica por que existen lugares que fueron utilizados
con anterioridad para la actividad agricola y después son abandonados dando oportunidad al

desarrollo de otras especies que son propias de la vegetacion secundaria.

4.11.2 Cambio de Agua y area inundable (AI) hacia otros

Estos cambios tienen su origen en la diferencia de los periodos en que fueron tomadas
las escenas Landsat. La clase agua tuvo cambios hacia areas de inundacion (AI) y hacia selva
en area inundable (SAI) como resultado de fluctuaciones en el nivel de los cuerpos de agua, asi

como en la presencia y ausencia de especies vegetales.

En el caso de los cambios que presento la clase area inundable (AI) en este periodo de
tiempo, tenemos que fueron muy parecidos a los cambios que presentd la clase agua; en
términos de causalidad. Esta clase exhibid cuatro variantes, hacia agua, AICP, AIDV y SAI,
estos cambios son el resultado de los factores arriba descritos, ademas de la presencia
(después) de especies vegetales cuya presencia se explica de acuerdo a las caracteristicas
edaficas y de humedad de los lugares en que sucedieron esos cambios.
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4.11.3 Cambio de area inundable despovista de vegetacion (AIDV) hacia otros

Los cambios ocurridos en esta clase son cuatro mismos que pueden ser englobados en
tres grupos diferentes de acuerdo al rasgo sobre el cual estan asentados, es decir, a las
caracteristicas del terreno donde se encuentran. El primero de ellos es el paso de pixeles
clasificados como area inundable desprovista de vegetacion (AIDV) hacia agua, hacia area
inundable cubierta parcialmente y hacia selva en area inundable; estas tres clases se
encuentran en lugares con cierto desnivel en donde ademas existe la presencia de suficiente
humedad vy cierto tipo de cubierta edafica que posibilita el crecimiento de algunas especies
vegetales, por lo tanto para que se presenten dichos cambios es importante tener presente la
existencia de estos factores y entender que su presencia o no, condiciona la existencia de estos
cambios durante un periodo de tiempo.

Finalmente se tiene el segundo grupo donde estd el cambio de AIDV hacia selva
mediana subperennifolia (SMSp), el cual se explica si en los nueve anos posteriores a la primera
fecha, se hayan regenerado algunas de éstas areas. En todo caso es mejor determinar la
existencia de esos cambios de acuerdo a los lugares en donde estos han ocurrido y recordar
que en el mapa de la primera fecha se consiguié delimitar varios manchones de selva mediana
subperennifolia con asociacién de vegetacion secundaria; por lo que este tipo de cambio pudo

deberse a la ausencia de esta clase en las fechas posteriores.

4.11.4 Cambio de selva en area inundable (SAI) y selva mediana subperennifolia (SMSp)
hacia otros

El Unico cambio de selva en area inundable (SAI) se dio hacia la clase selva mediana
subperennifolia y es un cambio que se da entre los limites de los manchones de estas clases.
De la misma forma se tiene un tipo de cambio que sufrid la clase selva mediana subperennifolia
(SMSp) hacia selva en darea inundable (SAI); el cual tiene su explicacion en el mismo
fundamento que el tipo de cambio planteado anteriormente.

Por otro lado la clase selva mediana subperennifolia ademas presenta otros seis tipos de
cambio distintos (AC, AIDV, ASD, SBSc, Urbano y vegsec), esta clase fue la que mayor variedad
de cambios y la que mayor superficie de cambio presentd. Dentro de esta variedad se pueden
distinguir cuatro tipos que tienen que ver de alguna forma con procesos antrépicos, resultado
del uso a que fueron destinadas estas areas. El primero de ellos es el paso de esta clase hacia
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areas semi-desmontadas (ASD), etapa previa a la introduccién de cultivos cambio que se

presenta en areas que ya estan funcionando como tales.

Después se tiene el paso de esta clase hacia la clase vegetacién secundaria (VegSec)
cuya caracteristica es la presencia de especies arbdreas y herbaceas con cierto desarrollo, una
vez que las areas anteriormente destinadas a la introduccién de algun tipo de cultivo son
abandonadas; cabe destacar que este tipo de cambio es el que mayor porcentaje tiene
(16.86%) de los 26 tipos que se dieron en este periodo. Finalmente el cambio hacia la clase
urbano se hace presente en los alrededores de la ciudad de Chetumal y poblados con tendencia

al crecimiento provocado por la demanda de espacios y servicios basicos.
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Mapa de tipo de cambio por clase para el periodo 1993-2002.
Sur del Estado de Quintana Roo, México.
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Figura 4.15 Tipo de cambio para el periodo 93-02.
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4.12 Resultados para la sub-area de estudio en el periodo 1981-2002

La superficie que presentd cambio en este periodo es de 287.88 km? (ver Figura 4.16 y
tabla 4.12), los diferentes tipos de cambio fueron agrupados de acuerdo con sus caracteristicas
en cuatro grupos y fueron calculadas la superficie en kildmetros cuadrados y el porcentaje que
esta representa respecto de la superficie total de la sub-area. En total se tienen 93 tipos de

cambio diferentes, de los cuales, veintiuno estuvieron por encima del 1% (ver Tabla 4.14).
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Figura 4.16 Mapa de cambio en la sub-area de estudio para el periodo 81-02.
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Tabla 4.12. Superficies en el periodo 81-02 para la sub-area.

Clase Area en m? % | Area en km?
Sin cambio 356724469.1 55.26 356.72
Con cambio 288871765.6 | 44.74 288.87

Totales 645596234.7 | 100 645.60

Los resultados para cada grupo se muestran en la tabla 4.13. En este periodo, el grupo
forestal ocupaba una superficie de 118.9 km2 en el afo 1981, para el afio 2002 esa superficie
aumentd a 135.7 km2, es decir, tuvo un incremento del 14.1% en la superficie que cubria. En lo
que respecta a el grupo no forestal este cubrié una superficie de 94.1 km2 durante el afio 1981,
cifra que disminuyd a 43.7 km2 para el afio 2002, este grupo tuvo una pérdida del 53.6% en un

periodo de 21 afos.

Por su parte el grupo otras cubiertas pasé de 54.8 km2 durante el primer afio de este
periodo, a 52.4 km2 en el afo 2002, es decir disminuyd 2.4 km2; apenas el 4.3% de la
superficie que originalmente cubria. Finalmente el grupo que se refiere a las areas perturbadas
en el ano de 1981 cubria una superficie de 21.1 km2, para el ano 2002 esa superficie se
incremento en un 270%, cubriendo de esta forma una superficie de 57.1 km2. En la figura 4.17

se puede apreciar la superficie ocupada por cada grupo en los afios 1981 y 1993.

Tabla 4.13. Resultados por grupo en el periodo 81-02.

Clase 81-02 | Area km2 1981 | Area km2 2002 | Cambios km?2
Forestal 118.9 135.7 -16.8
No forestal 94.1 43.7 50.4
Otras cubiertas 54.8 52.4 2.4
Perturbada 21.1 57.1 -36.0
Total 288.9 288.9
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4.13 Tipo de cambio en el periodo 1981-2002

Como se menciono en este periodo fueron 21 tipos diferentes de cambio mayores al
1%, estos cambios se dieron en siete de las doce clases que se tienen (ver Tabla 4.14), los
cuales, son producidos por las actividades humanas y por la diferencia de temporalidad entre
las dos fechas. Para apreciar cudles y en donde se presentaron estos cambios se elaboré el
mapa de tipos de cambio para este periodo (ver Figura 4.18); a continuacién se explicaran cada

unos de estos tipos.

Tabla 4.14 Tipos de cambio mayores
a 1% en el periodo 1981-2002.

Tipo Cambio| Area en km2| %
SMSp-SAI 5.63 1.95
SMSp-SBSc 3.85 1.33
SMSp-Urbano 4.42 1.53
SMSp-AC 7.35 2.54
SMSp-ASD 10.98 3.80
SMSp-VegSec 34.62 11.98
SAI-SMSp 6.00 2.08
AICp-AIDV 11.38 3.94
AICp-SAL 13.53 4.68
AICp-SMSp 4.46 1.54
AC-SMSp 7.17 2.48
AC-VegSec 3.47 1.20
ASD-AC 4.65 1.61
ASD-SMSp 45.81 15.86
ASD-Urbano 4.82 1.67
ASD-VegSec 17.31 5.99
VegSec-SMSp 15.04 5.21
Al-Agua 9.72 3.36
AI-AICp 6.27 2.17
AI-AIDV 14.23 4.93
AI-SAI 13.97 4.84
Total 244.7 84.7

4.13.1 Cambio de area de cultivo (AC) hacia otros

Este tipo de cambio durante este periodo especificamente, tuvo dos variantes, hacia
selva mediana subperennifolia (SMSp) en donde el porcentaje de ocurrencia fue del 2.48%, v el
otro cambio fue hacia la clase vegetacion secundaria (VegSec) en areas que anteriormente
fueron destinadas a esa actividad posteriormente son abandonadas y permiten el desarrollo de

ciertas especies arbdreas y herbaceas propias de una vegetacion de tipo secundario.
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4.13.2 Cambio de area inundable (AI) hacia otros

Para este periodo se tiene que los pixeles antes clasificados como area inundable (AI)
cambiaron hacia cuatro clases diferentes; agua, area inundable cubierta parcialmente (AICp),
area inundable desprovista de vegetacion (AIDV) y selva en area inundable (SAI). A partir de
las caracteristicas en donde se encuentran estas clases se definieron dos grupos que deben su
origen a que estos se encuentran entre el limite una clase y otra, es decir, en primer término se
encuentra el cambio que ocurrié de area inundable hacia la clase agua; este se produce por un
cambio natural en el nivel de los cuerpos de agua entre la toma de las fotografias aéreas y la
imagen landsat TM de la Ultima fecha.

Por otra parte, el paso de Al hacia un area inundable cubierta parcialmente, mismo que
puede explicarse por la razéon que antes se menciond; ademas de suponer la presencia de
manchones de vegetacion presentes gracias a las condiciones edéficas y de humedad que se
tienen en sitios ubicados en la margen de los cuerpos de agua. Dentro de este mismo grupo se
encuentra los pixeles que cambiaron hacia area inundable desprovista de vegetacion, mismos
que se deben a el cambio natural en el nivel de los cuerpos de agua pero que en algunos sitios
no presentaron las caracteristicas minimas que propiciaran el desarrollo de algun tipo de

vegetacion.

Finalmente el cambio hacia la clase selva en area inundable (SAI) en sitios que son
limite entre clase y ademas tienen las caracteristicas necesarias para permitir el crecimiento de
especies vegetales suficientemente desarrolladas en su estructura y en la cantidad de estas

para haber sido clasificadas como selva en area inundable.

4.13.3 Cambio de area inundable cubierta parcialmente (AICp) hacia otros

Los cambios que presenta esta clase son similares a los de otros periodos y se deben a
factores naturales. En primer término el tipo de cambio hacia area inundable desprovista de
vegetacion (AIDV) como ya se ha dicho es producido por el cambio en el nivel de los cuerpos
de agua con la caracteristica de que hay sitios en donde no se cuenta con cubierta y se tiene un
suelo desnudo. El cambio hacia selva en area inundable (SAI) y selva mediana subperennifolia
es dado sobre todo en los limites entre esas clases.
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4.13.4 Cambio de area semi-desmontada (ASD) hacia otros

Esta clase en principio tiene un origen antrdpico y los tipos de cambio que presenta en
este periodo son motivados igualmente por la accién del hombre. El primero de ellos es el paso
de dareas semi-desmontadas (ASD) hacia areas de cultivo (AC); después el cambio que hubo
hacia la clase urbano, lo que indica un crecimiento de las &areas utilizadas para los
asentamientos humanos. Los siguientes tipos de cambio, vegetacion secundaria (VegSec) y
selva mediana subperennifolia (SMSp), son producto del destino que suelen tener estas areas,
ya que muchas veces son desmontadas para utilizar la madera y no para introducir algun tipo
de cultivo; de este modo las areas antes desmontadas tienen oportunidad de regenerarse

aunque ya no con las mismas especies.

4.13.5 Cambio de selva mediana subperennifolia (SMSp) hacia otros

La clase que mayor cantidad de tipos de cambio presentd es la selva mediana
subperennifolia (SMSp), la cual sufri6 cambios hacia 6 clases diferentes; mismas que seran
mencionadas a continuacion. Algunas areas fueron desmontadas para comercializar la madera
por lo que fueron abiertas areas a través de desmontes esos pixeles fueron clasificados como
areas semi-desmontadas (ASD) en la segunda fecha de este periodo. Las areas desmontadas
no siempre son semidesmontadas, también son desprovistas totalmente de la cubierta original
para la introduccidn de ciertos cultivos, es asi como algunas otras areas en la segunda fecha
son clasificadas como areas de cultivo (AC).

Por otro lado cuando las areas son desmontadas y no son limpiadas debido a que
Unicamente se extrajo la madera, con el paso del tiempo esas areas presentan cierta
regeneracion, se trata de areas con vegetacién secundaria (VegSec) que aparecen en la
segunda fecha. Algunas otras ocasiones tenemos que existen areas que se desmontan vy
también esos espacios son aprovechados para el establecimiento de asentamientos humanos, lo
gue provoca que las areas urbanas crezcan, este es el caso en que las areas que antes fueron

cubiertas por selva mediana subperennifolia se convierten después en areas urbanas.

Por otra parte, se tiene un caso en que la selva mediana pasa de ser subperennifolia a
caducifolia sobre todo en los limites entre estas dos clases. En ultimo lugar se tiene el tipo de
cambio de la clase selva mediana hacia selva en area inundable (SAI), el cual, se debid a que
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los pixeles que sufrieron este tipo de cambio se encontraban en los limites entre esas dos

clases.

4.13.6 Cambio de vegetacion secundaria (VegSec) hacia otros

Esta clase presenta un tipo de cambio hacia la clase selva mediana subperennifolia
(SMSp), ya que durante 21 afios que son los que comprende este periodo, las areas que en el
ano de 1981 fueron clasificadas como vegetacion secundaria, durante el transcurso de ese

lapso esas mismas areas tuvieron la oportunidad de regenerarse.

4.13.7 Cambio de selva en area inundable (SAI) hacia otros

La clase selva en area inundable presenta para este periodo un tipo de cambio hacia
selva mediana subperennifolia el cual sucede en los limites entre estas dos clases por lo tanto
no es un cambio que sea significativo pues se debe a la diferencia en la ubicacién de los limites

entre esas dos clases.
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Mapa de tipo de cambio por clase para el periodo 1981-2002.
Sur del Estado de Quintana Roo, México.
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Figura 4.18 Tipo de cambio para el periodo 81-02.
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Como pudo apreciarse en los apartados anteriores del capitulo de resultados, los
cambios que se presentaron en los diferentes periodos pueden se divididos en dos bloques, en
el primero de ellos tenemos que existieron cambios motivados por las actividades humanas,
esos cambios estuvieron entre el 30 y 35% del area total de cambio en los tres periodos ya
descritos. Se presentaron diversos tipos de cambio, muchos de los cuales fueron motivados por
el desarrollo de actividades tales como la agricultura y la ganaderia. La caracteristica inicial de
estas dos actividades se refiere al desmonte de grandes areas de terreno, ya sea para su
posterior utilizacion en la introduccion de cierto tipo de cultivo 6 de ganado. Un claro ejemplo
es la zona hacia el norte de la ciudad de Chetumal, la cual, se vio modificada sobre todo por la

presencia de areas de cultivo y dreas desmontadas.

En segundo bloque, se encuentran los cambios que se produjeron a partir de la
temporalidad de los insumos utilizados, es decir, son cambios que se llevan a cabo de forma
natural; provocados por procesos hidroldgicos, propios de las zonas costeras, a la temporada de
lluvias, asi como a las caracteristicas topograficas del terreno. Estos cambios son los que
tuvieron mayor porcentaje de superficie que cambio de una clase a otra, presentandose entre el

50 y 54% en los mismos periodos (ver Figura 4.19).
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Tipo de cambio por grupo 1981-1993 Tipo de cambio por grupo 1981-1993
No. Pixeles| Tipo de Cambio | Area en KM2| % No. Pixeles| Tipo de Cambio [ Area en KM2| %
12679 AI-Agua 10.30 3.91 4463 AC-SAI 3.63 1.38
22404 AI-AIDV 18.20 6.91 6874 AC-SMSp 5.58 2.12
6569  [AI-SMSp 5.34 2.03 21886 |ASD-AC 17.78 6.75
;351115% ﬁgpﬁ?ua 142-9371 ‘1‘-22 61905 |ASD-SMSp 50.29 19.11
p- : : 462 D- 7 1.4
12105  |AIcp-AIDV 9.83 3.74 1967 ‘& gf,lsplf;t(’fno 136 054 6 0<.3>
7453 |AIcp-sMsp 6.05 2.30 6448 |sMsp-asD Do 1.99
s o e 6168  |SMSp-Urbano 5.01 1.90
P Eslisy 320 i3 9850  [SMSp-Vegsec 800 | 3.04
co41  |smsp-sar 564 oy 7899  |VegSec-AC 6.42 2.44
ol 2 555715150 21269 |VegSec-SMsp 17.28 6.56
- - Total 139.02 |52.81
Tipo de cambio por grupo 1993-2002 Tipo de cambio por grupo 1993-2002
Cantidad Pixel | Tipo_cambio | Area en KM2| % Cantidad Pixel Tipo_cambio |Area en KM2 [%
4462 (Agua-Al 3.62 1.50 5782 AC-ASD 2.70 194
fé‘l’f 2?_‘:\3"5’“ ‘3"23 i'zf 22674  |Ac-sMsp 18.42 7.62
4769 i A?gs 37 160 3521 Ac-Urbano 2.86 1.18
i iy A ¥er 19518 Ac-VegSec 15.86 6.56
21508 AI-SAT 17.47 7.22 2993 ASD-AC 2.43 101
3859 AIDV-Agua 3.13 1.30 4595 ASD-SMSp 373 1.54
6257 AIDV-AICp 5.08 2.10 5894 ASD-VegSec 4.79 1.98
8403 AIDV-SAI 6.83 2.82 8889 SMSp-AC 7.22 2.99
3257 AIDV-SMSp 2.65 1.09 13867 SMSp-ASD 11.27 4,66
13564 SAI-SMSp 11.02 4.56 3744 SMSp-Urbano 3.04 1.26
6719 SMSp-AIDV 5.46 2.26 50194 SMSp-VegSec 40.78 16.86
9983 SMSp-SAI 8.11 3.35 9998 VegSec-SMSp 8.12 3.36
5430 SMSp-SBSc 4.41 1.82 Total 123.21 |50.95
Total 84.51 [34.94]
Tipo de cambio por grupo 1981-2002
Tipo de cambio por grupo 1981-2002
Cantidad Pixel | Tipo_cambio | Area en KM2| %
Cantidad Pixel | Tipo_cambio | Area en KM2| % 3826 AC-SMSp 7.17 2.48
11961 AI-Agua 9.72 3.36 4269 AC-VegSec 3.47 1.20
7724 AI-AICp 6.27 2.17 5728 ASD-AC 465 161
gggg ﬁ:’s\ﬂ?" 1‘3‘;3 3-23 56395 ASD-SMSp 45.81 15.86
14010 |aIcp-AIDV 1138 | 3.94 5929 (DR UtsEe AL L&y
16659 ALCp-SAT 13: 53 4:68 21314 ASD-VegSec 17.31 5.99
5485 [AICp-SMsp 4.46 1.54 b i - Lt
7382 SAI-SMSp 6.00 2.08 13516 SMSp-ASD 10.98 3.80
6926 SMSp-SAI 5.63 1.95 5437 SMSp-Urbano 4.42 1.53
4734 SMSp-SBSc 3.85 1.33 42612 SMSp-VegSec 34.62 11.98
Total 89.04 30.82, 18516 VegSec-SMSp 15.04 5.21
Total 155.64 |53.88

Figura 4.19. En la columna del lado derecho se muestra el grupo de cambios antrdpicos y en la
columna del lado izquierdo el grupo de cambios de tipo naturales que se presentaron en todos los
periodos de este trabajo.
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Conclusiones

Este trabajo tuvo como objetivo principal la evaluacion de cambios en la cubierta vegetal
y el uso del suelo en el sur del estado de Quintana Roo, para lograrlo fueron creados diferentes
mapas para tres fechas distintas y con ellos los mapas respectivos de cambio y tipo de cambio
para periodos diferentes. La aplicacién de diferentes métodos para la creacion de cartografia y
su posterior uso para generar otro tipo informacién a partir de estos, proporciond cierto
conocimiento de como se fue modificando el espacio en un periodo de 21 afos, a través de la
influencia que ejercen diversos factores y el papel que juegan estos para dar lugar a ciertos
cambios, asi como la importancia que estos procesos tienen para entender el futuro de los

recursos naturales en esta regién del pais.

Es innegable el papel preponderante que juegan las variables fisicas y ciertos procesos
en el establecimiento de las comunidades vegetales y su distribucion; de esta forma se puede
mencionar la relacién que existe entre los procesos hidroldgicos, las caracteristicas geoldgicas,
las variaciones en el relieve y las caracteristicas edafoldgicas (pH, salinidad), asi como el clima y
la humedad que caracterizan a la peninsula de Yucatan como parte fundamental para la
presencia de la amplia variedad de especies y comunidades vegetales. Practicamente todo el
territorio del estado cuenta con una amplia y homogénea cubierta selvatica; la selva mediana
ocupa la mayor parte del estado, existiendo también selvas bajas y manglares, lo que ha
permitido llevar a cabo un importante aprovechamiento forestal desde la conformacion primero

del territorio y después del estado de Quintana Roo.

Actualmente se tiene como caracteristica principal en el sur del estado de Quintana Roo,
especificamente en el area de estudio, una marcada heterogeneidad del espacio natural
producto de una intensa actividad agropecuaria y forestal, asi como por el establecimiento de
asentamientos humanos; llevados a cabo histéricamente en el estado. Esta fragmentacion que
se presenta, es muy importante en cuanto a la presencia de areas perturbadas y el desarrollo de
especies vegetales de tipo secundario y los usos del suelo que dan especialmente en las
cercanias de la ciudad de Chetumal y el poblado de Calderitas donde se refleja la dinamica de

aprovechamiento de recursos forestales en el sureste del estado.
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Por lo que respecta a la metodologia utilizada en este trabajo, esta presentd como
caracteristica principal la utilizacion de dos técnicas diferentes para la elaboracion de cada
mapa. Por un lado el uso de técnicas fotogramétricas convencionales permitié aprovechar al
maximo las ventajas que otorgan las fotografias aéreas para delimitar rasgos que de otra forma
resulta mas complicado. Por otro lado, la implementacion de técnicas de clasificacion de
imagenes de satélite no es algo nuevo en el estudio de los recursos naturales, pues éstas han
tomado gran importancia a nivel mundial para su aplicacién en un sin fin de temas vy
problematicas. Las imagenes de satélite brindan informacién valiosa acerca de los objetos que
se encuentran en la superficie terrestre y estos son presentados en forma de datos de acuerdo
a la reflectancia que cada uno tiene dentro del espectro electromagnético; de tal forma que la
informacidn que se puede obtener a partir de este tipo de insumo es vasta y los resultados que

se obtienen son, por lo general, satisfactorios.

Asimismo se contd con insumos diferentes, lo que sirvio como referencia para la
comparacion de los resultados que se obtuvieron con cada unos de estos. Por un lado los
beneficios de las fotografias aéreas en cuanto al detalle proporcionado y el control que se tiene
al delimitar cada unidad, y por el otro, la extensidon de terreno que se puede trabajar con
imagenes de satélite es mayor y la automatizacion de los procesos también beneficia al usuario

en términos del tiempo que se lleva generar informacién cartografica con uno y otro insumo.

Sin embargo, para este trabajo los inconvenientes que se presentaron con la utilizacion
de los insumos mencionados son: 1) el area de estudio general no fue cubierta por el vuelo
fotogramétrico realizado por el INEGI y tampoco se contd con otro vuelo para esa zona, 2) la
poca informacion Util en la tercera fecha debido a la presencia de nubes en la imagen Landsat
ETM+, y 3) si bien, se tuvo un buen detalle para la generacién del mapa de cubierta vegetal y
uso del suelo de la primera de las fechas, al estar terminado el mapa, este tuvo que ser
generalizado para poder sobreponerse con las dos fechas restantes, reduciéndose los beneficios

que brinda este insumo.
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Finalmente, los objetivos que se plantearon en este trabajo se cumplieron. En primer
lugar se representd cartograficamente las diversas cubiertas y los usos del suelo en tres fechas
mediante la implementacion de técnicas distintas, en funcién de las caracteristicas de la
informacién de partida. Asimismo, se determind el cambio y el tipo de cambio en la superficie de
esas cubiertas y la distribucidon que presentaron esos cambios durante los periodos que se
establecieron. Por otro lado fueron descritos los resultados obtenidos y se mencionaron los
factores que dieron lugar a los cambios reportados. Los objetivos anteriores finalmente sirvieron
para determinar la dindmica de cambio en un periodo de 21 afos en el sur del estado de

Quintana Roo.
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Anexo

Anexo

Contiene las tablas que indican los valores estadisticos de todas las fechas y periodos,
dichas estadisticas fueron obtenidas en las siguientes etapas: generacién de cada mapa base y
después de aplicar un operador de condicién y comparacion dentro de un sistema de
informacién. Ademas se presenta un esquema con los pasos que se siguieron para homologar la

leyenda final que fue utilizada en los mapas de vegetacion y uso del suelo en las fechas 1981,
1993 y 2002.
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Tablas de valores del periodo 1981-1993

MATRIZ DE TIPO DE CAMBIO EN EL PERIODO 981-1993 (ére_a de estudio completa)

SMSp  SBSc _ SAI VegSec AC ASD AICp AIDV___ Al Agua Urbano Total

SMSp 0 196424 211247 44405 13204 78603 72174 2448 29476 2175 1289 651445
SBSc 98323 0 31848 782 6 160 11078 410 175 56 0 142838
SAI 48693 8323 0 1487 4465 3495 31728 752 12047 893 37 111920

VegSec | 14587 1491 1763 0 560 2309 573 44 80 141 263 21811
AC 29812 606 1073 10440 0 26636 1011 55 776 129 2514 73052

ASD 13455 216 405 4839 321 0 735 190 136 32 1266 21595
AICp 11035 10300 36043 77 2 288 0 693 62099 1844 0 122381
AIDV 12265 3329 32072 117 9 635 86428 0 215972 3314 8 354149
AL 4664 946 28013 116 35 534 57097 2332 0 6806 6 100549

Agua 2106 154 8117 86 3 421 12852 4170 17540 | 0 104 45553
Urbano 7718 84 117 3699 1349 5489 535 62 251 13 0 19317
Total 242658 221873 350698 66048 10954 118570 274211 11156 338552 15403 5487 1664610

LO QUE PERMANECIO

SMSp
SBSc
SAI
VegSec
AC
ASD
AlCp
AIDV
Al
Agua
Urbano
Sin Cambio,

3707295
3728080
3599255
3883905
3929999
3831383
3675742
3938797
3611401
3934550
3944466
2285343

CellSize

812.364004
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Matriz de Cambio en M2

F1/F2 SMSp SBSc SAI VegSec AC ASD AICp AIDV Al Agua Urbano Total
SMSp 0 159567787.1  171609458.8  36073023.6 10726454.31  63854247.81  58631559.62  1988667.082  23945241.38  1766891.709  1047137.201 | 529210468.6
SBSc 79874065.97 0 25872168.8  635268.6511  4874.184024  129978.2406  8999368.436  333069.2416  142163.7007  45492.38422 0 645246918.2
SAI 39556440.45 6761305.605 0 1207985.274  3627205.278  2839212.194  25774685.12  610897.731  9786549.156  725441.0556  30057.46815 | 736166697.5
VegSec 11849953.73 1211234.73 1432197.739 0 454923.8422  1875748.485  465484.5743  35744.01618  64989.12032  114543.3246  213651.7331 | 753885168.8
AC 24218195.69  492292.5864 871666.5763  8481080.202 0 21638127.61  821300.008  44680.02022 630394.4671  104794.9565  2042283.106 813229984
ASD 10930357.67  175470.6249  329007.4216  3931029.415  260768.8453 0 597087.5429  154349.1608  110481.5045 25995.64813  1028452.829 | 830772984.7
AICp 8964436.784  8367349.241  29280035.8  62552.02831  1624.728008  233960.8332 0 562968.2548  50446992.28  1497999.223 0 930190903.9
AIDV 9963644.509  2704359.769  26054138.34  95046.58847  7311.276036  515851.1425  70210996.14 0 175447878.7  2692174.309  6498.912032 | 1217888804
AL 3788865.715  768496.3478  22756752.84  94234.22446  28432.74014  433802.3781  46383547.54  1894432.857 0 5528949.411  4874.184024 | 1299571192
Agua 1710838.592  125104.0566  6593958.62  69863.30434  2437.092012  342005.2457  10440502.18  3387557.897  14248864.63 0 84485.85642 | 1336576809
Urbano 6269825.383  68238.57634  95046.58847  3004934.451  1095879.041  4459066.018  434614.7421  50366.56825  203903.365 10560.73205 0 1352269245
Total 197126624.5 377368263.1 662262694.6 715917712.4 732127623.7 828449623.6 1051208770 1060271502 1335298961 1347811803 1352269245 | 11012382067
Matriz de Tipo de Cambio en KM2
F1/F2 SMSp SBSc SAL VegSec AC ASD AICp AIDV Al Agua Urbano
SMSp 0 159.57 171.61 36.07 10.73 63.85 58.63 1.99 23.95 1.77 1.05
SBSc 79.87 0 25.87 0.64 0.00 0.13 9.00 0.33 0.14 0.05 0.00
SAI 39.56 6.76 0 1.21 3.63 2.84 25.77 0.61 9.79 0.73 0.03
VegSec 11.85 1.21 1.43 0 0.45 1.88 0.47 0.04 0.06 0.11 0.21
AC 24.22 0.49 0.87 8.48 0 21.64 0.82 0.04 0.63 0.10 2.04
ASD 10.93 0.18 0.33 3.93 0.26 0 0.60 0.15 0.11 0.03 1.03
AICp 8.96 8.37 29.28 0.06 0.00 0.23 0 0.56 50.45 1.50 0.00
AIDV 9.96 2.70 26.05 0.10 0.01 0.52 70.21 0 175.45 2.69 0.01
AL 3.79 0.77 22.76 0.09 0.03 0.43 46.38 1.89 0 5.53 0.00
Agua 1.71 0.13 6.59 0.07 0.00 0.34 10.44 3.39 14.25 0 0.08
Urbano 6.27 0.07 0.10 3.00 1.10 4.46 0.43 0.05 0.20 0.01 0
Total 197.13 180.24 284.89 53.66 16.21 96.32 222.76 9.06 275.03 12.51 4.46
Matriz de Tipo de Cambio en %
F1/F2 SMSp SBSc SAL VegSec AC ASD AICp AIDV Al Agua Urbano
SMSp 0 42.28 25.91 5.04 1.47 7.71 5.58 0.19 1.79 0.13 0.08
SBSc 40.52 0 3.91 0.09 0.00 0.02 0.86 0.03 0.01 0.00 0.00
SAI 20.07 1.79 0 0.17 0.50 0.34 2.45 0.06 0.73 0.05 0.00
VegSec 6.01 0.32 0.22 0 0.06 0.23 0.04 0.00 0.00 0.01 0.02
AC 12.29 0.13 0.13 1.18 0 2.61 0.08 0.00 0.05 0.01 0.15
ASD 5.54 0.05 0.05 0.55 0.04 0 0.06 0.01 0.01 0.00 0.08
AICp 4.55 2.22 4.42 0.01 0.00 0.03 0 0.05 3.78 0.11 0.00
AIDV 5.05 0.72 3.93 0.01 0.00 0.06 6.68 0 13.14 0.20 0.00
AL 1.92 0.20 3.44 0.01 0.00 0.05 4.41 0.18 0 0.41 0.00
Agua 0.87 0.03 1.00 0.01 0.00 0.04 0.99 0.32 1.07 0 0.01
Urbano 3.18 0.02 0.01 0.42 0.15 0.54 0.04 0.00 0.02 0.00 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabla que muestra el tipo de cambio

CLASE
SMSp

a3
a4
ab
a6
a7
a8
a9
1a10
1ai2
SBSc
2ai
2a3
2a4
2ab
2a6
2a7
2a8
2a9
2a10
2aitl
SAl
3ail
3az2
3a4
3ab
3a6
3a7
3a8
3a9
3a10
3all
VegSec
4ai1
4a2
4a3
4ab
4a6
4a7
4a8
4a9
4a10
4ail

S

CANT. PIXEL
3707295
98323
48693
14587
29812
13455
11035
12265
4664
2106
7718
3728080
196424
8323
1491
606
216
10300
3329
946
154
84
3599255
211247
31848
1763
1073
405
36043
32072
28013
8117
117
3883905
44405
782
1487
10440
4839
77
117
116
86
3699

TIPO DE CAMBIO
Sin Cambio
SMSp-SBSc
SMSp-SAl
SMSp-VegSec
SMSp-AC
SMSp-ASD
SMSp-AICp
SMSp-AIDV
SMSp-Al
SMSp-Agua
SMSp-Urbano
Sin Cambio
SBSc-SMSp
SBSc-SAl
SBSc-VegSec
SBSc-AC
SBSc-ASD
SBSc-AICp
SBSc-AIDV
SBSc-Al
SBSc-Agua
SBSc-Urbano
Sin Cambio
SAI-SMSp
SAI-SBSc
SAl-VegSec
SAI-AC
SAI-ASD
SAI-AICp
SAI-AIDV
SAI-Al
SAl-Agua
SAl-Urbano
Sin Cambio
VegSec-SMSp
VegSec-SBSc
VegSec-SAl
VegSec-AC
VegSec-ASD
VegSec-AlCp
VegSec-AIDV
VegSec-Al
VegSec-Agua
VegSec-Urbano

VALOR FINAL

O©oONOOTAhWN = O

_
o

CLASE | CANT. PIXEL | TIPO DE CAMBIO | VALOR FINAL
AC 3929999]Sin Cambio 0
5ail 13204]AC-SMSp 41
5a2 6]AC-SBSc 42
5a3 4465]AC-SAl 43
5a4 560]AC-VegSec 44
5a6 321JAC-ASD 45
5a7 2|AC-AICp 46
5a8 9|AC-AIDV 47
5a9 35]AC-Al 48
5a10 3]AC-Agua 49
5ail 1349]AC-Urbano 50
ASD 3831383|Sin Cambio 0
6ail 78603|ASD-SMSp 51
6a2 160JASD-SBSc 52
6a3 3495|ASD-SAI 53
6a4 2309]JASD-VegSec 54
6a5 26636|ASD-AC 55
6a7 288|ASD-AICp 56
6a8 635|ASD-AIDV 57
6a9 534]ASD-Al 58
6a10 421)ASD-Agua 59
6a 11 5489]ASD-Urbano 60
AICp 3675742]Sin Cambio 0
7ai 72174|AICp-SMSp 61
7az2 11078 AICp-SBSc 62
7a3 31728 AICp-SAl 63
7a4 573]AICp-VegSec 64
7a5 1011]JAICp-AC 65
7a6 735]AICp-ASD 66
7a8 86428|AICp-AIDV 67
7a9 57097]AICp-Al 68
7a10 12852]AlCp-Agua 69
7all 535]AICp-Urbano 70
AIDV 3938797]Sin Cambio 0
8ail 2448|AIDV-SMSp 71
8az2 410JAIDV-SBSc 72
8a3 752|AIDV-SAI 73
8a4 44]AIDV-VegSec 74
8ab 55|AIDV-AC 75
8ab 190]JAIDV-ASD 76
8a7 693|AIDV-AICp 77
8a9 2332]AIDV-AI 78
8a10 4170JAIDV-Agua 79
8aill 62]AIDV-Urbano 80

CLASE CANT. PIXEL [PO DE CAMBJVALOR FINAL
Al 3611401|Sin Cambio 0
9al 29476|Al-SMSp 81
9az2 175|Al-SBSc 82
9a38 12047]AI-SAl 83
9a4 80]Al-VegSec 84
9ab 776|Al-AC 85
9a6 136|AI-ASD 86
9a7 62099]Al-AlCp 87
9a8 215972|Al-AIDV 88
9a10 17540]Al-Agua 89
9a i 251]Al-Urbano 90
AGUA 3934550|Sin Cambio 0
10at 2175]Agua-SMSp 91
10a2 56]Agua-SBSc 92
10a3 893|Agua-SAl 93
10a4 141]Agua-VegSed 94
10a5 129|Agua-AC 95
10a6 32]|Agua-ASD 96
10a7 1844]Agua-AlCp 97
10a8 3314|Agua-AlDV 98
10a9 6806]Agua-Al 99
10a 11 13]Agua-Urbano 100
URBANO 3944466|Sin Cambio 0
11at 1289|Urbano-SMSq 101
11a3 37]Urbano-SAl 102
11a4 263|Urbano-Veg$] 103
11a5b 2514|Urbano-AC 104
11a6 1266]Urbano-ASD 105
11a8 8|Urbano-AIDV 106
11a9 6|Urbano-Al 107
11a10 104|Urbano-Agua 108
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1
12
13
14
15

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
a7
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

[CANT. PIXEL] TIPO DE CAMBIO | VALOR FINAL] Aream? | Areaen Ha| Areaenkm?| % |
2 AC-AICp 46 1624.73 0.16 0.00 0.00
3 AC-Agua 49 2437.09 0.24 0.00 0.00
6 AC-SBSc 42 4874.18 0.49 0.00 0.00
6 Urbano-Al 107 4874.18 0.49 0.00 0.00
8 Urbano-AIDV 106 6498.91 0.65 0.01 0.00
9 AC-AIDV 47 7311.28 0.73 0.01 0.00
13 Agua-Urbano 100 10560.73 1.06 0.01 0.00
32 Agua-ASD 96 25995.65 2.60 0.03 0.00
35 AC-Al 48 28432.74 2.84 0.03 0.00
37 Urbano-SAl 102 30057.47 3.01 0.03 0.00
44 AIDV-VegSec 74 35744.02 3.57 0.04 0.00
55 AIDV-AC 75 44680.02 4.47 0.04 0.00
56 Agua-SBSc 92 45492.38 4.55 0.05 0.00
62 AIDV-Urbano 80 50366.57 5.04 0.05 0.00
77 VegSec-AlCp 36 62552.03 6.26 0.06 0.00
80 Al-VegSec 84 64989.12 6.50 0.06 0.00
84 SBSc-Urbano 20 68238.58 6.82 0.07 0.01
86 VegSec-Agua 39 69863.30 6.99 0.07 0.01
104 Urbano-Agua 108 84485.86 8.45 0.08 0.01
116 VegSec-Al 38 94234.22 9.42 0.09 0.01
117 SAl-Urbano 30 95046.59 9.50 0.10 0.01
117 VegSec-AIDV 37 95046.59 9.50 0.10 0.01
129 Agua-AC 95 104794.96 10.48 0.10 0.01
136 Al-ASD 86 110481.50 11.05 0.11 0.01
141 Agua-VegSec 94 114543.32 11.45 0.11 0.01
154 SBSc-Agua 19 125104.06 12.51 0.13 0.01
160 ASD-SBSc 52 129978.24 13.00 0.13 0.01
175 Al-SBSc 82 142163.70 14.22 0.14 0.01
190 AIDV-ASD 76 154349.16 15.43 0.15 0.01
216 SBSc-ASD 15 175470.62 17.55 0.18 0.01
251 Al-Urbano 920 203903.37 20.39 0.20 0.02
263 Urbano-VegSec 103 213651.73 21.37 0.21 0.02
288 ASD-AICp 56 233960.83 23.40 0.23 0.02
321 AC-ASD 45 260768.85 26.08 0.26 0.02
405 SAI-ASD 25 329007.42 32.90 0.33 0.02
410 AIDV-SBSc 72 333069.24 33.31 0.33 0.02
421 ASD-Agua 59 342005.25 34.20 0.34 0.03
534 ASD-Al 58 433802.38 43.38 0.43 0.03
535 AlCp-Urbano 70 434614.74 43.46 0.43 0.03
560 AC-VegSec 44 454923.84 45.49 0.45 0.03
573 AlCp-VegSec 64 465484.57 46.55 0.47 0.03
606 SBSc-AC 14 492292.59 49.23 0.49 0.04
635 ASD-AIDV 57 515851.14 51.59 0.52 0.04
693 AIDV-AICp 77 562968.25 56.30 0.56 0.04
735 AICp-ASD 66 597087.54 59.71 0.60 0.04
752 AIDV-SAI 73 610897.73 61.09 0.61 0.05
776 Al-AC 85 630394.47 63.04 0.63 0.05
782 VegSec-SBSc 32 635268.65 63.53 0.64 0.05
893 Agua-SAl 93 725441.06 7254 0.73 0.05
946 SBSc-Al 18 768496.35 76.85 0.77 0.06
1011 AlICp-AC 65 821300.01 82.13 0.82 0.06
1073 SAI-AC 24 871666.58 87.17 0.87 0.06
1266 Urbano-ASD 105 1028452.83 102.85 1.03 0.08
1289 Urbano-SMSp 101 1047137.20 104.71 1.05 0.08
1349 AC-Urbano 50 1095879.04 109.59 1.10 0.08
1487 VegSec-SAl 33 1207985.27 120.80 1.21 0.09
1491 SBSc-VegSec 13 1211234.73 121.12 1.21 0.09
1.37

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
!
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

215972

1664610

SAIl-VegSec
Agua-AlCp
SMSp-Agua
Agua-SMSp
ASD-VegSec
AIDV-Al
AIDV-SMSp
Urbano-AC
Agua-AIDV
SBSc-AIDV
ASD-SAI
VegSec-Urbano
AIDV-Agua
AC-SAl
SMSp-Al
VegSec-ASD
ASD-Urbano
Agua-Al
SMSp-Urbano
SAl-Agua
SBSc-SAl
SBSc-AlCp
VegSec-AC
SMSp-AICp
AlICp-SBSc
Al-SAI
SMSp-AIDV
AlCp-Agua
AC-SMSp
SMSp-ASD
SMSp-VegSec

Al-Agua
ASD-AC
SAI-Al
Al-SMSp
SMSp-AC
AICp-SAl
SAI-SBSc
SAI-AIDV
SAI-AICp
VegSec-SMSp
SMSp-SAI
AlCp-Al
Al-AICp
AlCp-SMSp
ASD-SMSp
AICp-AIDV
SMSp-SBSc
SBSc-SMSp
SAI-SMSp
Al-AIDV

Celda
Total

812.364004
100.00

1432197.74
1497999.22
1710838.59
1766891.71
1875748.49
1894432.86
1988667.08
2042283.11
2692174.31
2704359.77
2839212.19
3004934.45
3387557.90
3627205.28
3788865.71
3931029.42
4459066.02
5528949.41
6269825.38
6593958.62
6761305.61
8367349.24
8481080.20
8964436.78
8999368.44
9786549.16
9963644.51
10440502.18
10726454.31
10930357.67
11849953.73

14248864.63
21638127.61
22756752.84
23945241.38
24218195.69
25774685.12
25872168.80
26054138.34
29280035.80
36073023.60
39556440.45
46383547.54
50446992.28
58631559.62
63854247.81
70210996.14
79874065.97
159567787.12
171609458.75
175447878.67
1352269244.70

143.22
149.80
171.08
176.69
187.57
189.44
198.87
204.23
269.22
270.44
283.92
300.49
338.76
362.72
378.89
393.10
44591
552.89
626.98
659.40
676.13
836.73
848.11
896.44
899.94
978.65
996.36
1044.05
1072.65
1093.04
1185.00

1424.89
2163.81
2275.68
2394.52
2421.82
2577.47
2587.22
2605.41
2928.00
3607.30
3955.64
4638.35
5044.70
5863.16
6385.42
7021.10
7987.41
15956.78
17160.95
17544.79
135226.92

1.43
1.50

1.77
1.88

1.99
2.04

2.70
2.84
3.00
3.39
3.63
3.79
3.93
4.46
5.53
6.27
6.59
6.76
8.37
8.48
8.96
9.00
9.79
9.96
10.44
10.73
10.93
11.85

14.25
21.64
22.76
23.95
24.22
25.77
25.87
26.05
29.28
36.07
39.56
46.38
50.45
58.63
63.85
70.21
79.87
159.57
171.61
175.45
1352.27

0.11
0.11

0.13
0.14

0.15
0.15

0.20
0.21
0.22
0.25
0.27
0.28
0.29
0.33
0.41
0.46
0.49
0.50
0.62
0.63
0.66
0.67
0.72
0.74

0.79
0.81
0.88
12.45

1.05
1.60
1.68
1.77
1.79
.85
.85
1.93
217
2.67
2.93
3.43
3.73
4.34
4.72
5.19

11.80
12.69
12.97
86.18
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Tipo de cambio 1981-1993

93/81 SMSp __ SBSc SAI VegSec AC ASD AICp AIDV AL Agua Urbano | Total
—SMSp 0 4852 21269 6874 61905 7453 1461 6569 1478 779 112640
SBSc 361 28 86 6 88 77 0 5 0 0 651
SAI 6941 0 905 4463 2159 2174 268 1718 193 22 18843
VegSec 9850 0 845 560 1948 478 44 45 67 174 14011
AC 19744 0 609 7899 21886 808 54 584 91 2184 53859
ASD 6448 0 151 2314 321 13 190 131 16 1115 10699
AICp 963 0 288 3 0 99 490 2856 160 0 4859
AIDV 4054 0 2732 104 9 552 12105 0 22404 2281 8 44249

AI 1333 0 3742 36 24 447 15150 967 0 2282 2 23983
Agua 1482 0 2847 86 3 344 6118 1608 12679 0 95 25262
Urbano 6168 0 72 2404 1349 4620 66 62 208 13 0 14962

211378
Tipo de cambio 1981-1993 en m? |

93/81 SMSp __ SBSc SAI VegSec AC ASD AICp AIDV AL Agua Urbano
—SMSp 0 3941590.147 17278170 5584190.163 50289393.67 6054548.922 1186863.81 5336419.142 1200673.998 632831.5591

SBSc | 293263.4054 22746.19211 69863.30434 4874.184024 71488.03235 62552.02831 0 4061.82002 0 0

SAI | 5638618.552 0 735189.4236 3625580.55 1753893.885 1766079.345 217713.5531 1395641.359 156786.2528 17872.00809
VegSec| 8001785.439 0  686447.5834 454923.8422 1582485.08 388309.9939 35744.01618 36556.38018 54428.38827 141351.3367

AC | 16039314.89 0 494729.6784 6416863.268 17779398.59 656390.1152 43867.65622 474420.5783 73925.12436 1774202.985

ASD | 5238123.098 0 122666.9646 1879810.305 260768.8453 10560.73205 154349.1608 106419.6845 12997.82406 905785.8645

AICp | 782306.5359 0  233960.8332 2437.092012 0 80424.0364 398058.362 2320111.595 129978.2406 0

AIDV | 3293323.672 0 2219378.459 84485.85642 7311.276036 448424.9302 9833666.268 18200203.15 1853002.293 6498.912032

Al | 1082881.217 0 3039866.103 29245.10414 19496.7361 363126.7098 12307314.66 785555.9919 1853814.657 1624.728008

Agua | 1203923.454 0  2312800.319 69863.30434 2437.092012 279453.2174 4970042.976 1306281.318 10299963.21 77174.58038
Urbano| 5010661.177 0  58490.20829 1952923.066 1095879.041 3753121.698 53616.02426 50366.56825 168971.7128 10560.73205

Tipo de cambio 1981-1993 en km? |

93/81 SMSp __ SBSc SAT VegSec AC ASD AICp AIDV Al Agua Urbano
—SMSp 3.94 17.28 5.58 50.29 6.05 1.19 5.34 1.20 0.63

SBSc 0.02 0.07 0.0049 0.07 0.06 0.00 0.0041 0.00 0.00

SAI 5.64 0.00 0.74 3.63 1.75 1.77 0.22 1.40 0.16 0.02

VegSec 8.00 0.00 0.69 0.45 1.58 0.39 0.04 0.04 0.05 0.14

AC 16.04 0.00 0.49 6.42 17.78 0.66 0.04 0.47 0.07 1.77

ASD 5.24 0.00 0.12 1.88 0.26 0.01 0.15 0.11 0.01 0.91

AICp 0.78 0.00 0.23 0.00 0.00 0.08 0.40 2.32 0.13 0.00

AIDV 3.29 0.00 2.22 0.08 0.01 0.45 9.83 18.20 1.85 0.01

AI 1.08 0.00 3.04 0.03 0.02 0.36 12.31 0.79 1.85 0.00

Agua 1.20 0.00 2.31 0.07 0.00 0.28 4.97 1.31 10.30 0.08

Urbano 5.01 0.00 0.06 1.95 1.10 3.75 0.05 0.05 0.17 0.01

Cell size
812.364004

‘01pn3sa ap eateqns ] esed £66T-T86T oporiad |9p seonsipe}ss sejqel

oxauy



Anexo

Tabla que muestra el tipo de cambio

Clase | Count [ Tipo_cambio | ID final
la2 361 |SMSp-SBSc 1
la3 | 6941 |SMSp-SAI 2
la4 9850 |SMSp-VegSec 3
lab5 | 19744 |SMSp-AC 4
la6 | 6448 |SMSp-ASD 5
la7 963 |SMSp-AICp 6
1a8 | 4054 |SMSp-AIDV 7
la9 1333 |SMSp-AlL 8
1al10] 1482 |SMSp-Agua 9
1all] 6168 |SMSp-Urbano 10
3al | 4852 |SAI-SMSp 11
3a2 28 |SAI-SBSc 12
3a4 845 |SAI-VegSec 13
3a5 609 [SAI-AC 14
3a6 151 |SAI-ASD 15
3a7 288 |SAI-AICp 16
3a8 | 2732 |SAI-AIDV 17
3a9 | 3742 |SAI-AI 18
3a10] 2847 |SAI-Agua 19
3all 72 |SAI-Urbano 20
4a1l | 21269 |VegSec-SMSp 21
4a?2 86 |VegSec-SBSc 22
4a3 905 JVegSec-SAI 23
4a5 7899 |VegSec-AC 24
4a6 | 2314 |VegSec-ASD 25
4a7 3 VegSec-AlCp 26
4a8 104 |VegSec-AIDV 27
4a9 36 |VegSec-Al 28
4a10 86 |VegSec-Agua 29
4a11] 2404 |VegSec-Urbano 30
5al | 6874 |AC-SMSp 31
5a2 6 AC-SBSc 32
5a3 | 4463 |AC-SAI 33
5a4 560 |AC-VegSec 34
5a6 321 |AC-ASD 35
5a8 9 AC-AIDV 36
5a9 24 |AC-AI 37
5a10 3 AC-Agua 38
5a11] 1349 |JAC-Urbano 39
6al | 61905 |ASD-SMSp 40
6a2 88 |ASD-SBSc 41
6a3 | 2159 JASD-SAI 42
6a4 1948 |ASD-VegSec 43
6a5 | 21886 |ASD-AC 44
6a7 99 JASD-AICp 45
6a8 552 |ASD-AIDV 46
6a9 447 |ASD-AI 47
6al0] 344 |ASD-Agua 48
6all] 4620 JASD-Urbano 49

Clase | Count [ Tipo_cambio | ID final
7al 7453 |AICp-SMSp 50
7a2 77 |AICp-SBSc 51
7a3 | 2174 JAICp-SAI 52
7a4 478 |AICp-VegSec 53
7a5 808 |JAICp-AC 54
7a6 13 |AICp-ASD 55
7a8 | 12105 JAICp-AIDV 56
7a9 | 15150 JAICp-Al 57
7al10] 6118 |AICp-Agua 58
7all 66 JAICp-Urbano 59
8al 1461 JAIDV-SMSp 60
8a3 268 |AIDV-SAI 61
8a4 44  |AIDV-VegSec 62
8a5 54 |AIDV-AC 63
8ab 190 |JAIDV-ASD 64
8a7 490 |JAIDV-AICp 65
8a9 967 |AIDV-AL 66
8a10| 1608 JAIDV-Agua 67
8all 62 |AIDV-Urbano 68
9al | 6569 |JAI-SMSp 69
9a2 5 AI-SBSc 70
9a3 1718 |AI-SAL 71
9a4 45 |AI-VegSec 72
9a5 584 |AI-AC 73
9a6 131 |AI-ASD 74
9a7 | 2856 |AI-AICp 75
9a8 | 22404 |AI-AIDV 76
9a 10| 12679 |AI-Agua 77
9all 208 JAI-Urbano 78
10a1]| 1478 |Agua-SMSp 79
10a3 193 |Agua-SAl 80
10a4 67 |Agua-VegSec 81
10a5 91 |Agua-AC 82
10a6 16 |Agua-ASD 83
10a7 160 |Agua-AICp 84
10a 8| 2281 JAgua-AIDV 85
10a9| 2282 |Agua-Al 86
10a 11 13 JAgua-Urbano 87
11a1l 779 |Urbano-SMSp 88
11a3 22 |Urbano-SAl 89
11a4 174 |Urbano-VegSec 90
11a5]| 2184 |Urbano-AC 91
11a6] 1115 JUrbano-ASD 92
11a8 8 Urbano-AIDV 93
11a9 2 Urbano-Al 94
11a10] 95 |Urbano-Agua 95
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Tabla que representa los 95 tipos de cambio para el periodo 81-93 de la sub-area.

[Cantidad Pixel[ Tipo_cambio |ID final] Area en M2 | Area en Ha | Area en KM2] % |

Urbano-AI
VegSec-AICp
AC-Agua
AI-SBSc
AC-SBSc
Urbano-AIDV
AC-AIDV
AICp-ASD
Agua-Urbano
Agua-ASD
Urbano-SAL
AC-AL
SAI-SBSc
VegSec-Al
AIDV-VegSec
AI-VegSec
AIDV-AC
AIDV-Urbano
AICp-Urbano
Agua-VegSec
SAI-Urbano
AICp-SBSc
VegSec-SBSc
VegSec-Agua
ASD-SBSc
Agua-AC
Urbano-Agua
ASD-AICp
VegSec-AIDV
AI-ASD
SAI-ASD
Agua-AICp
Urbano-VegSec
AIDV-ASD
Agua-SAI
AI-Urbano
AIDV-SAL
SAI-AICp

94

1624.73
2437.09
2437.09
4061.82
4874.18
6498.91
7311.28
10560.73
10560.73
12997.82
17872.01
19496.74
22746.19
29245.10
35744.02
36556.38
43867.66
50366.57
53616.02
54428.39
58490.21
62552.03
69863.30
69863.30
71488.03
73925.12
77174.58
80424.04
84485.86
106419.68
122666.96
129978.24
141351.34
154349.16
156786.25
168971.71
217713.55
233960.83

0.16
0.24
0.24
0.41
0.49
0.65
0.73
1.06
1.06
1.30
1.79
1.95
2.27
2.92
3.57
3.66
4.39
5.04
5.36
5.44
5.85
6.26
6.99
6.99
7.15
7.39
7.72
8.04
8.45
10.64
12.27
13.00
14.14
15.43
15.68
16.90
21.77
23.40

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.03
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.07
0.08
0.08
0.08
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.22
0.23

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04
0.05
0.05
0.05
0.06
0.06
0.06
0.08
0.09
0.95

21269
21886
22404
61905

324018

Cell size
812.364004

AC-ASD
ASD-Agua
SMSp-SBSc
ASD-AI
AICp-VegSec
AIDV-AICp
ASD-AIDV
AC-VegSec
AI-AC
SAI-AC
Urbano-SMSp
AICp-AC
SAI-VegSec
VegSec-SAI
SMSp-AICp
AIDV-AL
Urbano-ASD
SMSp-AI
AC-Urbano
AIDV-SMSp
Agua-SMSp
SMSp-Agua
AIDV-Agua
AI-SAI
ASD-VegSec
ASD-SAI
AICp-SAL
Urbano-AC
Agua-AIDV
Agua-Al
VegSec-ASD
VegSec-Urbano
SAI-AIDV
SAI-Agua
AI-AICp

SAI-AL
SMSp-AIDV
AC-SAI
ASD-Urbano
SAI-SMSp
AICp-Agua
SMSp-Urbano
SMSp-ASD
AI-SMSp
AC-SMSp
SMSp-SAI
AICp-SMSp
VegSec-AC
SMSp-VegSec
AICp-AIDV
Al-Agua
AICp-AL
SMSp-AC
VegSec-SMSp
ASD-AC
AI-AIDV
ASD-SMSp

Total
100.00

260768.85
279453.22
293263.41
363126.71
388309.99
398058.36
448424.93
454923.84
474420.58
494729.68
632831.56
656390.12
686447.58
735189.42
782306.54
785555.99
905785.86
1082881.22
1095879.04
1186863.81
1200674.00
1203923.45
1306281.32
1395641.36
1582485.08
1753893.88
1766079.34
1774202.98
1853002.29
1853814.66
1879810.31
1952923.07
2219378.46
2312800.32
2320111.60

3039866.10
3293323.67
3625580.55
3753121.70
3941590.15
4970042.98
5010661.18
5238123.10
5336419.14
5584190.16
5638618.55
6054548.92
6416863.27
8001785.44
9833666.27
10299963.21
12307314.66
16039314.89
17278170.00
17779398.59
18200203.15
50289393.67
263220559.85

533.64
558.42
563.86
605.45
641.69
800.18
983.37
1030.00
1230.73
1603.93
1727.82
1777.94
1820.02
5028.94
26322.06

oxauy



CET

Tipo de cambio 1993-2002

2001/1993 | SMSp SBSC SAI VegSec AC ASD AICp AIDV Al Agua Urbano | Total
SMSp 258 13564 9998 22674 4595 846 3257 607 633 2026 58458
SBSc 5430 243 472 647 300 140 445 75 69 19 7840
SAI 9983 87 850 831 169 1876 8403 21508 5702 56 49465
VegSec 50194 237 1359 19518 5894 21 94 67 46 1768 79198
AC 8889 4 1023 332 2993 21 191 21 56 1481 15049
ASD 13867 6 815 213 5782 55 94 61 72 2689 23654
AICp 2338 6 440 178 48 83 6257 4769 780 17 14916
AIDV 6719 7 2336 300 813 120 2327 5904 2688 357 21571
AI 377 0 129 12 14 9 30 2351 4462 37 7421
Agua 1107 0 219 582 126 24 87 3859 4211 5 10220
Urbano 3744 0 210 807 3521 1533 0 4 19 78 9916

297708
Tipo de cambio 1993-2002 en m? |

2001/1993 | SMSp SBSc SAT VegSec AC ASD AICp AIDV Al Agua Urbano

BEE 209590 11018905.35 8122015312 18419541.43 3/32812.598 687259.9474 2645869.561 493104.0504 514226.4145 1645849.472
SBSc | 4411136.542 197404.453 383435.8099 525599.5106 243709.2012 113730.9606 361501.9818 60927.3003 56053.11628 15434.91608
SAI | 8109829.852 70676 690500.4034 675074.4873 137289.5167 1523994.872 6826294.726 17472325  4632099.551 45492.38422
VegSec | 40775798.82 192530 1104002.681 15855720.63 4788073.44 17059.64408 76362.21638 54428.38827 37368.74418 1436259.559
AC | 7221103.632 34119 831048.3761 269704.8493 2431405464 17059.64408 155161.5248 17059.64408 45492.38422 1203111.09
ASD | 11265051.64 4874.2 662076.6633 173033.5329 4697088.671 44680.02022 76362.21638 4955420424 58490.20829 2184446.807
AICp | 1899307.041 4874.2 357440.1618 144600.7927 38993.47219 67426.21233 5082961.573 3874163.935 633643.9231 13810.18807
AIDV | 5458273.743 5686.5 1897682.313 243709.2012 660451.9353 97483.68048 1890371.037 4796197.08 2183634.443 290013.9494
AI | 306261.2295 0  104794.9565 9748.368048 11373.09606 7311.276036 24370.92012 1909867.773 3624768.186 30057.46815
Agua |899286.9524 0  177907.7169 472795.8503 102357.8645 19496.7361 70675.66835 3134912.691 3420864.821 4061.82002
Urbano | 3041490.831 0 170596.4408 655577.7512 2860333.658 1245354.018 0 3249.456016 15434.91608 63364.39231

Tipo de cambio 1993-2002 en km? |

[2001/1993] SMSp__ SBsc SAT VegSec AC ASD AICp AIDV Al Agua Urbano
SMSp 11.02 8.12 18.42 3.73 0.69 2.65 0.49 0.51 1.65
SBSc 0.20 0.38 0.53 0.24 0.11 0.00 0.06 0.00 0.00
SAI 8.11 0.00 0.69 0.68 0.14 1.52 6.83 17.47 4.63 0.05
VegSec 40.78 0.00 1.10 15.86 4.79 0.02 0.08 0.05 0.04 1.44
AC 7.22 0.00 0.83 0.27 2.43 0.02 0.16 0.02 0.05 1.20
ASD 11.27 0.00 0.66 0.17 4.70 0.04 0.08 0.05 0.06 2.18
AICp 1.90 0.00 0.36 0.14 0.04 0.07 5.08 3.87 0.63 0.01
AIDV 5.46 0.00 1.90 0.24 0.66 0.10 1.89 4.80 2.18 0.29
AI 0.31 0.00 0.10 0.01 0.01 0.01 0.02 1.91 3.62 0.03
Agua 0.90 0.00 0.18 0.47 0.10 0.02 0.07 3.13 342 0.00
Urbano 3.04 0.00 0.17 0.66 2.86 1.25 0.00 0.00 0.02 0.06

cell size
812.364004
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Anexo

Tabla que muestra el tipo de cambio

Clase | Count | Tipo_cambio | ID final
1a2 | 5430 |SMSp-SBSc 1
la3 | 9983 |SMSp-SAI 2
1a4 | 50194 |SMSp-VegSec 3
la5 | 8889 |SMSp-AC 4
l1a6 | 13867 |SMSp-ASD 5
la7 | 2338 |SMSp-AICp 6
1a8 | 6719 |SMSp-AIDV 7
l1a9 377 |SMSp-AI 8
1a10] 1107 |SMSp-Agua 9
lall] 3744 |SMSp-Urbano 10
2al 258 |SBSc-SMSp 11
2a3 87 |SBSc-SAI 12
2a4 237 |SBSc-VegSec 13
2a5 42 |SBSc-AC 14
2a6 6 SBSc-ASD 15
2a7 6 SBSc-AICp 16
2a8 7 SBSc-AIDV 17
3al | 13564 |SAI-SMSp 18
3a2 243 |SAI-SBSc 19
3a4 1359 |SAI-VegSec 20
3a5 1023 |SAI-Ac 21
3a6 815 |SAI-ASD 22
3a7 440 |SAI-AICp 23
3a8 | 2336 |SAI-AIDV 24
3a9 129 |SAI-AL 25
3al0 219 [SAI-Agua 26
3all 210 |SAI-Urbano 27
4al 9998 [VegSec-SMSp 28
4a2 472 |VegSec-SBSc 29
4a3 850 [VegSec-SAl 30
4a5 332 [VegSec-AC 31
4a6 213  |VegSec-ASD 32
4a7 178 |VegSec-AICp 33
4a8 300 [VegSec-AIDV 34
4a9 12 |VegSec-Al 35
4a10 582 [|VegSec-Agua 36
4all 807 |VegSec-Urbano 37
5al | 22674 |Ac-SMSp 38
5a2 647 |Ac-SBSc 39
5a3 831 |Ac-SAI 40
5a4 | 19518 JAc-VegSec 41
5a6 | 5782 JAc-ASD 42
5a7 48 JAc-AICp 43
5a8 813 JAc-AIDV 44
5a9 14 JAc-AI 45
5a10 126 |Ac-Agua 46
5a11] 3521 JAc-Urbano 47
6al 4595 JASD-SMSp 48
6a?2 300 |JASD-SBSc 49

Clase | Count [ Tipo_cambio | ID final
6a3 | 169 |ASD-SAI 50
6a4 5894 JASD-VegSec 51
6a5 | 2993 JASD-AC 52
6a7 83 |ASD-AICp 53
6a8 120 |ASD-AIDV 54
6a9 9 ASD-AI 55
6al0 24 |ASD-Agua 56
6all]| 1533 JASD-Urbano 57
7al 846 JAICp-SMSp 58
7a2 140 JAICp-SBSc 59
7a3 1876 JAICp-SAI 60
7a4 21 JAICp-VegSec 61
7a5 21 JAICp-AC 62
7a6 55 JAICp-ASD 63
7a8 | 2327 |AICp-AIDV 64
7a9 30 JAICp-AI 65
7al10 87 |AICp-Agua 66
8al 3257 |JAIDV-SMSp 67
8az2 445 |AIDV-SBSc 68
8a3 8403 JAIDV-SAI 69
8a4 94 JAIDV-VegSec 70
8a5 191 |AIDV-AC 71
8a6 94 |AIDV-ASD 72
8a7 | 6257 JAIDV-AICp 73
8a9 | 2351 |AIDV-AI 74
8a 10| 3859 [|AIDV-Agua 75
8all 4 AIDV-Urbano 76
9al 607 |AI-SMSp 77
9a2 75 JAI-SBSc 78
9a3 | 21508 JAI-SAI 79
9a4 67 JAI-VegSec 80
9a5 21 JAI-AC 81
9a6 61 JAI-ASD 82
9a7 | 4769 |AI-AICp 83
9a8 5904 |AI-AIDV 84
9a10| 4211 |AI-Agua 85
9all 19 |AI-Urbano 86
10al] 633 JAgua-SMSp 87
10a2 69 JAgua-SBSc 88
10a3 ]| 5702 |Agua-SAI 89
10a4 46  |Agua-VegSec 90
10a5 56 |Agua-AC 91
10a6 72 |Agua-ASD 92
10a7]| 780 |JAgua-AICp 93
10a 8| 2688 |Agua-AIDV 94
10a9| 4462 |Agua-Al 95
10a 11 78 JAgua-Urbano 96
11a1] 2026 JUrbano-SMSp 97
11a2 19  |Urbano-SBSc 98
11a3 56 |Urbano-SAl 99
11a4 ] 1768 |Urbano-VegSec 100
11a5| 1481 |Urbano-AC 101
11a6] 2689 JUrbano-ASD 102
11a7 17  |Urbano-AICp 103
11a8| 357 |Urbano-AIDV 104
11a9 37 |Urbano-Al 105
11a10 5 Urbano-Agua 106

133
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Tabla que representa los 106 tipos de cambio para el periodo 81-93 de la sub-area.

| Cantidad Pixel] Tipo_cambio |ID final] Area en M2 | Area en Ha | Area en KM2 |

%

191
210
213
219
237
243
258

AIDV-Urbano
Urbano-Agua
SBSc-ASD
SBSc-AICp
SBSc-AIDV
ASD-AL
VegSec-Al
Ac-AL
Urbano-AICp
Al-Urbano
Urbano-SBSc
AICp-VegSec
AICp-AC
AI-AC
ASD-Agua
AICp-Al
Urbano-Al
SBSc-AC
Agua-VegSec
Ac-AICp
AICp-ASD
Agua-AC
Urbano-SAl
AI-ASD
AlI-VegSec
Agua-SBSc
Agua-ASD
AI-SBSc
Agua-Urbano
ASD-AICp
SBSc-SAL
AICp-Agua
AIDV-VegSec
AIDV-ASD
ASD-AIDV
Ac-Agua
SAI-AL
AICp-SBSc
ASD-SAI
VegSec-AICp
AIDV-AC
SAI-Urbano
VegSec-ASD
SAI-Agua
SBSc-VegSec
SAI-SBSc
SBSc-SMSp

76
106
15
16
17
55
85
45
103
86
98
61
62
81
56
65
105
14
90
43
63
91
99
82
80
88
92
78
96
53
12
66
70

3249.46
4061.82
4874.18
4874.18
5686.55
7311.28
9748.37
11373.10
13810.19
15434.92
15434.92
17059.64
17059.64
17059.64
19496.74
24370.92
30057.47
34119.29
37368.74
38993.47
44680.02
45492.38
45492.38
49554.20
54428.39
56053.12
58490.21
60927.30
63364.39
67426.21
70675.67
70675.67
76362.22
76362.22
97483.68
102357.86
104794.96
113730.96
137289.52
144600.79
155161.52
170596.44
173033.53
177907.72
192530.27
197404.45
209589.91

300
300
332
357
377
440
445
472
582
607
633
647
780
807
813
815
831
846
850
1023
1107
1359
1481
1533
1768
1876
2026
2327
2336
2338
2351
2688
2689

2993
3257
3521
3744
3859
4211
4462
4595
4769
5430
5702
5782
5894
5904
6257
6719
8403
8889
9983
9998
13564
13867
19518
21508
22674
50194
297708

cell size
812.364004

VegSec-AIDV
ASD-SBSc
VegSec-AC
Urbano-AIDV
SMSp-AL
SAI-AICp
AIDV-SBSc
VegSec-SBSc
VegSec-Agua
AI-SMSp
Agua-SMSp
Ac-SBSc
Agua-AICp
VegSec-Urbano
Ac-AIDV
SAI-ASD
Ac-SAL
AICp-SMSp
VegSec-SAI
SAI-Ac
SMSp-Agua
SAI-VegSec
Urbano-AC
ASD-Urbano
Urbano-VegSec
AICp-SAI
Urbano-SMSp
AICp-AIDV
SAI-AIDV
SMSp-AICp
AIDV-AL
Agua-AIDV
Urbano-ASD

ASD-AC
AIDV-SMSp
Ac-Urbano
SMSp-Urbano
AIDV-Agua
AI-Agua
Agua-Al
ASD-SMSp
AI-AICp
SMSp-SBSc
Agua-SAI
Ac-ASD
ASD-VegSec
AI-AIDV
AIDV-AICp
SMSp-AIDV
AIDV-SAI
SMSp-AC
SMSp-SAL
VegSec-SMSp
SAI-SMSp
SMSp-ASD
Ac-VegSec
AI-SAI
Ac-SMSp
SMSp-VegSec

Total
100.00

243709.20
243709.20
269704.85
290013.95
306261.23
357440.16
361501.98
383435.81
472795.85
493104.95
514226.41
525599.51
633643.92
655577.75
660451.94
662076.66
675074.49
687259.95
690509.40
831048.38
899286.95
1104002.68
1203111.09
1245354.02
1436259.56
1523994.87
1645849.47
1890371.04
1897682.31
1899307.04
1909867.77
2183634.44
2184446.81

2431405.46
2645869.56
2860333.66
3041490.83
3134912.69
3420864.82
3624768.19
3732812.60
3874163.94
4411136.54
4632099.55
4697088.67
4788073.44
4796197.08
5082961.57
5458273.74
6826294.73
7221103.63
8109829.85
8122015.31
11018905.35
11265051.64
15855720.63
17472325.00
18419541.43
40775798.82
241847262.90

243.14

286.03
304.15
313.49
342.09
362.48
373.28
387.42
441.11
463.21
469.71
478.81
479.62
508.30
545.83
682.63
72211
810.98
812.20
1101.89
1126.51
1585.57
1747.23
1841.95
4077.58
24184.73

oxauy



GET

Tipo de cambio 1981-2002

2001/1981]  SMSp  SBSC SAT VegSec AC ASD AICp AIDV Al Agua Urbano | Total
SMSp 0 7382 18516 8826 56395 5485 518 1459 555 601 99737
SBSc 4734 519 97 133 1241 427 160 478 20 39 7848
SAI 6926 0 364 0 2486 16659 1951 17200 1967 132 47685
VegSec 42612 0 176 4269 21314 653 153 115 37 1011 70340
AC 9048 0 412 2060 5728 19 225 154 24 684 18354
ASD 13516 0 414 2100 2221 106 158 188 114 992 19809
AICp 1441 0 1173 0 0 292 530 7724 608 0 11768
AIDV 3026 0 2622 150 1 1317 14010 17522 1817 57 40522
AL 294 0 1141 19 0 85 1294 283 680 0 3796
Agua 1597 0 2042 60 75 437 3119 818 11961 33 20142
Urbano 5437 0 0 2615 1504 5929 66 5 32 5 15593

255857
Tipo de cambio 1981-2002 en m? |

2001/1981]  SMSp  SBSc SAL VegSec AC ASD AICp AIDV AL Agua Urbano

[~ SMSp 0 5996871.078 15041731.9 7169924.699 45813268.01 4455816.562 420804.5541 1185239.082 450862.0222 488230.7664
SBSc | 3845731.195 421616.9181 78799.30839 108044.4125 1008143.729 346879.4297 129978.2406 388309.9939 16247.28008 31682.19616
SAT | 5626433.092 0 295700.4975 0 2019536.914 13533171.94 1584922.172 13972660.87 1597919.996 107232.0485
VegSec | 34616454.94 0  142976.0647 3467981.933 17314726.38 530473.6946 124291.6926 93421.86046 30057.46815 821300.008
AC 7350269.508 0  334693.9696 1673469.848 4653221.015 15434.91608 182781.9009 125104.0566 19496.7361 555656.9787
ASD | 10979911.88 0 336318.6977 1705964.408 1804260.453 86110.58442 128353.5126 152724.4328 92609.49646 805865.092
AICp | 117061653 0 952902.9767 0 0 237210.2892 430552.9221 6274699.567 493917.3144 0
AIDV | 2458213.476 0 2130018.418 121854.6006 812.364004 1069883.393 11381219.7 14234242.08 1476065.395 46304.74823
AI 238835.0172 0  926907.3286 15434.91608 0 69050.94034 1051199.021 229899.0131 552407.5227 0
Agua | 1297345.314 0 1658847.296 48741.84024 60927.3003 355003.0697 2533763.328 664513.7553 9716685.852 26808.01213
Urbano | 4416823.09 0 0 2124331.87 1221795.462 4816506.18 53616.02426 4061.82002 25995.64813 4061.82002

Tipo de cambio 1981-2002 en km? |

2001/1981]  SMSp  SBSc SAT VegSec AC ASD AICp AIDV AT Agua Urbano
SMSp 6.00 15.04 7.17 45.81 4.46 0.42 1.19 0.45 0.49
SBSc 0.42 0.08 0.11 1.01 0.35 0.13 0.39 0.02 0.03
SAI 5.63 0.00 0.30 0.00 2.02 13.53 1.58 13.97 1.60 0.11
VegSec 34.62 0.00 0.14 3.47 17.31 0.53 0.12 0.09 0.03 0.82
AC 7.35 0.00 0.33 1.67 4.65 0.02 0.18 0.13 0.02 0.56
ASD 10.98 0.00 0.34 171 1.80 0.09 0.13 0.15 0.09 0.81
AICp 1.17 0.00 0.95 0.00 0.00 0.24 0.43 6.27 0.49 0.00
AIDV 2.46 0.00 2.13 0.12 0.00 1.07 11.38 14.23 1.48 0.05
AL 0.24 0.00 0.93 0.02 0.00 0.07 1.05 0.23 0.55 0.00
Agua 1.30 0.00 1.66 0.05 0.06 0.36 2.53 0.66 9.72 0.03
Urbano 4.42 0.00 0.00 2.12 1.22 4.82 0.05 0.00 0.03 0.00

cell size
812.364004
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Anexo

Tabla que muestra el tipo de cambio

Clase [ Count [ Tipo_cambio [ ID final
1a2 | 4734 |SMSp-SBSc 1
la3 | 6926 |SMSp-SAI 2
l1a4 | 42612 |SMSp-VegSec 3
la5 | 9048 |SMSp-AC 4
la6 | 13516 |SMSp-ASD 5
la7 1441 |SMSp-AICp 6
1a8 | 3026 |SMSp-AIDV 7
la9 294 |SMSp-AL 8
1a10] 1597 |SMSp-Agua 9
1al11l] 5437 |SMSp-Urbano 10
3al 7382 |SAI-SMSp 11
3a2 519 |SAI-SBSc 12
3a4 176 |SAI-VegSec 13
3a5 412 |SAI-AC 14
3a6 414 |[SAI-ASD 15
3a7 1173 |SAI-AICp 16
3a8 | 2622 |SAI-AIDV 17
3a9 1141 |SAI-AI 18
3a10] 2042 |SAI-Agua 19
4al | 18516 |VegSec-SMSp 20
4a?2 97 |VegSec-SBSc 21
4a3 364 |VegSec-SAI 22
4a5 2060 |VegSec-AC 23
4a6 2100 |VegSec-ASD 24
4a8 150 |VegSec-AIDV 25
4a9 19 |VegSec-Al 26
4a10 60 JVegSec-Agua 27
4a11] 2615 |VegSec-Urbano 28
5al1 ] 8826 |AC-SMSp 29
5a2 133 |AC-SBSc 30
5a3 4269 JAC-VegSec 31
5a4 | 2221 |AC-ASD 32
5a8 1 AC-AIDV 33
5a10 75 |JAC-Agua 34
5a11] 1504 JAC-Urbano 35
6al | 56395 |ASD-SMSp 36
6a2 1241 |ASD-SBSc 37
6a3 | 2486 JASD-SAI 38
6a4 | 21314 JASD-VegSec 39
6a5 | 5728 |ASD-AC 40
6a7 292 |ASD-AICp 41
6a8 1317 |ASD-AIDV 42
6a9 85 |JASD-AI 43
6al0] 437 |ASD-Agua 44
6all] 5929 |ASD-Urbano 45
7al 5485 |AICp-SMSp 46
7a2 427 |AICp-SBSc 47
7 a3 | 16659 |AICp-SAI 48

Clase | Count [ Tipo_cambio | ID final
7a4 653 JAICp-VegSec 49
7ab5 19 JAICp-AC 50
7a6 106 |AICp-ASD 51
7 a8 | 14010 JAICp-AIDV 52
7a9 1294 |JAICp-Al 53
7al10] 3119 |AICp-Agua 54
7all 66 JAICp-Urbano 55
8al 518 |JAIDV-SMSp 56
8a2 160 |AIDV-SBSc 57
8a3 1951 |AIDV-SAI 58
8a4 153 JAIDV-VegSec 59
8a5s 225 JAIDV-AC 60
8ab 158 |AIDV-ASD 61
8a7 530 |AIDV-AICp 62
8a9 283 JAIDV-AI 63
8a10| 818 |AIDV-Agua 64
8all 5 AIDV-Urbano 65
9al 1459 |AI-SMSp 66
9a2 478 |AI-SBSc 67
9a3 | 17200 JAI-SAI 68
9a4 115 JAI-VegSec 69
9a5 154 JAI-AC 70
9a6 188 |JAI-ASD 71
9a7 7724 |AI-AICp 72
9a8 | 17522 JAI-AIDV 73
9a10| 11961 |AI-Agua 74
9all 32 |AI-Urbano 75
10a1l 555 |Agua-SMSp 76
10a2 20 ]|Agua-SBSc 77
10a3| 1967 |JAgua-SAI 78
10a4 37 JAgua-VegSec 79
10a5 24 JAgua-AC 80
10a6 114 |Agua-ASD 81
10a7 608 |Agua-AICp 82
10a8] 1817 |Agua-AIDV 83
10a9] 680 |JAgua-Al 84
10a 11 5 Agua-Urbano 85
11al 601 |Urbano-SMSp 86
11a2 39 |Urbano-SBSc 87
11a3 132 |Urbano-SAl 88
11a4] 1011 |Urbano-VegSec 89
11a5]| 684 |Urbano-AC 90
11a6]| 992 |Urbano-ASD 91
11a8 57 |Urbano-AIDV 92
11a10 33 |Urbano-Agua 93
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Tabla que representa los 93 tipos de cambio para el periodo 81-02 de la sub-area.

| Cantidad Pixel|Tipo_cambio |ID final| Area en M2 | Area en Ha | Area en KM2| % |

1 AC-AIDV 33 812.36 0.08 0.00 0.00
5 AIDV-Urbano 65 4061.82 0.41 0.00 0.00
5 Agua-Urbano 85 4061.82 0.41 0.00 0.00
19 VegSec-Al 26 15434.92 1.54 0.02 0.01
19 AICp-AC 50 15434.92 1.54 0.02 0.01
20 Agua-SBSc 77 16247.28 1.62 0.02 0.01
24 Agua-AC 80 19496.74 1.95 0.02 0.01
32 Al-Urbano 75 25995.65 2.60 0.03 0.01
33 Urbano-Agua 93 26808.01 2.68 0.03 0.01
37 Agua-VegSec 79 30057.47 3.01 0.03 0.01
39 Urbano-SBSc 87 31682.20 3.17 0.03 0.01
57 Urbano-AIDV 92 46304.75 4.63 0.05 0.02
60 VegSec-Agua 27 48741.84 4.87 0.05 0.02
66 AICp-Urbano 55 53616.02 5.36 0.05 0.02
75 AC-Agua 34 60927.30 6.09 0.06 0.02
85 ASD-AL 43 69050.94 6.91 0.07 0.02
97 VegSec-SBSc 21 78799.31 7.88 0.08 0.03
106 AICp-ASD 51 86110.58 8.61 0.09 0.03
114 Agua-ASD 81 92609.50 9.26 0.09 0.03
115 AlI-VegSec 69 93421.86 9.34 0.09 0.03
132 Urbano-SAL 88 107232.05 10.72 0.11 0.04
133 AC-SBSc 30 108044.41 10.80 0.11 0.04
150 VegSec-AIDV 25 121854.60 12.19 0.12 0.04
153 AIDV-VegSec 59 124291.69 12.43 0.12 0.04
154 AI-AC 70 125104.06 12.51 0.13 0.04
158 AIDV-ASD 61 128353.51 12.84 0.13 0.04
160 AIDV-SBSc 57 129978.24 13.00 0.13 0.04
176 SAI-VegSec 13 142976.06 14.30 0.14 0.05
188 AI-ASD 71 152724.43 15.27 0.15 0.05
225 AIDV-AC 60 182781.90 18.28 0.18 0.06
283 AIDV-AL 63 229899.01 22.99 0.23 0.08
292 ASD-AICp 41 237210.29 23.72 0.24 0.08
294 SMSp-AI 8 238835.02 23.88 0.24 0.08
0.99

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

364 VegSec-SAI

412 SAI-AC

414 SAI-ASD

427 AICp-SBSc
437 ASD-Agua
478 AI-SBSc

518 AIDV-SMSp
519 SAI-SBSc

530 AIDV-AICp
555 Agua-SMSp
601 Urbano-SMSp
608 Agua-AICp
653 AICp-VegSec
680 Agua-Al

684 Urbano-AC
818 AIDV-Agua
992 Urbano-ASD
1011 Urbano-VegSec
1141 SAI-AL

1173 SAI-AICp
1241 ASD-SBSc
1294 AICp-AL
1317 ASD-AIDV
1441 SMSp-AICp
1459 AI-SMSp
1504 AC-Urbano
1597 SMSp-Agua
1817 Agua-AIDV
1951 AIDV-SAI
1967 Agua-SAI
2042 SAI-Agua
2060 VegSec-AC
2100 VegSec-ASD
2221 AC-ASD
2486 ASD-SAI
2615 VegSec-Urbano
2622 SAI-AIDV
3026 SMSp-AIDV
3119 AICp-Agua

4269 AC-VegSec
4734 SMSp-SBSc
5437 SMSp-Urbano
5485 AICp-SMSp
5728 ASD-AC

5929 ASD-Urbano
6926 SMSp-SAI
7382 SAI-SMSp
7724 AI-AICp

8826 AC-SMSp
9048 SMSp-AC
11961 Al-Agua
13516 SMSp-ASD
14010 AICp-AIDV
16659 AICp-SAL
17200 AI-SAI

17522 AI-AIDV
18516 VegSec-SMSp
21314 ASD-VegSec
42612 SMSp-VegSec
56395 ASD-SMSp

355594
cell size Total
812.364004 100.00

22
14
15
47

67
56
12
62
76
86
82
49

90

91

18
16
37
53
42

66
35

83
58
78
19
23
24
52,
38
28
17

54

31

10
46
40
45

1
72
29

74

52
48
68
73
20
39

36

295700.50
334693.97
336318.70
346879.43
355003.07
388309.99
420804.55
421616.92
430552.92
450862.02
488230.77
493917.31
530473.69
552407.52
555656.98
664513.76
805865.09
821300.01
926907.33
952902.98
1008143.73
1051199.02
1069883.39
1170616.53
1185239.08
1221795.46
1297345.31
1476065.40
1584922.17
1597920.00
1658847.30
1673469.85
1705964.41
1804260.45
2019536.91
2124331.87
2130018.42
2458213.48
2533763.33

3467981.93
3845731.19
4416823.09
4455816.56
4653221.01
4816506.18
5626433.09
5996871.08
6274699.57
7169924.70
7350269.51
9716685.85
10979911.88
11381219.70
13533171.94
13972660.87
14234242.08
15041731.90
17314726.38
34616454.94
45813268.01
288871765.64

29.57
33.47
33.63
34.69
35.50
38.83
42.08
42.16
43.06
45.09
48.82
49.39
53.05
55.24
55.57
66.45
80.59
82.13
92.69
95.29
100.81
105.12
106.99
117.06
118.52
122.18
129.73
147.61
158.49
159.79
165.88
167.35
170.60
180.43
201.95
212.43
213.00
245.82
253.38

346.80
384.57
441.68
445.58
465.32
481.65
562.64
599.69
627.47
716.99
735.03
971.67
1097.99
1138.12
1353.32
1397.27
1423.42
1504.17
1731.47
3461.65
4581.33
28887.18

0.30
0.33
0.34
0.35
0.36
0.39
0.42
0.42
0.43
0.45
0.49
0.49
0.53
0.55
0.56
0.66
0.81
0.82
0.93
0.95
1.01
1.05
1.07
1.17
1.19
1.22
1.30
1.48
1.58
1.60
1.66
1.67
1.71
1.80
2.02
212
213
2.46
2.53

3.47
3.85
4.42
4.46
4.65
4.82
5.63
6.00
6.27
717
7.35
9.72
10.98
11.38
13.53
13.97
14.23
15.04
17.31
34.62
45.81
288.87

0.10
0.12
0.12
0.12
0.12
0.13
0.15
0.15
0.15
0.16
0.17
0.17
0.18
0.19
0.19
0.23
0.28
0.28
0.32
0.33
0.35
0.36
0.37
0.41

0.41

0.42
0.45
0.51

0.55
0.55
0.57
0.58
0.59
0.62
0.70
0.74
0.74
0.85
0.88
14.31

1.20
1.33
1.53
1.54
1.61
1.67
1.95
2.08
217
2.48
2.54
3.36
3.80
3.94
4.68
4.84
4.93
5.21
5.99
11.98
15.86
84.70
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ANO 1981

Area de Cultivo

Area Semi-desmontada

Area Desmontada

Area Urbana

Area Desprovista de Vegetacion

Area de Inundacion

Area Inundable Desprovista de Vegetacion
Area Inundable Cubierta Parcialmente
Selva en Area Inundable

Selva Baja Subcaducifolia

Selva Mediana Subperennifolia

Selva Mediana Subperennifolia con VS
Vegetacion Acuatica Superficial
Vegetacion Secundaria

Cuerpo de Agua

Sin Dato

ANO 1993

Selva Mediana Subperennifolia
Cuerpo de Agua

Selva Baja Subcaducifolia

Area Inundable Desprovista de Vegetacion
Area de Cultivos

Selva en Area Inundable

Area Semi-desmontada

Area Inundable Cubierta Parcialmente
Area de Inundacion

Area Urbana

Vegetacion Acudtica Superficial
Vegetacion Secundaria

ANO 2002

Selva Mediana Subperennifolia

Selva Baja Subcaducifolia

Selva en Area Inundable

Area Destinada a Cultivos

Area de Cultivos

Area Inundable Cubierta Parcialmente
Area Inundable Desprovista de Vegetacion
Area Inundable

Vegetacion Secundaria

Cuerpo de Agua

Sombras

Nubes

Infraestructura

Clases que aparecen en todas las fechas

Selva Mediana Subperennifolia

Selva Baja Subcaducifolia

Selva en Area Inundable

Area Inundable Cubierta Parcialmente
Vegetacion Secundaria

Area de Cultivos

Area Inundable Desprovista de Vegetacion
Area Inundable

Cuerpo de Agua

Area Urbana

Clases que aparecen en dos fechas (81 y 93)

Vegetacion Acuatica Superficial
Area Semi-desmontada

Clases parecidas

Sin Dato
Sombras
Nubes

Sobran en 1981

Area Desprovista de Vegetacion
Selva Mediana Subperennifolia con VS
Area Desmontada

Sobra en 2002

|Area Destinada a Cultivos

LEYENDA

. Selva Mediana Subperennifolia
. Selva Baja Subcaducifolia
Selva en Area Inundable

. Vegetacion Secundaria

. Area de Cultivos

. Area Destinada a Cultivos
Area Inundable Cubierta Parci
. Area Inundable Desprovista de Vegetacion
. Area Inundable

10. Cuerpo de Agua

11. Area Urbana

12. Area sin informacion

CONDO A WN

Las tres quedan como Sin Dato

cambia a Al o ADV
cambia a SMSp
cambia a ADC

Queda como clase

SepudAd| sajudIdIp se| Jebojowoy eled saseq
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