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Introduccién

Introduccién

La situacion geografica de México, su variedad de climas, topografia e historia geologica
han producido una de las riquezas biolégicas mas impresionantes del mundo. Esta queda
manifiesta en la gran diversidad de comunidades vegetales que pueden encontrarse en su
territorio continental e insular. En general los ecosistemas han sido el sustento de las
poblaciones humanas, han provisto de alimento, lefia, papel, entre otros. Ademas estos
ecosistemas ayudan a la purificacion del aire y el agua, la generacién y conservacién de
los suelos, la descomposicion de los desechos, el reciclaje y movimiento de nutrimentos,
la proteccion de las costas ante la erosion del oleaje, la estabilizacion parcial del climay el
amortiguamiento de los climas extremos y sus impactos, por citar so6lo los mas

importantes.

El crecimiento poblacional ocurrido durante el siglo XX, acompafado por el intenso
desarrollo industrial y urbano, trajeron consigo la mayor transformacion de los
ecosistemas terrestres registrada por el hombre. Una de las regiones con mayor
biodiversidad en México es la Selva Lacandona, en el estado de Chiapas, por lo que se
ha identificado como una de las principales zonas prioritarias para la conservacién. Esta
region ha sido considerada desde el siglo XIX una importante region para la economia
chiapaneca (De Vos, 1988; 2002). Aporta servicios ambientales, arqueologia y bellezas
escénicas que alientan el turismo y recursos naturales. Hasta mediados del siglo XX esta
region permaneci6 despoblada, aunque desde el siglo XIX se realizaron
aprovechamientos forestales, principalmente la extraccién de maderas preciosas, primera
causa de la destruccién de la Selva Lacandona. Empresas privadas entraron a la selva
para explotar caoba y cedro, llevando grandes cantidades al extranjero y ocasionaron
dafios irreparables en la regién, provocados por el uso de maquinaria pesada, apertura de
brechas y la instalacion de grandes campamentos. La colonizacion en la Selva originé la
fundacién de mas de medio millar de asentamientos humanos, lo cual acelero la
incorporacién a la produccién agropecuaria y forestal, provocando un cambio de uso de

suelo y la disminucion de la superficie arbolada.

Actualmente la diversidad biol6gica, esta siendo protegida por la Reserva de la Biosfera
Montes Azules. Esta reserva forma parte de tres municipios: Ocosingo, Margaritas y
Maravilla Tenejapa, se encuentra ubicada al noreste del estado de Chiapas. La principal

problematica de la causa de deforestacion en la Reserva de la Biosfera Montes Azules
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Introduccién

son: los asentamientos irregulares, incidencia de incendios forestales y procesos de
deforestacion asi como un acelerado cambio de uso del suelo, de zonas forestadas a
zonas agricolas y ganaderas, debido a esto la cobertura forestal disminuye, las
condiciones de desarrollo de las comunidades se deterioran, asi como las oportunidades
de conservar los recursos naturales. Una estrategia para mitigar esta problematica y que
ha contribuido a la conservacion de los recursos naturales ha sido establecer una
zonificacibn que se compone de cuatro areas. La Zona de Proteccion y Zona de Uso
restringido, incluyen é&reas en donde los recursos naturales han sufrido muy poca
alteracion y las actividades humanas son escasas, Zona de  Aprovechamiento
Sustentable de los Recursos Naturales, aqui esta permitido desarrollar actividades para el
uso y aprovechamiento de los recursos. Esta zona da continuidad y mantiene actividades

productivas fomentando su sustentabilidad, por Gltimo la Zona de Uso Tradicional.

La conservacion de los recursos naturales dentro de la REBIMA, hoy en dia, representa
un gran reto debido a la compleja problematica en la que esta envuelta y por su alto
significado ecolégico. El Programa de Areas Naturales Protegidas 1995-2000, cataloga a
Montes Azules como una reserva que debe ser considerada con atencién especial por los

procesos conflictivos existentes que impiden su funcionamiento adecuado.

Este trabajo presenta un esquema de estimacion de la cobertura de bosque a través de
imagenes de satélite Landsat y variables biofisicas para la regién de la Reserva de la
Biosfera Montes Azules, en su region comprendida dentro del municipio de Maravilla
Tenejapa y los usos del Plan de Manejo Forestal, en el periodo de 1974 a 2006. Se
implementa un modelo de regresion logistica para estimar la presencia / ausencia de
cobertura de bosque. El resultado es un raster binario que nos indica la probabilidad de

existencia de bosque en la zona para las diversas fechas.

Este trabajo se organiza en cinco capitulos. En el capitulo uno vamos a conocer
antecedentes histéricos de la Selva Lacandona, como empezé el deterioro de la selva
dando lugar a que cientificos y conservacionistas decidieran convertirla en reserva. Se
explica la problemética existente que no solo afecta la vegetacion, sino que aumenta el
proceso de degradacion y por consiguiente la pérdida de biodiversidad de la selva. Asi
como las soluciones tomadas para la conservacion de los recursos naturales de la zona.

Se habla también de la creacion del municipio de Maravilla Tenejapa. El capitulo dos es
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una introduccién a la Percepcion Remota la cual nos ayuda a realizar estudios sobre el
medio ambiente. Se explican los conceptos principales, también se explican los
componentes que hacen posible la percepcién remota, entre otros conceptos principales.
Se describen también los métodos de procesamiento para imagenes de satélite. En el
capitulo tres vamos a conocer la historia del programa Landsat, describiendo las
caracteristicas de los instrumentos de observacion de las diferentes generaciones del
programa y los medios por los cuales podemos adquirir estas imagenes. En el capitulo
cuatro se explica el procesamiento que se realizo a las imagenes asi como el proceso
para obtener las variables biofisicas. Se explica que es el modelo de regresion logistica y
gue funcionalidad tiene para este trabajo. En el capitulo cinco se analiza el modelo de
regresion logistica para generar la informacién binaria de la cubierta de bosque, ocupando
la nueva tecnologia (programas de sistemas de informacion geografica ArcGIS 10),
permite llevar a cabo el modelo de regresion. A partir de los resultados se hace una
estimacién de la existencia de bosque. Finalmente se concluye a partir de los resultados

obtenidos.

El trabajo est4 enfocado principalmente al analisis del modelo de regresion, por lo que no
se realizo estudio de campo. Sin embargo se obtuvo la fiabilidad del modelo, siendo

satisfactoria su funcionalidad.
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|. La cubierta arbdérea en la selva Lacandona

La geografia de México, su variedad de climas, topografia y geologia han producido una
gran diversidad biolégica. Dando lugar a la existencia de gran numero de plantas y
animales. Esto se refleja en los diferentes tipos de vegetacion que van de los desiertos
hasta las selvas. La vegetacion forestal se define como el conjunto de plantas que crecen
y se desarrollan en forma natural, formando bosques, selvas, zonas éaridas y semiaridas, y
otros ecosistemas, dando lugar al desarrollo y convivencia equilibrada de otros recursos y

procesos naturales.

Los bosques son muy importantes para la humanidad, regulan el clima y los recursos
hidricos ademds sirven de habitat para las plantas y animales. En la actualidad sufren los
cambios por la expansiéon demogréfica, esto los lleva a estados insostenibles de uso de
tierra, provocando la reduccion de la fertilidad del suelo y por consecuencia la perdida de

plantas y animales.

El cambio permanente de una cubierta dominada por arboles hacia una que carece de
ellos se llama deforestacién. De acuerdo con la FAO (Forest Resources Assesment,
2000) se define como la transformacién del bosque en otro uso de la tierra o reduccion, a
largo plazo, de la cubierta de copa por debajo del umbral minimo del 10 por ciento.
Asimismo, la FAO aclara que la deforestacion implica la pérdida duradera o permanente
de la cubierta forestal y la transformacién del bosque en tierras dedicadas a otros usos.
El proceso de deforestacion esta vinculado a una serie de factores que muchas veces no
es posible analizar en forma aislada, en realidad existen una serie de factores recurrentes,
gue dependiendo de las caracteristicas ecolédgicas y socio-econémicas de cada pais,
pueden tener mayor o menor influencia en la tala de bosques en la region tropical, donde
normalmente se presentan las tasas mas altas de deforestacion o eliminacion de la

cubierta forestal.

Las razones para explicar la deforestaciéon en México son multiples, depende de la regién
del pais y del ecosistema presente. La causa principal ha sido el cambio de uso de suelo
forestal a otros usos. De los procesos que determinan el cambio en el uso del suelo
algunos han recibido especial atencién, como es el caso de la deforestacion. Entre los

factores de deforestacién se encuentra la colonizacion, que ha dado como resultado la
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apertura del uso agropecuario, generando una demanda mayor de alimento, lefia y
demanda de titulacién de parcelas. La colonizacién de la region sur y sureste del pais fue
un detonador del crecimiento de la agricultura. Los incendios forestales en su mayoria
provocados por el hombre para la preparacion de terrenos agricolas. Existen las causas
naturales como los huracanes, que destruyen grandes areas de vegetacion tropical.

Un motivo de preocupacion en torno a la deforestacion es la perdida de bosques, debido a
gue estos forman y retienen los suelos en terrenos con declive, evitando la erosion,
favorecen la infiltracion del agua, también purifican el agua y el aire. Son fuente de
consumo tales como madera, lefia, alimentos y otros. El impacto negativo sobre la
diversidad biologica del planeta es otra preocupacion, ya que al retirarse la cubierta
forestal las condiciones ambientales locales se modifican y en esas nuevas condiciones
muchos organismos son incapaces de sobrevivir porque durante la deforestacién se
eliminan recursos indispensables como alimento, refugios, etc. El clima se vuelve mas
seco y caliente debido al incremento en la radiacion solar hacia el interior del bosque. Si a
esto se suma que actividades como la obtencién de lefia incrementa la cantidad de
materia combustible en el suelo, las condiciones estan dadas para los incendios
forestales. La alteraciéon o degradacion de la vegetacion se acelera con el tiempo, debido

a que los procesos que intervienen interactdian unos con otros en forma sinérgica.

Para México, como pais megadiverso, esta situacién es muy importante. Como sucede a
nivel mundial, en México las actividades agropecuarias han sido las mayores
responsables de la deforestacion, seguidas por desmontes ilegales.

A menudo una zona que ha sufrido incendio no se recupera, puesto que es ocupada para

otros usos como el agropecuario o el urbano.

Otro proceso que es menos visible por sus efectos ambientales y econdmicos es la
degradacion o alteracion de bosques y selvas. Es la ruta de cambio de uso de suelo mas
frecuente en México, especialmente en las selvas. Aunque este proceso no implica la
remocion total de la cubierta forestal, puede ocasionar cambios importantes en la
composicion especifica como en la densidad de las especies que habitan los
ecosistemas, lo que afectar4d su funcionamiento. Al considerar la deforestacion y la
degradacion, nos permite obtener una evaluacion aproximada del ritmo de deterioro de la

vegetacion.
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|.1. La Selva Lacandona

La Selva Lacandona se ubica al este de Chiapas, con una latitud norte de 16° 04’ 12” a
17° 26’ 24” y una longitud Oeste de 90° 22’ 48” a 92° 02’ 24” y se ha identificado como
una de las principales zonas para la conservacion, siendo una de las regiones con mayor
biodiversidad en México. En esta region es decretada la primera Reserva de la Biosfera
del pais: Montes Azules (1978). Originalmente tenia una extension aproximada de
1 300 000 ha, segun Calleros y Brauer (1983), para 1982 ya se habia transformado el
45% de la superficie total, a pesar de ello sigue siendo habitat de una gran variedad de
flora y fauna en México, es la segunda en tamafio en el continente Americano, después
de la selva Amazonica. Los ecosistemas de la Selva Lacandona, la proyectan como el
centro de mas alta diversidad biolégica en el trépico, no s6lo de México sino de la América
Septentrional (De la Maza, 1997).. La Selva tiene un importante sistema hidrolégico que
representa el 53% de la cuenca del rio Usumacinta, este junto con el rio Grijalva forman
la regién hidrolégica de mayor extension en México (Martinez, 1998), con un
escurrimiento medio anual de 85 billones de m® que representa el 30 % de los recursos
hidrol6gicos superficiales del pais y el 56 % de la energia hidroeléctrica generada a nivel

nacional (Carrillo y Toledo, 1992).

Esta region de la Selva Lacandona presenta un relieve predominantemente montafioso,
conformado por sierras y serranias con cafiadas que descienden desde los
1,800 m.s.n.m., hasta los 100 m.s.n.m. sobre el rio Usumacinta. Dada la ubicacion de este
territorio montafioso respecto a las corrientes atmosféricas, en general provenientes del
Golfo de México, el clima es humedo, con abundantes lluvias en el afio, predomina la
temperatura calida y de acuerdo al gradiente altitudinal, se presentan condiciones
semi-cdlidas y semi-templadas hacia las partes altas de las sierras. La mayor parte de la
vegetacion original corresponde a las selvas altas y medianas, sin embargo también se
encuentran otros tipos de vegetacion (Rzedowsky, 1978 y Miranda, 1963) de acuerdo con
caracteristicas fisicas (suelos, climas, fisiografia e hidrologia). Algunos de estos son

bosque de pino, bosque mesdfilo de montafia, jimbales y sabanas.
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[.2. Lacandona como regién

Con el triunfo de la independencia de México en 1821 y la anexion de Chiapas a México
en 1824, la region conocida como Selva Lacandona permanecié practicamente
deshabitada, solo habia unos pequefios grupos indigenas que vivian dispersos en la
selva, sus actividades eran la agricultura, la caza, la pesca y la recoleccion. La primera
actividad comercial que se desarrollo en la region fue la explotacién forestal con el
aprovechamiento de las maderas preciosas, caoba y cedro. Esta actividad inicia en los
80’s cuando la explotacion forestal en Tabasco y Campeche estaba consolidada, las
selvas de Veracruz comenzaban a agotarse y la demanda internacional de estos
productos era muy alta, de esta manera grandes compafiias madereras se interesaron en

la riqueza forestal de Chiapas.

En aquellos tiempos el corte y el transporte eran lentos, ya que no se contaba con la
infraestructura necesaria y las areas de extraccion se reducian a las cuencas de rios y
arroyos que llevaban los trozos de madera a Tenosique, fue por esta via que penetraron
las primeras empresas madereras para realizar el aprovechamiento forestal. A las
empresas les resulto muy atractiva la region, ya que no existia la propiedad privada y
tenia una gran extensiéon de selvas virgenes en terrenos deshabitados, que relativamente
eran faciles de ser apropiados. Las comparfias madereras se apropiaron de la Selva

Lacandona, expidiendo los titulos de propiedad durante el porfiriato.

Las compaiiias que iniciaron la explotacion de las maderas preciosas eran empresas que
representaban intereses de capital extranjero como Francia, Bélgica, Inglaterra, Alemania
y los Estados Unidos. Durante un periodo de aproximadamente 90 afios, la regién de la
Selva Lacandona fue sujeta a una explotacion forestal extractiva y depredadora. Los
principales beneficiarios de esta extraccion forestal fueron los capitales extranjeros que
financiaron el proceso y después los empresarios mexicanos que operaron en la region

tanto en la extraccion como en la compra y venta de terrenos.

Investigadores Ambientalistas plantearon que esta primera etapa de aprovechamiento
forestal, no tuvo impacto en las condiciones naturales de la regién ya que fue una
explotacion selectiva de algunas especies. Sin embargo hay que considerar la secuela de

su impacto en las &reas cercanas a los rios. La extraccion forestal en la Selva implico
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una explotacion de la poblacion indigena que trabajaban como hacheros, arreadores,
brecheros, etc., laborando practicamente en condiciones de esclavitud. Usaban la fuerza
de los animales para arrastrar las trozas a la orilla de los rios, lo que implico establecer
areas de pastizales para alimentar a los animales. Con la explotacién forestal se introduce
la ganaderia y la agricultura, que fue necesaria para cultivar granos bésicos y asi producir
alimento a los trabajadores, cambiando el uso del suelo. A partir de 1955 la selva
lacandona comenz6 a modificar su entorno debido al tréfico de especies y a la
deforestacion, fundamentalmente por la llegada de campesinos y ganaderos.

[.3. ANP y Programa de Aprovechamiento Forestal

Entre 1970 y 1990, en otras regiones similares del pais como la planicie costera del Golfo
y la region del Soconusco ocurrieron procesos de deforestacion lo que acrecentd la
importancia de las masas de bosque y selva intactas de la lacandona, esto impulso a
cientificos y conservacionistas a convertirla en reserva. El Decreto se publico el 12 de
enero de 1978 en el Diario Oficial de la Federacion, mediante el cual se establece la
Zona de Proteccién Forestal y la Reserva Integral de la Biosfera Montes Azules
(REBIMA)', esta Gltima con una superficie de 331,200 hectéreas, lo cual representa el
34.6% de la Selva Lacandona y se encuentra al este de Chiapas. La poblacién estimada
para 1999 es de 21,899 habitantes (Williams, 1999), distribuidas en 58 localidades. Los
ecosistemas de la Selva Lacandona la proyectan como el centro de mas alta diversidad
bioldgica en el tropico, no solo en México sino de la América Septentrional (De la Maza,
1997).

Se ubica en la cuenca del Rio Lacantun la cual es importante no sélo porque es uno de
los principales factores del equilibrio ecolégico de los ecosistemas, sino porque los Rios
Lacantin, Jataté y Lacanja son los limites de la REBIMA, lo que ha permitido frenar las
incursiones de asentamientos humanos al convertirse en frontera natural de la misma.
El origen de los pobladores de las localidades existentes dentro de la REBIMA puede
explicar en parte la falta de practicas de aprovechamiento de recursos silvestres del

tropico, asi como la marcada tendencia al desmonte de la selva para la expansion de la

! La reserva de Montes Azules forma parte de la Red Internacional de Reservas del Programa del Hombre y
la Biosfera (MAB) de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO).
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frontera agropecuaria, lo cual se caracteriza por ser una forma de aprovechamiento
némada. Estas practicas contrastan con la forma de uso del medio natural que hacen las
comunidades lacandonas distribuidas dentro de la REBIMA. Las comunidades que se
encuentran dentro de la Reserva saben que no deben tocar, o que pueden tocar sin
desmontar, pero desconocen las practicas alternativas a los sistemas agropecuarios que

implican la tala de la vegetacion arbérea.

Como una herramienta de apoyo para la integracion del Programa de Manejo, en marzo
de 1998 se llevd a cabo un taller organizado por INE-SEMARNAP. El objetivo de este
taller fue realizar un analisis de los factores de perturbacion de la biodiversidad de la
Reserva de la Biosfera Montes Azules, en el cual se identificaron las amenazas, sus
impactos y los efectos que producen sobre los sistemas naturales de la Reserva. Entre la

problematica identificada y que dificulta las acciones de manejo se destacan:

- Asentamientos irregulares en varias regiones de la Reserva

- Incidencia de incendios forestales, consecuencia de los asentamientos irregulares
y derivados de las practicas de roza, tumba y quema.

- Procesos de deforestacién y un acelerado cambio de uso del suelo, de zonas
forestadas a zonas agricolas y ganaderas.

- Alto crecimiento demografico, provocado por los altos indices de natalidad y por la

inmigracion del estado, a consecuencia de los conflictos de 1994.

A partir de que da inicio el proceso de colonizacion campesina hacia la Selva Lacandona
en los afios 50, la selva se vio sujeta a un proceso de colonizacion extractiva de los
recursos naturales que no llevdé a consolidar un proceso de poblamiento de la region
(Revel-Mouroz, Jean. 1980), pero sentd las bases para la colonizacion agricola. El
proceso de colonizacién ha tenido una gran incidencia en los cambios del uso del suelo y
drastica disminucion continua de la cobertura forestal. Alrededor de 1954 se acelera el
proceso de colonizacion, cambiando la cobertura vegetal y los procesos naturales de los
ecosistemas. En 1960 se dio el florecimiento de la ganaderia y las fincas agricolas se
transformaron en grandes areas de pastoreo extensivo. Se estima que en este periodo
aumentaron los poblados a 163 localidades. Con la explotacion forestal se introduce
magquinaria abriendo caminos para la extraccion de la madera, facilitando asi el proceso

de colonizacion. Para 1967 el gobierno federal declara propiedad nacional una superficie
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de 401, 959 hectareas, parte de los municipios de Ocosingo, La Trinidad y las Margaritas
con el fin de apoyar el proceso de colonizacion, y se inicia la inversion agricola y
ganadera por parte del gobierno. El primer dato demogréfico de la Selva Lacandona se
registra en 1971 con 35,528 habitantes.

La colonizacién campesina de la Selva Lacandona fue un acontecimiento Unico en el pais,
ya que en menos de medio siglo, origind la fundacién de mas de medio millar de nuevos
asentamientos humanos. Actualmente persisten las practicas de deforestacion con el fin
de obtener tierras para la agricultura o la ganaderia. Todos estos cambios en la cobertura
vegetal no solo afectan a la vegetacion como tal sino que aumentan los procesos de
degradacién de tierras e inciden en los cambios microclimaticos y la pérdida de

biodiversidad de la selva.

[.3.1 Zonificacion de la REBIMA

La REBIMA es una zona muy importante por la presencia de ecosistemas que ahi existen,
por lo cual se hace necesario conservar sus recursos naturales, estableciendo una
zonificacion. El Programa de Manejo? presenta una zonificacion basada en analisis de las
caracteristicas fisicas, bioldgicas y socioecondémicas de la Reserva y su area de
influencia. Con estos elementos se definieron los usos actuales, potenciales y alternativos

de los recursos naturales del area. La zonificacién incluye cuatro areas, estas son:

Zona de Proteccidn. Se ubica al centro que considera la superficie total de la Reserva,
limita al oeste y suroeste con la ZASRN(Zona de Aprovechamiento Sustentable de los
Recursos Naturales) Miramar, colinda con las comunidades de Nueva Galilea, Benito
Juarez, Miramar, Chuncerro, Nueva Esperanza, Nueva Lindavista, San Vicente y La
Cafada, al este, norte y sureste con la Zona de Uso Restringido. Tiene una superficie de
22,288 ha. En estos terrenos la actividad humana es escasa. Es una de las zonas mejor

conservadas.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion del Ambiente establece que toda area protegida debera
contar con un programa de manejo, instrumento rector de planeacién y regulacion que establece las
actividades, estrategias y acciones para la conservacion, administracién y manejo de dichas areas.
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Zona de Uso Restringido. Se ubica en la region central, norte y sur de la Reserva,
limitada al norte por ZASRN de Palestina y por el limite de la Reserva, al noreste por la
Zona de Uso Tradicional, al este por el Rio Lacanja, al sur por el Rio Lacantun, y al
suroeste y oeste por la ZASRN Miramar y la Zona de Proteccion. Su superficie es de
234 146.24 ha. Es la zona con el area méas extensa de la selva, con un buen estado de
conservacion. Se encuentran selvas altas y medianas, selvas de &areas bajas e inundables
y fracciones de bosque mesdfilo de montafia. En el norte de esta zona se pueden
encontrar mayor numero de endemismos asi como registros de mayor altura del cocodrilo
de pantano y la presencia de quetzales. Esta zona colabora con un area fundamental para
la conservaciéon de ecosistemas representativos de la Lacandona. Contribuye también a
mantener los procesos ecolégicos, el ciclo hidrolégico regional, la conservacion de los
suelos y la estabilidad climética. Las actividades permitidas son investigacién y monitoreo,
educacion, proteccion y ecoturismo, siempre y cuando cumplan con los lineamientos
establecidos en el Decreto de Creacion, el Programa de Manejo y las Reglas
Administrativas y cuenten con autorizacion. Si se requiere se pueden desarrollar
actividades de restauracion ecoldgica. Se permite el acceso al publico a las zonas
destinadas para este uso. Se prohibe en la zona el cambio de uso del suelo, la tala, la
introduccion de especies exéticas, uso del fuego, actividades agropecuarias, pesqueras,
con excepcion de autoconsumo, forestal, petrolera, mineras y los asentamientos

humanos.

Zona de Aprovechamiento Sustentable de los Recursos Naturales. Es la zona en que
se ubica la mayor cantidad de asentamientos humanos. Tiene una superficie de
70 886. 46 ha. Se llevan a cabo actividades agropecuarias y de aprovechamiento de los
recursos naturales. Se encuentra representada en dos diferentes sitios, una es la Zona de
Aprovechamiento Palestina, ubicada en al norte de la Reserva y la Zona de
Aprovechamiento Miramar, ubicada en el extremo oeste de la Reserva, limita al norte,
este y sur con la Zona de Uso Restringido, colindando de norte a sur con la Ampliacion
Plan de Guadalupe, Amador Hernandez, San Gabriel, Pichucalco, Nuevo Chapultepec,
Ampliacion San Quintin, Ampliacion Emiliano Zapata, Tierra y Libertad, Nueva Esperanza,
Chuncerro, Benito Juarez y Nueva Galilea, asi como con la Zona de Proteccién. Es aqui
donde se encuentra mayor numero de ejidos. Est4 representada por bosques, selvas
medianas y altas, acahuales y sistemas hidroldgicos. El objetivo de estas zonas es dar

continuidad y mantener las actividades productivas fomentando su sustentabilidad y
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mejorandolas con base en los resultados técnicos. Generar modelos de desarrollo y de
uso sustentable de los recursos naturales que sean aplicables al resto de la Reserva.
Promover el aprovechamiento intensivo en las milpas. Coordinarse con pobladores
locales para elaborar y poner en practica planes de ordenamiento ecolégico del territorio,
y con las autoridades locales para la elaboracion de los Planes de Desarrollo Urbano,
como base para la planificacion del uso de los recursos y de los procesos productivos
alternativos. Promover la investigacion aplicada para el manejo integral y sustentable de
los recursos naturales de uso actual y de uso potencial. Proveer facilidades de recreacion,
esparcimiento, turismo de bajo impacto, educacion ambiental y cultural para los visitantes.
En la zona no se permite el cambio del uso del suelo, para el uso de fuego en zonas
agricolas debera atenerse a la norma NOM-015-SEMARNAP-SAGAR-1997 y dar aviso a
la Direccibn de la Reserva. Se restringe el uso de agroquimicos. Se prohibe la
introduccion de flora y fauna exdticas. También queda prohibido el establecimiento de

asentamientos humanos.

Zona de Uso Tradicional. Se ubica al extremo noroeste de la Reserva, cuenta con una
extension de 3 899.40 ha. En esta zona encontramos selvas, bosques y sistemas
lacustres. Su estado de conservacion es bueno, con presencia de especies como tapir y
jaguar. Es la zona que tradicionalmente es usada por los lacandones para la produccion
de basicos, aprovechamiento de ejemplares y productos de fauna y recoleccion de
plantas silvestres para autoconsumo. En esta zona sé prohibe el cambio del uso del suelo
y establecimiento de asentamientos humanos. Asi como la apertura de caminos y el uso

de agroquimicos.
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Figura 1. Zonificacion de la Reserva de la Biosfera Montes Azules

I.4. Maravilla Tenejapa

El estado de Chiapas comprende 118 municipios que por sus caracteristicas fisiograficas,
etnoldgicas y econdmicas se divide en tres subregiones una de ellas es la Subregion
Cafiadas®, dentro de la cual se encuentra el municipio de Maravilla Tenejapa. En julio de
1998 se aprueba la propuesta del poder ejecutivo del estado sobre la creacidon de nuevos
municipios, por este motivo el gobernador del estado incluyé en la propuesta la creacion
de 33 nuevos municipios en Chiapas a Maravilla Tenejapa, y es hasta 1999 que surge el
nuevo municipio, creado por gente proveniente del municipio de Tenejapa, que es un

® Esta microrregion es considerada la mas habitada de la Selva Lacandona, y para la REBIMA la de mayor
impacto.
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grupo étnico tzental. Antes de su fundacion estaba considerado como una microrregion
dentro del municipio de Margaritas, pero con el surgimiento del movimiento zapatista esta

micro region se independiza como municipio libre.

El municipio de Maravilla Tenejapa se localiza en la parte sureste del estado de Chiapas,
en la region de la Selva Lacandona y en el Relieve Montafioso del Altiplano Central de la
Region 1l Fronteriza, colinda al norte y al oeste con el municipio de las Margaritas, al sur
con la Republica de Guatemala y al este con el municipio de Ocosingo. Sus coordenadas
geograficas son 16° 08’ Ny 91°17° W. La altitud varia entre los 500 y 1500 msnm. Existen
cafiadas terrenos planos y semiplanos junto con estas estructuras se encuentran los rios
Euseba y Jataté. Aproximadamente el 40 % de la superficie del municipio pertenece a la
Reserva de la Bibésfera Montes Azules. Es necesario mencionar que algunas
comunidades del municipio se localizan al interior de la Reserva. Estas comunidades
estan dentro de la zona que el Plan de Manejo de la REBIMA zonifica como “Zona de

Aprovechamiento Sustentable de los Recursos Naturales”.

El municipio se caracteriza por tener una vegetacién de selva alta perennifolia y selva
mediana subperennifolia, con un potencial alto en utilidad de maderas preciosas entre
ellas la caoba y el cedro. Ademas de contar con plantas medicinales y algunos arboles
frutales. Las areas que se ubican dentro de la REBIMA permanecen en buen estado de
conservacién y contribuyen a la continuidad de los procesos biolégicos naturales y a la

movilidad de los elementos de flora y fauna.

El 54% del territorio del estado presenta un clima Calido Himedo, y la temperatura media
anual varia dependiendo la region, de 18°C en los Altos de Chiapas a 28°C en la Llanura
Costera. El clima favorece el cultivo del café, que es el principal producto nacional. Dentro
del municipio también se cultiva cacao, maiz, frijol, platano, café y pifia. Actualmente el
40 % del territorio es de uso agricola, le sigue el uso habitacional con un 20 %. Ademas
de las actividades agricolas en el municipio se realizan otras actividades econdémicas
como el ecoturismo, las artesanias, el comercio y la prestacion de servicios a pequefas

escalas.

Dentro de la REBIMA las zonas con vegetacion en buen estado superan el 50% aunque

en los ultimos afios se han producido un aumento de degradacién y zonas productivas.
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De acuerdo con El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), responsable de
brindar el servicio publico de informacién estadistica y geografica por medio de los censos
de pobalcién y vivienda, para el afio 2000 la poblacién en el municipio de maravilla
tenejapa era de 10 526 habitantes, para el afio de 2005 aumenté a 10 813 habitantes
distribuidos por 46 asentamientos humanos. La poblacién en el municipio ha crecido
aproximadamente a un ritmo de 10%. De acuerdo al Marco Geoestadistico Municipal
2005 (INEGI) la superficie territorial del municipios es de 65,721.41 hectareas.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), presenta el Marco Geoestadistico
Municipal 2010 (MGM2010), el cual es la representacion de la divisién utilizada para
referenciar la informacion del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 y la graficacion
impresa del mismo. De acuerdo a las cifras de INEGI el municipio cuenta con una
poblacion total 11,451 habitantes y 35 localidades. Su extensién territorial de acuerdo al

marco geoestadistico municipal 2010, es de 53, 242.92 ha.
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Fuente. Elaboracién propia con datos de INEGI 2010 y CONANP

Figura 2. Mapa de localidades del municipio de Maravilla Tenejapa
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Il. Principios de Percepcion Remota

Desde hace mucho tiempo el hombre ha tenido la inquietud de explorar el planeta, volar a
sido uno de los suefios méas anhelados. En fechas recientes se han dispuesto los medios
necesarios para realizar este suefio. Uno de los principales objetivos ha sido buscar una
nueva vision del paisaje terrestre, lo que ha permitido un notable conocimiento del

planeta.

Hoy en dia la percepcion remota ha sido una herramienta basica para realizar estudios
sobre el medio ambiente, se emplea en la cartografia, la agricultura, en el pronéstico del
tiempo, determinacibn de impactos por inundaciones etc. Permite analizar
simultdneamente grandes areas y a la vez suministra datos de la misma zona en

diferentes fechas, permitiendo realizar estudios multitemporales.

Definiciéon

La palabra percepcion remota, es la traduccion latina del inglés “remote sensing”
designada a principios de los sesenta para cualquier medio de observacion remota. Se
define como cualquier procedimiento o técnica que nos permite adquirir informacion de un
objeto sin tener que estar en contacto directo con él. Chuvieco (2008) plantea “la
teledeteccion no engloba solo los procesos que permiten obtener una imagen desde el
aire o el espacio, sino también su posterior tratamiento en el contexto de una determinada

aplicacion”.

II.1. Definiciones basicas en percepciéon remota

Sensor, se define como cualquier instrumento que es capaz de recibir la radiacion que
viene del suelo en una cierta gama de longitudes de onda y transformarla en una sefial

gue permite la memorizacion de la informacion.

Plataforma. Es el instrumento que transporta los aparatos necesarios para captar,

almacenar y transmitir imagenes a distancia.
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Nivel Digital. Se le llama asi a la cantidad de energia radiante recibida por el sensor en la

forma de valores relativos no calibrados.

Energia radiante. Indica el total de energia radiada en todas las direcciones.

Flujo radiante. Total de energia radiada en todas las direcciones por unidad de tiempo.

Emitancia o Excitancia Radiante. Cantidad de energia que se transmite cada segundo

por cada metro cuadrado de la superficie emisora.

Irradiancia (E). Se refiere a la energia que llega a un cuerpo a través del espacio,

procedente de otro que la ha emitido.

Radiancia espectral (LA). Es la cantidad total de energia que pasa a través o es emitida
desde un area en particular, por un angulo sélido de medida. Se define por unidad de

longitud de onda.

Reflectividad o Reflectancia (p). Capacidad que tiene una superficie para reflejar la

radiacion solar incidente.

[I.2. Componentes de un sistema de percepcion remota

La percepcion remota es posible gracias a la interaccion que existe entre la energia
electromagnética y la cubierta terrestre, estas cubiertas reciben el flujo de energia y lo
reflejan o emiten dependiendo de sus caracteristicas fisicas. Una vez que esta energia es
recibida por el sensor se registra y codifica como un nivel digital para posteriormente ser
enviada de nuevo a la tierra, donde un ordenador la recibe y la convierte en colores de
gris creando una imagen que se asemeja a una fotografia. Para que pueda ser tratada

por el usuario final.
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Chuvieco (2008) define un sistema de percepcidn remota de la siguiente manera.

Elementos basicos:

1. Fuente de energia. Es el origen del flujo energético detectado por un sensor que
se sitta a bordo de vehiculos espaciales. La fuente puede ser un foco externo al
sensor (teledeteccién pasiva) o un haz energético emitido por el sensor
(teledeteccion activa). Obviamente la fuente de energia mas importante es el sol.

2. Cubierta Terrestre. Se relaciona con objetos de la superficie de la tierra (masas de
vegetacion, cuerpos de agua, suelo, zonas urbanas o mantos de nieve) que recibe
el flujo energético de la fuente de energia y la reflejan o emiten de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas.

3. Sistema sensor. Se compone de los elementos propios del sensor como de la
plataforma que lo soporta. Su mision es captar la energia procedente de la
cubierta terrestre, codificarla y grabarla o enviarla al sistema de recepcion.

4. Sistema de recepcion. Es quien recibe la informacion trasmitida desde la
plataforma, se encarga de grabarla en un formato adecuado y si es necesario
incluye o no algun tipo de correccion para continuar con su distribucion.

5. Intérprete. Analiza la informacién dando un tratamiento visual o digital, mediante
programas informaticos, y convirtiendo en clave temética o cuantitativa, con el
propésito de evaluar el problema en estudio.

6. Usuario final. El encargado de dar el valor de uso al producto del intérprete, asi

como dictaminar sobre las consecuencias que de él se deriven.
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Figura 2. Componentes de un sistema de Teledeteccion.
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[1.3. Principios fisicos

La observacion remota se hace posible gracias a la interaccion de flujo de energia con las
cubiertas terrestres, este flujo recibe el nombre de radiacion electromagnética. La
radiacion es una de las tres formas de transmision de energia (conduccion, convencion y
radiacion) en la naturaleza siendo la Unica que se transmite sin contacto material entre el

emisor y el receptor.
Segun la teoria ondulatoria, la energia electromagnética es un fendmeno ondulatorio de

propagacion donde actian dos campos perpendiculares entre si, magnético y eléctrico.

Las caracteristicas de este flujo pueden describirse por dos elementos:

Longitud de onda (\)

Frecuencia (F)
La primera hace referencia a la distancia entre dos picos sucesivos de una onda, mientras
que la frecuencia designa el tiempo transcurrido entre el paso de dos picos de onda.

Estos elementos se relacionan en la siguiente formula

c=A*F

Donde
c, es la velocidad de la luz ( 3 x 10® m/s)
A, expresa la longitud de onda (micrémetros, 1 um = 10° m)

F, la frecuencia (Hertzios, ciclos por segundo).

La velocidad de la luz es constante por lo tanto si aumenta la longitud de onda (1) debe

disminuir la frecuencia (F) y viceversa.
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Figura 3. Esquema de una onda electromagnética.

I1.4. Espectro Electromagnético

Podemos definir cualquier tipo de energia radiante en funcién de su longitud de onda o
frecuencia, aunque la sucesion de valores de longitud de onda es continua, se establece
una serie de bandas donde la radiacion electromagnética presenta comportamiento
similar. A la organizacion de estas bandas de longitud de onda o frecuencia se le
denomina espectro electromagnético. No existe instrumento o mecanismo que pueda
detectar la emisién de energia a lo largo de todo el espectro, razén por la cual ha sido

dividido en varias regiones espectrales. Estas regiones son:

- Espectro Visible (0.4 um — 0.7 um). Es con el que estamos mas familiarizados ya
que es la Unica radiacién que perciben nuestros ojos. Se distinguen tres bandas
denominadas azul, verde y rojo, en razén de tres colores elementales asociados a

esas longitudes de onda.

- Infrarrojo cercano o Infrarrojo reflejado, (IRC, 0.7 — 1.3 um). Puede detectarse
por peliculas con emulsiones especiales. Resulta de gran importancia por su
capacidad de discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

- Infrarrojo Medio (1.3 — 8 um). Es la banda en la que se entremezclan los

procesos de reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre. Se
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compone de dos bandas, la primera se denomina infrarrojo de onda corta (Short
Wave Infrared, SWIR), con esta banda se puede estimar el contenido de humedad
en la vegetacion o los suelos, la segunda se conoce como infrarrojo medio (IRM),
determina la deteccion de focos de alta temperatura.

Infrarrojo lejano o térmico (IRT, 8 — 14 um). Incluye la porcién emisiva del
espectro terrestre y es captado por los satélites. Esta parte del espectro nos
permite detectar el calor procedente de distintas cubiertas. Para esta banda la
radiancia espectral que recibe el sensor es el resultado de la radiacién emitida por

la superficie terrestre y no de la energia solar sobre la superficie.

Micro-Ondas. Se denomina region de micro-ondas porque la banda del espectro
se inicia en las longitudes de onda milimétricas. Esta region es practicamente
transparente a la influencia atmosférica, debido a que trabaja con longitudes de
onda superiores al tamafio de las gotas de agua (0.1 mm), de esta manera se
pueden observar areas cubiertas frecuentemente por nubes, haciendo a esta
region ideal para zonas lluviosas en donde otras longitudes de onda no pueden
captar informacion. Usualmente las observacién en esta banda se hace con
sensores activos, es decir, no solo registran informacién emitida por las cubiertas
sino que emite su propia radiacion y recoge su registro, de esta manera se puede
hacer la observacion a las cubiertas con condiciones mas especificas. Las
imagenes de microondas son usadas en radares, longitudes de transmision de

radio, dispersometros y radibmetros de microondas.
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Figura 4. Regiones del espectro electromagnético.

[1.5. Resolucidn de un sistema sensor

La resolucion de un sistema sensor es la habilidad para discriminar la informacion de
detalle, no solo se refiere al detalle espacial, sino también al nimero de anchura de las
bandas del espectro que alberga su capacidad para distinguir variaciones en la energia
que detecta, todo esto para discriminar cubiertas o establecer modelos de significado
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fisico. El concepto de resolucion implica al menos cuatro manifestaciones, espacial,

espectral, radiométrica y temporal.

Resolucion espacial. Es el objeto mas pequefio que puede distinguirse sobre una
imagen (pixel). La resolucion espacial condiciona la escala de trabajo y la fiabilidad de la
interpretacion, de modo que cuando menor sea el tamafio del pixel menor sera la

posibilidad de que este sea un compuesto de dos cubiertas fronterizas.

Resolucidon espectral. Indica el nimero y anchura de las bandas que puede discriminar
el sensor. Entonces, cuanto mayor sea el nimero de bandas el sensor tendra una

resolucion espectral mas grande.

Resolucion Temporal. Se refiere a la periodicidad con la que el sensor adquiere

Imagenes de la misma porcién de la superficie terrestre.

Resolucion radiométrica. Es la capacidad de detectar variaciones en la radiancia
espectral que recibe. Habitualmente la resolucion se expresa en el nimero de bits que
precisa cada elemento de la imagen para ser almacenado. El nimero maximo de niveles

digitales de la imagen, suele identificarse con esta resolucion.

I1.6 Preprocesamiento

La adquisicion de datos provenientes del espacio esta influenciada por distorsiones que
son inherentes a la posicion de la plataforma que lleva al sensor, al relieve, la distorsion
natural por la curvatura y rotacion de la tierra. Se producen errores por mala lectura de los
detectores, esto puede ser por fallas mecéanicas desajustes o mal funcionamiento del
sensor. Estos errores se presentan como ruidos observandose picos y huecos de

informacion en la imagen, los mas comunes son las pérdidas de lineas y bandamientos.
Entendamos por correccion de la imagen el proceso que elimina cualquier anomalia en la

misma. La correccion de estos errores se realiza por medio de funciones de correccion

radiométrica y correccion geométrica.
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[1.6.1 Correccion radiométrica

Como correccion radiométrica se conoce a las técnicas que modifican los niveles digitales
(ND) originales de pixeles, con el objetivo de acercarlos a los que habria presentes en la
imagen en caso de una recepcion ideal. Estas variaciones no son provocadas por el
objeto que se esta tele-percibiendo, incluyen distorsiones atmosféricas, variaciones en la
iluminacion del sol, asi como el mal funcionamiento del sensor. Los efectos atmosféricos
sobre los datos de adquisicién, no son considerados errores ya que son parte de la sefal
recibida por el dispositivo de percepcion. Aungque es importante remover los efectos de la
atmosfera para andlisis de deteccion de cambios. Existen distintos algoritmos para

corregir variaciones en la transmisién atmosférica, los podemos agrupar en:

1. Errores del Sistema

Restauracion de lineas o pixeles obscuros. El mal funcionamiento de la antena
receptora de la imagen puede causar que aparezcan en la imagen lineas o pixeles
perdidos, como esta informacidén no se obtuvo la correccion se dirige a mejorar el aspecto
de la imagen y facilitar su interpretacién. Chuvieco (1995) plantea tres variantes: 1)
Criterio de vecindad que es sustituir los valores de los ND de cada linea o pixel por el ND
de las anteriores o por el ND de las posteriores. 2) Sustituir por el promedio de las lineas
anterior y posterior a la defectuosa. 3) Sustituir los valores de ND de cada linea o pixel por

el ND de una banda auxiliar altamente correlacionada con la que presenta problemas.

Correccion del bandeado de la imagen. El bandeamiento o rayado en una imagen se
produce por el desajuste que le ocurre a un detector, es decir, el sensor proporciona
lecturas diferentes (mayores o menores) que los otros detectores para la misma banda
sobre la misma posicién del terreno. Para su correccion se calculan los histogramas
parciales, en el caso de Landsat TM, 16 detectores, se obtiene la media y la desviacion

estandar de la poblacién de ND correspondientes a cada detector.
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2. Distorsiones atmosféricas

Sustraccion del pixel obscuro. Esta técnica se emplea para corregir el efecto de la
niebla, se asume que el pixel de mas bajo ND en cada banda deberia ser cero y que su
valor radiométrico es el resultado de errores aditivos inducidos por la atmosfera. La
literatura recoge numerosos trabajos sobre el tema y la mayoria indica que este método

puede degradar en vez de mejorar los datos (Crane 1971; Chavez et al 1977).

Conversion de radiancia a reflectancia. Esta conversion se conoce en la literatura como
calibracion radiométrica. Usualmente los errores radiométricos estan corregidos en alguna
medida por los centros de adquisicién, produccion y distribucion de datos. Si deseamos
realizar analisis multi-temporal o multi-estacional; se requiere realizar correcciones a la
radiometria de la imagen. La transformacion se basa en una curva de calibracion de

numeros digitales a valores de radiancia como se ve en la Figura 1.

Spectral Gain -
radiance

Digital number (DN)  2>°

Fuente : Apuntes de Percepcién Remota.

Figura 5. Curva de calibracién.
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Por lo tanto Gain y Bias son la pendiente y ordenada al origen respectivamente de la recta
de regresion que relaciona estas magnitudes. La radiancia se calcula usando la siguiente

ecuacion:

_ (Lmax — Lmin

SEs )ND-I—me

Donde:

Lmax y Lmin son los valores de radiancia espectral

Esta férmula también puede ser representada como una ecuacion de la recta
L, =(Gain* DN)+ Bias

Donde

LA = radiancia espectral medida en watts/(m? * stenradian + pm)
DN = Niveles Digitales

Bias, es el término independiente, valores de la radiancia espectral.

Gain, es la pendiente de la recta. Reescala los ND para ajustarlos a un rango de 0 a 255.
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La reflectancia relaciona la radiancia medida por el sensor L; y la irradiancia solar
incidente en la atmosfera. La reflectancia es adimensional y regularmente se expresa

como una fraccion decimal entre O y 1.

Se calcula usando la siguiente formula:

n-L,-d?
ESUN, - cos 6,

P, =

Donde:

p;. = Reflectancia

L, = Radiancia espectral medida por el sensor
d
juliano de la toma de la fecha de la escena

Distancia del sol a la tierra en unidades astronémicas, interpolada a partir del dia

ESUN;, = Promedio de irradiancia solar exoatmosférica para el sensor

0s = Angulo de elevacion solar.

Regresiones logisticas. La regresion es un método matematico que modela la relacion
entre una variable dependiente, y dos o mas variables independientes. Se utiliza para
predecir la probabilidad de un evento ocurriendo como funcién de otros factores. En

capitulos posteriores se abundara mas en el tema.

No es precisamente una correccion espectral pero cabe mencionar por la metodologia de

este trabajo.
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Correccion por sombra topografica. Esta correccion es necesaria para compensar
variaciones de la iluminacion del sol, que resultan de las diferentes fechas de adquisicion
de las escenas.

Para este trabajo solo se utilizo la conversion de radiancia a reflectancia y la regresion
logistica.

[1.6.2. Correccion Geomeétrica

La correccion geométrica comprende cualquier cambio en la posicion que ocupan los
pixeles en la imagen. Esto se hace para corregir cartograficamente una imagen o Si
gueremos sobreponerla con otras. En el primer caso se busca una relacion que pase los
ND a una proyeccion cartografica determinada, haciendo que la imagen resultante pueda
integrarse a un SIG (Sistema de Informacion Geogréfica), sin alterar los valores
radiométricos de la imagen original. En el segundo caso la transformacién geométrica
consiste en ajustar la imagen a otra que se tiene como referencia. Existen dos
procedimientos para esta correccion, en los cuales no abundaremos demasiado debido a
que no fue necesario usarlos en este trabajo, ya que las imagenes utilizadas cuentan con

correccion geométrica.

El primero denominado correccion orbital consiste en modelar las fuentes de error
geométrico conocidas, aplicando trasformaciones inversas a las realizadas por el sensor
al momento de la adquisicion. Para esto se necesitan las caracteristicas orbitales de la
plataforma asi como las especificaciones del sensor, con las cuales se corrigen errores
sistematicos. El segundo es una correccion a partir de puntos de control denominada
georeferenciacion, la cual hace una relacién pixel a pixel de la imagen a corregir con la

imagen de referencia o mapa. Esta correccion se realiza en tres etapas:

1. Establecer una serie de puntos de coordenadas conocidas y comunes en las dos
imagenes.
2. Calcular las funciones de transformacion entre las coordenadas de las imagenes.

3. Pasar los ND originales a la nueva posicion.
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La correccion geométrica se aplica a los datos crudos para corregir los errores de
perspectiva que tiene la imagen, debidos a la curvatura de la tierra y el movimiento del
sensor. Regularmente esta correccion se utilizada para la realizacion de estudios
multitemporales 0 mosaicos para obtener una cobertura mas completa de la zona de

estudio.

Actualmente la percepcion remota es considerada un instrumento importante al servicio
del medio ambiente, ofreciendo por medio de imagenes de satélite abundante informacion
sobre los cambios en la cubierta terrestre. Las imagenes nos dan informacion sobre
regiones aisladas (zonas montafiosas, pantanos, glaciares y desiertos), el cambio en las
zonas urbanas, monitoreo de la cobertura del suelo y agua, observacion y deteccion de
amenazas naturales, asi como otros efectos sobre el medio ambiente. Con la informacién
que se ha obtenido a lo largo de los afios podemos ver las variaciones ambientales en
una zona geografica especifica. De esta manera se han estudiado la deforestacién, el

crecimiento urbano, la perdida de humedales entre otros.

Los satélites permiten una observacion mundial y por medio de la interpretacién de
imagenes podemos conocer la superficie, forma y distribucion de la cobertura vegetal y
uso de tierra de grandes areas. En el caso de estudios de vegetacion se emplean para

estimacion de su estado hidrico, fenologia, niveles de degradacion y tasas cambio.
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[ll. El Programa Landsat

lll.1. Historia del programa Landsat

La agencia espacial norteamericana (NASA) disefio a finales de los afios 60 el primer
proyecto dedicado a la observacién de los recursos terrestres. Resultado de este trabajo
es puesto en Orbita el primer satélite de la serie ERTS (Earth Resource Technollogy
Satellite) el 23 de julio de 1972. A partir del segundo lanzamiento, en 1975, esta familia de
satélites fue rebautizada como Landsat. A partir de esta serie de satélites el interés de la
comunidad cientifica internacional ha crecido exponencialmente, desarrollandose estudios
sobre teméaticas muy diversas como inundaciones, incendios, erupciones volcanicas o
inventarios agricolas. En 1984 la administracibn Reagan impulso la transferencia del
programa Landsat al sector privado, un afio después la compafia EOSAT recibe los
derechos para vender productos derivados de este programa durante 10 afios,
comprometiéndose de participar en el desarrollo de futuros sensores. Por otro lado el
gobierno tenia la responsabilidad del control fisico de la plataforma, a través de la agencia
NOAA, mientras mantenia el compromiso de colaborar en el desarrollo de los Landsat 6 y
7. El recorte de presupuesto puso en duda el compromiso que tenia el gobierno, hasta

que en 1989 se termind con la continuidad de Landsat 4y 5.

Las presiones de la comunidad cientifica y profesional, la aparicion de otros programas
espaciales como SPOT, desarrollado por Francia, el interés por observar los cambios
ambientales y la aportacion de las imagenes landsat en la guerra del golfo (1991), hicieron
gue se modificara el rumbo de los acontecimientos para asegurar un marco juridico
estable para el programa Landsat a través de la Land Remote Sensing Policy Act de 1992
(Williamson, 2001). Con esta ley se traspasa de nuevo el control del programa Landsat al
gobierno federal, en un primer momento al Departamento de Defensa y la NASA, y mas
tarde al Departamento de Interior, a través del U.S. Geological Survey, que se encargaria
de archivar y distribuir los datos en colaboracién con la NASA (encargada del desarrollo
del satélite y sensores) y la NOAA (responsable de la operacion del satélite y el sistema
terrestre). Por una disposicion en 1994, revisada en el 2000 se establecieron lineas de

distribucion de los datos Landsat, con los siguientes principios:
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e Asegurar que los datos brutos estén disponibles a todos los usuarios a precios de
costes, sin restricciones y con rapidez.

e Asegurar que Estados Unidos mantenga la propiedad de los datos.

e Asegurar que las aplicaciones comerciales solo se realicen por el sector privado.

e Facilitar la integracion de los sistemas de distribucién de los datos Landsat con los
generados por el programa EOSDIS(sistema global de observacion terrestre)

¢ Promover la investigacion y el desarrollo de las aplicaciones de la percepcién

remota.

En cuanto al futuro de la serie resultan inciertas las medidas que se van a tomar.

Entre los satélites de recursos naturales, ha sido uno de los proyectos mas fructiferos en
informacion espacial, dada la buena resolucion de sus sensores, el caracter global y
periédico de la observacion y su comercializacion, por lo anterior, se opté por la utilizacion
de imagenes Landsat. Ha presentando datos multiespectrales de alta resolucion a un
gran numero de usuarios durante los ultimos 38 afios, a pesar del fallo que tuvo el
Landsat 7 en el 2003. Debido a este problema los usuarios volvieron a las imagenes del
Landsat 5 aun en funcionamiento. Gracias a los datos Landsat hoy en dia tenemos una
mejor comprension de la cobertura terrestre como los arrecifes de coral, los glaciares y la
deforestacion. La resolucion espacial de 30 metros y 185 km de franja nos proporciona
una amplia cobertura en todas las estaciones del afio, con imagenes lo suficientemente
detalladas para poder caracterizar procesos como el crecimiento urbano, riego agricola y
deforestacion. Las imagenes Landsat permiten evaluar cambios ambientales a través del

tiempo.

[11.2. Caracteristicas orbitales

Los primeros tres satélites tenian caracteristicas similares, con un peso aproximado a los
960 kg. Su orbita heliocéntrica polar, (pasa por el mismo lugar a la misma hora), con una
inclinacién de 99.1 grados). Una altura orbital media de 917 km, recorria la tierra cada 103
minutos, realizando 14 orbitas diarias para volver a la misma posicion de la superficie

terrestre a los 18 dias y a la misma hora local, entre 9:30 y 10:30 am.
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Los siguientes satélites Landsat 4, 5, 6 y 7 modificaron su forma y sus caracteristicas
orbitales. Se redujo la altura de vuelo de 917 a 705 km, mejorando el ciclo de
recubrimiento de 18 a 16 dias, gracias a su menor periodo orbital (98.9 minutos). El
momento de adquisicion se mantiene alrededor de las 9:45 hora local en nuestras
latitudes. El Landsat 6 se perdi6 poco después del lanzamiento. En 1999 se pone en
orbita el Landsat 7, situado a una altura de 705 km, en Orbita cuasi-polar y heliosincronica

(requiere un afio para una revolucién completa) con una inclinacion de 98.2 grados.

[11.3. Instrumentos de observacion

Si nos referimos a equipamiento el programa Landsat esta estructurado en 3
generaciones. La primera constituida por los Landsat 1, 2 y 3, que incorporaban un equipo
de barrido multiespectral MSS (Multispectral Scanner) y un conjunto de tres cadmaras de
video RBV (Return Beam Vidicon).

La segunda generacion, Landsat 4 y 5 mantiene el sensor MSS y eliminan las camaras
RBV para sustituirlas por un explorador de barrido denominado TM (Thematic Mapper),
que proporciona mayor resolucion espacial y espectral. Con el lanzamiento del Landsat 7
se mejora la segunda generacién incorporando una version actualizada del TM

denominado ETM (Enhanced Thematic Mapper).

111.3.1. Sensor MSS

El sensor MSS permite al satélite observar una franja de terreno de 185 km, con un
periodo de revista de 16 dias. En una escena adquirida por el sensor MSS. Cada pixel
correspondia a una superficie real de 79 m de lado (0.62 ha), en la transformacion digital
se le asigna un formato de 57 x 79 m. En los primeros MSS la resolucidén espectral era de
7 bits (0 a 127) para las bandas 4 y 6, 6 bits (0 a 63) para la banda 7. En la segunda
generacion la resolucion de las cuatro bandas es de 8 bits (0 a 255), medida estandar en

un equipo de tratamiento digital.
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En el disefio del sensor se tuvieron en cuenta las medidas espectrales de laboratorio, y
finalmente las cuatro bandas pretendian realzar la aplicacion a la deteccion de masas
vegetales, recursos hidricos y mineros. A continuacion se muestra una tabla con las

bandas espectrales del sensor.

Longitud de o
Banda Color Aplicaciones

onda (um)

4 0.5-0.6 verde Detecta areas urbanas, vias de comunicacion,
_ también proporciona informacién sobre la calidad
5 0.6 -0.7 rojo
del agua.

6 0.7-0.8 infrarrojo | Registra parametros vitales en la actividad de las
7 08-1.1 cercano plantas, ademas de ser sensible a la humedad

Fuente: Ignacio Alonso Fernandez, ANALISIS VISUAL DE IMAGENES OBTENIDAS DEL SENSOR ETM+.

Tabla 1. Caracteristicas espectrales del sensor MSS

111.3.2. Sensor TM

EL sensor Thematic Mapper (TM) fue disefiado para la cartografia tematica, mejora la
resolucion espacial (de 79 m a 30 m), resolucion espectral (de 4 a 7 bandas) y resolucién
radiométrica (de 6 a 8 bits). Esto permite la clasificacion de zonas tan pequefias como 2,5
0 3 hectareas. La banda térmica registra una menor resolucion (120 m). El disefio del TM
pretendié disminuir las diferencias observadas en las imagenes MSS, incorporando
informacién en cuatro bandas del espectro no contempladas anteriormente, la banda azul,
dos en el infrarrojo medio y una en el térmico, se sustituian las bandas 6 y 7 del sensor
por una sola, ambas en el infrarrojo cercano. El sensor opera en siete bandas espectrales
diferentes, elegidas especialmente para el monitoreo de vegetacion a excepcion de la
banda 7 que se agregd para aplicaciones geoldgicas. Se muestra la tabla con las bandas

espectrales del sensor.
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Longitud onda .
Banda Color Aplicaciones
(Hm)
Cartografia de aguas litorales, y discriminacion
1 0,45- 0,52 azul-verde y
entre suelo y vegetacion.
0,52- 0,60 verde Estado fenoldgico de la vegetacion.
3 0,63- 0,69 rojo Discriminacion de tipos de cultivos.
infrarrojo Delimitacién de masas de agua y contenido en
4 0,76- 0,90 .
cercano biomasa.
infrarrojo _ »
5 1,55-1,75 . Medida de la humedad del suelo y vegetacion.
lejano
infrarrojo .
7 2.08- 2,35 _ Rocas alteradas y suelos, explotacion minera.
lejano
infrarrojo Medida de la humedad del suelo, determinacion
6 10,40-12,5 _
térmico de focos de calor.

Fuente: Ignacio Alonso Fernandez, ANALISIS VISUAL DE IMAGENES OBTENIDAS DEL SENSOR ETM+.

Tabla 2. Caracteristicas espectrales del sensor TM

Estas siete bandas pueden combinarse de tres o0 mas bandas, produciendo una gama de
imagenes de color compuesto que incrementan notablemente sus aplicaciones,

especialmente en el campo de los recursos naturales.

111.3.3. Sensor ETM+

El Landsat 7 fue disefilado para que tuviera una duracién de cinco afios y tiene la
capacidad de recoger y transmitir hasta 532 imagenes por dia. En el Landsat 7 se ha
incorporado un nuevo sensor el ETM+ (Enhaced Thematic Mapper), que mejora las
caracteristicas del TM. Agrega una banda pancromatica (0.5 a 09 um) con una resolucion
espacial de 15 m, lo que permite obtener ampliaciones a una escala de hasta 1:25 000, un
canal infrarrojo térmico con una resolucién espacial de 60 m (con dos niveles de
ganancia, por lo que se distribuyen don bandas térmicas distintas). También cuenta con
mejoras en las caracteristicas geométricas y radiométricas. El canal pancromatico esta

siendo de gran utilidad para obtener productos cartogréficos de mayor calidad, aplicando
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técnicas de fusion de datos. Con este sensor se pueden adquirir imagenes en un area que

va desde los 81° de latitud norte hasta los 81° de latitud sur y en todas las latitudes del

globo terrestre. Una Orbita es realizada aproximadamente en 99 minutos, permitiendo al

satélite dar 14 vueltas a la tierra por dia y cubrir la totalidad del planeta en 16 dias. Tiene

una oOrbita que va de norte a sur y es heliosincrénica. EI momento de adquisicién se

encuentra entre las 10:00 y 10:15 hora local. El periodo de revolucion del Landsat 7 es

igual que el del Landsat 5 (16 dias) y una imagen cubre igual area (185 x 185 km por

escena). En la tabla siguiente se muestran las bandas espectrales del sensor.

Longitud Resolucion o
Banda Color _ Aplicaciones
onda (um) Espacial
1 0.45-0.52 azul Al igual que en el sensor TM estas
0.53-0.61 verde bandas nos permiten discriminar
3 0.63-0.69 rojo entre suelo y vegetacion, medida
infrarrojo 30m de la humedad en suelos y
4 0.78-0.90 » o
cercano vegetacion, la delimitacion de las
infrarrojo masas de agua, discriminacion de
5 1.55-1.75 _
lejano cultivos.
Permite realizar analisis y
infrarrojo aplicaciones como la medicion
6 10.4-12.5 . 60 m _ _
térmico relativa de temperatura radiante o
un calculo de temperatura absoluta
7 2.09-2.35 infrarrojo 30m Explotacién minera.
Las imagenes generadas por este
. sensor son trabajadas para obtener
8 0.52 - 0.90 | pancromatica 15m

ampliaciones hasta una escala de
1:25.000

Fuente: Ignacio Alonso Fernandez, ANALISIS VISUAL DE IMAGENES OBTENIDAS DEL SENSOR ETM+.

Tabla 3. Caracteristicas espectrales del sensor ETM+
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Al afio 2011 el satélite Landsat 7 se encuentra en operacion. Sin embargo el 31 de mayo
de 2003, el corrector de linea de escaneo (SLC) del sensor ETM+ fallo, por lo tanto perdio
su capacidad de compensar por el movimiento en direccion de la orbita de la nave
espacial, dando como resultado imégenes con lineas de escaneo en forma de “zigzag”, en

las cuales algunas &reas se escanean en dos ocasiones y otras no se escanean del todo.

[11.3.4. Coeficientes para la calibracién radiométrica

La capacidad para detectar y cuantificar los cambios en el entorno de la Tierra depende
de sensores que pueden proporcionar calibrado (exactitud y precision) y medidas
constantes de caracteristicas de la superficie de la Tierra a través del tiempo. La
interpretacion correcta de la informacion cientifica de una serie global, a largo plazo de
productos de deteccion a distancia requiere la capacidad de discriminar entre los
artefactos del producto y los cambios en los procesos de la Tierra siendo supervisados
(Roy et al., 2002).

La caracterizacion y calibracion radiométrica es un requisito previo para la creacién de
datos de alta calidad cientifica. Se muestran a continuacion las tablas con los coeficientes
de calibracion para cada sensor. Estas tablas se obtuvieron del articulo “Summary of
current radiometric calibration coefficients for Landsat MSS, TM, ETM+, and EO-1 ALI

sensors” tomado de la Revista Remote Sensing of Environment.
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Tabla 4. MSS rango espectral, calibracion después de rangos dinamicos, y la media de la
irradiancia solar exoatmosféricos (ESUNA).

MSS sensors (Qeamin= 0 and Qeamax =127)

Band Spectral range Center wavelength LMIN,, LMAX;, Gresesle Breccale ESUN,,
Units um W/ (m? sr um) (W/m? sr um)/DN W/ (m? sr um) W/ (m? pum)
L1 MSS (NLAPS)

1 0499-0.597 0548 (1] 248 1952760 0 1823

& 0,603-0.701 0652 (1] 200 1574800 0 1559

3 0.694-0.800 0747 (1] 176 1385830 0 1276

4 0810-0989 0900 (1] 153 1204720 0 880.1
L2 MSS (NLAPS)

1 0497-0.598 0548 8 263 2007870 8 1829

& 0607-0.710 0659 6 176 1338580 6 1539

3 0697-0.802 0750 6 152 1149610 6 1268

4 0.807-0.990 0899 3,66 667 130333 0997373 3.66667 886.6
L3 MSS (NLAPS)

1 0497-0.593 0545 4 259 2007870 4 1839

& 0606-0.705 0656 3 179 1385830 3 1555

3 0693-0.793 0743 3 149 1149610 3 1291

4 0812-0.979 0.896 1 128 1.000000 1 8879
L4 MSS (NLAPS)

1 0.495-0.605 0550 4 238 1842520 4 1827

2 0.603-0.696 0650 4 164 1259840 4 1569

3 0701-0.813 0757 5 142 1078740 5 1260

4 0.808-1.023 0916 4 116 0881890 4 866.4
L5 MSS (NLAPS)

1 0497-0.607 0552 3 268 2086610 3 1824

2 0603-0.697 0650 3 179 1385830 3 1570

3 0.704-0.814 0759 5 148 1125980 5 1249

4 0.809-1.036 0923 3 123 0944882 3 8534

Nota 1. En algunos casos, el archivo de cabecera puede tener diferentes factores de cambio de
escala a los que proporcionan aqui. En estos casos, el usuario debe utilizar la informacién del

archivo de cabecera que viene con el del producto.
Para el sensor TM

Tabla 5. TM rango espectral, calibracién después de rangos dinamicos, y la media de la
radiacion solar exoatmosféricos (ESUNA).

TM Sensors (Qcimin = 1 and Qqyjmax = 255)

Band Spectral range Center wavelength LMIN, LMAX; LE H ESUN,
Units pm Wy(m? srm) (W/m? st m)/DN W/(m? srm) w(m® m)
L4 TM {NLAPS)
1 NAR2 -NS1R MNARS -152 152,10 0AN2431 -152 1087
2 0.529 - 0.609 0.569 -2.84 29681 1.175098 -284 1795
3 0.624 - 0.693 0.659 -1.17 204.30 0.805765 -1.17 1539
4 0.776 - 0.905 0841 -1.51 206.20 0.814549 -1.51 1028
5 1.568 - 1.784 1.676 .37 27.19 0.108078 -0.37 219.8
6 10.42 - 11.66 11.040 1.2378 15,3032 0055158 12378 NJA
7 2.097 - 2347 2.222 =0.15 14.38 0.056980 -0.15 83.49
L4 TM (LPGS)
1 0.452 - 0.518 0.485 -1.52 163 0.647717 =217 1983
-1.52 171 0.679213 -2.20
2 0.529 - 0.609 0.569 -2.84 336 1.334016 -4.17 1795
3 0.624 - 0.693 0.659 -1.17 254 1.004606 -217 1539
4 0.776 - 0.905 0.341 -1.51 221 0.876024 -2.39 1028
5 1.568 - 1.784 1.676 -0.37 314 0.125079 -0.50 219.8
6 10.42 - 11.66 11.040 1.2378 15.3032 0.055376 1.2378 N/A
7 2,097 - 2347 2222 -0.15 16.6 0.065945 -022 83.49
L5 TM (LPGS)
1 0.452- 0518 0.485 -1.52 169 0.671339 -2.19 1983
=192 193 0.765827 ]
2 0.528 - 0.609 0.569 -2.84 333 1322205 -4.16 1796
-2.84 365 1.448189 -4.29
3 0.626 - 0.693 0.660 =117 264 1.043976 =221 1536
4 0.776 - 0.904 0.840 =151 221 0876024 -239 1031
3 1.567 - 1.784 1.676 -0.37 302 0.120354 -0.49 220.0
3 1045 - 12.47 11.435 1.2378 15.3032 0055376 1.18 N/A
7 2.097 - 2349 2223 -0.15 16.5 0065551 -0.22 83.44

Nota 2: Use los archivos de cabecera que viene con la informacién del producto.
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Para el sensor ETM+

Tabla 6. ETM + rango espectral, calibracion después de rangos dinamicos, y la media de

la radiacién solar exoatmosféricos (ESUNA).

L7 ETM+ Sensor (Qeaimin =1 and Qeayma = 255)

Band Spectral range Center wavelength LMIN,, LMAX,, Grpseaia Brescale ESUN,,
Units um W/(m’srpm) {W/m” st um)/DN W/ (m" st um) W/ (m” pm)
Low gain (PGS}

1 0452-0.514 0.483 —B6.2 2937 1180709 —738 1997
2 0519-0601 0.560 — b4 300.9 1.209843 —7.61 1812
3 0631-0692 0.662 —5.0 2344 0.942520 —5.94 1533
4 0.772-0.898 0.835 =5 2411 0.969291 —6.07 1039
5 1547-1748 1.648 —10 4757 0191220 —119 230.8
G 10.31-12.36 11335 0.0 17.04 0.067087 —0.07 N/A

b 2065-2.346 2.206 —035 16.54 0.066496 —0.42 84.90
PAN 0515-0896 0.706 —47 2431 0.975591 —5.68 1362
High Gain (LPGS)

1 0452-0.514 0.483 —6.2 1916 0.778740 —B6.98 1997
2 0519-0601 0.560 —b6.4 196.5 0. 798819 —720 1812

3 0631-0692 0.662 —5.0 1529 0.621654 —5.62 1533
4 0772-0.898 0.835 —51 1574 0.639764 —5.74 1039
5 1547-1748 1.648 —1.0 31.06 0.126220 —113 230.8
G 10.31-12.36 11335 32 12.65 0.037205 316 N/A

T 2065-2.346 2.206 —035 10.80 0.043898 —0.39 84.90
PAN 0515-0896 0.706 —47 1583 0.641732 —5.34 1362
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[1l.4. Adquisicion de datos

Para el analisis de cobertura forestal se utilizaron imagenes Landsat, las cuales fueron
adquiridas de Landsat GeoCover en el Global Land Cover Facility (GLCF) el cual
desarrolla y distribuye los datos de observacion por satélite y de United State Geological
Survey (USGS)/EROS DATA CENTER Global Visualization Viewer (Glovis), es un visor
gue permite a los usuarios un facil acceso a navegar por las imagenes de las mdltiples
propiedades de datos EROS. Los datos que ofrece el servidor son una coleccion de
imagenes de satélite de alta resolucién espectral de los sensores Landsat, que ofrecen
informacion de la cubierta terrestre en formato digital y ortorectificado (con correcciones
por desplazamientos de relieve). Los datos son libres. Todas las imagenes vienen con su

metadato y archivo de cabecera (header).

Las imagenes estan en formato GeoTiff lo cual permite que podamos importarlo
directamente a alguna aplicacion SIG. Las imagenes son producto de nivel 1G, esto es
que la imagen estd corregida geométrica y radiométricamente, es decir, no sufre
distorsiones relacionadas con la plataforma del satélite. Usualmente los errores
radiométricos estan corregidos en alguna medida por los centros de adquisicion,
produccién y distribucion de datos. Para este estudio se requiere realizar la correccion
radiométrica debido a la temporalidad de las imagenes, con el fin de reescalar los ND de

las mismas. Las imagenes obtenidas son:

Plataforma / Numero de Bandas Tamafio de pixel (m) | Afio de toma
Sensor escenas espectrales
Landast MSS 3 4 79 1974
Landast TM 3 7 30 1995
Landast ETM + 3 7 30 2000
Landast TM 3 7 30 2006

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7. Imagenes Landsat

Debido al fallo que tuvo el satélite Landsat 7, las imagenes obtenidas presentan un

problema de bandamiento, por ello no se pudo trabajar con imagenes Landsat para 2011.

40



El Programa Landsat

SJ"DI'O'W 92‘0:0'W 9 ‘OI'O'W SO'DI'O'W
g N\ g
R re
2 L3
z g
2 e
= L=
= 2
= re
& 3
Z
2 L2
o o
0 20 40 80
——— i
Kilometros Proyeccion UTM
BJ'D"O'W 92'0"0’\0[ 91 '0'\)'W 90‘0“0"W

Fuente: GLCF
Figura 6. Imagen LANDSAT MSS,

Febrero 1974

93‘0‘0'W

92‘0.’0'W

91‘0.'0"W

90’0“0“W

17°00°N 18°00°N
L L 1

16°0'0°N

15°00"N
L

Fuente: Glovis
Figura 7. Imagen LANDSAT TM, Marzo 1995.

0 25 50 100
| e e {00
5
=
5 T T
= saoow 92:00W

Proyeccion UTM

T T T
17°00°N 18°00°N

16°00"N

T
15°00°N

T
14°0'0"N

T
91°0'0"W

T
90°0'0'W

41




El Programa Landsat

Fuente: Glovis
Figura 9. Imagen LANDSAT TM, Febrero 2006.
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V. Estimaciones de la cubierta arbd6rea

El objetivo de este trabajo es obtene
implementando el modelo de regresi

r la existencia de vegetacion en la zona de estudio,

on logistica. Por medio de un diagrama de flujo se

muestran los pasos a seguir del procesamiento para el analisis de cobertura de bosque.

Iméagenes
Landsat

A

y

Calculo de
Radiancia

A 4

Preprocesamient
T~ Cal
Refl

culo de
ectancia

A

Correccién
Radiométrica
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Regresion
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IV.1. Calculo de valores de reflectancia

Como ya se menciono el objetivo de la correccion radiométrica es pasar de niveles
digitales de la imagen a valores de reflectancia. Las imagenes utilizadas en este trabajo
son de diferentes sensores, Landsat MSS, TM y ETM+ por lo que fue necesario hacer un
proceso de conversion de numeros digitales (ND) equivalentes a Landsat 7 (ETM+), a
través de una correspondencia lineal. Los datos Landsat se presentan con un archivo
denominado metadato o header, el cual es un archivo de lectura en el que se encuentra
la informacién de la imagen y las caracteristicas de adquisicion que se usaran mas
adelante para calcular los valores de reflectancia. Para obtener los valores de reflectancia
primero necesitamos obtener los valores de radiancia de cada banda de la imagen. Por
medio de algebra de mapas se realizé el calculo de valores de reflectancia, utilizando el
programa ArcGis10.

Usamos la formula:
L, = (Gain* DN)+ Bias

Los datos de calibracién gain y bias se encuentran en el metadato de la imagen. Pueden
presentarse de dos maneras, una es encontrar los valores listos para ser usados en la

férmula como es el caso de las imagenes del sensor MSS.

ORIENTATION=273.788651;

WRS=022/048.0;

ACQUISITION DATE/TIME=021574/15554972; < Fecha de adquisicion
SATELLITE=LANDSAT 1;

SATELLITE INSTRUMENT=MSS ;

PIXEL SPACING=57.0000,57.0000;

PIXEL_SPACING UNITS=METERS;

PROCESSING_LEVEL=08;

SUN_ELEVATION=43.93;

SUN_AZIMUTH=128.82;

NUMBER_OF_BANDS_IN_VOLUME=4;
BAND1_NRME=MSS_BRND 4;

BAND1 WAVELENGTHS=0.50,0,60;
BAND1_RADIOMETRIC_GAINS/BIAS=0.9725490,0.0000000; <«—— valores directos de gain vy biag
BAND2 NAME=MSS_BRND 5;

BAND2 WAVELENGTHS=0.60,0.70;

BAND2_RADIOMETRIC GAINS/BIAS=0.7843137,0,0000000;
BAND3_NAME=MSS_BRND 6;

BAND3 WAVELENGTHS=0.70,0.80:

BAND3_RADIOMETRIC GAINS/BIAS=0.6901%61,0,0000000;
BAND4_NEME=MSS_BREND 7;

BAND4 WAVELENGTHS=0.80,1.10;

Rt

BRNDGZRAD:CI{ETR:C_GAZNSI BIAS=0.5228745,0.0000000;

Figura 10. Header correspondiente a una imagen de afio 1974.
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La segunda es encontrarlos en valores de radiancia Lmax y Lmin como es en los

sensores TMy ETM+.

ACQUISITION DATE = 2000-04-03 +——— Fecha de adquisicion
SUN_RZIMUTH = 110.6915277
SUN_ELEVATION = 61.0643163
QA_PERCENT MISSING_DATA = O
PRODUCT SAMPLES_ PAN = 16218
PRODUCT _LINES PAN = 14324
PRODUCT_SAMPLES_REF = 8109
PRODUCT LINES REF = 7162
PRODUCT SAMPLES THM = 4055
PRODUCT LINES THM = 3581
OUTPUT_FORMAT = "GEOTIFE"
END_GROUP = ORTHO PRODUCT_METADATA
GROUP = L1G_PRODUCT METADATAR
BAND COMBINATION = "123456678"
CPF_FILE_NAME = "L7CPF20000401_20000630_09"
GROUP = MIN MAX RADIANCE ~

LMAX BANDL = 191.600 \
LMIN BAND1 = -6.200

LMA¥ BAND2 = 196.500

LMIN BAND2Z — -6.400

LMAX BAND3 = 152.900
LMIN_BAND3 = -5.000

LMAY BAND4 = 241.100

LMIN BAND4 = -5.100 \ Valores de radiancia
LMAX BANDS = 31.060 >
LMIN BANDS = -1.000

LMAX BANDG1 = 17.040

LMIN BAND&1 = 0.000

LMAX BANDG2 = 12.650

LMIN BAND&2 = 3.200

LMAX BAND7 = 10.800

LMIN BAND7 = -0.350

LMAX BANDS = 243.100 |
LMIN BANDS — -4.700 /

END GROUF = MIN MAX RADIANCE
GROUP = MIN MAX PIXEL VALUE

Figura 11. Header correspondiente a una imagen del afio 2000.

En el caso de las imagenes de Landsat 5 los pardmetros de calibraciéon se han modificado
a partir de mayo de 2003, debido a cambios en el sistema interno de calibracién para
obtener el gain y bias a aplicarse, y por otro lado el header de la imagen puede venir en
unidades distintas, presentando modificaciones en el tiempo. Es por esto que hay que
tener cuidado con los valores de gain y bias a utilizar en la obtenciéon de valores de

radiancia.

La tabla 1 muestra los valores de gain y bias correspondientes a antes y después del 4 de
mayo de 2003 para Landsat 5, basado en el documento del USGS (Revised Landsat 5 TM
Radiometric Calibration Procedures and Post-Calibaration Dynamic Ranges). Estos

valores se pueden utilizar directamente.
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Fecha Desde el 1-3-1984 al 4-5-2003 Después del 5-5-2003
USGS W/ (m2 sr mm) . . USGS W/ (m2 sr mm) . )
Banda - Gain Bias - Gain Bias
Lmin Lmax Lmin Lmax
1 -1.52 152.10 0.602431 -1.52 -1.52 193 0.762824 -1.52
2 -2.84 296.81 1.175100 -2.84 -2.84 365 1.44251 -2.84
3 -1.17 204.30 0.805765 -1.17 -1.17 264 1.039882 -1.17
4 -1.51 206.20 0.814549 -1.51 -1.51 221 0.872588 -1.51
5 -0.37 27.19 0.108078 -0.37 -0.37 31.2 0.123804 -0.37
6 1.2378 15.30 0.055158 1.2378 1.2378 15.303 0.055158 1.238
7 -0.15 14.38 0.056980 -0.15 -0.15 16.5 0.65294 -0.15

Fuente : IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING, 2003.
Tabla 1. Valores de calibracion para Landsat 5

Debido a estos cambios en Landsat 5, se usaron los valores de la tabla correspondientes
a antes del 5 de mayo de 2003, para obtener los valores de radiancia de las imagenes del
afio 95.

Las imagenes del sensor ETM+ se obtienen en un estado de baja o de alta ganancia (Low
Gain o High Gain). El objetivo de utilizar dos ajustes es aprovechar al maximo los
sensores de 8 bits de resolucion radiométrica sin saturar los detectores. El modo de baja
ganancia se utiliza para las superficies de la imagen con un brillo alto (mayor rango
dindmico, pero baja sensibilidad), y el modo de alta ganancia se utiliza para las superficies
de la imagen con un brillo bajo (menor rango dinAmico pero alta sensibilidad). Este

estado de ganancia se encuentra indicado para cada banda en el header.

Hay que considerar que para Landsat 7 existen dos sistemas de Lya Y Linin que se deben
utilizar para el calculo de valores de radiancia. En la tabla 2 se muestran los valores
considerados para fechas anteriores y posteriores al 1 de julio de 2000. Las imagenes

usadas son anteriores a julio de 2000.
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Antes de julio 1 de 2000 Después de julio 1 de 2000
Numero de
banda Low Gain High Gain Low Gain High Gain

LMIN LMAX LMIN LMAX LMIN LMAX LMIN LMAX
1 -6.2 297.5 -6.2 194.3 -6.2 293.7 -6.2 191.6
2 -6 303.4 -6 202.4 -6.4 300.9 -6.4 196.5
3 -4.5 2355 -4.5 158.6 -5 234.4 -5 152.9
4 -4.5 235 -4.5 157.5 5.1 241.1 5.1 157.4
5 -1 47.7 -1 31.76 -1 47.57 -1 31.06
6 0 17.04 3.2 12.65 0 17.04 3.2 12.65
7 -0.35 16.6 -0.35 10.932 -0.35 16.54 -0.35 10.8
8 -5 244 -5 158.4 -4.7 243.1 -4.7 158

Fuente: Practicas de Percepcién Remota.

Tabla 2. Rangos de radiancia spectral para el sensor ETM+, watts/(meter squared * ster *
Hm)

Hay que tomar en cuenta que Lmin Y Lmax 2 SOn valores de radiancia para cada banda,
para numeros digitales entre 0 y 255. Estos valores se determinan antes del lanzamiento
del sensor y cambian de acuerdo con el tipo de sensor. En el caso de las imagenes
usadas los ND varian para cada banda, por este motivo se recalcularon los valores de los

coeficientes de calibracién usando las siguientes férmulas.

LmaxA — LminA ) ) ) )
Gain = - Bias = LminA — (Gain * Qcalmin)
Qcalmax — Qcalmin

Dénde:

QCAL = es la radiancia calibrada y discretizada; modificado a escala en unidades de

nameros digitales;
Lwmina, €s la radiancia espectral en QCAL = 0;

Lmaxa, €s la radiancia espectral en QCAL= QCALMAX
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La segunda parte de la calibracibn es pasar de valores de radiancia a valores de

reflectancia, para ello usamos la ecuacion:

m* Ly * d*
ESUN; * cosf

P, =

Donde

p). = Reflectancia

L, = Radiancia espectral medida por el sensor
d = Distancia del sol a la tierra en unidades astrondémicas, interpolada a partir del dia
juliano de la toma de la fecha de la escena

ESUN; = Promedio de irradiancia solar exoatmosférica para el sensor

0s = Angulo cenit solar.

El &ngulo 6 se obtiene del metadato de la imagen

SPACECRAFT ID = "Landsat7"
SENSOR_ID = "ETM+"
ACQUISITION DATE = 2000-04-03 < Fechade adquisicion

END GROUF = PROJECTICON PARRMETERS
GROUP = UTM PARRMETERS
ZONE NUMEER = 153
END GROUF = UTM FARRMETERS
SUN_AZIMUTH = 110.6915277 )
SUN ELEVATION = 61.0649163 < Angulo de elevacion solar
O _PERCENT MISSING DATA = 0

Figura 12. Metadato de una imagen del afio 2000.

La distancia Tierra-Sol (d) la obtenemos de la Tabla 6 que presenta esa distancia en
unidades astrondmicas a lo largo de un afo, generados usando el Jet Propulsion
Laboratory (JPL) Ephemeris10 (DE405) de datos. Estas distancias también son tabuladas

en la Oficina del Almanaque Nautico.
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Tabla 6. Distancia Tierra-Sol (d) en unidades astronémicas para el Dia del Afio (DOY)

poy d Doy d Doy d Doy d Doy d boy d
1 0,98331 61 0.99108 121 100756 181 101665 241 100992 301 099359
2 0.98330 62 099133 122 100781 182 101667 242 100969 302 099332
3 0.98330 63 099158 123 100806 183 101668 243 100946 303 0.99306
4 0.98330 64 099183 124 100831 184 101670 244 100922 304 099279
5 0.98330 65 099208 125 100856 185 L01670 245 100898 305 099253
6 0.98332 66 0.99234 126 100880 186 101670 246 100874 306 099228
& 0.98333 67 0.99260 127 100904 187 101670 247 100850 307 099202
8 098335 68 0.99286 128 100928 188 101669 248 100825 308 099177
9 0.98338 69 099312 129 100952 189 101668 249 100800 309 099152
10 098341 70 099339 130 100975 190 101666 250 100775 310 099127
1 0.98345 71 0.99365 131 100998 191 101664 251 100750 n 099102
12 0.98349 72 099392 132 1.01020 192 101661 252 100724 312 099078
13 0.98354 73 099419 133 101043 193 101658 253 100698 313 099054
14 0.98359 74 099446 134 101065 194 101655 254 100672 314 0.99030
15 0.98365 75 0.99474 135 101087 195 101650 255 100646 315 099007
16 0.,98371 76 0.99501 136 101108 196 101646 256 100620 316 0.98983
17 0.98378 T 099529 137 1.0m29 197 101641 257 100593 317 0.98961
18 098385 78 0.99556 138 1.01150 198 101635 258 100566 318 098938
19 0.98393 79 0.99584 139 10170 199 101629 259 100539 319 098916
20 0.98401 80 099612 140 101191 200 101623 260 100512 320 098894
21 098410 81 0.99640 141 101210 201 101616 261 100485 3n 098872
22 0.98419 82 0.99669 142 101230 202 101609 262 100457 322 0.98851
23 0.98428 83 0.99697 143 101249 203 101601 263 100430 323 098830
24 098439 84 0.99725 144 101267 204 101592 264 100402 324 0.98809
25 0.98449 85 0.99754 145 101286 205 101584 265 100374 325 098789
26 0.98460 86 099782 146 101304 206 101575 266 100346 326 0.98769
27 0.98472 87 0.99811 147 101321 207 101565 267 100318 327 0.98750
28 0.98434 88 0.99840 148 101338 208 101555 268 100290 328 098731
29 098496 89 0.99868 149 101355 209 101544 269 100262 329 098712
30 0.98509 a0 0.99897 150 101371 210 101533 270 100234 330 098694
31 0.98523 91 0.99926 151 101387 2n 101522 N 100205 331 098676
32 0.98536 92 0.99954 152 101403 212 101510 272 100177 332 0.98658
33 0.98551 a3 099683 153 101418 213 1.01497 273 100148 333 098641
34 0.98565 94 100012 154 101433 214 101485 274 100119 334 098624
35 0.98580 a5 1.00041 155 101447 215 1.01471 275 100091 335 098608
36 0.98596 96 1.00069 156 1.01461 216 101458 276 100062 336 0.98592
37 0.98612 97 100098 157 1.01475 217 101444 277 100033 337 098577
38 0.98628 98 100127 158 101488 218 101429 278 100005 338 0.98562
39 0.98645 99 100155 159 101500 219 101414 279 0.99976 339 098547
40 0.98662 100 1.00184 160 101513 220 1.01399 280 099947 340 098533
41 098680 101 1.00212 161 101524 221 101383 281 0.99918 341 098519
42 0.98658 102 1.00240 162 101536 222 101367 282 0.99890 342 098506
43 098717 103 1.00269 163 101547 223 101351 283 099861 343 098493
44 0.98735 104 1.00297 164 101557 224 101334 284 099832 344 0.98481
45 0.98755 105 100325 165 101567 225 101317 285 0.99804 345 0.98469
46 0.98774 106 1.00353 166 101577 226 101299 286 099775 346 098457
47 0.9879%4 107 1.00381 167 101586 227 101281 287 0.99747 347 098446
48 0.98814 108 1.00409 168 101595 228 101263 288 099718 348 098436
49 0.98835 109 1.00437 169 101603 229 101244 289 0.99690 349 0.98426
50 0.98856 110 100464 170 101610 230 101225 290 099662 350 098416
51 0.98877 1m 1.00492 m 101618 231 101205 20 099634 351 098407
52 098899 112 1.00519 172 101625 232 101186 292 0.99605 352 098399
53 0.98921 113 1.00546 173 101631 233 101165 293 099577 353 098391
54 0.98944 114 1.00573 174 101637 234 101145 294 0.99550 354 098383
55 0.98966 115 100600 175 101642 235 101124 295 099522 355 098376
56 0.98989 116 100626 176 101647 236 101103 296 0.99494 356 098370
57 0.99012 117 1.00653 177 101652 237 101081 297 0.99467 357 098363
58 0.99036 118 1.00679 178 101656 238 101060 208 0.99440 358 098358
59 0.99060 19 1.00705 179 101659 239 101037 299 099412 359 098353
60 0.99084 120 1.00731 180 101662 240 101015 300 099385 360 098348
361 098344
362 098340
363 098337
364 098335
365 098333
366 0.98331

Fuente: Summary of current radiometric calibration coefficients for Landsat MSS, TM, ETM+, and EO-1 ALI

sensors” tomado de la Revista Remote Sensing of Environment.
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La ultima columna de las tablas 4-6, mencionadas en el capitulo Il resumen la irradiancia
solar exoatmosférica (ESUN,) para los sensores MSS y TM. Para el sensor ETM+, se
tomaron los valores de la tabla 7, correspondiente a los parametros de antes y después
de julio de 2000.

Banda | ESUNA
1 1969
1840
1551
1044
225.7
82.07

~N| O B WD

Tabla 7. Valores de irradiancia solar para el sensor ETM+
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Después de realizar la correccion radiométrica a cada una de las imagenes, podemos ver
gue con la correccioén se distinguen mejor el tipo de cubierta que existe en la imagen. Las
correcciones radiométricas modifican los ND originales con el objetivo de acercarlos a una

recepcion ideal.

Imagen cruda, sensor TM Imagen de reflectancia, sensor TM

Fuente: Elaboracién propia
Figura 13. Imagen Landsat TM 1995, con correccion radiométrica
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IV.2. Obtencién de transformaciones espectrales

Para poder hacer el calculo de los coeficientes de regresion logistica es necesario obtener
los siguientes factores a partir de los valores de reflectancia de cada escena y para cada

Sensor.

IV.2.1. Indice de vegetacion

Los indices son cocientes que dividen pixel a pixel los ND almacenados en dos 0 mas
bandas de una imagen. Se utilizan para mejorar la discriminacion de cubiertas como suelo
y vegetacion, realzando las cubiertas vegetales frente a otras superficies a través del

contraste de la energia absorbida por las bandas Rojo (R) e infrarrojo cercano (IRC).

Para entender la definicion de los indices de vegetacion, es necesario conocer las
caracteristicas espectrales de la vegetacion (Figura 14). En este gréfico, se puede ver
como la vegetacion presenta baja reflectividad en el visible (0.4 — 0.7 um.) dada la alta
absorcion que tiene lugar en las hojas (clorofila). Y en el infrarrojo cercano (0.7 — 1.3 um.),

presenta una alta reflectividad y una baja absorcion.

Reflectividad (%)
60 -
Vegetacion
sana
i Vegetacion
aaserees®*™*  enferma
asr0ee Suelo
20 | M-l l=) nncl-ao.o-.c .o
B
0 ; |
0,4 0,5 e

Fuente. Chuvieco, 2008

Figura 14. Contraste espectral de la vegetacion sana entre las bandas R e IRC del espectro.
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El més utilizado es el indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI), es un indice
usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion. Se calcula a partir
de la informacion obtenida de la banda del infrarrojo y la banda roja, con la siguiente

féormula:

(IRC — R)

NDV] = ———=
(IRC + R)

Estas reflexiones espectrales son en si cocientes de la radiacion reflejada sobre la
radiacion entrante en cada banda espectral individual; por tanto, éstos toman valores
entre un rango de 0 a 1. El NDVI varia como consecuencia entre -1 y +1. Los valores
positivos mas altos son los que tienen vegetacion mas densa y sana y los que tienen
valores negativos pertenecen a suelo desnudo, agua y nubes.

NDVI
Value
High:1

Low: -1

Fuente. Elaboracion propia
Figura 15. NDVI de una imagen LANDSAT TM
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IV.2.2. Transformacion Tasseled Cap

Con esta transformacion se obtienen nuevas bandas por combinacion lineal de las
originales, con el objetivo de realzar algunas caracteristicas de la escena de interés y
extraer la mayor informacion posible. Fue ideado por Kauth y Thomas (1976) para
mejorar la prediccion de cosechas. Genera tres componentes con un significado fisico
independiente de las condiciones de la escena ya que se apoya de las caracteristicas del
sensor y no de la radiometria de la imagen, poniendo en evidencia el comportamiento de

la vegetacion y el suelo.

Brillo Verdor Humedad

Fuente: Elaboracion propia
Figura 16. Imagenes de los coeficientes Tasseled Cap

Los coeficientes son:

Brillo, que refleja cambios en la reflectividad total de la escena, es una suma de

las bandas excepto la térmica.

Verdor, que indica el contraste entre la banda visible y el infrarrojo cercano (IRC),

el resultado es similar a un indice de vegetacion.

Humedad, que relaciona la cantidad de agua contenida en la vegetacion.
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La transformacion se hizo para todas las imégenes, con los valores de reflectancia

obtenidos y usando los coeficientes de la Tabla 8,9 y 10 para los sensores MSS, TM y
ETM+ respectivamente.

Componente MSS1 MSS2 MSS3 MSS4
Brillo 0.332 0.603 0.675 0.262
Verdor -0.283 -0.66 0.577 0.388
Humedad -0.899 0.428 0.076 -0.041

Fuente. Chuvieco, 2008
Tabla 8. Coeficientes para Tasseled Cap a partir de una imagen Landsat MSS

Componente ™1 T™M2 TM3 TM4 TM5 TM7
Brillo 0.2909 0.2493 0.4806 0.5568 0.4438 | 0.1706
Verdor -0.2728 -0.2174 -0.5508 0.7221 0.0733 -0.1648
Humedad 0.1446 0.1761 0.3322 0.3396 0.621 0.4186

Fuente. Chuvieco, 2008
Tabla 9. Coeficientes para Tasseled Cap a partir de una imagen Landsat TM

Componente ETM1 ETM2 ETM3 ETM4 ETM5 ETM7
Brillo 0.3561 0.3972 0.3904 0.6966 0.2286 0.1596
Verdor -0.334 -0.354 -0.456 0.6966 -0.024 -0.263
Humedad 0.2626 0.2141 0.0926 0.0656 -0.763 -0.539

Fuente. Chuvieco, 2008
Tabla 10. Coeficientes para Tasseled Cap a partir de una imagen Landsat ETM+
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Las formulas utilizadas para obtener estos coeficientes son:

n
Brillo = Z Cn*pn
1
n
Verdor = Z Cn*pn
1

n
Humedad = Z Cnx pn
1

Donde

Cn = coeficiente de trasformacion para los valores de reflectancia del sensor

pn = valores de reflectancia de cada banda.

IV.3. Incorporacion de variables topograficas
IV.3.1. Datos SRTM

La Misién Topografica de Radar por sus siglas en ingles SRTM, es una misién que obtuvo
datos de elevacién en escala casi global para generar una base de datos topogréfica de la
tierra, permitiendo obtener el modelo digital de elevacion. Consistia en un sistema de
radar especialmente modificado que vol6 a bordo del transbordador espacial Endeavour
en una misiéon de 11 dias, en febrero de 2000. Hay tres resoluciones disponibles, 1
kilometro y 90 metros de resolucién para el mundo y una resolucion de 30 metros para los
EE.UU.

El modelo digital de elevacion (MDE) para la zona de la selva lacandona fue adquirido del
Global Land Cover Facility (GLCF) que desarrolla y distribuye los datos de satélite y los

productos que explican la cobertura del suelo de local a escala global. A partir de este
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modelo generamos la pendiente y el aspecto para la zona de estudio, con ayuda de las

herramientas de ArcGis que se explican a continuacion.
IV.3.2. Pendiente

La pendiente representa la tasa de cambio de elevacién para cada celda del MDE.
Bésicamente la herramienta calcula el cambio maximo en la elevacion sobre la distancia
entre la celda y sus vecinas, identificando el descenso mas empinado desde la celda. La
direccion a la que apunta el plano es la orientacion para la celda de procesamiento,
mientras menor sea el valor de la pendiente, mas plano sera el terreno y entre mas alto
sea el valor de la pendiente mas empinado sera el terreno. El raster de salida se puede
calcular en dos tipos de unidades, elevacion en grados o elevacion en porcentaje.

Para la elevacion en porcentaje, el rango es 0 hasta la aproximacion al infinito. Una
superficie plana es 0 por ciento, una superficie de 45 grados es 100 por ciento y a medida
que la superficie se vuelve mas vertical, la elevacion en porcentaje se vuelve cada vez

mayor.

IV.3.3. Aspecto u Orientacién

La herramienta de Aspecto u Orientacion identifica la direccibn de la pendiente
descendente de la tasa de cambio maxima en un valor desde cada celda hacia sus
vecinas, puede verse como la direccion de la pendiente. Los valores de cada celda del
raster de salida indican la direccién de brdjula a la que apunta la superficie en esa
ubicacién. Se mide en grados, en direccion de las agujas del reloj, iniciando en 0° hasta
360° formando un circulo completo como se muestra en la figura. Las areas planas que no
tienen direccion de pendiente descendente se muestran con un valor de -1. El valor de
cada celda de un dataset de orientacion indica la direccion a la que apunta la pendiente

de la celda.
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315 15
270 90
225 135
180

Direcciones ge

orientacion

IV.3.4. Reconocimiento de patrones

Se realizo un muestreo para identifica la cubierta de bosque (vegetacion abundante) y no
bosque (areas urbanas, cultivos, cuerpos de agua), este se realizé por medio de un

reconocimiento de patrones en la imagen.

El reconocimiento consistié en utilizar tres bandas del sensor que coinciden con la
capacidad de los monitores RGB usados en informatica, constan de tres cafiones, rojo,
verde y azul (red, green, blue) que combinandolos forman el resto de los colores. De esta
manera podemos mandar cada banda del sensor, en cada cafidn, generando una
combinacién en la pantalla con diferentes tonos y colores. Estos tonos se usan para hacer
el analisis visual de la imagen dando un primer acercamiento al contenido de la imagen.

Combinando las bandas podemos discriminar geologia, vegetacién, uso del suelo, etc.

Para discriminar las distintas cubiertas utilizamos dos combinaciones.

1. En color natural utilizando las bandas 3, 2,1, conocida asi por ser la mas préxima a

la percepcion de la tierra con nuestros ojos desde el espacio.

2. La de falso color, que utiliza diferentes combinaciones entre bandas seleccionando
tres a tres cada una de ellas. Se muestra una relacion de las combinaciones mas

empleadas.
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Combinacion Tipo de estudio
357 Erosion de suelos
347 Sectores Ambientales
157 Clasificacion de cubiertas
752 Geologia
354 Clasificacion de suelos
432 Vegetacién

Para el muestreo utilizamos ambas combinaciones, para las imagenes de Landsat 5y 7
usamos la combinacion de color verdadero. Con esta combinacion resulta mas facil
discriminar “bosque” de “no bosque” ya que los colores son muy similares a lo que

perciben nuestros ojos.

Podemos ver en la imagen que las areas con vegetacion abundante se muestran en color
verde obscuro, y se clasifico en la categoria de bosque. Las zonas con poca o nula
vegetacion van de verdes muy claros, café claro y beige. Los cuerpos de agua se

distinguen en azul obscuro, estos pixeles se clasificaron en la categoria de no bosque.

Figura 17. Imagen LANDSAT TM, Marzo 1995. Combinacién 3, 2,1.
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Como ya se menciono anteriormente el sensor MSS no cuenta con la banda azul, es por
esto que no se puede crear la combinacién en verdadero color y se utilizd6 una
combinacion en falso color, con las bandas 3, 2,1. Esta combinaciébn nos permite

discriminar vegetacion abundante de las areas con suelo desnudo o agua.

Figura 18. Imagen LANDSAT MSS, Febrero de 1974. Combinacién 3, 2, 1.

Vemos en la imagen que se aprecia en color rojo - magenta la vegetacion vigorosa de la
cual se clasifico el pixel en la categoria de “bosque”. Las areas de escasa o nula
vegetacion como pueden ser suelos desnudos, areas pobladas, etc. se ven en tonos que
van del cian al blanco, el azul obscuro o0 negro indica las superficies cubiertas total o
parcialmente de agua, a todo lo anterior se le clasifico en la categoria de “no bosque”.

El reconocimiento de patrones se realizo, clasificando el 70% de puntos como “bosque” y

el 30% como “no bosque”. De esta muestra se extrajo el 10% de los puntos para

posteriormente usarlos en la validacion de resultados.
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IV.4. Determinacion de probabilidades por medio del modelo de regresién logistica.
IV.4.1. Regresidn

En estadistica la regresion lineal es un método mateméatico que modela la relacién entre
una variable dependiente Y, las variables dependientes X y un término aleatorio ¢. El

modelo se expresa como:

Yt=ﬂ0+ﬂ1X1+ﬁzX2++ Bpo‘l'E

Y,, variable dependiente

X1, X,...X,; variables independientes

Bo, B1, B2,--., Pp; parametros, miden la influencia que las variables explicativas tienen sobre
i,

p, es el nimero de pardmetros independientes a tener.

IV.4.2. Modelo de regresion logistica

La regresion logistica es un analisis de regresion utilizado para predecir el resultado de
una variable categorica en funcion de las variables independientes o predictorias. Es util
para la prediccion de la presencia o ausencia de ciertos fenébmenos, en forma de
probabilidad, para un determinado conjunto de variables independientes. Las
probabilidades que describen el posible resultado de un Unico ensayo se modelan, como
una funcion de variables explicativas, utilizando una funcién logistica.

Para el célculo de probabilidades se uso el método estadistico denominado regresion
logistica, las variables independientes que se emplean son trasformaciones espectrales y
espaciales que se obtuvieron con anterioridad (NDVI, transformacion Tasseled Cap,

pendiente, aspecto y elevacion).

La regresion es un analisis multivariado que se encuentra disponible en ArcGRID
Workstation, define el significado de los niumeros existentes para la interpretacion de
relaciones. El analisis de regresion consta de dos partes, la variable dependiente y las

variables independientes. La variable dependiente es el fendmeno del cual se trata de
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predecir o explicar su presencia (cobertura de bosque), para cada lugar en un sitio de
estudio. Las variables independientes son los atributos conocidos de los lugares que
influyen en la presencia de la variable dependiente. La magnitud de la ocurrencia del
fendmeno que esta siendo modelado por la variable dependiente es desconocida.

La regresion logistica se puede usar para predecir la probabilidad de un fenébmeno que
existe en un lugar no muestreado, como es el caso de este trabajo. El valor de la variable
dependiente es una variable clasificada con so6lo dos resultados posibles, la existencia de
“bosque” o “no bosque”. Estos dos valores son codificados como 1y 0O, respectivamente.
La regresion logistica devuelve un valor constante y un coeficiente para cada una de las

variables independientes o de entrada. La férmula usada para la regresién logistica es:

1
" 1 4 e(at+blsxl+-+bn*xn)

Donde
a, es la variable dependiente
b, es el coeficiente de calibracion

X, son las variables independientes de las cuales se derivaron los coeficientes

En este caso la ecuacion plantea como variable dependiente la probabilidad de que un
pixel pueda ser considerado bosque, explicada a partir del nUmero de factores que se
plantearon antes para cada sensor. Es importante mencionar dos valores estadisticos
gue arroja el modelo de regresion logistica. Estos son el RMS (Error medio cuadratico) y

el estadistico Chi-cuadrada.
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RMS. En estadistica la media cuadratica o0 RMS (Root mean square) es una medida de
dispersion de una serie de mediciones que permite valorar la amplitud de la serie con
respecto a su centro geométrico. En este trabajo nos permite valorar la bondad de

multitud de ajustes, a menor error medio cuadratico mayor precision.

Chi-cuadrado. La distribucion ¥, llamada Chi-cuadrado, es una distribucion de
probabilidad continua con un parametro k que representa los grados de libertad de la
variable aleatoria.

_ 2 2
X—Zl+ +Zk

Donde Zi son variables aleatorias normales independientes de media cero.

Los grados de libertad, es un estimador del nimero de categorias independientes en una
prueba particular o experimento estadistico. Se encuentra con la férmula, k = n - r, donde
n=numero de sujetos en la muestray r es el niumero de sujetos o grupos estadisticamente

dependientes.

La distribucion Chi — cuadrado es usada para realizar pruebas de independencia que nos
permiten determinar si existe una relacién entre dos variables categoéricas. Veamos ahora
la tabla utilizada para esta distribucion, esta tabla presenta la distribucion de probabilidad
de chi-cuadrado para distintos valores de k. Los valores de busqueda son los grados de

libertad y la probabilidad acumulada.
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k\P] 001 | 005] 010 | 0,20 ] 025 ]| 0,30 | 0,40 | 050 | 0,60 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,90 | 0,95 | 0,99

1 0,000 | 0,004 | 0,016 | 0,064 | 0,102 | 0,148 | 0,275 | 0,455 | 0,708 | 1,074 | 1,323] 1,642 | 2,706 | 3,841 | 6,635
2 0,020 | 0,103 | 0,211 | 0,446 0,575 | 0,713 | 1,022 | 1,386 | 1,833 | 2,408 | 2,773 ] 3,219 | 4,605 | 5,991 | 9,210
3 0,115 ] 0,352 | 0,584 | 1,005| 1,213 | 1,424 ] 1,869 | 2,366 | 2,946 | 3,665 | 4,108 | 4,642 | 6,251 | 7,815 | 11,34
4 0,297 | 0,711 | 1,064 | 1,649 | 1,923 | 2,195 | 2,753 | 3,357 | 4,045 | 4,878 | 5,385] 5,989 | 7,779 | 9,488 | 13,28
5) 0,554 | 1,145 1,610 | 2,343 | 2,675 | 3,000 | 3,656 | 4,351 | 5,132 | 6,064 | 6,626 | 7,289 | 9,236 | 11,07 | 15,09
6 0,872 | 1,635 | 2,204 | 3,070 | 3,455 | 3,828 | 4,570 | 5,348 | 6,211 | 7,231 | 7,841 8,558 | 10,64 | 12,59 | 16,81
7 1,239 | 2,167 | 2,833 | 3,822 | 4,255 | 4,671 | 5,493 | 6,346 | 7,283 | 8,383 | 9,037 9,803 | 12,02 | 14,07 | 18,48
8 1,647 | 2,733 | 3,490 | 4,594 | 5,071 | 5,527 | 6,423 | 7,344 | 8,351 | 9,524 | 10,22 11,03 | 13,36 | 15,51 | 20,09

Fuente: Canavos, George C.

Tabla 11. Tabla de distribucién chi-cuadrado.

En la tabla tenemos, en la fila superior las probabilidades P, en la columna de la izquierda

los grados de libertad k, donde se cruzan la fila y la columna correspondientes el valor de

X que en una funcién chi-cuadrado de k grados de libertad, deja a su izquierda una

probabilidad P.
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V. Andlisis y Resultados

V.1. Estimacion de la deforestacion

La estimacion de la magnitud de la deforestacion constituye un problema, en si mismo,
dificil de resolver. Las estimaciones para una zona en un periodo dado pueden diferir
significativamente entre si debido a la naturaleza de la informacién base empleada, sea
porque ésta se derive de imagenes de satélite o fotografias aéreas o por sus escalas de
trabajo, o simplemente por los criterios empleados para la clasificacion de la vegetacion.
En el caso de México, las estimaciones de las tasas de deforestacion no han escapado a

esta problematica.

Como se menciona en parrafos anteriores, en regiones como la planicie costera del Golfo
y la region del Soconusco ocurrieron procesos de deforestaciéon, debido a esto cientificos
deciden convertirla en reserva natural en 1978. Posteriormente se establece un
Programa de Manejo el cual presenta una zonificacion basada en la caracteristica fisica,
biolégicas y socioecondmicas de la reserva. La zonificacion incluye cuatro areas, de las
cuales analizamos las que comparten parte del municipio de Maravilla Tenejapa, estas
son: Zona de Proteccién, Zona de uso restringido y Zona de aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales. En el caso de la zona de uso restringido solo se considero la

parte que intersecta con el municipio.
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91°0'0"W

Aprovechamiento Sustentable
de los Recursos Naturales

Proteccion

Maravilla
Tenejapa
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Maravilla Tenejapa
Zona de estudio
(73 REBIMA

e

91°0'0"W

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI 2010 y CONANP
Figura 19. Mapa de Zonificacion (Plan de Manejo Forestal).

Partimos de las imagenes con valores de reflectancia para obtener las variables
espectrales. Se uso el programa ArcGis para generar por medio de algebra de mapas el
NDVI para cada una de las escenas asi como también la Transformacion Tasseled Cap,
esta se realizo partiendo de los valores de las tablas establecidas para la trasformacion,
de acuerdo al sensor utilizado (MSS, TM, ETM+), con el objetivo de realzar algunas
caracteristicas de la escena de interés y extraer la mayor informacion posible. La
componente de brillo (brightness) y verdor (greenness) generadas en la transformacion

ayuda a delinear areas con vegetacion de &reas con poca o ninguna vegetacion.
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Para el procesamiento del modelo de regresién logistica se utilizd el médulo GRID del
programa Arcinfo Workstation. Antes de generar la regresion, realizamos un muestreo,
creamos el archivo de muestra ingresando las variables en el orden indicado. En este

ejemplo se utilizé una imagen Landsat de 1974.

& coc s I =

Name of new sample file:
| |
Input sampling {or mask) grid:
| | Muestra
Make sampling grid. .. |
Active Input grid
v Brillo (TCTB)
r Verdor (TCTG)
:: | | Humedad
- NDVI
- | | Elevacion
r Pendiente
r Aspecto
r | |
r | |
El Cancel | Help | Grid Browser. .. I
[

Esta muestra crea una tabla que contiene valores para cada una de las variables y a partir
ella se genera la regresion logistica. Desde el modulo Grid abrimos la ventana de

Regression Analysis, buscamos la tabla obtenida y la seleccionamos.

B select a File [E=REEE 5
Input sample file: - Directory: [o:\workspace |

| | Make new file.._l
- cunsiractarias
" Linear (+ Logiastic

x| camees| _nens |

Show

« [ r

Search string:

—
x| _canens | _sese
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La regresion devuelve un valor constante y un coeficiente para cada una de las variables
independientes, asi como los estadisticos RMS y Chi — Cuadrado. Buscamos que el valor
del RMS sea lo mas cercano a cero para tener una mejor precision, pero en este modelo
tiene mayor peso el estadistico Chi-cuadrado, ya que con este valor obtenemos la
probabilidad de que exista bosque.

Obtenemos los coeficientes del modelo de regresién o 14 538
logistica utilizando 7 variables, en este ejemplo el valor de i 'iii 3?2
chi - cuadrada es 7.613, el cual nos refleja una probabilidad i _‘03 22-::
de 73 %. Tolos

T 0.003

Observamos que los valores del coeficiente 5y 7, elevacién

y aspecto respectivamente, son valores muy pequeiios, los

cuales no son muy representativos para el modelo y se

pueden omitir.

Se genera el modelo de regresion de la misma manera solo
que ahora con 5 variables, eliminando la variable de
elevacion y aspecto. Generamos la regresion y obtenemos

los coeficientes. || |=emmee cmmeccec———————

El valor obtenido de chi — cuadrado nos da como resultado

una probabilidad de 92 %. |
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En la imagen podemos ver las coberturas de bosque realizadas para 7 y 5 coeficientes.

T e

Probabilidad con 7 Probabilidad con 5 coeficientes

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Cobertura de bosque, para 7 y 5 coeficientes del modelo de regresion logistica.

Podemos ver en la Figura 20, la cobertura de bosque que se obtuvo con 5 variables,
define mejor los pixeles de bosque y no bosque, se aprecia muy claro en el contorno
del rio. Al excluir dos variables para el modelo, el resultado de la regresién mejora la
probabilidad de existencia de bosque, el valor obtenido de chi-cuadrada refleja una
probabilidad mayor a la obtenida con 7 variables, es por esto que el modelo de regresion
se trabajo usando solo 5 variables en vez de 7, para cada una de las escenas Landsat.
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Se generaron las coberturas binarias de cubierta de bosque para la region de la Reserva
de la Biosfera Montes Azules. El resultado obtenido de este modelo es la probabilidad
binaria de que un pixel en la imagen sea considerado bosque o no bosque. Para la fecha
de 1974 se obtuvo una probabilidad de existencia de bosque del 93 %, 91.5 % para 1995,
91.4 % para 2000, 96.6 % para 2006, y 91.5% para 2011.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 21. Cobertura de bosque para el afio 1974.
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Figura 22. Cobertura de bosque para el afio 1995.
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Figura 23. Cobertura de bosque para el afio 2000.
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Figura 24. Cobertura de bosque para el afio 2006.
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V.1.1. Validacién de Resultados

Una vez obtenidos los resultados de cualquier tipo de interpretacion de imagenes, ya sea
visual o digital, resulta obligado verificar la calidad de los mismos, para comprobar la
validez tanto del producto generado como del método propuesto. La verificacion de
resultados permite al usuario valorar su grado de acuerdo con la realidad. La medida de
fiabilidad més sencilla es una valoracion cualitativa, que lleva al intérprete a dar por
buenos unos productos si ofrecen una visién acorde con sus conocimientos de la realidad.
(Chuvieco, 2008)

La evaluacion de la precision de la clasificacion (bosque / no bosque) se efectud
comparando dos fuentes de informacion. Por un lado, los raster binarios derivados del
modelo de regresion logistica y por el otro, la capa de puntos que corresponden al 10%
que se extrajo de la muestra (reconocimiento de patrones) de las imagenes Landsat MSS,

TMy ETM +, asumiendo esta informaciéon como datos de referencia o “verdad de terreno”.

Se efectud la relacion entre la informacién correspondiente a los puntos de validacién y la
informacién obtenida del modelo de regresion, generando una matriz de confusién puesto
gue recoge los conflictos que se presentan entre categorias. La matriz se conforma de
columnas que suelen indicar las clases de referencia (puntos de validacién) y las filas las

categorias deducidas del modelo de regresion.

La cobertura de bosque es binaria por lo tanto el resultado tendria solo dos categorias, se
puede resolver con una matriz de confusion simple con cuatro cruces posibles (si en
ambas, no en ambas, si - no y no — si). Se genera un matriz cuadrada, donde la diagonal
principal de la matriz expresa el nUmero de puntos donde se produce acuerdo entre las
dos fuentes (mapa / realidad). Los marginales suponen errores de asignacion, esto es, el
namero de puntos que fueron clasificados en cualquiera de las categoria (bosque / no

bosque) y no se ajustan a la realidad o “verdad de terreno”.
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Estructura de una matriz de confusién. (Chuvieco, 2008)

Referencia

Exactitud Error

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase n Total usuario comision
Clase 1 X Xis Xn/X. 1-X /Xy,
Clase 2 X Xor Xl X5, 1=-X5/ X5,
Clase 3 Xa3 X, Xa3/X5, 1-X4/X5,
Clase n Xnn XrH- Xnn/Xn-i- I"Xnn/er

TOTAL X X X3 X ZX;

Exactitud productor XX, XonlX,s XaalX s XX
Error Orn.isi()n 1—X|1/X+] 1—X22/X+2 1—X33/X+3 1_Xml X+n

La informacion que resulta de la matriz de confusion se evalud, obteniendo diferentes
medidas de precision, estas son:

Fiabilidad globlal, se calcula relacionando los elementos de la diagonal principal, con el
total de puntos muestreados.

n
_ Zi=a &y

Donde

F, fiabilidad

n, numero de filas en la matriz
X j, diagonal principal

N, Total de puntos muestreados
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Exactitud del usuario, se calcula relacionando el nimero total de pixeles correctos de una
categoria y el numero total de pixeles que son pertenecientes a esa categoria. Esta
medida indica que un pixel clasificado en el mapa, verdaderamente represente esa

categoria en el terreno.

EU = K 100
T X

Donde:
EU, Exactitud del usuario en porcentaje
Xii, diagonal de la fila

X i+, marginal de la fila i

Exactitud del productor, se calcula relacionando el numero total de pixeles clasificados
correctamente en una categoria y el numero total de pixeles de esa categoria. Esta
medida indica la probabilidad de que un pixel de referencia sea correctamente clasificado,
es decir, cuando un pixel tiene en el terreno una cobertura y no es asignado en el mapa a

esa categoria.

Xii
EP = —— x 100

Donde:
EP, Exactitud del productor en porcentaje
Xii, diagonal de la columna

X i+, marginal de la columna i
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A partir de la generacion de la matriz de confusion se obtuvo los siguientes resultados.

Datos Datos de referencia
clasificacion
Bosque No bosque Total EU(%)
Bosque 16 0 16 100
No bosque 1 4 5 80
Total 17 4 21
EP 94.1 100
Fiabilidad (%) | 95.2

Tabla 11. Matriz de error de la cobertura 1974.

Datos Datos de referencia
clasificacion | Bosque | No bosque Total EU(%)
Bosque 9 1 10 90
No bosque 0 4 4 100
Total 9 5 14
EP 100 80
Fiabilidad (%) 92.9

Tabla 12. Matriz de error de la cobertura 2000.

Datos Datos de referencia
clasificacion | Bosque No bosque Total EU(%)
Bosque 11 0 11 100
No bosque 3 5 8 62.5
Total 14 5 19
EP 78.6 100
Fiabilidad (%)| 84.2

Tabla 13. Matriz de error de la cobertura 2006.

Vemos en las tablas 11 y 12 que la exactitud de usuario para la cobertura de
bosque / no bosque es elevada tanto para la exactitud del productor como del usuario,
esto nos indica que las coberturas de bosque / no bosque se clasifican sin grave riesgo de
confusién. En el caso de la cobertura 2006 (Tabla 13), el valor del EU nos esta indicando
que el 62% de los pixeles clasificados como bosque corresponden a lo representado en el

terreno.

77



Analisis y Resultados

La tasa de deforestacion se puede definir como la razén de pérdida de bosque en

determinada &rea con respecto al total preexistente, en un periodo de tiempo.

Para calcular la tasa de deforestacion usamos la férmula propuesta por la FAO (2006), la

formula se expresa como:

1/t

_1 (1 AI—AZ)
"= Al

Donde

r = Tasa de cambio

A; = Superficie en el tiempo inicial
A, = Superficie en el tiempo final

t = Intervalo de tiempo entre las dos fechas de medicion

A partir de los resultados del modelo de regresion estimamos la cubierta de bosque en la
reserva, en su porcion comprendida dentro del municipio de Maravilla Tenejapa, asi como

en los usos del Plan de Manejo Forestal.
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V.2. Andlisis de la cubierta arb6rea

De acuerdo con el reconocimiento de patrones realizado en el que consideramos las
categorias de bosque y no bosque con un porcentaje del 70% y 30% respectivamente,
podemos asegurar que el 80% son pixeles en la imagen que corresponden a la categoria
de bosque. Estableciendo esta condicion se realiza la estimacion de existencia de
bosque. En la tabla 14 se muestran las coberturas de bosque para las diferentes zonas de
estudio. En el caso de la zona de uso restringido, solo se tomo la regién que se encuentra

dentro del municipio de Maravilla Tenejapa.

Superficie (ha) de Bosque

Zona estudio
1974 1995 2000 2006

Regidon del municipio
comprendida dentro de 18114.84 17513.01 || 15884.10 || 15754.50
REBIMA

Municipio fuera de REBIMA 35588.16 31290.30 || 26870.13 || 29084.67

Aprovechamiento Sustentable

43897.14 37566.99 | 33740.55 || 33491.07
de los Recursos Naturales

Zona de Proteccion 22164.84 22120.29 || 22067.64 || 21356.46
Uso Restringido 3562.38 3520.26 3455.46 3431.16
Maravilla Tenejapa 53703.00 48803.31 || 42754.23 || 44839.17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Estimacion de la superficie de bosque

A lo largo del periodo estudiado en este trabajo, encontramos que la cobertura de
bosque ha cambiado, estos cambios se asocian a la explotacion forestal, la produccion

agropecuaria y los asentamientos irregulares.
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De acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla 14) vemos que la cobertura de bosque en el
municipio de Maravailla Tenejapa cambio considerablemente, para 1974 el municipio
tenia una cobertura de bosque de 53 703 ha, y para el afio 2006 esta superficie de
bosque cambio a 44 839.1 ha. Analizamos dos regiones, una es la regién dentro de la

reserva y la segunda la region fuera de la reserva.

Para la region del municipio comprendida dentro de la REBIMA (Figura 19), vemos que se
han perdido 2 360.3 ha a lo largo de estos afios. A pesar de que existen programas de
conservacion de los recursos naturales en la REBIMA, dentro de la region existen
asentamientos humanos a los cuales esta asociado el cambio de cobertura vegetal, los
cuales presionan fuertemente a los recursos naturales , provocando un impacto ambiental

en la reserva.

Este crecimiento poblacional en la REBIMA es un factor implicado con la conservacién de
esta area protegida, debido a la necesidad de contar con servicios y bienes de consumo
que cumplan con sus necesidades, esto se convierte en critico, considerando que existe
una amenaza inminente en la creacién de nuevos centros de poblacién. Montes Azules es
considerado por los habitantes vecinos como una opcién para el establecimiento de
nuevos centros de poblacién. Actualmente en la region del municipio que comparte con la

reserva existen 13 localidades rurales, que suman una poblacién de 3 140 ha.

La region del municipio que se encuentra fuera de la REMIBA también sufre una pérdida
de vegetacion en el periodo de 1974 a 2006, en esta zona la pérdida es de 6 503.5 ha,
mayor que en la region del area natural protegida. Se asocia la disminucion de bosque a
gue la cantidad de localidades en esta region es mucho mayor a las que se encuentran
dentro de la reserva. Debido a la necesidad de la poblacién de contar con bienes de
consumo, ha transformado el uso del suelo a uso agropecuario, contribuyendo a la
perdida de bosque. Hacia el afio 2006 se nota una recuperacion de vegetacion, esto
puede asociarse a los diferentes programas de conservacion y reforestaciéon que se han

implementado en el pais.
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En la figura 25 se muestra la estimacion de cubierta de bosque para el municipio de
Maravilla Tenejapa y la region del municipio comprendida dentro de la REBIMA, para los
diferentes afios de estudio. También se presentan los mapas de cobertura de bosque

para la misma region (Figura 26)

Estimacion de la Cobertura de bosque
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 25. Estimacion de cobertura de bosque para el periodo 1974 - 2006.

81



Andlisis y Resultados

91°27'0"W 91°16'0"W 91°5'0"W

Cobertura 1974 Cobertura 1995

16°24'0"N
16°24'0"N

16°13'30°N
16°13'30'N

Cobertura 2000 Cobertura 2006

Simbologia
REBIMA
Maravilla
Tenejapa

Cobertura de Bosque

@ No bosque
- Bosque

16°3'0°N

0 3 6 12
P e e KilOMetros

16°3'0"N

91°270'W 91°160'W 91°50"W

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26. Cobertura de bosque en la regién comprendida dentro de la REBIMA.

Para la zonificacion dentro del Programa de Manejo Forestal, se analizaron tres zonas:
Zona de Proteccion, Zona de Uso Restringido y Zona de Aprovechamiento Sustentable de

los Recursos Naturales. Para cada una de ellas se estimo la cobertura de bosque.

Las zonas del Programa de Manejo Forestal presentan una tendencia de disminucion
de cobertura de bosque, la zona que muestra una disminucion severa es la zona de
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales , la region perdié 10 406 ha en el
periodo de 1974 a 2006. Dentro de esta zona se encuentra la mayor cantidad de
asentamientos humanos, pertenecientes al municipio de Maravilla Tenejapa y Ocosingo,
siendo mayor el nimero de asentamientos humanos en el municipio de Ocosingo. En la

region se llevan a cabo actividad agropecuaria y aprovechamientos de los recursos
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naturales, se promueve el aprovechamiento intensivo en las milpas, provee facilidades de
recreacion, esparcimiento, turismo de bajo impacto, educacion ambiental y cultural para

los visitantes. A lo anterior se asocia la perdida de bosque que ha presentado esta zona.

En el caso de la zona de proteccion y la zona de uso restringido (Figura 19), son las
regiones que a traves de los afios se encuentran mejor conservadas. De acuerdo con los
resultados obtenidos en este trabajo (Tabla 14), la zona de protecciébn ha perdido
808.3 ha hasta el afio 2006, mientras que la zona de uso restringido perdié 131 ha. De
acuerdo al Plan de Manejo Forestal en la zona de proteccion estan prohibidos los
asentamientos humanos, actividades agropecuarias, la explotacion de recursos
renovables y no renovables, los caminos y las lineas de conduccién. Para esta zona las
actividades permitidas son para la educacion, proteccidn e investigacion cientifica. En el
caso de la zona de Uso restringido esta permitido el acceso al publico a las instalaciones
destinadas para su uso, se pueden realizar actividades de restauracion ecoldgica si se
requiere. En la zona esta prohibido el cambio de uso de suelo, la tala, el uso del fuego,
actividades agropecuarias, pesqueras, con excepcion de autoconsumo, actividades
forestales y los asentamientos humanos. Asi como como la construccién de caminos y
aeropistas, excepto si son parte de la infraestructura operativa de la administracion de la
reserva. Lo anterior esta asociado al cambio de cobertura de bosque para la zona de

proteccion y zona de uso restringido respectivamente.

La poblacién de las localidades que se encuentran dentro de la REBIMA, sabe que no
deben tocar, o que pueden tocar sin desmontar, pero desconocen practicas productivas
alternativas a los sistemas agropecuarios que implican la tala de la vegetacion arborea. A
pesar de la existencia de asentamientos humanos, en la zona de proteccién y la zona de

uso restringido, la region se encuentra en buen estado de conservacion.

A continuacion se presenta la tendencia de cobertura de bosque del Plan de Manejo

Forestal, para el periodo de tiempo de 1994 a 2006.
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Estimacion de cobertura de bosque
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Figura 27. Estimacion de cobertura de bosque del Plan de Manejo Forestal (1974 — 2006).

Se observa que para cada zona de estudio existe una tendencia de pérdida de bosque en

el periodo de 1974 a 2000, manteniéndose en los 6 afios siguientes

La conservacion de los recursos naturales dentro de la REBIMA, hoy en dia, representa
un gran reto debido a la compleja problematica en la que esta envuelta y por su alto
significado ecolégico. El Programa de Areas Naturales Protegidas 1995-2000, cataloga a
Montes Azules como una reserva que debe ser considerada con atencion especial por los

procesos conflictivos existentes que impiden su funcionamiento adecuado.

Cabe mencionar que ante la pérdida de los ecosistemas naturales fue indispensable el
disefio de politicas ambientales dedicados no solamente a la proteccion de los
remanentes de los ecosistemas y al aprovechamiento sustentable de la vida silvestre,
sino otros orientados a la recuperacion. Las principales estrategias han sido la
reforestacion, el combate a los incendios forestales, plantaciones forestales y las practicas
de sanidad forestal.
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Los programas de recuperacion de los ecosistemas implementados en el pais, incluyen al
Programa de Conservacion y Restauracion de los Ecosistemas Forestales (PROCOREF),
dentro del cual estan los esfuerzos de reforestacion, coordinado por la Conafor.

En 1995 se cred el Programa Nacional de Reforestacion (Pronare) y en 2001 fue
transferido a la Conafor. Actualmente las labores de reforestacion se realizan
principalmente en areas forestales perturbadas, principalmente en aquellas afectadas por
incendios, sujetas a tala ilegal, sobrepastoreo y susceptibles de reconversion a zonas

forestales. Parte de la reforestacion también se realiza en Areas Naturales Protegidas.

No obstante estos esfuerzos de conservacion, la selva lacandona ha sufrido una intensa
colonizacion durante las ultimas décadas que ha desencadenado un fuerte proceso de
deforestacion.
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Conclusiones

Para este estudio utilizamos un modelo de regresién logistica, con el cual se estimé la
probabilidad de existencia de bosque en la REBIMA y el Plan de Manejo Forestal en el

area comprendida dentro de Maravilla Tenejapa.

El modelo de regresion se analizo en medida de lo posible en el software ArcGis en su
version 9.3. Este modelo se encontraba en un archivo “AML” de Arcinfo Workstation, el
cual ya no esta disponible para las nuevas version de ArcGis Desktop. La versién 9.3 de
ArcGis no cuenta con las herramientas para generar la regresion logistica por lo que la

generacién de la regresion se genero con Arcinfo Worksatation.

La implementacion del modelo permiti6 elaborar coberturas binarias de existencia de
bosque en lugares que no fueron muestreados, obteniendo probabilidades entre 80 y 90

porciento de que un pixel sea bosque.

Al realizar el reconocimiento de patrones, y generar las categorias de bosque y no
bosque, vemos que si la clasificacién se hace con la combinacion de bandas adecuada, y
se clasifica a nivel pixel la cobertura de bosque / no bosque, esto nos genera una mejor
muestra para la probabilidad de existencia de bosque. La cantidad de puntos en la
muestra interviene en la probabilidad obtenida, para este modelo de regresién pudimos
ver que a menor nimero de puntos clasificados la probabilidad del modelo mejoraba

satisfactoriamente.

El indice de vegetacion y las transformaciones Tasseled Cap, nos ayudan a discriminar
cubiertas de vegetacion, realzando las cubiertas vegetales frente a otras superficies, por
este motivo se decidid a utilizarlas en este trabajo, porque solo se clasificaron dos

categorias, bosque / no bosque.

Cuando se genera el modelo de regresion los coeficientes resultantes para algunas
variables fueron muy pequefios, estos no son muy representativos para el modelo, por
ello los valores se pueden omitir y de esta manera mejorar el modelo de regresion.
De esta manera se hace mas sencillo el modelo y mejora el estadistico chi — cuadrado,

mejorando la probabilidad de existencia de bosque.
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Se uso una matriz de confusion para validar el modelo de regresion. Se obtuvo una matriz
binaria, esperando un resultado mayor al 90%. A partir de la validacién se obtuvo la
fiabilidad del modelo, esta fue lo que esperdbamos (mayor al 90%), excepto para el afio
2006, que fue de un 80%. Esta variacion esta asociada a que ya existian problemas con
el sensor ETM+. A pesar de esta variacion con la fiabilidad, podemos decir que el modelo
de regresion resulto un buen método para la prediccion de presencia / ausencia de
bosque.

Las principales causas de deforestacion en la REBIMA han sido el crecimiento
poblacional en los ultimos afios y las practicas agropecuarias, que emplean el uso del
fuego para habilitar terrenos cultivables. Otra causa a las cuales puede asociarse el
deterioro de la vegetacion pueden ser los fendbmenos meteoroldgicos, los huracanes de
gran magnitud generalmente van seguidos por grandes siniestros, como ocurrié tras los
huracanes Stan y Wilma que afectaron extensas zonas boscosas de Yucatan y Chiapas
en 2005.

De acuerdo a los resultados obtenidos con el modelo de regresion, observamos que en
caso de la regién del municipio comprendida dentro de la REBIMA se ha presentado una
severa disminuciéon de cobertura de bosque. Esto se debe a que en la zona existe un
gran nudmero de asentamientos humanos, y debido a su necesidad de bienes de
consumo, han cambiado el uso de suelo a uso agropecuario. Algo similar ocurre en, la
zona de aprovechamiento sustentable para los recursos naturales, la cual comparte

superficie con el municipio.

En el municipio fuera de la reserva existe mayor cambio de cobertura de bosque, ya que
aqui hay mas poblacién la cual ha cambiado parte del uso del suelo, para convertirlo en
uso agropecuario, ganadero, turistico. A pesar que existen programas de reforestacion a
nivel nacional, el deterioro de la cobertura vegetal fuera del municipio es significativo

debido a la actividad humana.

Observamos que las zonas mejor conservadas a través de los afios han sido la Zona de
uso restringido y la Zona de uso potencial, son las zonas que se encuentran mas
protegidas de acuerdo al Plan de Manejo Forestal, estas areas contienen gran variedad
de ecosistemas relevante por lo que requiere de un cuidado especial para su

conservacion.
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A pesar que en estas zonas el plan de manejo restringe los asentamientos humanos,
vemos algunas localidades dentro de las zonas de manejo forestal. Sin embargo los
ecosistemas ahi presentes se ha conservado.

Las acciones de proteccidén en la reserva garantizan la presencia y continuidad de zonas
donde la deforestacién de la selva, amenaza la integridad de algunas regiones. Sin
embargo una de las estrategias que ha disminuido esta problematica y que ademas ha
contribuido a la conservacion de los recursos naturales en la reserva, es la existencia de
acciones que opera con recursos materiales y humanos, tal es el caso del Plan de Manejo
Forestal, con el cual se desarrollan acciones y proyectos de conservaciéon, ecoturismo,
capacitacion a la poblacién, con el fin de que colaboren con la conservacion de los

ecosistemas presentes en la reserva

Los programas de recuperacion de ecosistemas implementados en el pais han ayudado a
la conservacion de la cobertura de bosque dentro de la Selva Lacandona asi como dentro
de la REBIMA. Para el periodo de 2006 observamos que existe un recuperacion de
bosque, para la regiéon del municipio que se encuentra fuera de la reserva, esto puede
deberse a que a partir de 1993 se reforestaron en el pais cerca de 42 mil hectareas,
alcanzando para 2008 una superficie de 373 mil hectareas, de las cuales 41 mil 179
hectareas, fueron reforestadas en el estado de Chiapas.
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