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ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

RESUMEN

Actualmente el mundo enfrenta una serie de complejos cambios ambientales y sociales que estan
alterando la dinamica de los procesos ecoldgicos. Las transformaciones de la cobertura terrestre son
consideradas como un elemento importante de cambio global. El paisaje tropical costero de Tulum
presenta un alto valor ecoldgico, econémico, social y cultural proporcionando diversidad de servicios
ambientales y turisticos a nivel mundial, nacional, regional y local. El &rea de estudio presenta una alta
heterogeneidad espacial por la presencia de selva, agricultura, asentamientos urbanos, zonas
arqueoldgicas, playas, manglares y cenotes. El incremento del turismo ha provocado el crecimiento de los
asentamientos humanos, instalacion de infraestructura y la necesidad de adquirir mayor cantidad y calidad
de recursos naturales, ocasionando la pérdida de cobertura forestal para el empleo del terreno en
actividades agricolas; modificando la captura y generacion de emisiones de didxido de carbono. La
presente investigacion presenta un analisis de patrones de cambio de cobertura que tuvieron lugar en el
Municipio de Tulum durante el periodo de 1993 al 2000, mediante el empleo de imagenes satelitales
Landsat 5, analizando los patrones de cambio de cobertura presentes en la zona. Se llevaron a cabo dos
metodologias complementarias para el modelado que permitieron analizar los cambios en la cobertura y
estimar algunas métricas de paisaje que también son indicadores de los cambios y perturbaciones del
paisaje del area de estu+dio. Primero una deteccion de cambios con el algoritmo Iterativo de Deteccion de
Alteracién Multivariada (IR-MAD) que permite identificar pequefios cambios. Segundo una clasificacion
supervisada de las imagenes con el algoritmo Maquinas de Soporte Vectorial (MSV) para generar los datos
necesarios para el calculo de diferentes indices de paisaje. Los resultados han mostrado cambios en la
cobertura vegetal y alta fragmentacion en ciertas areas, dando indicios del estado de conservacion. Se
evidencia el aumento gradual en la fragmentacion de las areas de bosque y el consiguiente aumento de las
areas transformadas. La informacion generada es relevante para la determinacion de nuevos mecanismo
de conservacién, manejo, restauracién, mitigacién y control del deterioro ecoldgico de la zona, bajo el

esquema de desarrollo sustentable.

Palabras Claves: imagenes de Landsat, fragmentacion, deforestacion, ecosistema, monitoreo, MSV, IR-

MAD, paisaje.
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INTRODUCCION

"Hay suficiente en el mundo para cubrir las necesidades de todos

los hombres, pero no para satisfacer su codicia'
Mahatma Gandhi.

El mundo actual esta experimentando una fuerte presion antrépica dada la necesidad de abastecer de
recursos naturales para la sobrevivencia del ser humano y para el desarrollo de actividades industriales o
de servicio en cierto territorio. Esto es debido a que el sistema natural con sus multiples factores biéticos y
abidticos interactuando entre si, se ve alterado por el sistemas social, el cual hace parte de un territorio
comun en donde las interacciones son mayores, conduciendo a una dindmica global del sistema ecoldgico.
Cada vez mas se hacen evidentes procesos de desertificacion, deforestacion, fragmentacion de habitat,
sobreexplotacion de recursos que dejan una huella significativa y en algunos casos irremediables sobre el
medio ambiente y eventualmente inciden sobre el cambio climatico. Asi mismo, fendomenos naturales como
huracanes, terremotos, inundaciones, incendios, entre otros, generan modificaciones significativas en el
espacio geogréfico donde tienen lugar, alterando sus componentes ambientales. Bajo este contexto cabe
destacar que México por ser un pais con gran diversidad bioldgica y cultural se encuentra altamente
vulnerable a las transformaciones ambientales de origen natural y antropogénicas generando
modificaciones importantes en los ecosistemas que alteran su dinamica natural. Cabe mencionar, que la
dindmica puede definirse como el resultado de la sintesis entre la accién antrépica y el medio natural, que
surge de la interaccion de los diversos fenémenos que tienen lugar en el area de estudio. Adicionalmente,

el empleo de los recursos naturales de forma irracional contribuye a la generacion de procesos de cambio.

Los ecosistemas son fracciones del gran ecosistema global que es la Tierra, donde interacttan
organismos vivos y factores fisicos que constituyen el medio natural. Los ecosistemas suministran servicios
ambientales, en el area de influencia directa e indirecta, como la regulacién de los ciclos biogeoquimicos
con la captura de carbono y generacion de oxigeno, el mantenimiento de los flujos hidrologicos, la
produccion bioldgica, la biodiversidad, la recarga de acuiferos, la regulacién climética, el amortiguamiento

de fendmenos naturales, la proteccion y recuperacion de suelos.
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Los procesos de cambio en los ecosistemas son debidos particularmente a las interacciones de procesos
biofisicos y socioeconomicos. Las transformaciones en los ecosistemas terrestres son consideradas cada
vez mas como un importante elemento del cambio global (Lambin, 1997:375,384). Hay que tener en
cuenta, que los ecosistemas se encuentran en un estado de cambio permanente en una variedad de
escalas espaciales y temporales (Coppin, et al., 2004:1565). Las transformaciones en los ecosistemas trae
como consecuencia la pérdida de bienes y servicios naturales y por ende de biodiversidad. La principal
alteracion que experimentan los ecosistemas es el cambio de usos del suelo como resultado de disturbios
ecologicos de origen antropico o natural. Entre las causan antropicas mas significativas se destacan el
crecimiento de la poblacion, la expansion de la frontera agricola, al establecimiento de pastizales con fines

ganaderos, el desarrollo de infraestructura de servicio y comunicacion.

Forman afirma que las transformacién del paisaje y los cambios en las coberturas vegetales en el
tiempo cobran gran importancia pues, en poco mas de una década, la fragmentacion (el rompimiento de
amplias extensiones de habitat o areas de tierra en pequefias parcelas), se ha convertido en un problema

ambiental de proporciones mundiales (Forman, 1995:15).

Segun Velazquez y Bocco la mayoria de las problematicas ambientales y la situacién critica de
muchas especies, se explican a través de estudios regionales, los cuales corroboran que el factor humano
es la principal causa de los desequilibrios en los procesos ecosistémicos. La continua degradacién de los
recursos naturales disminuye la capacidad de recuperacidn o resiliencia que posee el planeta y con ello la
posibilidad de garantizar el abastecimiento de recursos naturales para las generaciones futuras (Velazquez,
2011).

Los constantes cambios de cobertura de suelo en el medio natural requieren ser evaluados y
monitoreados con un enfoque cientifico que emplee herramientas tecnoldgicas que garanticen resultados
confiables en un corto tiempo. Para ello, los estudios multitemporales de la dinamica del uso del suelo
permiten comprender los procesos que se desarrollan en el ecosistema y plantear mecanismo de
conservacion. Por tal motivo, es importante analizar los cambios en los ecosistemas terrestres para su
modelamiento ecoldgico y de procesos ambientales. Para esto “los modelos de analisis espacialmente
explicitos son los de mayor demanda, pues tan importante es la tasa de pérdida como el lugar donde se

manifiesta” (Velazquez, 2011). En este sentido, la geomatica hace parte fundamental para poder
2
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comprender la realidad de una manera holistica y generar modelos de analisis espacial que se aproximen
al entendimiento de la realidad y tengan como fin apoyar procesos de toma de decisiones, creando

medidas para la conservacion de los recursos naturales.

Las transformaciones multitemporales y espaciales que se han llevado a cabo en el paisaje pueden
ser analizadas en forma sinoptica y con alto grado de precisién mediante el empleo de herramientas
geomaticas como la cartografia, los sistemas de informacion geografica y la percepcidn remota; con el fin
de resolver la problematica de estudio que involucra aspectos naturales y sociales. Por consiguiente, se
hace necesario el empleo de imégenes satelitales, que al ser procesadas, clasificadas y evaluadas brinden
la informacion cuantitativa y cualitativa indispensable para determinar indices de caracterizacion del
paisaje. En este sentido, la geomatica, con el marco conceptual de la ecologia del paisaje, aporta una
vision sistémica del paisaje para su modelado abordando de manera holistica el sistema natural y social.
Con este contexto geo-espacial se busca la implementaciéon de nuevas técnicas y metodologias para
modelar la situacién ambiental paisajistica del area de estudio y proveer informaciéon que coayude a la

toma de decisiones por parte de las autoridades competentes.

El estudio de patrones y procesos ecoldgicos en la escala de paisaje se basa en el uso de indices
calculados a partir de clasificaciones de cobertura (Conde, 2009:5). Por consiguiente, la evaluacion de las
condiciones ambientales y del estado de conservacion o deterioro de un area se puede realizar mediante el
calculo de indices de paisaje. Estas valoraciones cuantitativas tanto de composiciéon como de configuracion
del paisaje, brindan informacion del grado de heterogeneidad o de homogeneidad del area ayudando a
interpretar la situacion y dinamica, desde el punto de vista ecoldgico. La percepcion remota suministra la
informacién necesaria para la cuantificacién de patrones espaciales de paisaje pero presenta el
inconveniente de que las metodologias empleadas para su estimacion no son precisas, como el caso del
calculo de los indices a partir de clasificaciones; o no son reproducibles en otros estudios dada la
variabilidad de la escala y otros factores como el tamafio del pixel, la unidad minima de mapeo, su

extension y sus interacciones a escalas diferentes (Lechner, 2010:3).

El paisaje tropical costero del area de influencia del municipio de Tulum, Quintana Roo conserva
grandes espacios naturales con alta diversidad de fauna y flora, brindando servicios ambientales y
turisticos a diferentes escalas. Las variaciones en los patrones de produccion y consumo, asi como el

3
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crecimiento demogréfico de las Costas de Tulum, con lleva a transformaciones masivas en el entorno que
enfrentaran las generaciones futuras evidencidndose patrones aleatorios de paisaje. Esto, debido a que en
el area se presenta perdida de servicios ambientales, que inician con la fragmentacion del bosque y que
deriva en degradacién por el avance de la frontera agricola o cambios de uso de suelo. Siendo, las
actividades humanas, los procesos naturales y las perturbaciones las principal fuente de los muchos

cambios forestales contemporaneos (Houghton, 1994; 305, Riitters, et al., 2002:821).

Con base en lo anterior, la investigacion plantea el anélisis multitemporal de patrones espaciales
del paisaje mediante informacion obtenida por percepcién remota, bajo el marco general cientifico de la
geomatica que permite un analisis de la problematica de manera integral, teniendo como fundamento
conceptual la ecologia del paisaje. Las relaciones, integracion e interrelacion de los aspectos naturales y
sociales del ambiente son ampliamente comprendidas mediante la ecologia del paisaje, dado que
considera la variabilidad espacial, temporal y escalar de un espacio geogréafico especifico; brindando de
manera holista elementos cuantitativos como los indices de valoracion de paisaje que permiten estudiar y
analizar el territorio de manera compleja. Teniendo en cuanta esté marco el presente documento describe
la dindmica de cambio del territorio de municipio de Tulum, detallando aspectos fisicos, bidticas y
socioecondmicas para entender las variaciones cuantitativas de los indices de paisaje que hacen parte
fundamental de los trabajos realizados bajo el esquema de la Ecologia del paisaje. Para ello se
consideraron imagenes del satélite Landsat 5 (TM) del periodo de 1993 al 2000 de la zona de estudio. La
estrategia de investigacion planteada en el trabajo es analizar nuevas alternativas de monitoreo de cambio
con imagenes satelitales Landsat de 30 metros de resolucion, para comprender en especial los procesos
de fragmentacion forestal mediante clasificaciones supervisadas y posterior cuantificaciéon de indices de
paisaje. Esta informacion permite conocer el estado de conservacion del area de estudio para proponer
alternativas de planificacion y conservacion del territorio. En este sentido, se muestran los alcances del
empleo del algoritmo lterativo de Deteccion de Alteracion Multivariada (IR-MAD) para la deteccién eficiente
de cambios, dado que no considera transformaciones lineales que pueden sobrestimar las variaciones
temporales en cierto territorio. Se abord6 el robusto algoritmo de Maquinas de Soporte Vectorial con el
Kernel Radial Basic Funtion para la clasificacion precisa de la heterogeneidad de las imagenes. Con los
datos generados en estos dos procesos se calculan los indices de paisaje para la determinacion de
patrones y procesos ecoldgicos en la zona. Con la metodologia implementada se cuantifican los cambios
mas significativos de cobertura terrestre, para reorientar la construccion de iniciativas de desarrollo que
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impulsen el manejo de recursos naturales y la implementacién de mecanismos de conservacion y
planificacidn, considerando que el desarrollo humano debe ser equitativo y sostenible en términos
ambientales. Los resultados generados deben ser puestos a disposicion de los diferentes actores sociales
para que sirvan de sustento en la toma de decisiones que conduzcan a politicas gubernamentales, de

conservacion y gestion del territorio con su sistema social y ecoldgico.
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PLANTEAMIENTO

En los siguientes apartados se describe la problematica de estudio relacionada con la variabilidad del
paisaje tropical costero de Tulum, debido a cambios de uso del suelo, en el periodo de 1993 a 2000.
Primero se especifica la situacion a tratar en la zona de estudio de la investigacion y posteriormente se
encuentra la justificacion y la finalidad del trabajo especificada en las estrategias de investigacion del

mismo.

PROBLEMATICA

En todo el mundo se presenta una fuerte presion de los seres humanos sobre el medio ambiente debido a
que estan consumiendo los recursos naturales a una velocidad mayor de la que puede la naturaleza misma
regenerar con su capacidad de resiliencia. Asi mismo, procesos industriales, actividades agricolas,
servicios de transporte y energia, entre otras fuentes, contintan liberando mas Diéxido de Carbono (COy)
del que puede absorber la naturaleza. Esto es debido en gran parte al crecimiento demografico que
provoca el cambio drastico de la cobertura terrestre por los desarrollos urbanos y de infraestructura que se
requieren, con implicaciones en el medio ambiente y las presiones por adquirir mayor cantidad y calidad de
recursos naturales. Adicionalmente, fendmenos naturales que no pueden ser controlados o prevenidos por
el hombre, como los huracanes, las inundaciones y los incendios, hacen parte de los procesos

trasformadores del medio natural.

Como lo sefiala Houghton los cambios en la tierra reflejan la historia y posiblemente el futuro de la
humanidad (Houghton, 1994:305). Dado que los cambios en la naturaleza estdn estrechamente
relacionados con el desarrollo econdmico, el crecimiento de la poblacidn, el avance tecnoldgico y los
fendomenos naturales. Segun Lambin, la deforestacion en zonas tropicales se debe a las variaciones en las
oportunidades econdmicas por el crecimiento de la poblacién y la pobreza, lo que ocasiones presiones por
parte de los sectores institucionales, sociales, politicos y de infraestructura (Lambin, 2006:201). Bajo el
mismo contexto, Lambin indica que los “patrones de cambios de cobertura de la tierra en tiempo y espacio
son producidos por la interaccion de procesos biofisicos y socioecondmicos” sobre los ecosistemas
(Lambin, 1997:384). Dichos procesos deben ser identificados e integrados en la evaluacién y andlisis de

los impactos ambientales; ya que modifican el paisaje natural en multiples escalas espaciales.



ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

En las Ultimas décadas los efectos de los cambios de cobertura de la tierra han sido considerados
globales en el sentido de que contribuyen al cambio climéatico a través del incremento de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Estas variaciones en la superficie terrestre ocasionan degradacion de los
suelos, erosion, disminucion de la biodiversidad y fragmentacién del paisaje alterando los ecosistemas de
los cuales depende la supervivencia del ser humano. Cabe mencionar que la “fragmentacion siempre esta
asociada a los efectos negativos derivados de las acciones antrdpicas que conllevan a una modificacion
intensa del territorio y que se traduce en una pérdida importante de habitats naturales, en la disminucion e
incluso en la extincion de especie” (Junta de Andalucia, 2011), dado que se disminuye la cobertura vegetal
dejando pequefios fragmentos aislados unos de otros.

México por ser un pais tropical presenta importantes procesos de cambio de uso y cobertura de
suelo, entre los que se destacan los procesos de deforestacion. La FAO en el 2002 reportd que México es
un pais en donde se estan dando procesos rapidos de cambio de cobertura y usos de suelo, presentando
una alta tasa de deforestacion que para el periodo de 1900 al 2000 fue de 1.1% al afio (FAO, 2002:181).

Todos estos procesos de cambio y trasformacion en la superficie terrestre modifican el paisaje
afectando su estructura y funcionalidad; lo que ponen en riesgo la provision de bienes y servicios

ambientales para las poblaciones establecidas en los ecosistemas.

La naturaleza de las costas del Caribe esta sometida a fuertes amenazas por el crecimiento
incontrolado de ciudades y poblados que requieren de recursos naturales para el desarrollo de actividades
turisticas que albergan un gran nimero de poblacién flotante. Estos impactos negativos afectan la dinamica
ecosistémica de la zona alterando significativamente el paisaje y modificando el estilo y calidad de vida de

los pobladores locales.

La Riviera Maya, es un gran centro turistico del Caribe con playas de arena blanca y aguas
cristalinas color turquesa que cautivan al turismo nacional y extranjero. En este contexto, el area de
influencia del municipio de Tulum, es una regién con gran diversidad bioldgica y cultural por la presencia de

zonas arqueoldgicas (Tulum, Coba y Muyil), cenotes, areas naturales protegidas y playas como atractivos
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turisticos, hace parte de las nuevas zonas turisticas que han aparecido a lo largo de la costa de Quintana

Roo.

El auge reciente en la costa oriental del Estado de Quintana Roo aparentemente se ha salido ya de
control en muchas partes; dada la especulacion de bienes raices, el urbanismo acelerado, y el rapido
crecimiento demografico que amenazan con destruir los atractivos que han dado fama a la region y que

son el origen mismo de la prosperidad regional. (Gonzalez De La Vara, 2000:153).

La presion turistica que enfrenta la zona de influencia del municipio de Tulum hace que se requiera
de infraestructura hotelera, de transporte y recreativa que brinde todos los servicios y comodidades a los
visitantes, alterando con ello el paisaje de la regidn. Adicionalmente, Gonzales de la Vara menciona que la
principal amenaza que enfrenta esta zona natural es el rapido crecimiento de la poblacion en los dltimos
afos (Gonzalez De La Vara, 2000:154).

La importancia de proteger las riquezas naturales y culturales de la zona no solo radica en la
diversidad de especies de flora y fauna que alberga sino que adicionalmente sus atractivos actuales la han
convertido en la principal fuente generadora de divisas turisticas para México, impactando positivamente la
economia del sector. Pero, “desgraciadamente los antiguos mayas levantaron sus templos y poblados en
el mismo lugar donde ahora se construyen hoteles y supermercados: en la orilla del mar” (Gonzélez De La
Vara, 2000: 153).

Las entidades encargadas de la planificacién de los recursos naturales no siempre trabajan de
manera conjunta para articular las politicas de ordenamiento territorial y ecolégico; generando estrategias a
diferentes escalas que podrian ocasionar conflictos de intereses sin brindar soluciones integrales a las
problematicas ambientales de las regiones. Por tal motivo es necesario trabajar con mecanismos que
articulen el espacio local con el regional o ecosistémico para estudiar las relaciones e interrelaciones

ecologicas en el area de estudio.

En este sentido y desde la perspectiva de la geomatica, es importante establecer un marco

metodoldgico holista que permita la valoracion de las transformaciones temporales del paisaje fragil y
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complejo de la costa del Caribe, considerando el analisis del ecosistema como sistema y sus relaciones a

nivel de procesos y funciones.

JUSTIFICACION

A causa de la crisis ambiental descrita se hace necesario estudiar los recursos naturales para contar con
herramientas precisas y actuales que permitan la planeacion y toma de decisiones en politicas de
ordenamiento ambiental o ecoldgico garantizando la sustentabilidad. Asi mismo, existe la necesidad de
analizar y monitorear los recursos naturales costeros con una vision territorial y a escala regional; a fin de
cuantificar los cambios mas significativos en la cobertura terrestre y caracterizar el paisaje transformado; a
causa del crecimiento acelerado de la poblacion y la construccidn de infraestructuras que alteran la calidad
paisajistica de forma negativa y progresiva. Para estos estudios, la percepcion remota suministra imagenes
consistentes espacial y temporalmente de la Tierra para conocer el estado global de la cobertura de la

misma y sus fendmenos dinamicos como cambios de usos del suelo.

Los estudios de cambios de cobertura y usos del suelo basados en el procesamiento digital de
imagenes de satélite han permitido identificar, monitorear y cuantificar a escala regional los grandes
procesos de cambio de la cobertura vegetal (Coppin, et al., 2004:1587). Mas, afirma que el nimero de
investigaciones de cambio de cobertura y uso del suelo empleando imagenes de satélite ha crecido
exponencialmente en los Ultimos afios, dado que la percepcion remota es reconocida como un instrumento
practico para el monitoreo ambiental y la valoracién de los recursos naturales (Mas et al., 2004:250).
Aunque hay que considerar las dificultades que se tienen para la interpretacion de las imagenes dadas las

caracteristicas espectrales de la superficie bajo un amplio tipo de condiciones ambientales.

Las investigaciones de los cambios en las coberturas vegetales y el estado de conservacién o
fragmentacion a nivel de paisaje generan informacion valiosa para implementar estrategias tendientes al
mejoramiento de los procesos sociales en una region. Cabe mencionar que el manejo adecuado de los
ecosistemas bajo el principio de sustentabilidad busca promover el uso de los recursos naturales sin llegar
a su degradacion mediante un esquema de equilibrio entre la oferta de los recursos naturales y la demanda
de los mismos por parte de la poblacién. De esta forma se mantiene la capacidad de los ecosistemas para

suministrar dichos recursos de manera sostenible.
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Adicionalmente, la informacién generada en los estudios de cambios y usos del suelos es util para
la determinacion eficiente de areas naturales protegidas, areas de deforestacion, caracterizacion de la
fragmentacién y perdida de habitat, el estudio de las relaciones entre deforestacion, medio ambiente y
factores socio-econdmicos y el modelamiento de procesos de fragmentacion o deforestacion (Mas,
2004:260). De igual manera, conocer los patrones espaciales de la dindmica de cambio de la cobertura del
suelo es importante para desarrollar esquemas de manejo sustentable. De acuerdo a Martinez (Martinez,
2007:44), los estudios que contemplen valoraciones ecoldgicas y paisajisticas son esenciales para una
gestion del territorio bajo el marco de la sostenibilidad; puesto que orientan la toma de decisiones de los
gestores responsables desde las politicas de conservacion de espacios naturales y las estrategias de
fomento de la diversidad biolégica hasta el planeamiento urbanistico y sectorial.

Como lo indica Mas, sin una expresion cartografica es dificil comprender la relacién entre los
procesos de cambio en los ecosistemas (causas, efectos, escenarios probables) y los fendomenos
asociados, tales como ciclo hidrologicos, fragmentacidn de los habitat, pérdida de biodiversidad, emision de
carbono, pérdida de servicios ambientales entre muchos otros temas de relevancia econémica y social
(Mas, 2009:25). Es por ello que se hace necesario generar expresiones geomaticas que den evidencia de

las trasformaciones multitemporales sufridas en un territorio.

Debido a que “la costa sur de Quintana Roo aln conserva grandes espacios naturales casi
intactos: areas pristinas y solitarias que sirven de refugio a una enorme diversidad de ambientes, y a flora y
fauna tan rica que sobrepasa con mucho a los famosos pantanos y arrecifes del sur de la Florida, celebres
por su riqueza biologica” (Gonzalez De La Vara, 2002:757), se hace indispensable evaluar las
transformaciones o modificaciones multitemporales del paisaje para detectar areas afectadas por eventos
naturales o por acciones antropicas como el crecimiento de los asentamientos humanos y la instalacion de

nueva infraestructura vial.

De esta manera, surge el interés por estudiar los cambios en el paisaje de la costa tropical de
Tulum y su &rea de influencia municipal proporcionando alternativas innovadoras para abordar el estudio

de patrones espaciales de paisaje por transformaciones en el territorio. Adicionalmente, la cuantificacion de
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las caracteristicas del paisaje, a través de indices, brinda la informacién temporal relevante para la

determinacion de nuevos mecanismo de mitigacion y control del deterioro ecolégico de la zona.

Las interrelaciones entre el sistema humano-ambiente biofisico funcionan a multiples escalas
desde la perspectiva espacial, dado que los factores enddgenos y exdgenos dependen de dicha escala.
Segun Pan (Pan et al., 2004:118), las escalas mas generales definen el contexto y las mas finas, los
mecanismos. Por lo que el estudio del anélisis de los patrones espaciales de paisaje en el caso de Tulum
se aborda a una escala municipal en el que el empleo de imagenes de satélite Landsat permite considerar
todo el contexto territorial para su analisis, teniendo una vision general de la extension de los tipos de

cobertura asi como de los cambios que se han dado en el periodo de estudio.

La geomatica como ciencia transdiciplinaria y sistémica permite abordar problematicas desde
diferentes perspectivas segun las ciencias o disciplinas pertinentes a cada entorno geografico, pero con el
interés de crear conocimiento cientifico desde y hacia la sociedad en un contexto geogréfico especifico.
Por consiguiente, la investigacion desarrollada integra aspectos sociales y ambientales bajo el contexto de
la ecologia del paisaje y con el apoyo de la percepcion remota para tener un mejor entendimiento de los
procesos Yy patrones espaciales de cambio de cobertura y de uso del suelo que se reflejan en la estructura
del paisaje. La informacién generada con el analisis de cambios de coberturas por medio de la percepcion
remota permite lograr una aproximacion valida al estado de conservacion de los ecosistemas en el area de

interés (Echeverry, S/f:80).

De esta forma, la base conceptual de la ecologia del paisaje aporta como una ciencia
pluridisciplinar a este estudio dado que considera el ecosistema [...] como una red distribuida de
componentes escasamente conectados, muchos de los cuales interactiian de forma que sélo puede ser
descrito por las relaciones altamente no lineales (Parrott, 2000:2) y asi mismo, tiene como objetivo, entre
otros, la resolucion del problema de la gestion y desarrollo del territorio. Esta nueva ciencia segin Martinez
facilita el andlisis del territorio, tratando de comprender y comparar las diversas configuraciones espaciales
a través de las manchas o parches de distintas formas, cantidades, clases, etc (Martinez, 2007:45).

Bajo la vision transdiciplinaria de la geomatica es posible abordar el estudio de los cambios en el

paisaje tropical costero de Tulum y generar conocimiento util para la planeacién y ordenamiento de dicho
11
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territorio. Teniendo como marco de conocimiento la ecologia del paisaje, el analisis espacial y la
percepcion remota; se puede caracterizar el ecosistema considerando su manejo, respecto al uso de suelo,
con el fin obtener respuestas integrales y articuladas para el disefio de medidas ambientales que

favorezcan la sustentabilidad de la region.

El analisis multitemporal de la situacion ambiental de la zona de estudio, que presenta gran
biodiversidad, permite el modelado del sistema ecolédgico desde sus diferentes componentes para generar
conocimiento cientifico que debe incorporarse en los flujos de informacion efectivos y constantes entre los
diversos actores sociales, institucionales y politicos. En el ambito gubernamental se plantea que la
investigacion aporte informacion y conocimiento Gtil para las autoridades de las Areas Naturales
protegidas, el gobierno del municipio de Tulum y el gobierno del Estado de Quintana Roo; siendo un
herramienta de soporte para el monitoreo y toma de decisiones en la region. Asi mismo, la investigacion
instrumentara nuevos métodos para ejercer politicas ambientales y urbanas mas restrictivas que
favorezcan la conservacion y el control de la problematica de cambios temporales en el paisaje sur este de

las costas de Quintana Roo.

ESTRATEGIAS DE INVESTIGACION

Con la problematica identificada de la zona de estudio se plantear desde el marco conceptual de la
geomatica una vision analitica e integradora basada en diversas areas del conocimiento como la ecologia
del paisaje, percepcion remota y modelado; para abordar el cambio de usos del suelo y la fragmentacion
de bosques en el area geogréafica del municipio de Tulum. Estos rasgos dan indicadores de la estabilidad
funcional y dindmica del paisaje tropical costero. De esta manera, se busca caracterizar el paisaje
reduciendo la complejidad de su configuracion espacial mediante el establecimiento de criterios funcionales
como algunos indices o métricas cuantitativas del mismo que determinan cierto patron espacial. La
caracterizacion de los patrones del paisaje puede facilitar la comprensidn de los efectos del cambio de uso
del suelo, y el disefio de politicas territoriales que busquen la sustentabilidad de las actividades humanas.
Se pretende evaluar las modificaciones del mosaico cambiante en tiempo y espacio comparando la
estructura del paisaje en cierto periodo empleando un disefio experimental, con base a la literatura de
deteccion de cambios, que incluye la aplicacion de algoritmos robustos y detallados para la deteccion

eficiente de cambios y clasificacion de coberturas heterogéneas. Bajo este esquema se busca comprender,
12
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describir e interpretar los fenémenos espaciales del paisaje relacionando patrones y procesos naturales y
antropicos. El estudio se sustenta en el uso de técnicas propias del procesamiento de imagenes de satélite,
la modelacion, y la cuantificacién de indicadores de paisaje para la evaluacion territorial, permitiendo inferir
sobre los tipos de procesos ecoldgicos o econdmicos. La informacion resultante conducira a un diagnéstico
de las condiciones ambientales del ecosistema; dado que mediante las herramientas exploradas en esta

investigacion se brindan estrategias para evaluar la perdida y afectacion de los recursos naturales.

13
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CAPITULO 1: GEOMATICA, PERCEPCION REMOTA Y ECOLOGIA DEL PAISAJE

1.1 LA CIENCIA DE LA GEOMATICA.

La sociedad actual experimenta una serie de problemas sociales y ambientales complejos que requieren
de soluciones radicales que involucren todos los aspectos o elementos relacionados para abordar con una
vision holistica los procesos que interactian en un espacio geografico especifico. Para esto es
indispensable el planteamiento y modelamiento de las problematicas sociales bajo el marco conceptual de
la Geoméntica.

La geomatica como termino fue acufiado por Bernard Dubuisson en la década de los 90's en
Canada, donde se incorpor6 a nivel académico nuevas tecnologias a las ciencias que se encargaban de
estudiar la tierra. La palabra Geomatica hace alusién a la convergencia de dos grandes ciencias la
Geografia y la Informatica, pero surge del conocimiento adicional en matematicas y computacion. Segun la
Universidad de Laval de Canada se define como una “disciplina que tiene por objeto la administracién y
estructuracion de los datos con referencia espacial e integra las ciencias y a las tecnologias ligadas al
almacenamiento, el tratamiento y la difusién™. Comprende aspectos relacionados con la Geodesia,
Fotogrametria, Cartografia, Percepcion Remota, Sistemas de Informacion Geografica, Geoestadistica,
Sistemas, Matematicas, entre otras; con el fin de realizar modelamiento y dar solucion a diversas

problematicas geoespaciales (Gomarasca, 2009:2,3)

La geomatica es una disciplina que permite la resolucion integral de problemas de indole espacial
que se presentan en la sociedad, abordando un “marco teérico metodolégico asociado al analisis espacial’
(Levi, 2006:3). Su relacion estrecha entre sociedad y su entorno geogréfico conlleva a la generacion de
conocimiento mediante procesos que vinculan inicialmente las necesidades o demanda de la sociedad,

para proseguir con investigaciones que permitan soluciones holisticas a través del desarrollo de modelos y

1Université Laval, 2011 de http://www.scg.ulaval.ca/page.php?nom=geomatique .
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empleo de tecnologias, cuya finalidad es impactar a la sociedad, brindando herramientas y conocimiento

util para la toma de decisiones.

De esta manera, toda problematica surge por una demanda de la sociedad que presiona para que
se desarrollen procesos cientificos y tecnologicos para lograr subsanar positivamente ciertas necesidades.
Por lo que las problematicas de los diversos sectores sociales, publicos o privados requieren de un proceso
de investigacion, reflexion y desarrollo tecnoldgico para generar resultados visibles en la sociedad con un

conocimiento dado.

La Geomatica apoya, guia y afina los procesos de toma de decisiones y la planeacion estratégica.
Su esfera de accion es el estudio del espacio geografico con un enfoque cientifico y comprehensivo, que
incorpora el conocimiento generado por otras disciplinas para la propuesta de soluciones inteligentes a

diferentes problemas que enfrentan empresas, gobierno y otros grupos de la sociedad.

Adicionalmente, la geomatica tiene un enfoque multidisciplinario, sistémico, integrado y organizado
para abordar las problematicas sociales y generar modelos que se aproximen a entender la realidad y
finalmente brindar soluciones tecnoldgicas geomaticas, que transformen positivamente en la sociedad o su
mentalidad mediante la generacién de procesos de cambios. La conformacion multidisciplinaria de la
geomatica facilita que se incorporen diferentes marcos conceptuales para el anlisis de fenémenos que
relacionan al ser humano con su espacio, dando como resultado conocimiento cientifico desde diferentes

perspectivas o disciplinas (Mufioz, 2006:21).

Existe una amplia variedad de problematicas o situaciones que se desarrollan en el territorio y que
pueden ser resueltas desde la geomatica; como es el caso particular del estudio del medio ambiente y las
sustentabilidad de los recursos naturales. La toma de decisiones de caracter territorial debe estar
fundamentada en el conocimiento geoespacial por la vision de integralidad de todos los componentes que
se tiene, logrando el desarrollo equilibrado entre la dimension social, econdmica y ambiental.

15
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1.2 EL MODELADO DE PAISAJES EN LA GEOMATICA.

Inicialmente hay que aclarar que cuando se emplea el término paisaje se hace referencia a una “entidad
formada por la mutua interaccion de la naturaleza viviente y no viviente en una porcion reconocible de la
superficie terrestre” (Zonneveld, 1979 citado por Vargas, 1992:6). También se puede entender el paisaje
como “una porcion de la superficie terrestre con patrones de homogeneidad, consistente en un complejo de
sistemas conformados por la actividad de las rocas, el agua, el aire, las plantas, los animales y el hombre,
la cual por su fisonomia es una entidad reconocible y diferenciable de otras vecinas” (Etter, 1989 citado por
Vargas, 1992:6).

Segun lo anterior, se puede considera que los paisajes son sistemas integrados por multiples
componentes en mutua interaccion, cuya dindmica no puede entenderse estudiando las partes de manera
aislada; por lo que es indispensable su modelado de manera integral, y en este sentido la geomatica juega
un papel fundamental. Las aplicaciones de la geomatica en el estudio de las dinamicas ambientales estan
tenido auge y cada vez méas se presentan aplicaciones variadas y complejas. Por ejemplo se destacan
investigaciones en tematicas que involucran el paisaje como la deforestacidn en regiones tropicales (Mas
et al, 2004:461), reforestacion natural en las montafias europeas, cambios de paisaje y crecimiento urbano
(Gémez, 2005:245 y Aguilera, 2006; 81), etc.

Figura 1.1 Diagrama de interaccion de los factores formadores del paisaje
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Fuente: Vargas, 1992:6
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Debido a que la geomatica posee una vision holista y transdicipliaria, es posible modelar el paisaje
geografico considerando los elementos estructurantes existentes en cierto espacio y periodo determinado.
La geomatica permite manejar gran cantidad de informacién georeferenciada que caracterizan los paisajes
y diagnosticar su estado de conservacion. Cabe mencionar que los paisajes culturales son sistemas
dindmicos que se caracterizan por la influencia antrépica sobre el paisaje original o natural y que presentan
una dimension espacial y temporal (Plieninge, s/f:446); siendo un caso de estudio de gran interés y
relevancia en materia ambiental bajo el enfoque geomatico. Adicionalmente, estas zonas estan sometidas

a fendmenos naturales y actividades econdémicas humanas por lo que presentan un cambio continuo.

En términos generales un modelo es una representacion de la realidad de manera simplificada y
con cierto grado de generalizacion de las variables caracteristicas mas importantes del mundo real. Es una
abstraccion de la realidad que tiene gran utilidad para el entendimiento conceptual y explicito del mundo
real; considerando su variedad y complejidad. La dindmica espacial; se puede modelar de dos maneras: de
forma descriptiva 0 de manera explicita. La primera hace referencia a la descripcién de cambios en cierto
periodo de tiempo en un espacio geografico dado o la evolucion de un fenémeno. El segundo modelo
tiende a explicar la causalidad de las transformaciones o a predecir los estados futuros debido a las
variaciones. Estos dos modelos son complementarios y sirven de soporte para el entendimiento

especializado de la realidad.

Muchos paisajes son altamente susceptibles a cambios de régimen, reorganizacién estructural o
espacial, como una respuesta a cambios internos o factores externos (Folke et al., 2004:559). Desde la
perspectiva del paisaje los aspectos espaciales de una region se presentan por las presiones ecoldgicas,
socioecondmicas y politicas, generando los cambios de uso del suelo y sus impactos. Los modelos de uso
de la tierra por lo general proyectan cambios en el uso mediante el empleo de mapas y consideran las
implicaciones espaciales que puedan surgir; tales como los efectos de borde o la fragmentacion del habitat
para las especies 0 los sistemas ecoldgicos. Un modelo de paisaje se puede utilizar para evaluar el
impacto de las actividades de uso de la tierra sobre los recursos naturales y culturales. Se puede proyectar
la pérdida o alteracion del habitat y el impacto resultante sobre la biodiversidad. Los modelos
espacialmente explicitos de los cambios de cobertura vegetal pueden ser desarrollados para simular los
posibles cambios o pérdida de los tipos de cobertura individual en respuesta a las actividades de uso de la

tierra.
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El paisaje que se observa en cierto momento ha sido el resultado de diversos procesos de cambio
que han dejado huella a lo largo del tiempo y el espacio, siendo fuente de las trasformaciones histéricas.
Por consiguiente, la definicidn de un marco de referencia espacial y temporal, permite un analisis del
paisaje obteniendo resultados espaciales con respecto a variaciones concretas de la superficie. Segun
Massey, el tiempo y el espacio son propiedades de los objetos por lo que no pueden ser disgregados en el
estudio de los sistemas naturales (Massey, 1999:262). “La modelacién espacio-temporal prospectiva esta
dividida en dos fases: la elaboracién de los modelos de potencial de transicion y la puesta en préactica de la
prediccion y/u obtencion de escenarios” (Camacho, 2010:660).

En los ultimos afios la modelacion de ecosistemas ha adoptado ideas derivadas del estudio de
sistemas complejos. El analisis de los ecosistemas como un sistema complejo permite que el ecosistema
sea visto abstractamente como una red distribuida de componentes conectados, muchos de los cuales
interactian de forma que sélo pueden ser descritos por sus relaciones no lineales (Parrott, 2000:2). Se han
identificado caracteristicas de los sistemas complejos que son aplicables al analisis de los ecosistemas
entre ellas se incluyen: “auto-organizacion temporal y espacial, emergencia, adaptabilidad, niveles criticos
de conectividad, y, en los sistemas vivos, autopoiesis” (Parrott, 2000:2). Estas caracteristicas afectan el
comportamiento de los individuos en las poblaciones, dando lugar a los circuitos de informacion

emergentes y a la auto-regeneracion de estructuras y funciones.

La adopcion de nuevas técnicas de modelado incorporando estudios de sistemas complejos sobre
la ecologia es concurrente con la creciente conviccion de que “las practicas de gestidn de los ecosistemas
deben ser mas integradoras y flexibles” (Holling, 2005:554). Es por esta razén que el modelado basado en
objetos, se estan considerando para los proyectos de evaluacion a gran escala del medio ambiente
(Parrott, 2000:13). Masser afirma que el modelo geografico de objetos es utilizado para estudiar fenomenos
con predominio estatico y para caracterizar el paisaje; ya que representa entidades naturales delineadas
con puntos, lineas y areas en un sistema de referencia absoluto (Masser, 1996:5). En estos modelos el
tiempo en discretizado en pasos, desplegando entidades o patrones en diferentes puntos en el tiempo.

Lo ideal es que las politicas de gestion de los recursos naturales sean basadas en soluciones

derivadas de un conocimiento integral del sistema ambiental y no de estudios disgregados de pequefios
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factores o elementos. Adicionalmente estos estudios tampoco pueden basarse en hipétesis de la
constancia y la estabilidad en las relaciones dindmicas. Cada vez mas, el comportamiento de un
ecosistema debe comprenderse como el resultado de una multiplicidad de cambios no lineales que surgen

a causa de las interrelaciones que abarcan multiples niveles de la organizacién (Parrott, 2000:13,14).

Ademas de su uso para la gestion de los recursos naturales, el enfoque de paisaje es directamente
aplicable a la planificacion para el cierre de las instalaciones y reorganizacion (por ejemplo, la identificacion
de los cierres de instalaciones que ofrecen las mejores oportunidades de conservacion), el desarrollo de
medidas de restauracion ambiental y de estrategias de gestion; apoyar y proteger especies en peligro de
extincion y el desarrollo de evaluaciones integradas de riesgos que se ocupan de los efectos acumulativos.

A continuacion se detalle un poco del marco de la ecologia vista desde un sistema complejo, dado
que es pertinente conocer la vision emergente que marcara las pautas para los futuros trabajos o estudios

ecoldgicos.

Para ver el ecosistema como un sistema complejo hay que entender el marco tedrico de la
biocomplejidad, el cual considera en la estructura ecolégica los componentes biolégicos, fisicos y sociales;
asociados a las tres dimensiones de la biocomplejidad: la heterogeneidad espacial explicita, la
conectividad organizacional y la historia a través del tiempo. La heterogeneidad espacial hace referencia
a la variedad de los parches, por lo que la estructura espacial se hace mas complejidad al aumentar la
configuracion de los parches y sus tipos. La conectividad organizacional incrementa la dinamica del
sistema. Las relaciones temporales en el sistema van desde la existencia de efectos retardados, y la
presencia de efectos indirectos que aparecen lentamente constituyendo una creciente complejidad
temporal.

El proceso de modelado de un ecosistema como sistema complejo se divide en varias etapas,
comenzando con un modelo de enfoque conceptual particular, y termina con un modelo computacional que
tiende a la simulacion de situaciones futuras (Parrott, 2000:3). EI modelo conceptual es la teoria de sistema
complejo cuya caracteristica clave es la organizacién jerarquia: cada entidad en un sistema complejo
puede ser descrita como un conglomerado de componentes mas pequefios y el estado de cada entidad de

nivel superior es el resultado de los estados de menor nivel de los componentes que lo constituyen.
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Segun Parrott, en los enfoques convencionales conceptuales, los ecosistemas son estudiados solo
en un nivel jerarquico, por lo que con el enfoque de sistemas complejos se garantiza el andlisis integral del
ecosistema cambiando la forma en que se explican las dinamicas ecoldgicas, siendo util para explicar un

gran numero de fendmenos globales que emergen de las interacciones inter- jerarquicas (Parrott, 2000:4).

El modelo representacional de un sistema complejo consiste en un modelo basado en objetos en
donde cada componente se esquematiza en forma de entidad discreta, es decir que se representan por
separado (Parrott, 2000:4). Posteriormente, cuando este tipo de modelo se encuentra codificado en forma
computacional y luego aplicado en una simulacion, las actividades combinadas de los objetos son
utilizadas para reflejar la dinamica global del sistema. En ecologia, este enfoque es comiunmente conocido
como modelado "de abajo arriba" (Parrott, 2000:4). Los "objetos" en estos modelos representan los
organismos o pequefios parches espaciales. Este enfoque se ha convertido cada vez mas popular en la
modelizacidn de ecosistemas, ya que permite la investigacion de los mecanismos de nivel inferior que dan
lugar al desarrollo de niveles mas altos de caracteristicas estructurales y dinamicas de los ecosistemas
(Parrott, 2000:5).

El modelo computacional es la codificacion de los objetos en cuanto a su estado y las reglas de las
interacciones entre ellos. Este modelo es luego implementado en simulacion con el fin de reproducir la
dindmica del sistema. Las simulaciones usando modelos computacionales basados en objetos no pueden
ser utilizados para predecir con precision los acontecimientos a largo plazo, dada la imprevisibilidad de los
mismos. Pero pueden contribuir a la gestién de los recursos naturales, proporcionando ilustraciones Uutiles
de la dinamica de la naturaleza del ecosistema y de los mecanismos que dan lugar a acontecimientos
inesperados (Parrott, 2000:14).

Hay muchos tipos diferentes de modelos basados en objetos que se han desarrollado para
representar los ecosistemas, y difieren en relacion a los tipos de componentes representados por objetos,
asi como la eleccion del conjunto de normas. Los modelos se han dividido en tres categorias: modelos de
base individual, los modelos basados en agentes y automatas celulares. "En modelos de base individual,
los objetos representan los organismos que interactlan en un ecosistema, en los modelos basados en

agentes, los objetos reales representan "agentes" que tienen la capacidad para evolucionar o0 adaptar su
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comportamiento, en autdmatas celulares, los objetos se organizan en una cuadricula, y por lo general

representan pequefios elementos espaciales en un ecosistema” (Parrott, 2000:5).

Toda solucién geomatica, aborda el problema a tratar bajo un marco de conocimiento especifico
que aporta los elementos necesarios para el analisis y generacion de resultados mediante la participacion
de varios especialistas con distintos marcos teoricos. Por consiguiente, se pretende abordar la
investigacion con el modelo de conocimiento de la ecologia de paisaje, que brinda de manera integral la
vision necesaria para el anélisis de los patrones espaciales de paisaje. A continuacion se detalle mas a
fondo este marco conceptual.

1.3 CONCEPTUALIZACION DE LA ECOLOGIA DE PAISAJE

La ecologia del paisaje es una disciplina, que nace a finales de 1930, definida e instaurada por el gedgrafo
Carl Troll (1939); quien la defini6 como el estudio de toda la complejidad de relaciones causa-efecto que
existen entre las comunidades de seres vivos y sus condiciones ambientales en una seccion especifica de
paisaje (Wu, 2006:1). Se considera una ciencia emergente de la sustentabilidad, que se ocupa de describir
e interpretar la distribucion espacial de fendémenos ecoldgicos (Matteucci, 1998:1). La ecologia del paisaje
es un campo interdisciplinario? y holistico, como es el caso de la Geomatica, que bajo este marco
conceptual permite evaluar, analizar y direccionar las problematicas de un territorio especifico mediante el
entendimiento de las relaciones existentes entre factores bidticos y abidticos. Debido a esto, se ha
encaminado la investigacion realizada en el esquema conceptual de la ecologia del paisaje, bajo el
enfoque Geomatico, para garantizar que el estudio de los patrones espaciales del paisaje tropical costero
de Tulum contemplen la integralidad necesaria para el entendimiento de la situacion ambiental y social de

la zona; a fin de generar informacién Util a los tomadores de decisiones y a la comunidad.

Detallando un poco mas las palabras que conforman el concepto de ecologia del paisaje tenemos
que la palabra paisaje (landscape) esta integrada por la palabra “Land” que significa tierra, en donde se
dan las interacciones verticales y horizontales de los diversos componentes de un ecosistema, y la palabra

2 La investigacion interdisciplinaria implica multiples disciplinas que interactlian estrechamente para lograr un objetivo comin
basado en un marco concertado (Wu.2006:2).
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‘scape” que significa escena o vista relacionada con el estudio de una entidad de territorio real o
representativo de una problematica a cierta escala especifica. Asi mismo, la palabra ecologia proviene del
griego “oikos”, que hace referencia a casa o lugar donde se habita y de “logos” que significa estudio; por lo
que etimoldgicamente significa el estudio del lugar donde se habita (Universidad Nacional de Colombia,
2011).

Wu afirma que la ecologia de paisaje es una ciencia interdisciplinaria de la heterogeneidad,
haciendo mencion a que ésta se refiere a una estructura multiescala compuesta de entrelazados parches y
gradientes en el espacio y el tiempo; puede ser estimada coma la causa y la consecuencia de la diversidad
en un sistema natural y social. También ha sido considerada como una ciencia holistica y transdisciplinaria3
e interdisciplinaria que estudia el paisaje, valoracion, historia, planeacidn, administracion, conservacion y
restauracion. (Wu, 2006:1-2). Se encarga del estudio de la composicién, estructura y funcion de los

paisajes.

Cabe aclarar que el paisaje es un sistema complejo constituido por un gran numero de
componentes heterogéneos que interactian en una forma no linear y estan estructurados jerarquicamente
y estan asociados a una escala determinada (Hall, 2004:59). El paisaje esta definido por la interaccién de
un mosaico de elementos (ej. ecosistema) relevantes a cierto fendmeno en consideracion (cualquier
escala). Por consiguiente un paisaje es una extension de tierra (a cualquier escala) que contiene un

interesante patrén que afecta y es afectado por procesos ecolégicos de interés (McGariga, 2001).

Troll defini6 como paisaje geografico “una parte de la superficie terrestre con una unidad de
espacio que, por su imagen exterior y por la actuacién conjunta de sus fenémenos, al igual que las
relaciones de posiciones interiores y exteriores, tiene un caracter especifico, y que se distingue de otros

por fronteras geograficas y naturales” (Troll, 2003:72).

3 Transdiciplinaria implica la interaccién de varias disciplinas y la participacion de instituciones no académicas y
gubernamentales guiados por un objetivo coman.
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El paisaje esta formado por tres componentes principales:

+ Estructura: es la organizacion espacial de los elementos o usos del territorio (matriz-mancha
corredor).
* Funcion: es el movimiento o flujo de agua, materias, fauna o personas a través de la estructura.

+ Cambio: es la dinamica o transformacién del modelo a lo largo del tiempo.

La Ecologia del Paisaje observa los cambios en las propiedades de estos tres elementos y sus
efectos sobre el ecosistema. La identificacion y su medida estan relacionados con la escala espacial de
observacion y de analisis (Moizo, 2004:2). Esta ciencia, implica el estudio de patrones de paisaje, las
interacciones entre los elementos de este patrdn, y como estos patrones y las interacciones cambian con el
tiempo. Ademas, la ecologia del paisaje aplica estos principios en la formulacion y solucién de los

problemas del mundo real.

1.3.1 Surgimiento de la ecologia del paisaje

El concepto de ecologia del paisaje tiene sus origenes en el mundo occidental, fue introducido en 1938
como termino cientifico por Carl Troll, haciendo referencia a la interpretacién cientifica de la fotografia
aérea. Cobr6 un gran impulso con la segunda guerra mundial puesto que se encargaba de “describir e
interpretar la distribucion espacial de fenémenos ecoldgicos” (Matteucci, 1998:1). Esta disciplina tuvo dos

lineas evolutivas: la escuela Europea y la escuela Americana.

En la escuela Europea se dio énfasis en la tipologia y la clasificacién. En Europa las aplicaciones
practicas de esta ciencia se dieron para la planificacion del desarrollo de sus colonias. Inicialmente se
queria desarrollar una metodologia para contemplar la puesta en marcha de actividades agricolas pero
teniendo en cuenta las potencialidades y limitaciones de la tierra, sin olvidar la heterogeneidad espacial de
una region. En Estados Unidos, se encuentra con mas frecuencia en arquitectura paisajistica, planificacion,

disefio 0 escuelas de los departamentos de Biologia (McGariga, 2001).

La escuela Americana, es comparativamente nueva con respecto a la escuela Europea, ganando

un alto perfil en los EE.UU sdlo después de la década de 1980. Se caracteriza por centrarse mas en los
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sistemas naturales o al menos en los sistemas semi-naturales como los parques Nacionales. Se basa mas
en la teoria y los modelos, incluidos algunos extremadamente abstractos (McGariga, 2001). En Australia, la
metodologia paisajistica se fundamentaba en la identificacion del paisaje como unidad de tierra en los

cuales se presentaban caracteristicas recurrentes de topografia, suelo y vegetacion (Matteucci, 1998:1).

Los franceses generaron una metodologia con énfasis en la morfodindmica por lo que centran su
atencion en el origen y los procesos formadores del relieve y el suelo. En contraste, los rusos tenian en
cuenta el origen e historia del paisaje, asi como su vision contemporanea (Matteucci, 1998:2). Inicialmente
esta ciencia fue adoptada por los fitocenologos* y fue teniendo mas seguidores como los edafélogos,
limndlogos, agronomos, gedgrafos, planificadores y arquitectos. En Estados Unidos el enfoque de la
ecologia del paisaje fue cuantitativo por lo que generaron técnicas estadisticas para la medicion y el
andlisis cuantitativo del paisaje natural, teniendo como objetivo fines teodricos y en especial el
entendimiento de fendmenos ecoldgicos en una poblacidén® o comunidad. La sociedad fue tenida en cuenta
para los Europeos dado su caracter modificador-regulador, analizando las relaciones verticales

(intraelemento) y las horizontales (espaciales, entre elementos) (Matteucci, 1998:3).

Estos cambios de enfoque de la ecologia del paisaje han conducido a la creacién de las bases de
“...la biologia de la conservacién y la planificacién de las reservas naturales” (Matteucci, 1998:3).
Anteriormente, la ecologia del paisaje se basaba en la delimitacién y descripcién de areas homogéneas
pero el esquema cambio y ahora involucra la dimension espacial y temporal en el analisis. Con la
temporalidad se busca interpretar las tasas y tipos de cambios en el paisaje o la region. La dimension
espacial tiene en cuenta las interrelaciones entre las unidades homogéneas delimitadas (Matteucci,
1998:4).

Por las condiciones cambiantes del ambiente hay muchos fendémenos que pueden ser modelados,
considerando la escala de analisis, como el caso de los cambios en los ecosistemas, donde se pretende

interpretar los fenomenos que se desarrollan a cierta escala.

* Botanico especializado en fitocenologia, es decir el estudio de las asociaciones vegetales.
> Conjunto de organismos de la misma especie que cohabitan un espacio contintio dado.
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La emergencia de esta disciplina como una subdisciplina de la ecologia en los comienzos de los
80’s se dio por un numero de factores (ver figura 1.2): la creciente conciencia de la gran escala ambiental
que requieren en una perspectiva del paisaje, el creciente reconocimiento de la importancia de la escala en
estudios y manejo de las relaciones entre patrones y procesos, la emergencia de la visién dinamica de la

ecologia y el paisaje y los avances tecnoldgicos en percepcion remota.

Figura 1.2 llustracién de la emergencia de la Ecologia del Paisaje

Gran escala en asuntos
ambientales

Conceptos de

escala y jerarquia Ecologia de

Paisaje
Vision
Dinamica
Avances
tecnolégicos

Fuente: McGariga, 2001

Gran escala en asuntos ambientales: La demanda incesante de productos y servicios de los
ecosistemas ha llevado a numerosas crisis ecologicas. Enormes pérdidas de la capa superficial del suelo
demuestran que los ecosistemas estan siendo explotados. La evidencia de los limites del ecosistema se ve
con los regimenes de inundacion, el aumento de carga suspendida, contaminacidn quimica, y cambios en
la comunidad de los templados rio en el mundo. La degradacion de los ecosistemas terrestres se ve
sefialada por la disminucion sin precedentes de miles de especies, muchas de las cuales se han
extinguido. Varias de estas crisis son el resultado de impactos acumulados de los cambios de uso del suelo
ocurridos en amplias escalas espaciales (es decir, paisajes). Preguntas acerca de como manejar
poblaciones de plantas y animales nativos en grandes areas como el uso del suelo o el cambio climético,
como mediar los efectos de la fragmentacion o pérdida de habitat, la forma de planificar los asentamientos
humanos en zonas naturales, y como reducir los efectos nocivos de la contaminacion de fuentes no

puntuales en los ecosistemas acuaticos; pueden ser comprendidas a escala de paisaje (McGariga, 2001).
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Concepto de escala: la importancia de la escala no se ha reconocido ampliamente hasta la
década de 1980, reconociendo que las relaciones patrén-proceso varian segin la escala por lo que hay
que considerar la escala en el disefio de experimentos e interpretacién de resultados. Se hizo evidente
que diferentes problemas requieren diferentes escalas de estudio, y que la mayoria de los problemas
requieren multiples escalas de estudio. La teoria de escala y jerarquia surgié como un marco para tratar el
inconveniente, comprendiendo las relaciones entre patrones y procesos; siendo la base para la emergencia

de la disciplina de ecologia del paisaje (McGariga, 2001).

Vision dinamica: En la década de los 80’s se dio un cambio de paradigma, en el cual se pasé de
ver el ecosistema en "equilibrio", a verlo en un sentido mas "dindmico". De esta forma se considera al
ecosistema como un sistema no aislado y no se puede entender sin tener en cuenta el flujo de energia y
materia a través de los limites de los ecosistemas. Este punto de vista de los ecosistemas como sistemas
"abiertos" requiere una comprension de como los mosaicos de ecosistemas interactian para llevar a cabo

los procesos del ecosistema, lo que llevo al surgimiento de la ecologia del paisaje (McGariga, 2001).

Avances tecnoldgicos: Los avances en la rapida capacidad de procesamiento, disponibilidad de
datos de teledeteccion, como imagenes satelitales, y el desarrollo de programas informaticos de gran
alcance como los sistemas de informacién geografica (SIG) proporcionaron las herramientas para el
estudio de patrones espaciales mas amplios debido a las escalas espaciales. De hecho, para paisajes de
gran extension, el uso de computadoras y equipos son esenciales para el modelado de su comportamiento.
Para los estadounidenses la escuela de la ecologia del paisaje, en particular, hace una inversién muy
elevada el uso de estas tecnologias (McGarigal, 2001).

1.3.2 La ecologia del paisaje como marco para el estudio de patrones de cobertura vegetal

La Ecologia del Paisaje es el estudio de las interacciones entre los aspectos temporales y espaciales del
paisaje y sus componentes de flora, fauna y culturales. Este enfoque se centra en las interacciones
reciprocas entre el sistema humano y el sistema natural; considerando de manera importante los efectos

de los seres humanos sobre el medio ambiente. Se centra segun Forman en:

1. Las relaciones espaciales entre elementos del paisaje o ecosistemas.
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2. Los flujos de energia, nutrientes minerales y especies entre los elementos.
3. La dinamica ecoldgica del mosaico paisajistico a lo largo del tiempo (Escuela Superior de Ciencias

Experimentales y Tecnologia, 2011).

La ecologia del paisaje permite estudiar las interacciones entre los patrones espaciales y los
procesos ecologicos en un amplio rango de escalas. En la escala tiempo no solo es importante el
entendimiento de las interacciones diarias entre los seres humanos y su ambiente sino que se debe
estudiar la dinamica e interaccion de los procesos mas lentos en el tiempo; asi como durante décadas o
incluso siglos. La dimension espacial esté relacionada con la distribucion de los elementos de manera
desigual a través del espacio, creando heterogeneidad, segregacion y discontinuidad espacial; sin embargo
existe una relacion directa entre la organizacion de una sociedad y la configuracion de su espacio
(Sanders, 2007:xv). Los temas claves en la ecologia del paisaje son: la heterogeneidad espacial, la
relacion de patrones-procesos-escala, la escala espacial, las interacciones hombre-tierra y la
sustentabilidad del paisaje. Las bases tedricas de la ecologia del paisaje permite el entendimiento de los
fendmenos biofisicos y socioecondmicos dados en un paisaje determinado con la finalidad de “...conservar
la biodiversidad, administrar los ecosistemas, la planeacion, el disefio de paisajes y la sustentabilidad”
(Wu, 2011).

Segun lo enunciado por Veldzquez y Bocco, los factores biéticos que hacen parte de un paisaje
como son la fauna y la flora son estudiados como agentes articulados y ajustados a la distribucién de los
factores abidticos, lo que hace posible estudiar diferentes areas de un paisaje completo (Velazquez, 2011).
Asi mismo, el suelo es un componente resultante de la interaccion del relieve y la biota, prestando soporte
a multiples objetos naturales. Adicionalmente, en este marco es fundamental el componente social en el
cual se desarrollan las diferentes acciones transformadoras del medio natural en cierto espacio y en un
tiempo dado. En esta ciencia se hace referencia al ecotopo, como la unidad fundamental de estudio,
siendo la unidad minima con caracteristicas homogéneas de los diversos componentes del paisaje; y las
facetas son unidades de paisaje con ecotopos afines.

En los estudios de ecologia del paisaje hay que considerar dos principales dimensiones; la social y
la espacial. La dimension social considera todos los actores presentes en el area de estudio, dado que son

los mayores conocedores de la zona donde habitan y de la cual sustraen los recursos naturales para su
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sobrevivencia. El conocimiento local de los pobladores es crucial para entender la problematica, siendo
informacidn relevante y confiable a tener en cuenta en el proceso de creacion de medidas de conservacion,
mitigacion o restauracion natural en una zona. Con base en el contexto local segun Veldzquez y Bocco se
identifican actores y acciones a desarrollar para mantener los procesos ecosistémicos que se desean
conservar a largo plazo, dando apoyo a decisiones concretas sobre el territorio (Velazquez, 2011). Por
consiguiente, “los actores sociales son vistos como el factor que desencadenan los procesos dominantes,
tanto en la perturbacién como en la conservacion” (Velazquez, 2011). La dimension espacial es la que
permite con el relieve dividir el paisaje de manera logica en unidades definidas por limites como entidades
naturales; estas delimitaciones del paisaje deben hacerse con el criterio de expertos. Velazquez y Bocco
establecen que la ciencia del paisaje parte de entidades naturales organizadas jerarquicamente, en donde
el objetivo del estudio es el que define la unidad minima susceptible de mapear, conjugando precision
(tamafio de la unidad minima) y exactitud (heterogeneidad). Las imégenes de satélite permiten la
generacion de modelos geométricos con limites de latitud y longitud, evaluando de manera integral toda la

estructura del paisaje.

En un territorio concreto se desarrollan procesos ecoldgicos que dependen en gran medida de las
condiciones sociales locales. El uso del territorio por parte de las comunidades modifica su estructura de
forma sustantiva. De esta manera, procesos como la urbanizacion, la agricultura, la deforestacion, la
desertificacion y la reforestacion han sido considerados como los principales causantes de los cambios en
el paisaje. Moizo menciona que la fragmentacion tiene efectos espaciales por la variacion del nimero de
parches, tamafo, forma, conectividad y aislamiento que inciden en los procesos ecologicos. Ademas, la
fragmentacién trae como consecuencia afectaciones sobre la flora y fauna, la perdida de especies,
alteracion en el régimen hidrico, asi como la generacion de ciertos patrones de distribucion en el espacio
(Moizo, 2004:2).

Con el enfoque de ecologia del paisaje y su vision sindptica se puede determinar las condiciones
de los recursos naturales de manera cuantitativa considerando la dinamica espacio — temporal y la escala
de analisis. El elemento temporal trata de interpretar las tasas y tipos de cambios que se presentan en los
paisajes y el elemento espacial se encarga de las interrelaciones entre las unidades homogéneas
delimitadas y descritas (Matteucci, 1998:4). La informacion generada por medio de estudios de esta indole,

como lo establece Veldzquez y Bocco apoya diversas tareas vinculadas con la implementacion de politicas
28



ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

ambientales y, eventualmente, convertirse en la base para los planes de uso y ordenamiento del territorio.
Asi mismo, la ecologia del paisaje proporciona una base teérica, métodos, herramientas, datos y

experiencias, para la planificacion y disefio de paisajes urbanos (Wu, 2002:358).

Figura 1.3 Diagrama de los seis aspectos claves en la ecologia del paisaje
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Fuente: Adaptacion de la autora, tomado de Wu, 2002.359.

Segun Wu entre los temas de investigacion de la ecologia del paisaje se encuentran las causas, procesos
y consecuencias de los cambios de usos y cobertura de la tierra y la relacion entre las métricas del paisaje
y los procesos ecoldgicos (Wu, 2002:359-351). Ademas la emergente “ciencia del cambio de la tierra” es
relevante para la Ecologia del Paisaje puesto que hace parte de la sostenibilidad de un érea que involucra
la vigilancia de los cambios de uso del suelo y cobertura (LUCC), evalta los impactos de procesos,
productos y servicios sobre el ecosistema, y comprende los mecanismos biofisicos y socioecondmicos de
LUCC (Wu, 2006:3). Por la anterior, la ecologia del paisaje es el marco conceptual que avala los objetivos

de estudio planteados en esta investigacion, bajo el ambito de la geomatica.

En este contexto, el uso y la cobertura de la tierra determinan la estructura, funcién y dindmica de
los paisajes; sus cambios son conducidos principalmente por fuerzas socioecondémicas y es una de las

areas mas importantes y de investigacion en ecologia del paisaje. Para conocer las causas, procesos y
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consecuencias ecologicas de los cambios de usos y cobertura del suelo se requiere de investigaciones
particulares que determinen la situacion de cada uno de los paisajes estudiados. En este tipo de estudios
hay que considerar el tipo de cambio, su extensién, duracion, persistencia; dado que por lo general son

debidos a situaciones econdmicas o de cambio climatico (Wu, 2002:359).

Con respecto a las métricas del paisaje aln no se conoce con certeza su relacion con los procesos
ecologicos dado que se ha documentado en diferentes investigaciones que estas son sensibles a los
cambios de escala (Wu, 2002:361). Por consiguientes, hay que tener presente que los patrones obtenidos
de las métricas no deben estar relacionados con los procesos y para evaluar la heterogeneidad de un
paisaje se deben involucrar un mayor numero de variables que no solo incluyan las caracteristicas de los
parches. Es por esto, que el modelamiento de patrones y procesos de cambios que se desarrollan en un

paisaje a través del tiempo a diferentes escalas, es determinante en estudios y decisiones territoriales.

1.4 PERCEPCION REMOTA Y ECOLOGIA DEL PAISAJE

La percepcion remota hace referencia a todos los procesos para la obtencidén de una imagen satelital y su
posterior tratamiento para una determinada aplicaciéon (Chuvieco, 2002:17). Por lo que ha sido Util para
diferentes tipos de analisis y en espacial para el desarrollo de investigaciones o estudios en el campo

ambiental.

La percepcion remota es una herramienta que permite obtener, representar, analizar e interpretar
informacién espacial; con el uso complementario de los Software de informacién geografica se pueden
evallan paisajes y regiones en forma integral, aportando en su planificaciéon y manejo (Moizo, 2004:2). Las
imagenes satelitales representan una gran superficie terrestre que amplia la visién con respecto a los
limites de una perspectiva a nivel del terreno, dando una mejor percepcion del entorno por la perspectiva
perpendicular y mas completa que presentan. Adicionalmente Troll menciona que al interpretar las
imagenes de satélite se estd generando una descripcion del paisaje geografico y de los componentes
ecologicos; pero tampoco muestran toda la informacion relacionada con las condiciones de un lugar, por lo

que se hace necesaria la inspeccion ecoldgica terrestre (Troll, 2003:77).
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Por medio del empleo de percepcion remota en el estudio de los ecosistemas se incluye la
variacidn espacial en el analisis y es viable realizar una valoracion integral del area para su gestién. Esto
es debido a que se maneja informacion georeferenciada que puede ser facilmente analizada en el espacio
geografico para obtener datos valiosos para el diagnostico y entendimiento ambiental del area de estudio.
Asi mismo, la percepcion remota ha sido clave para llevar a cabo estudios de planeacion regional, de

deteccion de cambios en zonas urbanas y/o rurales y para el monitoreo de coberturas terrestres.

Segun Chuvieco, una imagen de satélite representa digitalmente el mosaico que forma un paisaje
determinado; por lo que es posible medir entre sus elementos las relaciones espaciales. En ecologia del
paisaje los elementos hacen referencia a manchas, parches o teselas. Sobre las iméagenes satelitales se
pueden hacer calculos cuantitativos para evaluar la configuracion de las coberturas presentes ya sea sobre
las bandas de la imagen original o con clasificaciones o transformaciones de la misma (Chuvieco,
2002:453).

El estudio de los diferentes patrones espaciales brinda informacién sobre ciertos procesos
ecologicos que se desarrollan en el area de estudio, como dispersion de organismos, conectividad de
areas naturales, movilidad de especies, comunicacién genética, entre otras. Analizar la distribucion
espacial de las distintas manchas o parches presentes en un paisaje es abordar la fragmentacion que
puede tener el territorio y esta vinculada directamente con la conectividad o aislamiento natural que
“...dificulta la migracién de especies, lo que implica un deterioro, o incluso una desaparicion de las mismas,

al degradarse su composicién genética” (Chuvieco, 2002:453).

Ciertas actividades humanos o infraestructuras facilitan el establecimiento de patrones espaciales
caracteristicos, como es el caso de las vias de comunicacion o zonas agricolas cuyas areas aledafas se
relacionan con desequilibrios ambientales, dadas las alteraciones que se dan en cuanto al numero y tipo de

especie de fauna o flora presente en estas areas.

Dadas las diferentes alteraciones que se pueden dar en los ecosistemas es conveniente como lo
afirma Chuvieco, que la gestion integral de los mismos esté fundamentada en informacion precisa del tipo
de coberturas y su distribucion espacial (Chuvieco, 2002:453-454). Las acciones encaminadas al desarrollo

sostenible involucran la reduccion de la fragmentacion, conservar la biodiversidad, evaluar impactos y crear
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medidas para minimizar, recuperar y/o proteger los recursos naturales, asi como analizar, predecir y vigilar

las alteraciones a varias escalas espaciales y temporales.

En ecologia del paisaje el uso de las imagenes de satélite esta teniendo fuerza y son cada vez mas
empleadas para los estudios y analisis de las interacciones y procesos dinamicos que se desarrollan en el
medio natural. EI empleo de la percepcién remota en este ambito es gracias a que ofrecen una vision
integral y sindptica del paisaje; asi como facilita el llevar a cabo un seguimiento multitemporal de los
fendmenos que han afectado o que estan alterando la composicidn y configuracion del paisaje. De esta

manera, Chuvieco enuncia las siguientes ventajas del uso de la percepcion remota:

- Permite verificar la composicién del paisaje para unidades espaciales de informacion (pixeles),
unidades biofisicas (ej. cuencas) y para su agregacion espacial.

- Ofrece una representacion espacial de la estructura del paisaje.

- Facilita un andlisis de la autocorrelacién espacial de diversas variables paisajisticas, como la
cobertura del territorio, la humedad del suelo, la geologia superficial, a distintas escalas espaciales.

- Permite calcular indices de los patrones espaciales de diversas variables paisajisticas de cara a

mejorar la planificacion espacial del territorio (Chuvieco, 2002:454).

Las investigaciones en el area de la ecologia del paisaje incluyen cartografia de la vegetacion para
la deteccion de cambios en entornos sensibles a la montafia, el analisis de las estructuras del paisaje

ecoldgico, y el mapeo y monitoreo de la biodiversidad y los valores bioldgicos en paisajes culturales.

La gran diversidad de ambientes naturales del area del municipio de Tulum que se interrelacionan
sistémicamente permiten que la problematica ambiental y ecoldgica que se desarrolla sea abordada desde
la Geomatica, en el marco de la Ecologia de Paisaje, para garantizar el analisis integral de los procesos
que se llevan a cabo al interior del ecosistema y sus funciones. Adicionalmente, se requiere la valoracion
de patrones o indices cuantitativos de las transformaciones espacio - temporales del paisaje mediante
percepcion remota para determinar los efectos de la dindmica local de la zona y su transcendencia a

escala regional.
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Figura 1.4 Esquema del empleo de la geomatica para en el estudio de paisajes
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Fuente: la autora, 2011.

En la figura 1.4 se esquematiza la utilidad y la aplicacién de la geomatica para el anélisis de manera holista
de la situacion ambiental y social que se presenta en cierto espacio geografico y el cual puede ser
analizado bajo el fundamento conceptual de la Ecologia del Paisaje, como ciencia encargada del estudio
de las interacciones de los seres vivos y el medio natural. Asi mismo, para el estudio de los patrones
espaciales de un paisaje geografico se considera relevante la temporalidad, el espacio y la escala a
evaluar dado el tipo de informacion empleada. La percepcion remota y el procesamiento digital de
imagenes son herramientas ampliamente utilizadas en la generacion de informacion geoespacial clave en
el modelamiento de la realidad estudiada y la generacion de una solucién geomatica util para los diferentes
actores sociales que hacen parte activa de la problematica a transformar. Este esquema fue el que se

empleo para la realizacion de la presente investigacion.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO: TULUM

En este capitulo se hace una descripcion de la zona de estudio, considerando los aspectos fisicos, bidticos
y socioeconémicos que caracterizan el paisaje y que ademas pueden hacer parte de las modificaciones
que se estan llevando a cabo en dicha area. Adicionalmente, se sefialan de manera general las

problematicas e interés a nivel nacional y mundial que esta zona geografica presenta.
2.1 DELIMITACION Y CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se enmarca en un espacio geografico especifico que permite su modelacién geoespacial,
analizando los cambios ocurridos en cierto periodo de tiempo y posteriormente cuantificar algunos indices

de caracterizacion del paisaje.

La zona de estudio fue elegida por sus caracteristicas relevantes y alto contraste, puesto que
presenta una diversidad territorial que enriquece el paisaje con asentamientos humanos, como lo es la
cabecera municipal de Tulum, zonas arqueoldgicas, infraestructura, zonas agricolas, selvas, manglares,
cenotes, etc. Asi mismo, esta zona presenta un alto potencial turistico que desencadena la puesta en

marcha de procesos modificadores de la estructura del paisaje geografico.

Figura 2.1 Localizacion del area de estudio
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Fuente: la autora, 2011.
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El Municipio de Tulum esta ubicado en la zona norte del Estado de Quintana Roo, con las siguientes
colindancias: al norte el municipio de Solidaridad; al oriente la Zona Federal Maritimo Terrestre y Mar
Caribe, al poniente el Estado de Yucatan y al sur el Municipio de Felipe Carrillo Puerto (ver figura 2.1). La
localidad de Tulum, se ubica en la parte sur del territorio a los 20° 13’ de latitud Norte y a los 87° 28’ de
longitud Oeste (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:4).

2.1.1 Aspectos fisicos

A continuacién se detallan los componentes fisicos de la zona de estudio en los cuales se consideran la

geologia, la edafologia, la fisiografia, la hidrologia y la climatologia.

o Geologia: De acuerdo con M. Rebolledo, la Peninsula de Yucatan ha estado sometida a periodos
alternos de emergencia e inmersién, en los cuales durante la inmersion se gener6 la plataforma arrecifal
que define su principal litologia y, en los periodos de emergencia se desarroll6 el sistema carstico que dio

lugar al conjunto de cuevas y cenotes que caracterizan la topografia peninsular (M. Rebolledo, 2009:5).

Dentro de la zona de Tulum se encuentran formaciones del plioceno y cuaternario (INEGI carta
geoldgica F16-11). En la formacion geoldgica del plioceno se encuentran calizas que corresponden a rocas
sedimentarias del terciario, siendo de origen marino. El cuaternario se caracteriza por presentar gran
cantidad de conchas de bivalvos y exoesqueletos de coral en rios de litificacion (Comisién Nacional de Areas
protegidas, 2007:10).

En la zona de estudio debido a las tensiones a que esta sometida la roca superficial y al efecto de
la vegetacidn primaria, la coraza se encuentra muy agrietada e incluso se desprende en forma de bloques
en la costa acantilada. Las grutas permiten la infiltracion del agua hacia el sascab®, provocando asi, la
erosion de tipo vertical formandose oquedades bajo la coraza fragmentada, que se hunde para formar
dolinas y cenotes. Las dolinas se producen si los bordes tienen pendiente suave y se rellenan con
sedimentos, mientras que los cenotes tienen los bordes de sus hundimientos verticales y normalmente se

encuentran llenos de agua (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:10).

® Tierra blanca y caliza empleada en la construccion.
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Segun el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacién de Tulum (2006-2030) el
desarrollo geomorfolégico de esta region se inicia durante el Terciario Superior, con la emersién de una
secuencia carbonatada que ha estado sujeta a una intensa disolucion, dando origen a un terreno rocoso,
suavemente ondulado, caracterizado por la existencia de numerosos pozos naturales y cavernas de
disolucion. Esta zona se modificd durante el Cuaternario por la formacién de lagunas y arenas pantanosas,
asi como por la acumulacién vy litificacion de depdsitos edlicos. En la estratigrafia del area se encuentran
expuestas rocas carbonatadas y suelos cuya edad varia del Terciario Superior al reciente (Cuaternario)
(Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:56).

En cuanto a la geologia estructural la zona, como el resto de la Peninsula de Yucatan, se
encuentra practicamente sin deformar. Las rocas calcareas presentan un echado casi horizontal y forman
parte de un gran banco calcareo que descansa en un basamento metamoérfico del Paleozoico. Se
encuentran suelos lateriticos, acumulados como residuo de la disolucidn de las calizas, y que carecen de
importancia econdmica ya que solo tienen unos cuantos centimetros de espesor, teniendo un alto
contenido de silice y muy bajo de aluminio (Bonet, et al, 1963, citado en Gobierno Municipal de Solidaridad,
2007:56).

o Fisiografia: la zona de estudio corresponde a la subprovincia Costa Baja, que se extiende a lo
largo del borde centro-oriental del estado de Quintana Roo y se caracteriza por su relieve escalonado,
descendente de poniente a oriente, con reducida elevacién sobre el nivel medio del mar (Gobierno Municipal
de Solidaridad, 2007:47). Esta provincia es una gran plataforma de rocas calcareas marinas que ha venido
emergiendo de las aguas desde hace millones de afos. Los terrenos de la zona son planos y con suelos
predominantemente someros sobre una plancha endurecida calcarea llamada roca laja. La unidad
fisiografica en que se encuentra la zona de Tulum corresponde a la Peninsula de Yucatan, teniendo como
caracteristica comun un estrato sélido de calizas de fuerte proceso de karstificacion (Comision Nacional de
Areas protegidas, 2007:10-11).

La zona costera del Parque Nacional Tulum presenta un bajo relieve caracteristico de la Riviera
Maya, con playas arenosas y caletas rocosas. Sin embargo, en la zona arqueoldgica amurallada de Tulum,
se presenta un acantilado rocoso con pendiente casi vertical de 9 m de altura, al pie del cual se forma una
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estrecha playa arenosa. Esta conformacion se extiende por unos cuantos cientos de metros hacia el sur,

aunque la franja arenosa se vaya ampliando (Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:11).

o Edafologia: De acuerdo con el INEGI (Carta edafologica F16-11), los suelos en gran parte de la
Riviera Maya son generalmente mas pobres que los del resto de la peninsula; son jovenes y poco
evolucionados, pedregosos, someros, facilmente degradables y con potencial forestal. Dentro de la
clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura - FAO (1974),
dichos suelos corresponden a los tipos litosol y rendzina con clase textural media. El subsuelo esta
integramente formado por calizas blancas, arenosas, no mineralizadas llamadas saskab, que por
intemperismos se endurecen y forman placas en la superficie conocidas como lajas. Entre las lajas la
vegetacion ha abierto oquedades’ y aporta capas delgadas de materia organica (Comision Nacional de Areas
protegidas, 2007:11).

La formacion de un horizonte arcilloso es comdn en los suelos antiguos, horizonte que aflora
cuando las quemas o la intemperie destruyen la capa de suelo negro, dando lugar a los suelos rojos de tipo
chac-luum o k'ankab. Ambos suelos son deficientes en manganeso y potasio. Solamente en los suelos
bajos, y debido al arrastre coluvial desde zonas més altas, se forman suelos profundos, pero de textura
muy fina y, por lo tanto, inundables y pesados, llamados ak'alches, que pueden secarse y agrietarse
durante la época seca. Los suelos inundables de las marismas y humedales, tipo margas o de turbera,

descansan igualmente sobre la roca calcarea (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:11).

o Hidrologia: En la zona de estudio la cantidad de agua no es una amenaza, sino la calidad. Segun
la Fundacion de los Amigos Sian Kaan “... el acuifero o mantos freaticos de Quintana Roo son bastos y
cada afo se recargan con las lluvias, pero se sabe que de las aguas que han sido usadas de forma
doméstica, comercial o industrial solo una 32% recibe algun tratamiento antes de regresar al subsuelo, lo

que deja un enorme 68% de descargas sin tratar” (Amigos de Sian Kaéan, 2009:1-2).

La permeabilidad del sustrato determina la inexistencia de rios y corrientes superficiales, salvo en

aquellos lugares muy bajos donde el nivel topografico corta el manto fredtico (Instituto Nacional de

7 Oquedal: espacio que entre un cuerpo sélido queda vacio.
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Ecologia, 6). Adicionalmente la fundacién Amigos de Sian Kaan reportan perdida de selvas captadoras de
agua y de humedales naturales que sirven de filtros naturales de contaminantes (Amigos de Sian Kaan,
2009:2).

De acuerdo con el INEGI (carta hidrolégica de aguas superficiales F16-11), el Parque Nacional
Tulum se encuentra sobre la region hidrolégica RH32 (Yucatan Norte), dentro de la cuenca B, colindando
con la regién hidrolégica RH33 (Yucatan Este), de la cual hace parte el municipio de Tulum. Este mismo
organismo establece que el coeficiente de escurrimiento es de 0 al 5%, garantizando una condicion
hidrogeolégica de equilibrio (Comision Nacional de Areas Protegidas, 2007: 11). En esta zona, no se
encuentran escurrimientos superficiales de importancia y los que existen son de régimen transitorio, bajo
caudal, muy corto recorrido y desembocan a depresiones topogréficas (Gobierno Municipal de Solidaridad,
2007:47).

La unidad geohidroldgica (carta hidrologica de aguas subterraneas F16-11) presenta posibilidades
altas de drenaje subterraneo hacia las partes mas elevadas, donde el nivel freatico es muy cercano a la
superficie (maximo a 8 m). En los lugares donde el nivel topografico corta el manto freatico, se forman ojos
de agua, lagunas, manantiales y cafios o canales de escorrentia de las marismas. La superficie del Parque
Nacional Tulum mantiene parte importante del Sistema Hidrolégico conocido como Sac Actun (Comision

Nacional de Areas protegidas, 2007:12).

Las investigaciones en curso han apuntado a sefialar que el sistema de rios subterraneos de esta
regidn podria ser uno de los mas largos del mundo; destacandose dos subsistemas que cruzan por las
cercanias de la localidad: Ox-belha en la parte norte y Sac-Actun en la parte sur (Gobierno Municipal de
Solidaridad, 2007:48).

Las aguas de los cenotes son por lo general muy transparentes por su alto contenido de
carbonatos y la escasa presencia de algas y plancton. El pH en las aguas continentales comunicadas con
el mar varia entre 7.5 y 9.0, y la salinidad oscilan entre 2% y 18% (Comisién Nacional de Areas protegidas,
2007:12).
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La Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) define a la zona
ubicada entre Tulum y Coba como la Region Hidroldgica Prioritaria nimero 107, al ser la que mayor aporte
de agua dulce tiene hacia el mar, en virtud de la gran cantidad de rios subterraneos y cenotes existentes

(Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:12).

En el municipio de Tulum “el acuifero se explota para uso publico urbano por medio de 7 pozos
ubicados en la parte occidental a unos 7 km de la poblacion y 9 km de la costa. El caudal extraido es del
orden de 1'135,296 m3/afio; adicionalmente, se tienen registrados 14 pozos preponderantemente para uso
en servicios, con un caudal de extraccion del orden de 41,392 m3/afo. Para uso agricola se tiene
registrado un solo pozo, con un volumen de extraccion de 6,000 m3/afio y para uso doméstico se tiene un
pozo con un volumen de extraccidn del orden de 493 m3/afio. En la zona se realiza una extraccion total del
orden de 1'183,181.5 m3/afio” (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:49). El acuifero de la zona de
Tulum recibe un volumen medio anual del orden de 21.6 mm3 de agua a través del proceso de infiltracion,
descargando un volumen equivalente, integrado como sigue: 12.8 mm3 retornan a la atmésfera por evo-
transpiracion, 7.7 mm3 escapan al mar y 1.1 mm?3 son extraidos por las captaciones (Gobierno Municipal de
Solidaridad, 2007:50).

o Climatologia: El clima en la zona de Tulum es de tipo Aw, de acuerdo con la clasificacion de
Koeppen, es decir, calido subhumedo con lluvias en verano. Se distingue una época de sequia entre los
meses de diciembre y abril. El 75% de las precipitaciones se presentan de mayo a octubre. El mes mas
lluvioso es septiembre con un promedio de 208.1 mm y el mas seco es marzo con 29.4 mm. La
precipitacién anual media, segun datos de cinco estaciones en 15 afios, fue de 1,128 mm (Lopez O. 1983,
citado en INE, 1996). Un 25% del total de las lluvias de invierno, son originadas por los nortes® (Comision

Nacional de Areas protegidas, 2007:12).

Los nortes es otro fendmeno que se presenta en la zona, “... provocan grandes descargas de agua
acompafadas de vientos hasta de 100 Km/h, lo que hace descender la temperatura local

considerablemente. Estos fendomenos se presentan en los meses de noviembre a febrero, y eventualmente

® Masas de aire humedas y frias que provienen del norte del Océano Atlantico, asi como del continente y que alcanzan altas
velocidades.
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hasta marzo. Se considera que los Nortes son uno de los principales factores que contribuyen al proceso

de erosion de las playas en el estado” (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:47).

La temperatura media anual es de 26°C, los meses mas calientes son julio y agosto y el mas frio
es enero. La oscilacion térmica anual es de 4.8°C. La temperatura media mensual es siempre superior a
22°C, mientras que la media anual es de 26.5°C. Las temperaturas maximas y minimas puntuales han sido
44°C y 4.5°C respectivamente. La evaporacion tiene valores promedio del orden de 889 mm (Comisién

Nacional de Areas protegidas, 2007:12).

Los vientos dominantes son los alisios y se presentan de febrero a julio, provenientes del sureste
con velocidades promedio de 10 km/hr y hasta 30 km/hr durante perturbaciones tropicales. En los meses
de invierno se presentan vientos del norte, los cuales pueden alcanzar velocidades entre 80 a 90 km/hr, lo
que hace descender la temperatura local considerablemente, provocando lluvias, grandes oleajes y
marejadas (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:12). La nubosidad en la zona es alta, 200 dias al

afio y la humedad relativa promedio es superior al 80%.

Por su ubicacion geografica esta zona es la de mayor concurrencia de huracanes del pais. Estos
meteoros se generan de junio a noviembre, siendo agosto y septiembre los meses con mas alta presencia.
Segun estudios locales de 1960 a 1988, la frecuencia es de 0.62 depresiones por afio. Asimismo, entre
1987 y 2004, se desarrollaron 214 huracanes y tormentas tropicales en el Atlantico, de los cuales 11
tocaron tierra en las costas de Quintana Roo, por lo que su frecuencia es practicamente de 0.61
depresiones al afo. Esto sugiere que un huracan o tormenta tropical toca las costas del estado cada 1.6
afios (Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:12). Los fuertes vientos, el oleaje generado por los
mismos Y las ondas de tormenta que elevan considerablemente el nivel del mar pueden causar efectos

destructivos en la zona costera (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:46).

Entre los meteoros mas importantes en estos afios se encuentran el huracan Gilberto en 1988 de
categoria 5, el Roxana, que en 1995, azot6 directamente las costas de la Reserva Sian Ka’an 10 km al sur
del Parque Nacional Tulum, causando erosion de playas y duna costera.(Comisién Nacional de Areas
protegidas, 2007:12). Otros huracanes fueron el Stan los dias 2 y 3 de octubre de 2005 y el Wilma los dias

21, 22 y 23 de octubre de 2005; con categoria 5. “Ambos causaron dafios severos en la localidad: cortes
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en vias de circulacién, pérdida de viviendas y cuartos de hotel, cortes en el suministro de energia eléctrica
y de agua potable, derribo de arboles y mobiliario urbano, e inundaciones severas” (Gobierno Municipal de
Solidaridad, 2007:46).

Independientemente de que se trate de huracan, tormenta tropical o norte, estos fenémenos son
importantes agentes modificadores de las Costas de Quintana Roo. La fuerza del embate, ocasiona muerte
a la flora y fauna del litoral. Estas pérdidas ademas, se presentan en extensiones considerables. Las
comunidades vegetales costeras, en particular la duna y el manglar sufren rupturas, desgajamiento y
‘quemaduras” por sal marina, de tal forma que se modifica temporalmente el paisaje (Gobierno Municipal
de Solidaridad, 2007:47).

2.1.2 Aspectos bioticos

o Vegetacion: La vegetacion del Municipio de Tulum estd conformada por selva mediana
subperennifolia y subcaducifolia, y selva baja subperennifolia y caducifolia, consideradas como los tipos de
vegetacion mas importantes por su continuidad y extension en el Estado de Quintana Roo (Cabrera C.E et
al, 1982, citado en Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:52). Estas selvas son valiosas para la
explotacion forestal debido a la presencia de maderas preciosas como la caoba y el cedro. Otras
agrupaciones vegetales del Municipio estan determinadas por el elemento edafico, entre ellas se
encuentran: selva baja inundable, manglar, sabana, tintal, corozal, chechenal, tasistal, carrizal (saibal, tular)

y dunas costeras (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:52).

Hacia las zonas més altas se desarrolla una vegetacion de tipo selva mediana, mientras que en las
partes bajas se desarrollan ecosistemas de humedal a manera de parches entre la vegetacion de selva o
bien en las secciones cercanas a la costa. Estos humedales presentan elementos de mangle botoncillo
(Conocarpus erectus), blanco (Laguncularia racemosa), negro (Avicennia germinans) y rojo (Rhizophora
mangle). Separando las selvas de los humedales se desarrolla una vegetacién de transicion, o ecotono,
que presenta especies de ambos tipos de vegetacién. Ademas, en inmediaciones de la zona costera se
desarrolla un matorral costero que separa los humedales o las selvas de la playa. Las playas presentan
vegetacion haldfita, la cual puede establecerse sobre sustrato rocoso o bien sobre sustrato arenoso

(Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:13).
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En la Vegetacion halofita dominan especies herbéceas, rastreras y postradas que presentan una
alta tolerancia a ciertos factores fisicos como el continuo embate del viento, elevados niveles de salinidad,
pobreza del suelo y permanente exposicion al sol. En el area rocosa, la estructura vegetal a primera vista
parece formada sélo por el estrato herbaceo, aunque se identificaron especies como Conocarpus erectus
(mangle botoncillo), Coccoloba uvifera (uva de mar), Tournefortia gnaphaloides (lavanda) y la trepadora
Distichlis spicata (tronadora), que potencialmente pueden llegar a formar parte del estrato arbéreo,
arbustivo y trepador (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:13).

En el Matorral costero domina la forma de crecimiento arbustivo mostrando una alta densidad y
creciendo sobre un suelo rocoso con mayor posibilidad de acumulacion de materia organica y una
pendiente menos evidente. La riqueza especifica se encuentra conformada por 16 especies representantes
de 13 familias botanicas. En ella la asociacion vegetal dominante estd conformada por las especies Thrinax
radiata (palma chit); Gliricidia sepium (sakyab) y Cordia sebestena (siricote de playa) (Comisién Nacional
de Areas protegidas, 2007:14).

Acahual se presenta en algunas zonas del Parque Tulum, de vegetacién modificada, desmonte y
sin vegetacion. Es el resultado de una perturbacion ambiental, ya sea de origen natural (huracanes e
incendios) o antropogénica (extraccion de madera, incendios provocados, acumulacion de basura,

extraccion de especies, actividades agricolas, etc.) (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:14).

En la zona se presenta vegetacion de Manglar en las cuales “predominan distintas especies
conocidas como mangle, un arbol o arbusto con ramas descendentes que llegan al suelo y arraigan en él, y
tienen la particularidad de ser plantas resistentes a la salinidad del agua” (Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2008:7). Estas zonas son reconocidas como los ecosistemas mas
ricos del planeta por su productividad; teniendo una gran importancia econdmica y ambiental por el uso que
las comunidades rurales les han dado y por los servicios ambientales que brindan (Comision Nacional para el

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2008,8).

Segun la CONABIO muchos manglares se desarrollan alrededor de las lagunas costeras, esteros y

desembocadura de rios y arroyos. En estas &reas, a nivel mundial, se llevan a cabo importantes
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actividades pesqueras artesanales que aportan alimento y desarrollo econémico a comunidades asentadas
en la costa. Los ecosistemas de manglar generan una gran cantidad de nutrientes, los cuales son exportados por
las mareas a las aguas marinas de la franja litoral mas cercana a la costa, donde son aprovechados por pastos
marinos y una variedad de peces que tienen importancia comercial (Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad, 2008, 9).

Los manglares sirven de filtro biolégico y retienen o procesan algunos contaminantes como
nutrientes, degradan materia organica y almacenan algunos residuos utilizados en la agricultura. Los
manglares también prestan servicios ambientales diversos como filtrar el agua y permiten el abastecimiento
de mantos fredticos. Son ecosistemas que capturan gases de efecto invernadero y actian como sumideros
de biéxido de carbono. Contribuyen al mantenimiento de la linea de costa y al sostenimiento de las arenas

sobre las playas (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad: 2008,10-11).

En el Parque Nacional Tulum se presentan 209 hectareas de humedales de mangle botoncillo
(Conocarpus erectus) junto con mangle negro (Avicennia germinans) y mangle blanco (Laguncularia
racemosa) que se desarrollan en zonas poco inundables; generalmente en los alrededores de las zonas
mas inundables solo se encuentra el mangle rojo (Rhizophora mangle) (Comision Nacional de Areas
protegidas, 2007:14).

En la Selva mediana subperennifolia del 25 al 50% de sus especies pierden sus hojas durante la
época seca del afio; su estructura vegetal esta compuesta de seis estratos: arbéreo alto, arbéreo bajo,
epifito, herbaceo, arbustivo y trepador. De acuerdo con la altura registrada, se identifican dos niveles en el
estrato arboreo: el arboreo alto con arboles mayores a 5m de altura y el estrato arboreo bajo, con arboles
menores a 5m. La asociacién dominante de la selva esta conformada por dos especies del estrato
herbaceo: Bromelia aisodes (pifiuela) y Anthurium schlechtendalii (bobtum), y el chit (Thrinax radiata). El
estrato arbéreo alto presenta individuos de zapote (Manilkara zapota), chaca (Bursera simaruba), la palma
nacax (Coccothrinax readii) y el chechén negro (Metopium browneii), que son las especies dominantes

(Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:14).

Registros sobre la flora que circunda a la zona arqueoldgica de Coba, hacen mencion de algunas

otras especies sobresalientes, como son la ceiba (Bombas ceiba), el balché (Lonchocarpus longistylus), el
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palo de corcho (Anona glabra), entre otras (INAH, 1983, citado en Gobierno Municipal de Solidaridad,
2007:53).

La Selva Baja Subcaducifolia se caracterizan por la dominancia de especies caducifolias.
Constituida por arboles entre los 8 y los 15 metros de altura. Mas del 75% de las especies son caducifolias,
abundan las especies arbustivas, algunas de éstas espinosas, con pocas herbaceas y trepadoras, y muy
pocas epifitas. Las especies mas representativas son la palma kuka (Pseudophoenix sargentii), el chechén
(Metopium brownei), el jabin (Pscidia piscipula), la palma chit (Thrinax radiata), el dziu che (Pithecellobium
keyense), entre otras (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:53).

En el ecotono selva-manglar, domina la vegetacion de transicién entre estos dos tipos; es decir
zonas donde la vegetacion tipica del manglar se entremezcla con especies propias de la selva. En el
ecotono, la familia de las palmas es la mas importante en conjunto con las zapotaceas, particularmente las
palmas Thrinax radiata (chit) y Pseudophoenix sargentii (kuka) y la zapotdcea Manilkara zapota
(chicozapote). De igual forma, el ecotono presenta otras especies de importancia ecologica y comercial
como Coccothrinax readii (nacax), Conocarpus erectus (mangle botoncillo), Enciclia alata (orquidea) y

Mirmecophyla tibicinis (orquidea de manglar) (Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:14-15).

Se encuentran diez especies representativas de siete familias que estan consideradas en la NOM-
059- SEMARNAT-2001 Proteccién Ambiental-Especies Nativas de México de Flora y Fauna Silvestres-
Categorias de Riesgo y Especificaciones para su Inclusion, Exclusion o Cambio-Lista de Especies en
Riesgo (ver tabla 2.1). Siete de estas especies estan bajo proteccién especial y tres amenazadas.
También, tres de ellas son consideradas especies endémicas (Comision Nacional de Areas protegidas,
2007:15). Las especies de relevancia forestal mas importantes en la zona son el cedro rojo (Cedrela
odorata), caoba (Swietenia macrophylla) y el guayacan (Guaiacum sanctum). Otras especies
sobresalientes son el chechén (Metopium brownei), el habin (Piscidia piscipula) y el dzalam (Lysiloma
latisiliqua) (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:55).
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Tabla 2.1 Especies botanicas consideradas en la NOM-059-SEMARNAT-2001

Cactaceae Aporocactus flageliformis Flor de latigo Proteccion especial Endémica
Meliaceae Cedrela dugesii Cedro Proteccion especial

Thrinax radiata Palma chit Amenazada

Sabal yapa Guano Proteccion especial
Palmae Coccothrinax readii Nacax Amenazada, Endémica

Pseudophoenix sargentii Palmar kuka Amenazada

Conocarpus erecta Mangle botoncillo Proteccidn especial
Combretaceae Laguncularia racemosa Mangle blanco Proteccion especial
Rhizophoraceae Rhizophora mangle Mangle rojo Proteccion especial
Verbenaceae Avicennia germinans Mangle negro Proteccion especial

Fuente: Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:15.
o Fauna: El Estado de Quintana Roo ocupa el 19° lugar en el pais en cuanto a diversidad de

vertebrados endémicos a Mesoamérica y endémicos del estado (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:
57). Entre los mamiferos mas importantes que aun es posible encontrar dentro del Parque Nacional de
Tulum se destaca el ocelote (Leopardus pardalis), el tigrillo (L. weidi) y el leoncillo (Herpailurus
yagouarundi), asi como el venado cola blanca (Odocoileus virginianus), venado temazate (Mazama
americana) y el pecari de collar (Pecari tajasu). Los mamiferos medianos y pequefios mas comunes son el
mapache (Procyon lotor), la zorra gris (Urocyon cineroargenteus), el coati (Nasua narica), el sereque
(Dasyprocta punctata), el tepezcuintle (Agouti paca), asi como ratones de campo y ardillas; por la noche
abundan los murciélagos, entre los que se encuentran los géneros Artibeus, Centurio y Carollia (Comision

Nacional de Areas protegidas, 2007:15).

En muestreos de campo de ECOSUR-CONANP del afio 2007, se registraron 43 especies
correspondientes a 19 familias. De las 43 especies encontradas 11 (25.58%) se encuentran protegidas
dentro de algun estatus de proteccidn a nivel nacional e internacional. La NOM-059- SEMARNAT-2001
protege 10 especies (23.25%), tres catalogadas como Sujetas a Proteccion Especial (6.6 %); cuatro como
Amenazadas (9.3%) y tres en Peligro de Extincion (6.6%). En la Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres - CITES estan protegidas cinco
especies (11.62%) y tres (6.6%) en el Libro Rojo de la Union Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza - UICN. El Parque cuenta con cinco especies endémicas a Mesoamérica y una especie

endémica a México (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:15).
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El Parque Nacional Tulum funciona como sitio de paso obligado para gran cantidad de aves
migratorias que se dirigen hacia la Reserva de la Biosfera Sian Ka'an durante el invierno, provenientes de
Estados Unidos y Canada. Ademas, se considera que la zona de la Peninsula de Yucatan es la segunda
en abundancia de especies confinadas (no migratorias), por lo que el grupo de las aves es el mas rico y
notable en el Parque, con especies propias de selvas medianas y bajas, asi como especies vadeadoras
que se encuentran en los humedales. Entre las especies de selva mas frecuentes estan los pericos
(Amazona spp.). En campo ECOSUR-CONANP registraron 3 especies en alguna categoria de proteccion:
Aratinga nana (Pr); Amazona xantholora (Pr) y Ramphatos sulfuratus (A). Asi mismo, se registraron dos
especies endémicas para la peninsula de Yucatan: Amazona xantholora y Cyanocorax yucatanicus
(Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:15).

A'lo largo de toda la zona rocosa se pueden observar eventuales aves acuaticas como el pelicano
café (Pelecanus occidentalis), la fragata (Fregata magnifiscens), diversas especies de garzas como la
garza blanca (Egreta sp.) que utilizan la zona costera como sitio de alimentacion, pero que anidan y se
refugian en el humedal. También es frecuente observar aves rapaces como el halcén negro (Buteogallus
anthracinus), el aguila pescadora (Pandion haeliatus), el milano plomizo (Ictinea plumbea) y el zopilote

cabeza negra (Cathartes aura) (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:15).

Los reptiles estan representados, particularmente, por lagartijas, iguanas grises (Ctenosaura
similis) e iguanas verdes (Iguana iguana). Ademas se encuentran 15 especies endémicas en México o la
Peninsula de Yucatan de tortugas marinas, sobre todo Symphimus mayae y Porthidium yucatanicum; las
cuales solo se distribuyen en la porcion norte de la misma y Craugastor yucatanenses endémico solamente
al centro de Quintana Roo y sureste de Yucatén. La zona federal maritimo terrestre aledafia es sitio de
anidacion de tortugas marinas, principalmente de caguama (Caretta caretta), blanca (Chelonia mydas) y
eventualmente carey (Eretmochelys imbricada). Entre los anfibios hay especies de ranas acuaticas,
arboricolas y terrestres, principalmente Hyla microcephala, Phrynohyas venulosa, Scinax staufferi, Smilisca
baudinii e Hypopachus variolosus (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:15-17).

En la siguiente tabla se encuentran las especies consideradas dentro de la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2001 Proteccion Ambiental-Especies Nativas de México de Flora y Fauna
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Silvestres-Categorias de Riesgo y Especificaciones para su Inclusién, Exclusion o Cambio-Lista de

Especies en Riesgo (Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:18).

Tabla 2.2 Especies en la NOM-059-SEMARNAT-2001
| Famiia [  NombreCientifico |  NombreComdn [  Categoria |

Cheloniidae Caretta caretta Tortuga caguama Peligro de extincion
Chelonia mydas Tortuga blanca, tortuga verde | Peligro de extincién
Iguanidae Iguana iguana Iguana Verde Proteccion especial
Boidae Boa constrictor Boa Amenazada
Psittacidae Amazona xantholora Loro yucateco Proteccion Especial
Falidae Leopardus pardalis Ocelote Peligro de extincion
Leopardus weidil Tigrillo Peligro de extincién
Herpailurus yagouarundi Yaguarundi Amenazada
Cebidae Ateles geofroyil Mono arafa Peligro de extincion
Erethizontidae Coendu mexicanus Puerco espin Amenazada
Myrmecophagidae Tamandua mexicana mexicana | Oso hormiguero, tamandua Peligro de extincion
Didelphidae Caluromys derbianus Tlacuache arboricola Proteccion especial
Soricidae Cryptotis nigrescens Musarafia orejillas pardas Proteccion especial

Fuente: Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:18-19.

2.1.3 Aspectos socioeconémicos

o Arqueologia: La zona arqueologica amurallada de Tulum es el recurso histérico mas importante
del estado de Quintana Roo, asi como por su belleza paisajistica que le ha dado fama y renombre a nivel
mundial, por lo que es visitada por casi un millon de turistas al afio (Comision Nacional de Areas
protegidas, 2007:19).

Los diversos trabajos realizados por el INAH en Tulum, permiten afirmar que se trata de un
asentamiento prehispanico muy extenso. El sitio amurallado actualmente abierto a la visita, estuvo en su
momento rodeado por un gran nimero de unidades habitacionales y templos menores, que conformaban
una gran ciudad que se extendia hacia el norte, el sur y el oeste del recinto amurallado. Por supuesto,
parte de la porcion habitacional de este asentamiento, especialmente la que se ubica hacia el sur de la

muralla, ha sido destruido para dar paso a construcciones modernas, especialmente hoteles.

Los edificios actualmente visibles en Tulum, pertenecen en su totalidad al ultimo periodo de
ocupacion prehispanica de la Peninsula de Yucatan: el postclasico medio-tardio (1200-1550 d.n.e.). Sin
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embargo, la presencia de algunos elementos claramente asociables a periodos mas antiguos, como la
estela |, fechada para 564 d.n.e., asi como de la estructura 59, que contiene algunos elementos estilisticos
del periodo clasico, indican que el asentamiento puede haberse originado en una época considerablemente
mas antigua, quiza el clasico temprano (ca. 400 o 500 d.n.e.) (Comision Nacional de Areas protegidas,
2007:19).

Figura 2.2 Imagen de la zona arqueoldgica de Tulum

Fuente: Instituto Nacional de Antropologia e Historia., 2010.

De acuerdo con los estudios arqueologicos publicados en los ultimos afos, existe evidencia
suficientemente consistente para asegurar que Tulum habria sido una de las principales ciudades mayas
de los siglos Xl 'y XIV. Se ha destacado su ubicacion estratégica entre las provincias (Kuchkabaloob) de
Cohuhuac y Cozumel, lo cual, sumado a su emplazamiento sobre la elevacion mas alta de la region y su
eficiente sistema defensivo, le habria ubicado como un asentamiento ineludible para cualquier ruta
comercial y para la explotacion de los ricos recursos maritimos de la costa de Quintana Roo. De acuerdo
con algunos historiadores, Tulum habria funcionado politicamente como un asentamiento (o batabil)
independiente del dominio de otras provincias, hasta practicamente la llegada de los espafioles en el siglo

XVI, cuando fue definitivamente abandonado (Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:19-20).

La zona arqueoldgica de Tankah no es explotada por el turismo y se mantienen los trabajos del
INAH, se encuentre dentro del Parque Nacional de Tulum. Es probable que existan diversos vestigios
mayas en el corredor que forman Tulum y Tankah, aunque no se han realizado exploraciones al respecto.

Tankah fue uno de los centros ceremoniales mas importantes de la costa oriental durante el clasico y el
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posclasico. Las estructuras encontradas revelan que contd con un nimero considerable de edificios
residenciales destinados a la nobleza y a la clase sacerdotal. Estos edificios abarcan s6lo una superficie de
20 hectareas, pues la mayor parte de la poblacién se distribuia hacia el interior de la regién, asi lo sugieren
los numerosos monticulos explorados, los cuales son clara evidencia de que estos sitios alguna vez
ocuparon terrenos extensos. Actualmente todo lo que queda son fragmentos de un templo diminuto

(Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:20).

Las ruinas arqueoldgicas de Coba se encuentran a 47 km de Tulum, por la carretera federal 307.
Tiene un &rea de 70 km2 en donde se localizan 6.500 construcciones y monumentos, que indican la
historia iniciada alrededor del 100-250 dc en el preclésico Tardio, y concluye en el Posclasico Tardio, 900-
1200 dc. Su nombre en maya significa “Agua Turbia”, posiblemente por las inmediaciones de 5 importantes
lagos de la zona que fueron claves para el desarrollo agricola de la civilizacion Maya en la Peninsula de
Yucatén. Por los 45 caminos o calzadas que se encuentran se puede decir que esta zona arqueoldgica
tenia una funcion ceremonial. La pirdmide mas alta de la peninsula de Yucatén se encuentra en esta zona
y se le conoce con el nombre de Nohoch Mul, siendo de 42 m y desde la cual se observan las

construcciones que emergen de entre la selva (El mundo Maya, 2010).

Figura 2.3 Imagen de la zona arqueoldgica de Coba

—

Fuente: Instituto Nacional de Antropologia e Historia, 2010.

Las ruinas arqueoldgicas de Muyil se encuentran dentro del perimetro de la reserva de la Biosfera de Sian
Ka’an, siendo el sitio arqueoldgico mas importante del &rea natural. Se accede por la carretera federal 307,

de Quintana Roo, a 20 minutos de Tulum. Es considerada como uno de los 20 sitios arqueoldgicos mas
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importantes de México, por su tamafio y la cantidad de vestigios prehispanicos. En su contexto se
encuentra una exuberante vegetacion y el atractivo del mar caribe. EI nombre maya se debe a una de las
lagunas adyacentes Muyil. EI complejo arqueoldgico cuenta con basamentos piramidales, templos, altares
y plataformas. Se destaca el templo el Castillo con 17 metros de altura y con dos altares; también el templo
8 que se encuentra sobre un basamento piramidal de 20 x 15 m. La cercania de dos lagunas fue clave para
el desarrollo econémico de esta zona jugando un papel importante en la ruta comercial costera
(Informador, 2011).

Figura 2.4 Imagen de la zona arqueoldgica de Muyil

Fuente: Instituto Nacional de Antropologia e Historia, 2010.

o Demografia: debido a que el municipio de Tulum tiene una reciente creacion (mayo de 2008), lo
datos demogréficos que se presentan para el periodo de estudio corresponden al Municipio de Solidaridad
del cual hacia parte el casco urbano de Tulum. En 1995, la poblacién total del municipio de Solidaridad era
de 28,747 habitantes, existiendo en Tulum un total de 3,603 personas. Para 1997, el municipio tenia una
poblacion total de 36,395 habitantes la mayoria asentados en las localidades de Playa del Carmen y
Tulum. Para el 2000, en Solidaridad se registro un total de 63,478 habitantes de ellos residian en Tulum
6,733. Segun el INEGI en el afio 2005, la poblacién municipal alcanzé un total de 135,512 habitantes,
donde Tulum ocupaba el segundo lugar con 14,790 habitantes. La proporcién de hombres y mujeres fue de

7,575y 7,215 respectivamente.
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La tasa de crecimiento media anual intercensal del Municipio de Solidaridad fue de 19.04% para el
periodo 1990-1995 y de 20.4% para el periodo 1995-2000. Estos porcentajes de crecimiento intercensal

son los mas altos de todo el pais (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:60).

Entre los factores determinantes del crecimiento demogréafico de Tulum esta el crecimiento hotelero
en toda la Riviera Maya pero especialmente en el tramo sur comprendido entre Playa del Carmen y Boca
Paila. Ademas un detonador adicional sera la construccion del nuevo Aeropuerto Internacional de la Riviera
Maya el cual se localizara muy cerca de la Ciudad de Tulum. Ambos factores detonantes sugieren un
crecimiento adicional en la poblacion futura de Tulum que podria llegar a ser en el orden de los 275,000
hab. (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:115).

El elemento que polariza la migracién en Quintana Roo es la oferta de trabajo; dado que de todas
las entidades de la republica provienen inmigrantes atraidos por el mercado de trabajo que promete la
industria turistica en busca de nuevas condiciones de vida (Comisién Nacional de Areas protegidas,
2007:21).

. Economia: Las actividades econdmicas se centran en el turismo; existiendo hoteles de diversas
categorias, locales comerciales que en su mayoria expenden artesanias, restaurantes y clubes de playa.
La mayor parte de estos comercios se establecieron en el Parque Nacional de Tulum después del decreto
del Area Natural Protegida (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:21).

En Quintana Roo el 71% de la poblaciéon econémicamente activa (PEA) se dedica a actividades
terciarias, fundamentalmente en los sectores comercial, turistico, de transporte, servicios y administracion
publica. El porcentaje mas alto de la PEA corresponde a servicios de restaurantes y hoteles con el 18.34%,
seguido del comercio con el 16.83% y en tercer lugar la construccion con el 8.41%. La tercera parte de los
quintanarroenses (32%) tiene ingresos menores a dos veces el salario minimo de la region y otro 40%
recibe entre 2 y 5 salarios minimos. En el extremo opuesto, el 3% de la PEA tiene ingresos superiores a

diez salarios minimos (Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:22).

Las actividades terciarias sustituyeron, a partir de 1975, a las actividades primarias de los sectores

agropecuario, silvicola y pesquero, siendo esta la principal actividad econdmica. Indiscutiblemente, el
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turismo es el sector econdémico preponderante del estado, y los servicios que lo rodean han registrado un

crecimiento sostenido a lo largo de los tltimos afios (Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:22-23).

El turismo arqueoldgico constituye una de las fuentes mas importantes de ingresos al poblado de
Tulum. De acuerdo con célculos del H. Ayuntamiento de Solidaridad, en el afio 2000 la zona arqueoldgica
amurallada tuvo una afluencia de 703,494 visitantes; cifra que aument6 en el afio 2003 a 923,527
visitantes. De acuerdo con cifras del INAH, para 2005 se rebasé el millén de visitantes (1,041,971), de los
cuales el 65.32% corresponde a extranjeros y el restante 34.67 a turismo nacional (Comision Nacional de
Areas protegidas, 2007:23).

La agricultura en el municipio de Solidaridad esta orientada principalmente a la siembra de basicos
como maiz y frijol con cultivos intercalados de calabaza, tomate y chile, en terrenos no mecanizados y de
temporal con bajos rendimientos, que son destinados al autoconsumo. Los terrenos actualmente

destinados a la agricultura son ejidales (Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:23).

En la regién se practica la ganaderia extensiva con praderas de temporal en su mayoria de
propiedad ejidal, el inventario ganadero consta de aproximadamente 1,400 cabezas de ganado bovino y
10,000 de ganado porcino y ovino. La produccién se orienta principalmente al autoconsumo. La cria de

aves es a nivel doméstico. (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:23-24).

Segun la Comision de Areas protegidas en la zona se cuenta con recursos forestales de maderas duras
tropicales que son explotadas bajo supervision de las autoridades para evitar la deforestacion. También se
explota, aunque en menor escala, la resina del chicozapote para la producciéon del chicle (Comision

Nacional de Areas protegidas, 2007:24).

o Salud: EI municipio de Solidaridad cuenta con atencién proporcionada por SESA y el IMSS. Se
cuenta ademas, con una unidad de salud mévil para dar atencién a las zonas rurales, que también son
parte de la zona maya. Existen 9 centros de salud y un centro de salud con hospitalizacion de atencion
intermedia. Los pacientes que requieren de atencion de segundo nivel son trasladados a la ciudad de

Cancln (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:24).
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La cobertura que ofrece este sistema no es suficiente para la poblacion que radica en Tulum,
existe carencia de servicios, un grave problema de déficit de equipo y recursos operativos y de un servicio
mas especializado para la poblacidn y para el turista; teniendo que recurrir a la ciudad de Playa del Carmen
o Cancun (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:85).

o Vias de comunicacion: La carretera federal 307 atraviesa el municipio de sur a norte de Chetumal
a Cancun, comunicando desde Tulum hacia el norte, el litoral del municipio. El resto del litoral esta
conectado por un camino de terraceria que parte de Tulum hacia Punta Allen (Comisién Nacional de Areas
protegidas, 2007:24).

Otra carretera importante es la via Tulum-Coba-Nuevo Xcan que atraviesa el municipio de este a
oeste conectando a importantes centros arqueolégicos. De Cobéa parte una carretera interestatal que
conecta a ésta con Chemax, Yucatan constituyendo una via corta para llegar a Mérida (Comisién Nacional
de Areas protegidas, 2007:24).

Existe una pequefia aeropista que da servicio a vuelos cortos regionales, actualmente ocupada por
el Ejercito Mexicano. Al interior del municipio de Tulum la comunicacién es buena, con carreteras federales
estatales y rurales. La comunicacion terrestre predominante en la localidad es a través de autobuses,
cuenta con una central de Autobuses sobre la carretera federal, con destinos a las localidades de los
puntos intermedios y hacia Chetumal y Cancun (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:86).

2.2 IMPORTANCIA AMBIENTAL, ECONOMICA Y CULTURAL DE LA ZONA

Esta zona es una de las mas diversas de México por lo que es posible el pago de servicios ambientales e

hidrogeoldgicos por parte de la CONAFOR, como incentivo para conservar cobertura forestal y acuiferos.
La economia y las actividades turisticas tienen como principales elementos de atraccion en Tulum

la riqueza de sus recursos naturales, su valioso patrimonio histérico y la riqueza cultural de la comunidad
maya (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:109).

53



ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

El visitante que acude a la zona arqueoldgica de Tulum empieza también a interesarse por el
ecoturismo, la visita de cenotes y también de los rios subterraneos, todo lo cual genera necesidades de
servicios y por lo tanto migracién de otros sitios del Estado para establecerse en Tulum y dedicarse a este

tipo de actividades turisticas (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:116).

Las actividades terciarias sustituyeron, a partir de 1975, las actividades primarias de los sectores
agropecuarios, silvicola y pesquero, como principal actividad econdmica (Gobierno Municipal de
Solidaridad, 2007:69).

La localidad de Tulum concentra una oferta hotelera cercana a los 2,000 cuartos de hotel; siendo
de baja densidad, orientados a un mercado de turistas de mediano y alto ingreso interesado en la cultura y

el contacto con la naturaleza.

Las inversiones en materia turistica continiian su tendencia ascendente y la participacion del sector
privado en la ampliacion de la oferta de espacios turisticos en el periodo 2001-2004 sobrepasa los mil
millones de ddlares e incorporara al mercado 8,696 habitaciones en Quintana Roo, 6,554 de las cuales
seran construidos en la Riviera Maya, con una inversion de 846 millones de délares (Gobierno Municipal de
Solidaridad, 2007:77).

La zona de Tulum asi como todos los vestigios arqueolégicos son considerados patrimonio de la
Nacion. Otro sitio arqueoldgico de menor importancia pero que no han sido estudiadas todavia son las
estructuras prehispanicas mayas de Tankah, se ubican a ambos lados de la carretera aproximadamente a
4 km al norte de las ruinas de Tulum. Estos vestigios son poco conocidos y visitados. El conjunto original
fue dividido en dos por la construccién de la carretera federal 107 en cuyo proceso se perdieron algunas de
sus estructuras arqueoldgicas y el conjunto quedd seccionado, lo que hace dificil su recorrido (Gobierno
Municipal de Solidaridad, 2007:82).

Tulum cuenta con una gran riqueza histérica y cultural que debe protegerse y difundirse
ampliamente, para que sea la base para consolidar y fortalecer la identidad de su comunidad (Gobierno
Municipal de Solidaridad, 2007:110).

54



ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

2.3 AREAS NATURALES PROTEGIDAS

Quintana Roo es una entidad que se caracteriza por un medio natural de gran biodiversidad y alta
fragilidad. En el territorio del Municipio existen cinco areas naturales protegidas con las distintas categorias
que se especifican en la tabla. A continuacién se describen las areas mas destacadas de la zona de

estudio.

2.3.1 Sian Ka'an

La Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an comprende 528,000 hectareas, de las cuales aproximadamente
120,000 son marinas. Se ubica en los municipios de Felipe Carrillo Puerto, Cozumel y Tulum. El limite
oriental es el Mar Caribe, y abarca las dos grandes bahias y la barrera de arrecifes, hasta la profundidad de
50 m en la plataforma continental. Al suroeste los linderos son el limite de los marismas con las selvas
subperenifolias y al sur la linea divisoria de los municipios de Felipe Carrillo Puerto y Othon P. Blanco
(19°05'00"). Al norte (20°06'00") y noroeste los limites son politicos, marcados por los linderos de los ejidos

Pino Suérez y Chunyaxche (Instituto Nacional de Ecologia, s/f:4).

Tabla 2.3 Areas Naturales Protegidas en la zona de estudio

Diario oficial de la Federacion | Decreto por el que por causa de utilidad publica se declara Parque nacional con el nombre
23 abril 1981 y 30 abril 1981 | de Tulum, una superficie de 664-32-13 ha.
(segunda publicacién)

Periddico oficial del Estado Decreto por el que se declara como area que requiere proteccidon, mejoramiento,
31 Enero de 1986 conservacion y restauracion de sus condiciones ambientales la superficie denominada
Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an.

Diario Oficial de la federacién | Decreto por el que se declara Area Natural Protegida, con el caracter de Reserva de la

02 Febrero de 1998 Biosfera, la regién denominada Arrecifes de Sian Ka'an.

Periddico oficial del Estado Decreto por el que se declara Area Natural Protegida la regién denominada Xcacel-Xcacelito,
21 Febrero de 1998 con la categoria de zona sujeta a conservacién ecoldgica Santuario de la Tortuga Marina.
Diario Oficial de la Federacién | Decreto por el que se declara Area Natural Protegida, con la categoria de area de proteccién

05 Junio de 2002 de flora y fauna, la region conocida como Otoch Ma’ax Yetel Kooh, ubicada en los municipios

de Valladolid, en el Estado de Yucatan, y Solidaridad, en el Estado de Quintana Roo.

Fuente: Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:59.

La barrera de arrecifes de Sian Ka'an, con cerca de 110 km de longitud, forma parte de la segunda cadena
arrecifal mas larga del mundo. Los arrecifes disminuyen la energia del oleaje marino, que puede llegar a

ser muy destructivo por los huracanes, y dan lugar a las aguas tranquilas de las bahias, donde la
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sedimentacion de material calcareo es muy pronunciada. Las consecuencias destructivas de los huracanes
para los asentamientos humanos y los cultivos de litoral han sido una de las causas por las que Sian Ka'an

se encuentra despoblado (Instituto Nacional de Ecologia, s/f:6-7).

La densidad poblacional de Sian Ka'an es de 0.16 habitantes por km2 y el porcentaje de terrenos
utilizados para la actividad humana es del 0.85 %. En el litoral existe la mayor parte de los ranchos, y dos
colonias de pescadores: la Javier Rojo Gomez y Punta Herrero. Actualmente la zona costera del norte,
entre Tulum y Punta Allen, basa su economia en la pesca, y el cupo limitado de socios en la cooperativa
evita el aumento poblacional de la colonia. La zona presenta un enorme potencial turistico que puede
condicionar un crecimiento a ritmo acelerado. La zona costera del sur tiene un potencial similar, no
desarrollado por su dificil acceso y su lejania de cualquier centro de servicios. La porcion central de la zona
costera que abarca las bahias de la Ascension y del Espiritu Santo, es de dificil colonizacién debido a su

entorno pantanoso y a que no cuenta con playas secas (Instituto Nacional de Ecologia, s/f:9-10).

El 99% de la sierra en Sian Ka'an es de propiedad nacional. Solamente en la franja costera que
enfrenta al mar abierto hay propiedades privadas que coinciden con los ranchos copreros® y las zonas de
mayor potencial turistico. Las costas en las bahias son de propiedad nacional. El limite occidental de la
Reserva estda marcado por ejidos del municipio de Felipe Carrillo Puerto y del municipio de Cozumel

(Instituto Nacional de Ecologia, s/f:10).

La explotacién mas antigua en Sian Ka'an es la forestal originalmente centrada en la actividad
chiclera desde 1910 dicha explotacién fue concesionada a particulares y a partir de 1935 a los primeros
ejidos del naciente territorio federal de Quintana Roo. Paralelamente se dio la explotacion de maderas
preciosas: cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla), guayacan (Guaiacum sanctum),
especies cuya existencia en la zona de la Reserva estd seriamente amenazada. Hoy las especies
forestales de mayor demanda son la palma de chit (Thrinex radiate) que utilizan los pescadores para la
construccion de trampas los durmientes de chechem (Metopium browned) y la explotacion esporadica de

maderas duras tropicales como el habin (Piscidia piscipula) y el dzaiam (Lysiloma latisiliqua). El potencial

% Palma de coco.
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maderero de Sian Ka’an es pobre por la gran proporcién de sierras inundables y de selvas bajas (Instituto

Nacional de Ecologia, s/f:11).

Los suelos de Sian Ka'an representan una de las fracciones mas conflictivas de la Peninsula; son
suelos oligotréficos muy delgados de reciente formacién con predregosidad y rocosidad muy elevadas y
son faciimente inundables. La pesca es la actividad econémica mas importante de Sian Ka’an y la que
ocupa a mayor numero de habitantes. El principal producto pesquero es la langosta espinosa (Panulirus
argue) cuyos juveniles se desarrollan en las bahias y lagunas costeras. La pesca deportiva se practica
esporadicamente como actividad ligada al turismo; asi se capturan macabi, barracuda, palometa, rébalo,
robalo y ocasionalmente el pez vela (Instituto Nacional de Ecologia, s/f:12).

En la zona costera de la parte norte de Sian Ka'an existen 25 ranchos copreros de diferentes
duerios, cuatro trailer-park rusticos y tres hoteles de pequefio tamafio. En ambos litorales (norte y sur) se
aprecia el intento de algunos propietarios de subdividir sus terrenos en pequefios lotes (Instituto Nacional
de Ecologia, s/f:13).

Con casi 100 km de playas, la Reserva tiene un enorme potencial turistico, pero la capacidad
actual no sobrepasa los 30 cuartos, otras tres instalaciones de cabafias rusticas (Chenchomac, Cuzamy El
Retiro), todas ellas en la costa norte. La mayor afluencia de visitantes se da durante la Semana Santa,
cuando suelen proliferar los campistas nacionales y extranjeros remolques o tiendas de lona (Instituto

Nacional de Ecologia, s/f:13).

La creacién de la reserva ha tenido un impacto benéfico al conservar, no sélo la variada riqueza
natural de la zona, sino que también ofrece cierto grado de proteccion a las extensas zonas arqueoldgicas
que se encuentran dentro de su perimetro. Actualmente, se encuentran registrados 22 sitios arqueoldgicos
dentro de los limites de la Reserva. Estos incluyen la ciudad de Chunyaxche (o Muyil), una de las
comunidades mayas mas importantes de Quintana Roo en tiempos prehispanicos, asi como varias
importantes comunidades costeras que se dedicaban a la explotacion de recursos marinos y participaban
en las redes de comercio que enlazaban al litoral con otras regiones del mundo maya (Instituto Nacional de

Ecologia, s/f: 13).
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Sian Ka’'an es importante por los siguientes criterios:

a) Ecologicos. Presencia de ecosistemas integros y representativos de provincial biogeogréfica;
area extensa y diversidad natural; area no dependiente de otras en recursos hidricos con excepcion del
gjido Pino Suarez; existencia de fauna, de flora y de asociaciones vegetales amenazadas de extincién, con

presencia de estuarios manglares petenes'® y arrecifes coralinos.

b) Politico-sociales. Tenencia de la tierra (los terrenos de Sian Ka'an son de propiedad nacional en
un 99%); area sin caminos o poco explotadas; areas fuera de los planes de desarrollo inmediato y poco
dotadas de servicios; areas que conservan formas de explotacion tradicional; poblacion menor de 1.000

habitantes.

¢) Culturales. Presencia de ruinas mayas dentro de los limites de la Reserva de la Biosfera de Sian

Ka’an y estar enclavada en la zona maya de Quintana Roo.

d) Estratégicos. Alta probabilidad de éxito en la conservacién del sitio, dadas las condiciones

actuales de tenencia de la tierra (Instituto Nacional de Ecologia, s/f:13).

En general el estado de conservacion de Sian Ka'an es excelente. Esto se debe a que la zona
tiene dificil acceso, pues los caminos existentes no tienen brechas radiales y dificilmente permitirian, en la
situacion actual, afectar mas de 10% de la superficie de la Reserva. Existen algunas areas forestales
perturbadas por el hombre en la Reserva, sobre todo en zonas de selva media donde es mayor el valor de

la madera y de los suelos (Instituto Nacional de Ecologia, s/f:13-14).
2.3.2 Parque Nacional Tulum

El Parque Nacional Tulum fue decretado los dias 23 y 30 de Abril de 1981 en el Diario Oficial de la

Federacion, dado que en la zona de Tulum existen manglares de singular belleza, en cuyo interior se

% Es el nombre en idioma maya que se usa para designar ciertas formaciones vegetales existentes en el paisaje y en la
geografia de la peninsula de Yucatan, en México, consistentes en masas circulares de arboles que se hacen presentes en las
areas cenagosas cercanas al litoral peninsular.
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albergan diversas especies de flora y fauna caracteristicas de la regién, que se deben proteger (Comision

Nacional de Areas protegidas, 2007:5).

El Parque se localiza en el estado de Quintana Roo en el municipio de Tulum, entre los kilémetros
179 y 183 de la carretera federal numero 307, aproximadamente a 130 km al sur de Cancun, dentro de la
regidn turistica costera denominada Riviera Maya. Fue decretado dentro de un poligono que ocupa una
superficie total de 6.643,213.00 m2. El area se distribuye fundamentalmente a lo largo de la zona costera
desde el norte del poblado de Tulum, y hasta la zona denominada como Casa Cenote, colindando hacia el
este con la zona federal maritimo terrestre y al oeste con la Carretera Federal 307 (Comision Nacional de
Areas protegidas, 2007:5,10).

Limita al norte por la latitud 200 15’ 55, hacia el este por la longitud 87° 24’ 34", hacia el sur por la
latitud 200 11’ 00" y hacia el oeste por la longitud 87¢ 27’ 00". A su vez colinda hacia el nor-oeste con la
carretera federal 307 y terrenos de propiedad privada, hacia el este con la zona federal maritimo terrestre,
al sur con la zona federal maritimo terrestre y con el camino Tulum-Boca Paila y la Fraccion | del Fundo
Legal Tulum, y hacia el oeste con la carretera federal 307 y terrenos de la Fraccion | del Fundo legal Tulum

(Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:10).

El 8 de diciembre de 1993 se publico en el Diario Oficial de la Federacién el Decreto por el que se
declara zona de monumentos arqueoldgicos el area conocida como Tulum — Tancah. El Parque Nacional
Tulum constituye la Unica Area Natural Protegida (ANP) terrestre en el corredor Canctn-Tulum, una zona
cada vez mas presionada por el turismo que se ha venido desarrollando de manera explosiva en la Ultima
década y que poco a poco va reduciendo las zonas costeras naturales al convertirlas en sitios de
alojamiento y hospedaje; fracturando el ecosistema y reduciendo los habitats costeros (Comisién Nacional
de Areas protegidas, 2007:4,5).

El Parque Nacional Tulum presenta una gran variedad de tipos de ambientes, incluyendo selva
mediana, humedales, vegetacion costera, playas y cenotes, donde se desarrolla una variedad de plantas y
animales representativos del corredor Cancun-Tulum y especies en estatus de riesgo, endémicas,
amenazadas y en peligro de extincion (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:4). Dentro de esa

area, se localizan diversos cenotes de agua dulce, ligados a las tradiciones, ceremonias y leyendas del
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pueblo maya, elementos que unidos a la belleza escénica y vestigios de culturas anteriores, constituyen los

elementos necesarios para proteger al Parque Nacional.

Las playas inmersas y adyacentes al Parque Nacional, revisten asi mismo especial atencion para
la anidacion de tortugas marinas, blanca y caguama principalmente, mismas que representan también un

importante potencial para la generacion de programas de educacién ambiental y apoyo al ecoturismo.

2.4 PROBLEMATICA DE LA ZONA: AMBIENTAL, DEMOGRAFICA Y SOCIOECONOMICA

La problematica ecoldgica que se presenta en el Municipio de Tulum esta directamente relacionada con las
actividades productivas y las caracteristicas propias de la regién: la importante actividad turistica y el
acelerado desarrollo urbano de la cabecera municipal de Playa del Carmen, han sido factores
determinantes en el deterioro del entorno ecoldgico y de los recursos naturales de la zona (Gobierno
Municipal de Solidaridad, 2007:59).

En el area se presenta “disminucion de areas naturales debido al crecimiento turistico y al
crecimiento urbano” (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007: 130). Algunas construcciones evidencian la
fragilidad del suelo, por hundimientos de las nuevas construcciones debido a la presencia de cavernas y

rios subterraneos del sistema karstico (Comision Nacional de Areas protegidas, 2007:26).

La fragilidad del medio ambiente se acentua por la dificil recuperaciéon de la cobertura vegetal,
cuando es arrasada por desmontes para labores agricolas o por fenémenos meteorolégicos como ciclones
tropicales, propios del area, e incendios que se producen en épocas de sequia o después del paso de los

huracanes que llegan a sus costas (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:58).

La fauna ha sido afectada desde hace mucho tiempo debido, principalmente, a la caceria e intensa
actividad humana. De acuerdo con algunos pobladores del lugar, en la zona se han llevado a cabo
actividades de caceria de venado cola blanca, jabali, entre otras especies. En cuanto a las especies de
tortugas marinas que desovan en el area, la principal problemética que enfrentan es el acceso de visitantes
a la playa, el saqueo de huevos, sacrificio de hembras y destruccion de nidadas por maquinaria pesada.

Otro aspecto de la problematica existente es la construccion de infraestructura hotelera y residencial que
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incluyen caminos de acceso pavimentados y adoquinados. Entre las alteraciones directas se encuentra la
deforestacion de selva mediana subperennifolia, el desmonte y relleno de humedal; el fraccionamiento del
habitat, la interrupcién de los flujos naturales de agua en el humedal, interrupcién de los flujos subterraneos
por rellenos y cimentaciones, destruccion de dunas costeras e impacto paisajistico. Otras actividades que
generan impactos indirectos son la disposicion de aguas residuales y las actividades turisticas en la costa

(Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007: 26-27).

Hacia el sur del Parque Nacional Tulum, en las cercanias de la zona arqueologica amurallada, la
problemética se caracteriza por las actividades de fraccionamiento y construccion de infraestructura
comercial en la zona de influencia. Estas acciones son llevadas a cabo mediante el uso de maquinaria
pesada con la que se desmontan los limites del terreno, causando impacto directo a la vegetacion de selva

media y la fauna asociada (Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:27).

A todo lo largo de la zona costera se da el transito de turistas, concentrandose en los frentes de los
hoteles y hacia el sur de la zona arqueologica amurallada de Tulum, donde existen diversos
establecimientos rusticos de alimentacidn y hospedaje. En el periodo que va de marzo a septiembre, estas
actividades afectan directamente la reproduccion de las tortugas marinas, siendo las especies mas
comunes la caguama (Caretta caretta) y blanca (Chelonia mydas), ya que suele existir la interrupcion del
proceso de anidacion y puesta de huevos, el pisoteo de nidos y probablemente su saqueo por parte de

perros y gatos, e incluso por pobladores locales (Comisién Nacional de Areas protegidas, 2007:27).

Todos los tipos de vegetacion presentan cierto grado de perturbacion, ya sea por la construccion
de carreteras u hoteles, la delimitacién de terrenos con brechas y la extraccion de madera, entre otros
factores. Ademas, el agua subterranea y los cenotes presentes dentro del Parque Nacional Tulum son el
recurso natural no renovable mas sensible. Las corrientes subterraneas transportan agua desde muchos
kilometros tierra adentro, pasando por debajo de campos de cultivo y poblados, con lo cual es posible que
contengan contaminantes provenientes de estas zonas. Este fendmeno es comun en la Peninsula de
Yucatan, donde la ausencia de un sistema de drenaje sanitario adecuado y de plantas de tratamiento en la
mayoria de las poblaciones, obliga a los habitantes a construir fosas sépticas 0 pozos de absorcidn rusticos

que contaminan el manto freatico. Ademas, las aguas subterraneas transportan otros contaminantes como
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lixiviados de rellenos sanitarios, o agroquimicos utilizados en las zonas agricolas (Comision Nacional de
Areas protegidas, 2007:27-28).

Es indudable que el crecimiento de Tulum, asi como el del resto de la Riviera Maya se deben al
rapido establecimiento de infraestructura hotelera, que requiere tanto de personal especializado como para
desempefio en general. Este es el principal factor que promueve la inmigracion hacia el estado. La
actividad turistica en este poblado depende en gran parte de los visitantes a la zona arqueologica
amurallada, que llegan en tours guiados provenientes de otros centros de hospedaje de la Riviera Maya o
Cancun, o bien de los cruceros que semanalmente arriban a las costas del estado. Esto indica que el
aumento de oferta hotelera en Tulum no es la causa del aumento poblacional, sino el aumento en la
cantidad de visitantes a la zona arqueoldgica amurallada (Comisién Nacional de Areas protegidas,
2007:28).

Su creciente posicionamiento como destino turistico internacional, su patrimonio cultural Maya y su
medio ambiente natural privilegiado y exuberante, contrastan con las actuales tendencias y presiones de
crecimiento en Playa del Carmen y en la Riviera Maya y han inducido que en Tulum se experimenten los
efectos negativos del crecimiento acelerado, en un breve periodo de tiempo: especulacién inmobiliaria,
especulacion urbana sobre terrenos ejidales, trafico vial inadecuado, afectaciones al medio ambiente y a
los ecosistemas, equipamiento y sistemas de infraestructura insuficientes con relacion a las necesidades
de la poblacién y de la industria turistica. Adicionalmente, la ciudad de Tulum ha experimentado
crecimiento poblacional muy acelerado, crecimiento significativo en el numero de cuartos de hotel en
operacion, lo que demanda nueva infraestructura y servicios para atender las necesidades de crecimiento
de la localidad (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:4).

2.5 FRAGILIDAD DEL ECOSISTEMA: VULNERABILIDAD.

La zona de estudio se ubica en la costa y se encuentra en la trayectoria de huracanes. Este tipo de
fendmenos climaticos la hace susceptible a inundaciones. Adicionalmente se pueden presentar ciclones y
tormentas tropicales. La zona de Tulum, al igual que todo Quintana Roo se ve amenazada cada afio por

estos fendmenos meteoroldgicos. De ahi, la necesidad de evitar interrumpir los flujos superficiales en toda
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la zona de estudio, para que de esta forma se evite la inundacion o desecacién de las zonas bajas. La
principal problematica que se encuentra en Tulum es la contaminacién del subsuelo y como consecuencia

de los mantos acuiferos por la carencia de drenaje (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:91).

63



ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

CAPITULO 3: MARCO TEORICO

En este capitulo se detallan los conceptos tedricos que fundamentan el desarrollo de la investigacion,
incluyendo temas como la utilidad de emplear percepcion remota para evaluar ecosistemas, la deteccidn
de cambios, las metodologias mas utilizadas en este tipo de estudios y los indices de valoracion del

paisaje.

3.1 EL ROL DE LA PERCEPCION REMOTA PARA EVALUAR LOS PATRONES DE CAMBIO DE
COBERTURA VEGETAL

Alrededor del mundo se esta presentando rapidos cambios en la cobertura vegetal y en especial en
regiones tropicales como es el caso de paises como Brasil, Colombia, Indonesia, México, Costa de Marfil,
Venezuela y Zaire (Mas, 1999:139). Esto ha ocasionado que los estudios de cambios sean considerados
de mayor importancia y relevancia para la conservacion y el sostenimiento de los recursos naturales

existentes con la finalidad de un desarrollo sustentable.

La sostenibilidad hace parte del objetivo primordial de la gestién de los ecosistemas por lo que se
hace necesario datos exactos y actuales sobre los recursos naturales y sus transformaciones (Coppin, et
al., 2004:1565). Recientemente, las observaciones satelitales de la Tierra han proporcionan una visién
consistente tanto espacial como temporalmente del estado de la cobertura y cambio global de la Tierra. En
este sentido, la percepcion remota permite obtener estimaciones precisas y actuales de los cambios
ocurridos en las coberturas terrestres de los ecosistemas, puesto que es una “técnica basada en
adquisicion de datos multitemporales, multiespectrales de sensores satelitales que han demostrado el
potencial como medio para detectar, identificar, mapear y monitorear los cambios de los ecosistemas, con

independencia de sus agentes causales” (Coppin, et al., 2004:1565).

Bajo el mismo contexto con percepcion remota es posible adquirir informacion actualizada de la
cobertura terrestre con la posibilidad de ser evaluada y analizada eficientemente para inventariar y
monitorear cambios. Por consiguiente, esta herramienta ha sido ampliamente utilizada en los estudios de
deteccion de cambios, debido a la cobertura repetitiva, con gran frecuencia y calidad de las imagenes

(Mas; 1999:139).
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Se debe entender que los cambios de cobertura del suelo detectados con percepcion remota solo
se refieren al resultado de variaciones en los valores de radiancia que equivalen a grandes cambios de
cobertura de la tierra y no a variaciones de radiancia ocasionados por factores como diferentes condiciones
atmosféricas, diferencias de la humedad del suelo y diferencias en el angulo del sol al momento de adquirir
la imagen de satélite (Mas; 1999:140). Por lo que un paso previo en el analisis multitemporal de imagenes
satelitales es convertir los Niveles Digitales (ND) almacenados originalmente a valores de reflectividad
aparente. Esto implica su transformacion a radiancia (correcciones radiométricas) y su posterior conversion
a valores fisicos (obtencion de la reflectancia aparente). Este procedimiento permite que las distintas
coberturas puedan ser identificadas y comparadas por su firma espectral en cualquier momento del afio
(Marini, 2011). Hay que aclarar que la radiancia recibida por el sensor no es la radiancia que procede del
suelo sino que esta resulta por un lado reducida por la absorcién atmosférica y por otra incrementada por la

dispersion.

En este sentido, las imagenes del satélite Landsat, con 30 m de resolucidn espacial multiespectral
se han convertido en una herramienta util y estandar para estudiar el cambio de la cobertura vegetal y se
han utilizado ampliamente en todo el mundo para la realizacion de diferentes tipos de estudios como por
ejemplo el primer monitoreo de la deforestacién en la Amazonia por Tardin y sus colegas en 1980. Por otra
parte, la nubosidad y la falta de datos temporal que indican la fenologia de la vegetacion limitan el uso de
imagenes Landsat para estudios mundiales de cobertura vegetal. Las estimaciones obtenidas con
imagenes Landsat brindan informacion de la situacion a nivel global en cierto periodo de tiempo; siendo
muy Utiles para analizar problematicas a grandes escalas. Hay que tener en cuenta que los cambios
presentes en la cobertura de la tierra que tienen similares firmas espectrales, son muy dificiles de detectar
y analizar; como por ejemplo la respuesta espectral similar de la vegetacion mixta, las zonas de manglar y
zonas densas de bosque seco. También el agua y las sombras reducen la reflexion de luz, dando a los
pixeles caracteristicas espectrales similares, lo que dificulta su diferenciacion. El impacto de las diferencias
de angulo del sol y las diferencias fenoldgicas de la vegetacion puede ser reducido parcialmente mediante
la seleccion de datos que pertenecen a la misma época del afio (Singh, 1989:989); ya que se debe
considerar la dificultad de la obtencion de datos de varias fechas en la misma época del afio, puesto que

las zonas tropicales se encuentran nubladas gran cantidad de dias al afio (Mas; 1999:140).
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Es conveniente detallar un poco acerca de los cambios que se presentan en el sistema natural,
comenzando por definir qué cambio es una alteracion en los componentes de la superficie de la cobertura
vegetal o0 un movimiento espectral y espacial de una entidad de vegetacion en el tiempo (Coppin, et al.,
2004:1566). Coppin afirma que los ecosistemas estan en estado de cambio permanente en una variedad
de escalas espacial y temporal dadas las trasformaciones naturales y/o antropogénicas que se pueden dar

en cierto espacio geografico (Coppin, et al., 2004:1565).

Existen diferentes técnicas de percepcion remota para evaluar los cambios en los ecosistemas
permitiendo monitorear los recursos naturales de forma continua, explicar fenomenos ambientales por el
tipo de escala que se maneja con las imagenes satelitales, desarrollar modelos validos de explicacion de
procesos naturales y brindar un apoyo integral en el analisis de cambios por uso de la tierra o por

variaciones en la cobertura terrestre (Herold, 2010).

De acuerdo con Herold, existen diferentes tipos de cambios:

- Cambios a corto tiempo: relacionados con eventos climaticos.

- Cambios ciclicos: relacionados con fenémenos estacionales.

- Cambios direccionales: como el desarrollo urbano.

- Cambios multidireccionales: como la deforestacion y la regeneracion.

- Sucesos de cambios: catastroficos incendios o desastres (Herold, 2010)

También existen algunos cambios de improvisto, cuyo periodo de tiempo son uno o dos dias y
alteran drasticamente la apariencia de la superficie de los paisajes. Las causas mas habituales de este tipo
de cambio son los incendios, derrumbes, inundaciones, nieve, etc. Por otra parte, hay cambios en el
paisaje que pasan gradualmente, por ejemplo afios o décadas, y la superficie de la tierra cambia dia a dia
tanto que las personas no lo notan. Ejemplo de las causas de este tipo de cambios son la urbanizacién y la
desertificacion (Hung, 2005:1826).

Por consiguiente, algunos cambios naturales pueden ser temporales y muchas veces por la
capacidad de resiliencia del ambiente son corregidos; pero las transformaciones debidas a las actividades

del hombre por lo general presentan repercusiones por un tiempo prolongado o de forma permanente. El
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proceso de identificar las diferencias de un objeto o fenémeno en diferente periodo de estudio, es conocido
como el proceso de deteccion de cambios. Se trata de la capacidad de cuantificar los efectos en el tiempo

utilizando conjuntos de datos multitemporales (Singh, 1989:989).

Entre las diferentes aplicaciones de la deteccion de cambios tenemos el analisis de cambio de uso
de la tierra, el monitoreo de agricultura, la evaluacién de la deforestacion, el estudio de los cambios en la
vegetacion, la evaluacidn de dafios, la deteccion del estrés de los cultivos, vigilancia de desastres, analisis
de caracteristicas térmicas y otros cambios ambientales (Singh, 1989:989). La deteccion de cambios digital
se puede describir a grandes rasgos por (1) los procedimientos de transformacion de datos y (2) las
técnicas de andlisis utilizadas para delimitar las areas de alteraciones significativas. Hay dos criterios
basicos para la deteccion de cambios: (1) el anélisis comparativo de forma independiente de clasificaciones

producidas para otras fechas y, (2) el anélisis simultaneo de datos multitemporales.

La exactitud de la percepcidn remota segun Herold para la deteccién de cambios depende de:

1. Las caracteristicas espectrales, espaciales y temporales de las imagenes multitemporales.

2. Los registros de precision, calibracién o normalizacion entre imagenes multitemporales.

3. La complejidad de la investigacion del paisaje y los procesos relacionados que afectan la
dinamica de cambios en la tierra.

4. Las experiencias analizadas y familiaridad en el area de estudio y disponibilidad de datos de
referencia en tierra, por ejemplo la exactitud en la valoracioén.

5. Las restricciones de tiempo y costo (Herold, 2010).

Segun Coppin, comprender la naturaleza del cambio, la forma de detectarlos y clasificarlos es aun
mas complejo que la simple deteccidn (Coppin, et al., 2004:1567). De esta manera, entre los desafios que
se plantean para el monitoreo de los cambios en los ecosistemas se encuentran: (i) detectar las
modificaciones (por ejemplo, cuantificar la degradacion de la cobertura forestal a causa de incendios o la
tala selectiva), (i) monitorear los cambios rapidos y abruptos, ademas de los cambios progresivos y
graduales (por ejemplo, evaluar el impacto de una inundacion, la sequia o el fuego, frente a la progresiva
expansion de la agricultura), (iii) la variabilidad interanual separados de las tendencias seculares, dada la

brevedad del tiempo disponible en series de 20 a 30 afios (por ejemplo, evaluar las tierras secas
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degradadas), (iv) entender y corregir la dependencia de escala en estimaciones de los cambios derivados
de datos de sensores remotos en diferentes resoluciones espaciales; y (v) examinar los indices temporales
de muestreo de las observaciones de los procesos a escalas intrinseca de estos procesos (por ejemplo,
monitorear rapidamente la evolucion de procesos como las inundaciones o la quema de biomasa) (Coppin,
etal., 2004:1567).

3.2. DETECCION DE CAMBIOS

La deteccion de cambios involucra el anélisis de dos registros de imagenes multiespectrales de percepcion
remota en la misma area, en dos periodos de tiempo. El objetivo del analisis es identificar los cambios de
cobertura de la tierra que han ocurrido en el area de estudio considerando dos periodos de tiempo
(Bruzzone, 2000:1171).

Las técnicas empleadas para realizar estudios en deteccién de cambios se dirigen a mostrar las
transformaciones o modificaciones que se han producido en un area determinada, como consecuencia de
fendmenos naturales o acciones propias del hombre. Los procedimientos de deteccion de cambios se
pueden agrupar en tres grandes grupos caracterizados por la transformacién de datos y las técnicas de
andlisis utilizadas para delimitar las zonas de cambios importantes: (1) el realce de la imagen, (2)
clasificacion de datos de multiples fechas y (3) la comparacion de dos clasificaciones independientes de
cobertura del suelo (Mas, 1999:143). El realce de la imagen involucra la combinacion matematica de
imagenes de diferente fecha como la sustraccion de bandas, regresién de imagen o analisis de
componentes principales (PCA). Adicionalmente, los umbrales son aplicados para resaltar los pixeles que
han cambiado. La directa clasificacion de datos de mdiltiples fechas esta basada en un analisis simple de la
combinacion de un conjunto de dos o mas diferentes fechas, para identificar areas de cambio. La
comparacion post-clasificacion es un analisis comparativo de imagenes obtenidas en diferentes momentos

y previa la clasificacion de las mismas de forma independiente.

De acuerdo a Reyes analizar los cambios de uso del suelo permite documentar la dinamica de la
cobertura boscosa y contribuye a identificar las causas que desencadenan los procesos de cambio. En

este esquema el estudio de la dinamica en los recursos naturales por causas naturales o antropogénicas
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brinda informacién valiosa para la toma de decisiones y la planificacion del desarrollo de una determinada

region, por parte de las autoridades competentes (Reyes, 2008:883).

3.2.1 Estado del arte

En los ultimos afios, ha habido un creciente interés en el desarrollo de técnicas de deteccidn de
cambios para el analisis multitemporal de imagenes de sensores remotos. Esto se debe a la necesidad de
estudiar continuamente fenomenos dindmicos como el monitoreo ambiental, los cambios agricolas, la

urbanizacion y el seguimiento a zonas boscosas o de reserva.

La deteccién de cambios mediante un analisis de series de tiempo consiste en detectar las
variaciones de las imagenes a través de diferentes tiempos; segun Herold las transformaciones se pueden

dar por

- Variacion ciclica: también conocida como variacion estacional. Por ejemplo la temperatura a través
del afo o a través del dia, indice de area foliar en ecosistemas caducifolios. Todos los ecosistemas
muestran un grado ciclico relacionado entre otras cosas con la evapotranspiracion, la longitud del
dia y las diferencias de temperatura en todo el afio. Esta variacion caracteriza periodos, de
amplitud y desplazamiento de los ciclos.

- Variaciones a largo plazo como por ejemplo, el estudio de los indices de area foliar en los
ecosistemas a lo largo de afios o la temperatura a lo largo de afios.

- Otra variacién: cambios aleatorios o no aleatorios a través del tiempo.

En la siguiente tabla 3.1 se presenta una comparacién de los diferentes métodos de deteccién de

cambios que pueden ser aplicados para el estudio de imagenes satelitales bitemporales.

Tabla 3.1 Comparacion de los diferentes métodos de deteccion de cambios

Algorlér:?:;j;giitsecmon Método Comentarios
Dos imagenes (o fotografias) son |- Este método es simple y algunas veces es el mas
Interpretacion manual de | visualmente comparadas y | factible.
cambios manualmente se identifican los | - Requiere de experiencia humana.
cambios. - Los resultados son subjetivos y dependen
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Algoritmo de deteccién
de cambios

Método

Comentarios

fuertemente de las habilidades de interpretacion.
- El proceso de interpretacion consumen tiempo.

Comparacién Post-
clasificacion

Independiente de los resultados de
clasificacion espectral para cada
imagen por fecha y pixel por pixel o
comparacion segmento por segmento
para detectar cambios en los tipos de
cobertura de la tierra.

- Minimizan las diferencias radiométricas entre
imagenes de multiples fechas.

- Proporciona una completa matriz de cambios.

- La exactitud de la comparacion post-clasificacion
depende de la exactitud de la clasificacion inicial.

- Requiere tiempo y habilidad en la clasificacién.

Analisis compuesto

Imégenes de mdltiples fechas son
analizadas a través de la union de
clasificacion incluyendo una
categoria de cambio.

- Simple y ahorro de tiempo en la clasificacion.

- Requieren muchas clases (5 clases de cobertura de
tierra = 25 posibles clases de cambio).

- Exige conocimiento previo de las relaciones ldgicas
de clases.

Algebra univariada de
imagen
(diferencia/relacion).

Substraccion/relacién de una fecha
original o imagen transformada (ej:
indice de vegetacién, radiancia, etc.)
de una segunda imagen.

- Sdlo se puede diferenciar el cambio o0 no cambio,
es decir, no puede generar informacion de una
matriz de cambio detallada.

- Requiere criterio / umbral de cambios 0 no cambios
(por ejemplo, Método de desviacion estandar).

- Requiere estrictas correcciones radiométricas.

Transformacion lineal de
datos bi-temporales

Utiliza la transformacién de la imagen
(por ejemplo, Tasseled Cap, PCA) de
composicion de las dos fechas de las
imagenes para identificar los
cambios (por ejemplo, en el brillo,
verdor 0 humedad).

- Reduce la redundancia de datos y hace hincapié
en las diferencias entre las imagenes.

- Los resultados podrian ser dificiles de interpretar.

- Requiere el umbral de magnitud de cambio entre el
cambio y no cambio.

- No se puede generar informacion detallada de la
matriz de cambio.

Andlisis de vector de
cambio

Técnica de deteccion de cambios
multivariado que procesa la completa
dimensionalidad (espectral y
temporal) de datos de una imagen y
produce 2 salidas: cambios en
magnitud y cambios en direccién. Un
cambio ha ocurrido si el vector
sobrepasa un especifico valor de
umbral. El tipo de cambio que ha
ocurrido puede ser determinado por
el angulo o direccién del vector de
cambio.

- Puede producir detalles de informacién de
deteccion de cambios. Requisito estricto para una
imagen con radiometria confiable.

- Requiere un umbral de magnitud de cambio entre
cambio y no cambio.

- Dificil identificar trayectorias de cambio.

Regresion de imagen

Un modelo matematico que describe
el cambio entre dos imagenes
multiespectrales. La dimensién de los
residuales es un indicador de donde
ocurren los cambios.

- Se puede solo diferenciar cambio o no cambio, €j:
no se puede generar detalles de la matriz de
cambio. Requiere solamente una imagen inicial con
calibracion radiométricalintercalibracion.

Anélisis de mezcla
multitemporal espectral

Uso de desmezclado espectral para
detectar cambios en las fracciones de
imagenes.

- Las fracciones de la imagen tienen significado
biofisico.

- Los resultados son estables precisos y repetibles.

- Técnicas avanzadas de procesamiento de
imagenes necesarias.

- Requiere el umbral de magnitud de cambio entre el
cambio y no cambio.

Fuente: Herold, 2010.
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Con el fin de tener un contexto mas amplio de las diferentes técnicas de deteccion de cambio a

continuacion se presenta una breve descripcion de algunos de estos métodos.

o Diferencia de imagenes temporales (sustraccion de bandas): es un método de deteccién de
cambios no supervisado en el que se lleva a cabo una substraccién de los niveles digitales entre dos
imégenes y se genera una nueva imagen. La diferencia computacional hace referencia a que los valores de
los pixeles asociados con cobertura de la tierra y cambios de usos del suelo son significativamente
diferentes a los pixeles asociados con areas de no cambio. Se presentaran areas pequefias en zonas sin
cambio o de poco cambio (color gris) mientras que areas de cambios extremos seran representados por
grandes cambios positivos 0 negativos en los niveles digitales (-255/+255) (Herold, 2010). Las ventajas de

este método son:

- La substraccion de bandas es un proceso simple.
- Latécnica puede ser facilmente replicada a través de sitios o periodos de tiempo.

- Cambios continuos en los valores son creados por diferencias.

En este método, las imagenes registradas adquiridas en diferentes momentos se restan para
producir una imagen residual que representa el cambio entre las dos fechas. Los pixeles que no presentan
cambio en la radiancia se distribuyen alrededor de la media, mientras que los pixeles con cambio de
radiancia se distribuyen en las colas de la distribucion normal (Singh, 1989:992). La resta de dos iméagenes
por lo general se presenta entre la banda 2 y la banda 4 para detectar cambios de cobertura; ya que estas
bandas se consideran mas Utiles para discriminar el dosel del bosque, las alteraciones de vegetacion,

cambios en cultivos de ambientes tropicales, etc.

o Analisis de vector de cambio (CVA): es un método no supervisado de deteccion de cambios,
siendo una extension multidimensional de una técnica de diferencia de imagen entre los valores
radiométricos (Niveles digitales) para multiples bandas de las imagenes. Se calcula como diferencias de
cambio que exhiben los vectores (cambio de direccion) y las magnitudes (intensidad de cambio), dado que
los pixeles en cada periodo de tiempo son representados por sus vectores en el espacio de caracteristicas
(Herold, 2010). Para cada pareja de pixeles, el vector espectral de cambio es computado como la diferencia

entre el vector de caracteristicas en dos tiempos. El analisis estadistico de las magnitudes del vector de
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cambio espectral permite detectar la presencia de cambios, mientras que su direccién hace posible

distinguir entre diferentes tipos de transicion.

Cuando se emplean multiples bandas en este analisis, se pueden identificar sectores de cambio
(cuadrantes) para representar diferentes tipos de cambios (positivo - positivo, positivo - negativo, negativo -
negativo, negativo - positivo). Las bandas en el analisis de vectores de cambio pueden representar indices
preprocesados o transformacion de datos. Por ejemplo: la transformacion Tasselled Cap produce una

imagen inicial con bandas relacionadas con el verdor, humedad, brillo y bruma (Herold, 2010).

Figura 3.1 Esquema de etiquetas de cambio y no cambio por el método de vector de cambio

® date 2
Eaie 2 .
.:-!j date 1 (a) ’L ;' = Mo-Change Threshold
“:I ' date 1
band 2

Fuente: Herold, 2010.

En la figura 3.1 se evidencia que el dato 1 (a) excede el umbral de cambio y se indica con un vector de
flecha. El segundo caso (b), se muestra un par de pixeles donde los valores radiométricos determinan

dentro de un rango del umbral y se clasifican como no cambio.

Cuando este tipo de transformacion es aplicada antes del analisis del vector de cambio, los
sectores de cambio pueden por ejemplo representar incrementos o decrementos en cualquier combinacion
de bandas. En la siguiente figura se representan cuatro sectores posibles de cambios derivados del

examen de dos bandas de datos.
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Figura 3.2 Cuadrantes para la asignacion de cambios en Analisis de Vector de Cambio (CVA)

band 1 magnitude
k4
sector B (+,7) - sector A (++) i No-Change Threshold
b band 2
sector C (- sector D (-#)

Fuente: Herold, 2010.

. Analisis de componentes principales (PCA): en el analisis de componentes principales sélo dos
bandas de la imagen bitemporal se utilizan como entrada en lugar de todas las bandas. "Para aplicar esta
técnica en la deteccion de cambios se genera un archivo bitemporal con las bandas correspondientes a las
dos fechas, sobre el que se aplica el PCA” (Chuvieco, 2002:439). Esta técnica de analisis multivariante
permiten transformar una serie de variables en nuevas variables denominadas componentes
incorrelacionadas, que absorben la varianza (variabilidad) total de los datos. Estos componentes estan
ordenados ademas de mayor a menor en relacion al porcentaje de la varianza total que absorben. Ello
permite eliminar los componentes que absorben un escaso porcentaje de la varianza original y mantener
los que absorban mayor variabilidad. Usando sélo dos bandas, la informacién que es comun a ambas se
asigna al primer componente y la informacion que es Unica a una de las dos bandas (los cambios) se
asigna para el segundo componente. Los componentes principales se calculan a partir de una matriz de
covarianza-varianza (Herold, 2010). Los nuevos componentes principales o factores seran una combinacién

lineal de las variables originales, y ademas seran independientes entre si.

. Clasificacion directa multi-fecha: Segun Singh, la clasificacion directa de multiples fecha se basa
en el andlisis individual de la combinacion de un conjunto de datos con el fin de identificar las areas de
cambios (Singh, 1989:996). En las clases donde los cambios se estan produciendo se espera que

presenten estadisticas significativamente diferentes desde donde el cambio no se produjo y asi se podria
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identificar. Adicionalmente, el método requiere de un conocimiento a priori de la relacién légica de las

clases.

o Andlisis post-clasificacion: el método mas obvio para el analisis de deteccion de cambios es la
comparacion de clasificaciones espectrales para un tiempo T1 y uno T2 producidas independientemente
(Singh 1989:996). En este contexto se puede notar que el mapa de cambios generado de dos imagenes
podria depender de la exactitud de dos clasificaciones individuales. Dicha exactitud entre las clases
relevantes de cambio dependen de la separabilidad de las clases involucradas (Herold, 2010). La
comparacion postclasificacion es muy prometedora porque los datos de dos fechas por separados son
clasificados, lo que minimiza el problema de la normalizacion por efectos de la atmésfera y las diferencias
entre fechas. Este método también evita el problema de conseguir un registro preciso de las imagenes
(Singh, 1989:996).

o Combinacién de un analisis de mejora de la imagen y post-clasificacion: la imagen de cambio
producida es recodificada en una mascara binaria de areas consistentes que tienen cambio entre dos
fechas. La mascara de cambio es luego superpuesta en dos iméagenes de diferentes fechas y solamente
estos pixeles que son detectados como cambiantes son clasificados en las fechas de las dos imagenes.
Una comparacién post-clasificacion tradicional puede luego ser aplicada para producir informacion de
cambio. Este método puede reducir los errores de deteccién de cambio y proporcionar detalles de la

informacién de cambio (Herold, 2010).

Otro método de deteccion de cambios no supervisado es el algoritmo de Deteccién de Alteracion
Multivariada (MAD), que detecta cambios en los datos multi e hipervariados. A menudo se aplican en
trabajos de mineria de datos. El método de MAD se basa en la técnica establecida de analisis de
correlacion canonica. Este MAD y la combinacion de las transformaciones MAF / MAD (Factor de
Correlacion méxima) son invariantes a la escala lineal. Por lo tanto, son insensibles, por ejemplo, a las
variaciones lineales radiométricas y a los procesos de correccion atmosférica. Una nueva variacion de este
algoritmo fue realizada por el doctor Mort Canty, considerando la iteracion de los datos para el proceso de
detecciéon de cambios, por lo que se conoce como el método Iterativo Reponderado de Deteccion de

Alteracion Multivariada. IR-MAD, el cual se detalla a continuacion.
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3.2.2 Método Iterativo Reponderado de Deteccion de Alteracion Multivariada (IR-MAD)

Debido a la necesidad de detectar con mayor precision pequefios cambios dificiimente evidenciables en un
analisis comun de deteccion de cambios multitemporal, a continuacion se describe un algoritmo que
aprovecha la técnica estadistica de analisis de correlacién canonica (ACC) para evaluar simultdneamente
conjuntos de datos multivariados con el fin de definir pixeles de cambio y no cambio. El método IR MAD fue
descrito por Canty como “[...] una serie de iteraciones que se centran en observaciones dificiles, las
cuales han cambiado de estado en el tiempo siendo inciertas” (Nielsen, 2007:463). La metodologia
transforma dos conjuntos de datos multiespectrales de diferente tiempo para mostrar el cambio maximo
(varianza) de todas las bandas en un conjunto nuevo de imagenes (componentes MAD), de tal forma que
el cambio pueda ser observado al mismo tiempo en varios planos resultantes que representan los cambios

de las diferentes caracteristicas de la imagen.

El cambio detectado con este método es invariante a las transformaciones lineales en las variables
medidas originalmente en los dos puntos en el tiempo, tales como: “1) cambios en el aumento y
desbalance en el dispositivo de medicion utilizado para obtener los datos, 2) normalizacién de datos o
calibracion de los sistemas, o 3) transformaciones ortogonales u otras, tales como componentes principales
(PC) o el factor de transformaciones de méxima autocorrelacion (MAF)” (Nielsen, 2007:463). Estas
invariancias permiten que este algoritmo presente mayores ventajas frente a otros métodos de deteccidn

de cambios.

Hay que aclarar que las imagenes multiespectrales se pueden considerar como un conjunto de
variables aleatorias (conjunto multivariado); cuya deteccion de cambios es un problema de diferencia de
este conjunto de variables aleatorias que corresponden a imagenes de la misma zona de estudio pero de

diferente fecha. Estas variables aleatorias se representan como vector columna de la forma:

yl x1
y=(Y2] x=(x2

Yn Xn
Donde X'y Y son imagenes multiespectrales de diferente periodo de tiempo pero de la misma zona

de estudio. Las transpuestas son vectores fila dados asi:
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XT = (%1 X2,..x) YT =0n Y2,..9%)

Donde k es el niumero de bandas espectrales. Sin pérdida de generalidad se supone que los

valores esperados estan dados por:
E={X}=E{Y}=0

Se utilizan las diferencias para representar la diferencia temporal con el vector de cambio. Luego

una simple transformaciéon de la deteccion de cambios es:
X-Y=[X-Y .X -V

Esto solo tiene sentido si los datos de las dos imagenes son normalizados o calibrados con el
tiempo. Una transformacién lineal que maximice una medida de cambio en la imagen simple multiespectral

de diferencia es la varianza que maximiza las desviaciones de pixeles con ninglin cambio:
V(X = 1) + o v = %) =V {pr (X = 1)

Segun Nielsen, los valores altos absolutos de vT(X-Y) son superficies maximas de cambio
(Nielsen, 2007:464). Si las variables aleatorias X y Y son independientes y con una distribucion normal,

entonces la forma de medir el cambio seria:
T
a X=aX +.+a,X,

b™Y =bY, +..+b.Y,

Donde ap y by son el nimero de bandas en los dos conjuntos de datos. Esta combinacion también
aplica si se trabaja con imagenes que presentan diferente niumero de bandas espectrales, siempre y

cuando p=q.
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Se deben determinar a y b, tal que la correlaciéon sea maxima para poder detectar el cambio. Esto
se puede realizar mediante componentes principales pero se requiere que los datos estén normalizados o
calibrados y que las imagenes a analizar presenten el mismo numero de bandas espectrales. Otro enfoque

consiste en definir un conjunto de a y b simultdneamente; para esto se maximiza la varianza considerando:

V{aTX — bTY}
V{a™x} = v{bTY} =1

Siendo V{ } una funcion de varianza. Resolviendo tenemos:

V{aTX — bTY} = V{aTX} + V{bTY} — 2Cov{aTX, bTY}

Sacando factor comun:
V{a"™X - bTY} = 2(1 — Corr {a’X,b"Y})

Tanto aT™X como bTY deben ser positivamente correlacionadas; por lo que determinar la diferencia
entre las combinaciones lineales con varianza maxima corresponde a la determinacion de las

combinaciones lineales con un minimo (no negativo) de correlacion (Nielsen, 2007:464).

En este sentido, la determinacion de a y b se lleva a cabo mediante un analisis de correlacién
canonico cuyas “variables canonicas son indicadoras de dos conjuntos de variables que tienen la maxima
correlacion entre ellas” (Bardossy, 2011). Es importante conocer que mientras mas baja sea la correlacion
canonica mayor sera la varianza. Asi mismo, las correlaciones canoénicas son invariantes ante las
transformaciones lineales de las variables; escogiendo los coeficientes de las matrices de varianza (a'y bT)

y covarianza, de tal manera que la correlacion entre esas dos combinaciones lineales sea maxima.

El objetivo del andlisis es considerar un conjunto de variables que pueden ser divididas en dos
grupos homogéneos para poder estudiar la relacion entre ambos conjuntos. Se debe calcular las varianzas
y las matrices de covarianzas para cada una de las imé&genes y su respectiva combinacion. Las matrices

de covarianza para cada una de las imagenes se representan de la siguiente forma:
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X) X11 (V) 222

Para determinar la matriz de covarianza de las dos imagenes se emplea la siguiente formula:

n

S xr =23 i ni-y)

=1

o T
yur-le &

El andlisis de correlacion candnico escoge los coeficientes o variables de dichas matrices, de tal
manera que la correlacién entre esas dos combinaciones lineales sea méaxima. Por consiguiente, la
correlacion (p) entre ambas variables esta dada por:

p = Cor{a™X,bTY}

Siendo equivalente a:

cov(a™X,bTY)
p =
Jvar(aTX)var(bTY)

Para el calculo de dicha correlacion es necesario conocer que la varianza esta dada por:

V{aTX} = aT Z x%a
V{bTY} = bT Z y2b

Y que la correlacion se estima por:
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Corr{a™X,b"Y} =aT Z xy b

Esta correlacion es adimensional y esta restringida a los valores -1<p<1. Siel |p| = 1, entonces X

y Y son linealmente dependientes.

Para obtener los valores de a y b, es decir el par de eigenvalores, se emplean las siguientes

ecuaciones:

-1

nyz yZZyxaszsza
-1

Zyxz xZnyb =p22y2b

De acurdo a Nielsen, las dos primeras combinaciones lineales son las que tienen mayor
correlacion (Nielsen, 2007:465). Adicionalmente, los coeficientes de las variables candnicas son los

vectores propios ligados al mismo valor propio de las matrices.

Teniendo los coeficientes ai y bi se calculan los componentes del IR-MAD; para lo cual en las
iteraciones a realizar se asignan pesos altos a las observaciones que muestran pequefios cambios en el
tiempo; es decir probabilidad de no cambio; con el fin de destacar los cambios presentes en las imagenes a

evaluar.

Comenzamos con el MAD original, es decir, se le asigna el mismo peso (= 1) a todos los pixeles.

La transformacion MAD original esta dada por:

s

La dispersion de la matriz de las variables del MAD es:

T T
apX —bpY

al X —bTY

Dfa" X —b'Y }=2(1 -R)
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Donde | es la matriz de dimension unitaria px p y R es la matriz de dimension px p que

contiene el arreglo de correlaciones canonicas en la diagonal y los ceros fuera de la diagonal. Las

variables MAD presentan la siguiente varianza:
0*MAD; = 2(1 = pp_i11)

Dependiendo del nimero de bandas que posean las imagenes a analizar, se generan el mismo
numero de variables de MAD; estas son ortogonales por lo que cada una muestra la méaxima diferencia de
ser no correlacionada con las anteriores. Es decir que cada imagen de la correspondiente variable MAD

refleja cierto cambio presente en las dos imagenes evaluadas.

Las diferencias entre las variables canonicas, nos dan las variables ortogonales MAD, cada una
muestra la méaxima diferencia de ser no correlacionada con las anteriores. Las variables MAD por ser
combinaciones lineales tienen aproximadamente una distribucién Gaussiana, por el teorema de limite

central™.

Si no hay cambio en el pixel j el valor de MADj; tiene media cero. Ademas, con la independencia de
la variable ortogonal MAD, se puede esperar que la suma de las variables MAD al cuadrado después de la

estandarizacion de la varianza sigue una distribucion Chi2 (X2) aproximadamente (Nielsen, 2007:465):

Es pertinente aclarar que la Chi2 es una prueba estadistica para determinar si dos variables
categoricas estan asociadas entre si. La ecuacion anterior se puede utilizar para asignar etiquetas de
"cambio" 0 "no cambio" a cada observacion por medio de los percentiles en la distribucion X2.

" El teorema del limite central dice que si una muestra es lo bastante grande (n > 30), sea cual sea la distribucion de la variable
de interés, la distribucion de la media muestral sera aproximadamente una normal
80



ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

El método IR-MAD primero calcula la variables candnica ordinaria y la original MAD. En las
siguientes iteraciones, se aplican diferentes pesos a las observaciones, los grandes pesos se asignan a las
observaciones que muestran pocos cambios, es decir, para los que la suma de los cuadrados, de las
variables estandarizada MAD es pequefio, y los pesos pequefios se asigne a las observaciones para los

cuales la suma es grande (Nielsen, 2007:463).
En el IR-MAD se repondera la media y la matriz de covarianza con la probabilidad de no cambio
determinada en la iteracion anterior. En la siguiente ecuacion se asigna un peso wj al pixel j asumiendo una

medida de no cambio, es decir, la probabilidad de encontrar un mayor valor que el valor de X2 dado en la

ecuacion anterior.
wj = P{T; > t}=P{X?(p) > t}
La media ponderada se calcula con la siguiente ecuacidn, donde N es el nimero de pixeles:

N
o Lj=1 W]X]l
L N
j=1%j

La matriz de covarianza con la ponderacion se determina:

Yawi (X — X)X — X))
(N-1D XY, w; /N

Sk =

Para cada iteracion, la variable Tj aleatoria se repondera y los pesos permiten que Tj sea grande
para identificar cambios. Las iteraciones se realizan hasta que el mayor cambio absoluto en las
correlaciones candnicas se hace mas pequefio que algunos valores predefinidos pequefios, por ejemplo,
106, que se carezca de un cambio significativo en las correlaciones candnicas. La idea en el uso de dicho
esquema es establecer un incremento cada vez mejor sin cambiar el fondo contra el cual se detecta el
cambio (Nielsen, 2007:463,466).
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De manera general se puede sintetizar el algoritmo IR-MAD con los siguientes pasos:

1. Se determinar el vector de media y la matriz de covarianza de la muestra reponderada de la
imagen bitemporal.
2. Desarrollar del analisis de correlacidon canonico y la construccion de las variables MAD.

3. Nuevamente se recalculan los pesos para la siguiente iteracion.

La transformacion MAD es un método eficaz para indicar areas de cambio, pero, al igual que otros
métodos estadisticos de deteccion de cambios, no permiten determinar el tipo exacto del cambio
automaticamente. Las transformaciones lineales involucran en el MAD una mezcla de bandas espectrales
de las imagenes, haciendo la interpretacidn fisica de los cambios observados mas dificil. La interpretacion
puede ser facilitada por el examen de correlacién de las variables MAD con las bandas espectrales
originales (Canty, 2010:328).

Las diferencias ortogonales calculadas con el IR-MAD contienen la maxima informacién sobre el
cambio en todas las variables (bandas espectrales) (Nielsen, 2007:463). Entre las ventajas que tiene esta

técnicas se encuentran:

- "El anélisis MAD toma las diferencias entre las combinaciones lineales de los datos originales que
tiene maxima correlacion” (Nielsen, 1998:3).

- El método puede ser usado para encontrar los cambios en dos imagenes con diferente nimero de
bandas espectrales; siendo util para estudios de deteccion de cambios histéricos.

- Todos los componentes de la variable resultante del MAD no estan correlacionados unos con
otros, lo que implica que las diferentes categorias de cambio se puedan colocar en diferentes
componentes (componentes MAD).

- Si los datos de la imagen tiene mas de tres bandas, es dificil visualizar cambios en todos los
canales simultaneamente. Para vencer este problema y concentrar la informacion de cambio, las
transformaciones lineales de la imagen optimizan algunos criterios que pueden ser considerados.

- No requiere de una correccion radiométrica de las imagenes que estamos cotejando. Por lo que se

reduce el tiempo del preprocesamiento de las imagenes.
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o Definicion del umbral para los componentes del MAD: Existen diferentes métodos para
implementar los umbrales de cambio cuya finalidad es detectar los cambios significativos que arrojan los
resultados de la deteccion de cambios. Las metodologias que existen para implementar los umbrales
consideran que las variables del MAD siguen aproximadamente una distribucion normal y tienden a

agruparse cerca de cero, ademas los componentes no estan correlacionados unos con otros.

Existen varios autores que sugieren mejoras al umbral aplicando distintos algoritmos como el de
maxima expectacion (EM) (Bruzzone, 2000:1171). Canty afirma que las variables MAD tienen una
distribucion normal aproximadamente de cero y no correlacionada, por lo que los umbrales de decision
entre cambio y no cambio pueden ser un conjunto de términos de desviacion estandar alrededor de la
media para cada variable de separabilidad. Los umbrales se pueden escoger con un uso especifico (ad
hoc), por ejemplo todos los pixeles en los componentes MAD cuya intensidad es entre £206MAD de cero,
donde GMAD esta dada por: G*MAD =var(Xx-i+1.YN.+1)=2(1-pni+1), i=1...N ; son los pixeles de no cambio
(Canty, 2010:331).

Con la extension MAD_VIEW, para el software Envi, se determinan los umbrales de cambio y se
despliegan los umbrales de las variables MAD en varias combinaciones de colores segun la separacién del
histograma de acuerdo a las desviaciones estandar de las observaciones de no cambio. Por ejemplo, la
imagen es separada sobre 160 de las observaciones de no cambio, siendo este un rango dinamico tipico
para la sensibilidad del método IR-MAD. Por consiguiente, “esto constituye un anélisis marginal en el

sentido de que los umbrales de decisién son determinados a modo de bandas” (Canty, 2010:335).

3.3 VALOR DEL PAISAJE MEDIANTE INDICES CUANTITATIVOS

Las valoraciones ecoldgicas y paisajisticas son importantes para los procesos de gestion sostenible del
territorio, ya que apoyan de manera significativa la toma de decisiones por parte de los gestores
responsables, siendo util en las politicas de conservacion de areas naturales, planes de ordenamiento

ecoldgico, mecanismos de fomento de la diversidad biologica hasta en la planeacion urbana y sectorial.

En este contexto, Martinez afirma que la Ecologia del Paisaje proporciona un marco conceptual

apropiado para responder a las demandas de informacidn que realizan los planificadores; ya que es una
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ciencia pluridisciplinar que tiene como objetivo, entre otros, la resolucion del problema de la gestion y
desarrollo del territorio a escala local y regional (Martinez, 2007:45). “Esta nueva ciencia facilita el analisis
del territorio, tratando de comprender y comparar las diversas configuraciones espaciales a través de las

manchas o parches de distintas formas, cantidades, clases, etc”. (Hong, 2000:591).

Segun Conde, para caracterizar el paisaje es necesario conocer la composicién y configuracion
espacial de los elementos que lo integran, puesto que son aspectos relativamente independientes que en
combinacion afectan los procesos ecoldgicos y la supervivencia de las especies. Hay que aclarar que la
composicion hace referencia a las caracteristicas asociadas con la presencia y cantidad de cada tipo de
parche dentro del paisaje, sin considerar de manera explicita su distribucion espacial, mientras que la
configuracion describe la distribucion fisica o el caracter espacial de los parches dentro del paisaje (Conde,
2009:6).

A escala regional como local se manifiestan cambios en la estructura y composicién del paisaje
influidos por procesos ecoldgicos y antropicos. De acuerdo a Martinez, estudiar la estructura y composicion
del paisaje a través de la estadistica espacial ayuda a caracterizar el territorio y a comprender la relacién

espacio-temporal entre los distintos elementos que componen el paisaje (Martinez, 2007:45).

Por lo general se emplean clasificaciones de cobertura de imagenes de satélite para estudiar
patrones y procesos ecoldgicos en la escala de paisaje con base al empleo de indices. Martinez afirma que
los indices de paisaje proporcionan informacién para la clasificacion de tipos de paisajes y son indicadores
de los cambios y perturbaciones del mismo (Martinez, 2007:47). Adicionalmente, estos indices ofrecen una
vision sobre la composicion y configuraciéon de los ecosistemas mediante las medidas de area, forma y
borde de fragmentos o parches; permitiendo cuantificar las relaciones espaciales entre los elementos del
mosaico sintetizando todo en valores numéricos. Estas medidas determinan la dinamica de los procesos
ecologicos al interior de los ecosistemas y son Utiles para la toma de decisiones respecto al manejo de los
recursos naturales (Echeverry, et al; S/f:85).

Existe una amplia variedad de indices cuantitativos para analizar el paisaje, desarrollados
principalmente para estudiar la fragmentacion de los sistemas naturales y comprender sus consecuencias

sobre la productividad de los mismos, los ciclos biogeoquimicos, la dindmica poblacional que afecta la
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biodiversidad y servicios de los sistemas naturales. Los indices se han comenzado a aplicar en diferentes
areas en donde los sistemas urbanos, sociales y culturales deben ser vistos de forma integral para obtener
respuestas validas a los problemas ambientales. Varios autores afirman que no existe acuerdo respecto de
cuales indices reflejan mejor las funciones o procesos, o si realmente las reflejan; asi como cuales
describen mejor el paisaje (Li, 2004:398). Adicionalmente, muchos indices estan correlacionados entre si 'y

son dependientes de la escala de analisis.

La fragmentacion del paisaje debe entenderse como la “[...] divisidn de un habitat originalmente
continuo en relictos remanentes inmersos en una matriz transformada [...]" (Echeverry, S/f:82), sus
principales causas estan asociadas a la expansion urbana, procesos de industrializacion, agricultura y
silvicultura intensivas, y construccion de infraestructura vial. Las modificaciones en las redes de transporte
causan fragmentacion y con ello la perdida de conectividad entre los ecosistemas. “La fragmentacidn es un
proceso continuo y dinamico, cuyos efectos en la estructura del paisaje pueden describirse mediante

indices como el porcentaje de habitat natural, numero de fragmentos, etc” (Junta de Andalucia, 2011).

A continuacién se describen algunos de los indices utilizados para el anélisis de paisaje:

- Numero de parches o fragmentos (NP): es la cantidad de parches que hay en un paisaje. Se
refiere a los parches por la fragmentaciéon de un ecosistema originalmente continuo dentro del ambito de

una matriz. Se calcula como:

NP=ni

Donde n; es la cantidad total de fragmentos o parches. Este indicador da una idea de la medida en
que un uso se encuentra dividido o fragmentad. El valor es 1 cuando el ecosistema o la clase determinada
en un tiempo dado no estan fragmentados y aumenta mientras el ecosistema se fragmenta. Un paisaje con
muchos parches pequefios, aislados y sin continuidad espacial tendra una fragmentacion elevada. “Una
fragmentacidn excesiva de los ecosistemas puede reducir la aptitud de un habitat para ciertas especies, al
no existir fragmentos suficientemente grandes para mantener poblaciones estables” (Junta de Andalucia,

2011). Un incremento en el NP estaria asociado a una mayor dispersion de cierto uso del suelo, y un
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aumento a una mayor agregacion. Se debe valorar conjuntamente con el tamafio medio del parche
(Aguilera, 2010:21).

- Tamafio medio de parches (TMP): es la suma de las areas de todos los parches dividido el
numero de parches, se expresa en metros cuadrados o hectareas. Este indice es importante ya que al
aumenta la fragmentacién, disminuye la conectividad y con ella la diminucién del flujo de genes en el
ecosistema, alterando la biodiversidad. Junto con el NP, aporta informacion acerca de la fragmentacion del
paisaje en cuestion, de tal forma que un incremento del NP junto a una disminucion del TMP revelara un
incremento de la fragmentacion. Se considera como la porcion de ecosistemas naturales rodeados de
sistemas productivos, creando un potencial aislamiento entre una porcion de un ecosistema natural y otro
(Sistema de la Integracion Centroamericana, 2011). Sin embargo un cambio en el mismo sentido que el NP

puede indicar un patrén en urbanizaciones (Aguilera, 2010:21). Se estima como:

rap = 210

n;
Donde a;; es el area de los parches y n; es el nimero total de parches medidos.

- Borde total (BT): es la suma de la longitud de todos los bordes de los segmentos que envuelven a

un parche. Sus unidades son metros o kilémetros.

ni
BT = pu
k=1

- Borde medio de parches (BMP): es la suma de la longitud de todos los bordes de los segmentos

que envuelven a un parche dividido el nimero de parches.

n
j=1Pik
n;

BMP =
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- indice medio de forma (IMF): que caracteriza el desvio de la forma actual de un parche de una

forma optimizada que es un circulo.

El indice de diversidad de Simpson (SIDI): “evalua el numero de diferentes tipos de coberturas
y la distribucion del area proporcional entre los tipos de coberturas. Valores proximos a 0 indican que
Unicamente existe una mancha o cubierta (no diversidad) y valores proximos a 1 (mayor diversidad)
expresa diferentes tipos de cobertura y la distribucion proporcional de areas entre tipos de cobertura es

mas equilibrada” (Martinez, 2007:48). La formula es:

m
SIDI =1 — Z P?
=1

2

siendo Pi? |a proporcion del paisaje ocupado por las manchas de la clase i.

- El indice de entremezclado y yuxtaposicion (1J1) “permite conocer la configuracién espacial de
las manchas, en sus adyacencias, y el grado de entremezclado de las manchas. Los valores bajos (0) son
sintomaticos de paisajes en los cuales las manchas estan distribuidas aleatoriamente mientras que valores
altos (100) indican paisajes con manchas distribuidas con equi-adyacencia” (Martinez, 2007:49). Se calcula

mediante:

A

“donde ei es la longitud (en metros), a nivel de paisaje, de los bordes entre manchas de las clases

iy k, E es la longitud (en metros), a nivel de paisaje, de todos los bordes y m es el nimero de clases
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presentes en el paisaje. Este indice se ha re-escalado para que su recorrido oscile entre 0 y 1” (Martinez,
2007:49).

- El indice de conectividad (CI): esta definido por el nimero de uniones funcionales entre todos los
parches del mismo tipo. Presenta unos valores de 0 a 1. “Indica donde estan conectados cada par de
parches segun una ventana de analisis de 500 m de lado. Su rango de valores se mueve entre 0 (consiste
en un unico match o ninguno de los parches estan conectados) y 100, cuando todos los parches ...estan
conectados” (Martinez, 2007:49). Se estima por medio de:
2.2
CONNECT =| 5" /7 (100)

s

i=1

donde cix son las uniones funcionales entre el patch j y k del mismo tipo y ni es el nimero de

parches en el paisaje del tipo i.
3.3.1 Problemas en la estimacion de métricas del paisaje

La estimacion de métricas del paisaje tiene ciertos inconvenientes mediante el empleo de la percepcion
remota tanto tedricos como metodoldgicos; como la seleccion de la escala en el anélisis de los
correspondientes datos de los sensores remotos, la aplicacion de los parametros, y la seleccion de los

indicadores espaciales apropiados. Entre los principales inconvenientes se destacan:

- La exactitud espacial: Una consideracion importante es la precision espacial y/o resolucién
espacial de los datos de los sensores remotos utilizados como insumos para el analisis de las métricas
espaciales. La exactitud de los datos y la resolucion afectan directamente la heterogeneidad del paisaje
representado en el producto cartogréfico y la determinacion de la escala espacial apropiada de la
investigacion. Cuanto menor sea la resolucion espacial, las estructuras se generalizan mas en un mapa de
caracteristicas (por ejemplo, los objetos urbanos y la cobertura del suelo) y su heterogeneidad espacial
sera tanto en los datos de la imagen como en las métricas. En una resolucién espacial demasiado baja, los

objetos individuales pueden parecer artificialmente compactos o pueden fusionarse. Por otra parte, tipos
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especificos de estructuras, modeladas linealmente, pueden no estar representadas completamente, por lo
tanto existe una sub y/o sobreestimacién de la homogeneidad del paisaje. En algunos casos puede ser Uil
incluir datos digitales auxiliares, por ejemplo, la relacién con los elementos del paisaje lineal, como

carreteras, vias férreas, etc. (Herold, 2005:376).

- Precision tematica: esta precision esta relacionada con la definicién de las clases el mapa
tematico y la exactitud de la clasificacion. La exactitud tematica obviamente, influye directamente en el
analisis del mapa con indicadores espaciales. Esta presion depende directamente del contraste espectral
entre las clases de interés y la resolucion del sensor. Cuanto menor es la separabilidad espectral menos
precision en las caracteristicas de la cobertura vegetal de un area. Una exactitud en la clasificacion general
del 85% se considera suficiente para un producto generado por percepcion remota (Herold, 2005:376). Una
definicién de clase generalizada puede resultar en una representacion del paisaje que es muy homogéneo,
y como resultado importantes caracteristicas estructurales, no pueden ser detectadas con las métricas
espaciales. En contraste, si la clasificacion de paisaje es demasiado detallada, las estructuras relevantes
se pueden perder en un patron muy heterogéneo. La exactitud de la clasificacion de los datos de

percepcion remota por lo general disminuye a medida que mas clases se derivan.

- Seleccion de métricas: existen diferentes métricas espaciales o categorias de indicadores como
la estadistica descriptiva, mediciones de las estructuras espaciales y los patrones. Antes de realizar
cualquier tipo de aplicacidn, los indicadores tienen que ser interpretados, analizados y evaluados en cuanto

a su capacidad de capturar la informacién tematica de interés (Herold, 2005:376).

A continuacién se detalle un poco mas del problema de la escala para la determinacién cuantitativa

de los indices de paisaje.

3.3.2 Importancia de la escala espacial en la estimacién de indices de paisaje

En los estudios de analisis del paisaje la representacion de estructuras y procesos ecoldgicos esta
inherentemente ligada a la escala, ya que es un factor dependiente. La escala, ya sea espacial o temporal,
incluye dos conceptos principales: la resolucién y la extension. La resolucién o tamafio de grano es la

unidad espacial minima de anélisis, mientras que la extension es el espacio o intervalo temporal cubierto
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por un estudio. El tamafio del grano en formato raster hace referencia al tamafio del pixel, y en formato
vectorial al tamafio del poligono mas pequefio existente en el mapa. Habitualmente la extensién de un

estudio la definen condicionantes administrativos. (Junta de Andalucia, 2011).

Los patrones de uso del suelo estan significativamente influenciados por la escala espacial. A
menudo, al rango de escalas espaciales se asocian los procesos de cambio de uso del suelo con respecto
a niveles de organizacion. Estos niveles hacen referencia a la organizacién jerarquica del sistema (ej.
individual, ecosistema, paisaje, institucion) y es caracterizado por un rango en el orden jerérquico. Los
modelos de cambio de uso de la tierra son a menudo basados en sensores remotos y Sistemas de
Informacion Geograficos de datos a nivel regional (macro), mientras que al mismo tiempo se trata de

explicar estos desarrollos a nivel macro especificando un mecanismo a nivel micro (Lambin, 2006: 123).

En los modelos de usos del suelo la eleccidon de una determinada escala se basa en razones
arbitrarias, subjetivas o cientificas (es decir, una perspectiva de micro 0 macro-nivel) y no se informa de
forma explicita (Watson 1978; Gibson et al. 2000 citado por Lambin, 2006:124). La resolucion de analisis
estd determinada por la técnica de medicion o calidad de los datos en lugar de los procesos especificos de
estudio (Lambin, 2006:124). Debido a nuestra limitada capacidad para la observacion del uso de la tierra, el
alcance y la resolucion elegida en los modelos de uso del suelo son en su mayoria interconectados. De
acuerdo a Lambi, estudios con extension espacial grande siempre tienen una resolucién relativamente
gruesa, debido a los métodos de observacion, capacidad de andlisis de datos y costos. Esto implica que
las caracteristicas que pueden ser observadas en pequefios estudios de caso regionales generalmente no
se observan en los estudios de las regiones mas grandes. Por el otro lado, debido a su pequefia extension,
los estudios locales a menudo carecen de informacion sobre el contexto del area de estudio que se puede
derivar de datos a escalas mas gruesas. Lambi sefiala que la importancia de las escala para modelar los

cambios de cobertura y uso del suelo son:

- Eluso de la tierra es el resultado de multiples procesos que operan en diferentes escalas. En cada
escala diferentes procesos tienen una influencia dominante sobre el uso del suelo.

- La agregacion de los procesos a escala detallada no conduce a una representacion adecuada del
proceso a nivel superior. La no linealidad, la emergencia y el comportamiento colectivo causa

dependencia de escala.
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- Las observaciones estan sujetas a la medida de la extensidn y la resolucién que normalmente no
corresponden al nivel en que operan los procesos. Esto causa que las observaciones proporcionen
una descripcion parcial de todo el sistema de usos de la tierra a escala mdltiple (Lambin,
2006:125).

En México dada la extension de su territorio, su morfologia, la diversidad de tipos de coberturas
vegetales, la fragmentacion y la dindmica de los paisajes, la elaboraciéon de cartografia sobre uso y
cobertura del suelo es dificil (Mas, 2009:24).

3.4 DESCRIPCION DE PATRONES DE DEFORESTACION

Dadas las caracteristicas naturales y socioeconomicas del area de influencia del municipio de Tulum, es
importante conocer a grandes rasgos la conceptualizacion y las caracteristicas del proceso de
deforestacion. La deforestacion, es el proceso de tala de bosques de modo que la tierra puede ser utilizada
para otro propdsito, siendo una perturbacion humana sobre los paisajes Cuando se considera la

deforestacion, la fragmentacion es solamente un patrén de ese proceso.

La fragmentacién del habitat es considerado como la mas grave amenaza a la diversidad bioldgica,
y es la principal causa de la crisis de extincidon actual de especies. La extension de las actividades
humanas sobre el paisaje determinan el tipo, la intensidad y la frecuencia de la deforestacion; siendo estos
parametros esenciales para la administracion de los recursos naturales existentes en una regién (Zipperer,
1993:177).

Es indispensable aclarar que la fragmentacion de bosques hace referencia a la existencia de un
parche aislado sobre la cobertura forestal creado a través de parches o deforestaciones discontinuas de
un bosque contiguo (Zipperer, 1993:177). Dado que la matriz externa es fisonomicamente (y
ecologicamente) diferente del parche de bosque, se forma un borde inducido; esto representa una banda
exterior  diferente del nucleo interior del parche tanto en el medio ambiente como bidticamente.
Comparando el interior del centro, este efecto de borde puede ocasionar tasas mas altas de depredacion,
parasitismo, mayor densidad de especies de plantas intolerantes a la sombra y un microclima. El efecto

global de la deforestacion en el parche de bosque depende del tamafio del fragmento, forma y ubicacién.
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Segun Zipperer, se han identificado cinco patrones generales de deforestacion; el primero es un patrén
interno que comienza con un parche en el bosque y va progresivamente hacia fuera. Este patron es
asociado con el estado inicial de deforestacién de un gran bloque de bosque (Figura 3.3 a). Un segundo
patron es la deforestacion externa que comienza de afuera hacia dentro del bosque. Este patrén de
deforestacion siempre crea extensiones o peninsulas de cobertura forestal. Aunque hay una perdida
interior del habitad, las peninsulas creadas muchas veces sirven como corredores para fauna y benefician

a muchas especies (Figura 3.3 b).

Figura 3.3 Tipos de parches de los procesos de deforestacion

-

a) Interno b) Indentacién Extension

c) Recorte

Bisectar

d) Remocién e) Fragmentacién

Fuente: Zipperer, 1993:178.

Los parches de claros externos, sin embargo, no siempre se traducen en el aumento de la longitud del
borde del bosque o la creacidn de peninsulas del bosque. Por recorte de las extensiones creadas a través
de la indentacion, la longitud del borde del bosque se reduce (figura 3.3. c¢). Comparando los patrones
internos e indentados, los recortes tienen un minimo de efecto en el interior del bosque porque la pérdida
de extension puede tener una anchura suficiente para contener un bosque interior. Este patrén hace que se
interrumpa el movimiento de las especies a lo largo del paisaje. El recorte también puede afectar
sustancialmente el &rea del centro interno por la reduccion significativa del tamafio de los parches de
bosque (Figura 3.3.c). En contraste a este patron, el ultimo caso de recorte es la remocion (Figura 3.3 d). El
patron de remocion destruye el parche entero, eliminando tanto el borde como el centro interior. El Ultimo
patron de fragmentacion, el parche es dividido en pequefas parcelas (Figura 3.3 e). Los efectos de la

fragmentacién tanto en longitud del borde del bosque y el centro interior dependen del tamafio de los
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parches recién formados. Para cada parche individual, el borde es menos que el del parche original. Por

ejemplo bisectar es un caso particular de fragmentacion, que ocurre cuando un parche original es dividido

en dos parches del mismo tamafio. La longitud del borde de los pequefios parches excede la longitud

original (Zipperer, 1993:178-179).

En la tabla 3.2 se describen algunos de los patrones de deforestacién mas importantes en la

caracterizacion de dicho proceso.

Tabla 3.2 Descripcion de patrones de deforestacion

Parametr
. . c . . Procesos arametros de
Tipo de patron Area Tipologia : Factores relevancia
asociados .
espacial
Ganaderia,
trabajos de Proximidad a
agricultura, pequefios
. . xtraccion | ran
Subsistencia de extraccion de pob gdos, gra des
. 0 madera como distancias a
Difuso y separado ~60% usos de suelo : .
Y combustible, infraestructuras,
principal . .
cultivos y bajo uso de la
alteracion de las tierra y bajas
formas de pendientes.
siembra.
Comercializacion
Alturas mayores a
de madera, . .
s 0.3 km, distancia
Gran escala de extraccion,
) ; cortas a
] o devastacién para plantaciones
Geometria larga ~20% . carreteras,
propositos forestales, ) .
: L grandes distancias
comerciales comercializacion X
a pueblos y bajas
de ganado, X
i pendientes.
construcciones.
Proximidad a las
carreteras, usos
o Expansion de de la tierra bajo a
Colonizacion al .
o infraestructura, moderado,
Corredor ~10% borde de la S
migracion moderadas
carretera : X
selectiva pendientes,
alturasde 0 a 1
km.
Volcanes y
Natural ~109 )
% Ciclones

Fuente: Herold, 2010
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

La metodologia propuesta considera a la Geomatica que, bajo el modelo conceptual de la ecologia del
paisaje, articula las técnicas de percepcion remota, procesamiento digital de imagenes y analisis espacial,
para brindar resultados en el estudio de los patrones de cambio de cobertura vegetal en el municipio de

Tulum.

Después de realizar una revision bibliografica (capitulo 3) de los estudios biéticos, ecoldgicos, de
ordenamiento y planeacion de la zona de estudio, asi como la recopilacidn de los datos geoespaciales en
formato vectorial y raster, se consideraron las técnicas y herramientas disponibles para la investigacion en
el disefid de la metodologia (ver figura 4.1). Debido a las diferentes limitaciones que se presentan en el
procesamiento de las imagenes de satélite con los algoritmos propuestos, fue importante manipular
mediante ensayo y error diferentes tamafios de la escena Landsat y reducir el area de influencia indirecta

del municipio de Tulum.

Este enfoque metodolégico inicia con el conocimiento teérico del area de estudio, mediante
diversos tipos de fuentes de informacion primaria, partiendo de una vision general del contexto para llevar a
cabo una serie de procesos digitales con las imagenes satelitales permitiendo el modelado del espacio
geografico de analisis, que para este caso es el area de influencia del municipio de Tulum. Se pretende con
ello, obtener informacion y conocimiento util para la toma de decisiones de caracter ecologico, econdmico,

de planeacion y ordenamiento por parte de los actores sociales involucrados.

En la figura 4.1, se presentan tres grandes bloques de construccion del conocimiento para abordar
la problemética de cambios cobertura vegetal en el paisaje en Tulum. La primera etapa hace referencia al
contexto del area geografica de investigacion considerando la base conceptual de la ecologia del paisaje;
por lo que se explora toda la informacién documental, cartogréfica y espacial disponible; considerando
siempre la zona de estudio para un andlisis de indole espacio temporal. El segundo bloque tiene que ver
con el tratamiento y procesamiento de las imagenes de satélite para generar los insumos necesarios en la
estimacion de las métricas de paisaje. En el tercer bloque sé obtienen estimaciones de cambio informacién
procesada y se generan las expresiones geoespaciales finales, graficas y datos cuantitativos de las

estimaciones de cambios de cobertura en la zona de estudio mediante el empleo de indices del paisaje;
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con el fin de brindar un diagndstico de la situacion del area para posteriormente establecer conclusiones y

recomendaciones de acuerdo a los resultados encontrados.

Figura 4.1 Esquema de la metodologia planteada

| ANALISIS Y RECOPILACION DE DATOS E INFORMACION BIBLIOGRAFICAY ESPACIAL |
DATOS [
GEOESPACIALES ! :
5TM™ 5TM
| Datos Vectoriales | | Imagenes de satélite Landsat | |:> RAIMAS RO :
53,04/10 D020
METODOLOGIAY | PREPROCESAMIENTO (CORECCION ATMOSFERICA) |
ANALISIS |
HISTOGRAM MATCHING
i i Mascara de Agua Océano
DETECCION DE CAMBIOS CLASIFICACION SUPERVISADA
~,l/ ! Lineal
lterativo de Deteccion de Alteracién Multivariada bl i A S R
T Radial Basic Funtion
UMBRAL VALIDACION
MAD VIEW
= W -
Definicion de a Minima DETECCION DE CAMBIOS
Unidad de Mapeo Raster a vector (POST-CLASIFICACION)
(MMu)
| Raster a vector |
PRODUCTOS X
EXPRESIONES EXPRESIONES GEOESPACIALES DE
APORTACIONES Y | GEOESPACIALES DE CAMBIOS LAS CLASIFICACIONES
CONCLUSIONES DIAGNOSTICO Y ANALISIS DELA
INDICES DE PAISAJE [:> SITUACCION DE LA ZONA

Fuente: La autora, 2011.

En este capitulo se describen los insumos empleados en la investigacion, asi como los procesos
experimentales llevados a cabo para la obtencién de los resultados. Hay que mencionar que el punto de

referencia temporal fijado en este estudio para el analisis histérico del paisaje es entre 1993 y 2000.
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4.1. RECURSOS Y MATERIALES

A continuacion se detallaran las fuentes de informacidn de datos espaciales y los software necesarios para

el desarrollo del trabajo.

4.1.1 Adquisicion de datos satelitales

Landsat fue el primer satélite de teledeteccion de la superficie terrestre; el cual se puso en marcha en
1972 por la NASA de los Estados Unidos para obtener imagenes de la Tierra de una manera global. Las
imagenes Landsat han sido usadas en los ultimos afios para estudios ambientales como por ejemplo
aplicaciones agricolas, forestales, recursos naturales y anélisis de paisaje; debido a que existe un registro
histérico amplio y repetitivo sobre la superficie terrestre y su evolucién; favoreciendo estudios
multitemporales. Adicionalmente, segin Fernandez-Coppel et al, son las imagenes mas empleadas en
aplicaciones rurales y forestales, siendo un recurso muy importante en estudios territoriales en los cuales el
medio ambiente es el parametro de analisis (Fernandez-Coppel, et al., 2001: 3-4). Asi mismo, Vargas
sefiala que las imagenes Landsat son las de mayor utilizacién en estudios de la cobertura terrestre
(Vargas, 1992:74)

En funcién a los objetivos del trabajo y la heterogeneidad de la cobertura del area de estudio se
emplearon imagenes multitemporales del satélite Landsat 5 Thematic Mapper (TM) descargadas del
servidor de la U.S. Geological Survey (USGS)'2 como fuente de informacién primaria para el analisis de
paisaje. Debido a que las condiciones climaticas de la zona de estudio limitan la obtencion de imagenes
con buena calidad trayendo consecuencias en la interpretacion visual, el estudio multitemporal se llevé a
cabo con las mejores imagenes obtenidas de la zona y tratando de mantener una similaridad en el periodo
de toma de las imagenes. En total se emplearon 2 imagenes Landsat para la investigacion; en la tabla 4.1
se muestran las referencias de dichas imagenes. Esta informacidn satelital permite realizar un estudio
exploratorio de la zona, con un area superior a 100.000 km2 en donde la informacion es muy limitada o
inexistente (Vargas, 1992:101).

™2 http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer/.
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Tabla 4.1 Imagenes Landsat usadas en el estudio

Sensor WRS path | WRS row Fecha
Landsat 5 19 46 Abril 10 de 1993
Landsat 5 19 46 Febrero 09 de 2000

Fuente: La autora, 2011.

Las imégenes Landsat 5 TM tienen 30 m de resolucion espacial a excepcién de la banda 6, termal, que
tiene 120 metros. Cuenta con siete bandas de resolucién espectral: la banda 1 de 0.45-0.52 ym, la banda
2 de 0.52-0.60 pum, banda 3 de 0.63-0.69 um, la banda 4 de 0.76-0.90 um, la banda 5 de 1.55-1.75 um,
la banda 6 de 10.4-12.5 um (termal) y la banda 7 de 2.08-2.35 um. Estas siete bandas se pueden
combinar de diferentes formas para generar una gama de imagenes de color compuesto que dependiendo
del interés del estudio incrementan sus aplicaciones, en especial en la tematica de recursos naturales
(USGS, 2001). La resolucion radiométrica de estas imagenes es de 8 bits y presentan un ciclo de

recubrimiento de 16 dias con un ancho de traza (swatch) de 185 Km.

Las imagenes adquiridas tienen un minimo porcentaje de nubes y corresponden al periodo seco
con el propésito de reducir la variabilidad de las escenas debido al angulo solar, humedad del suelo,
condiciones atmosféricas y diferencias en la fenologia de la vegetacion. El nivel del producto adquirido es
1G es decir las imagenes estan corregidas geométrica y radiométricamente, por lo que no sufren
distorsiones relacionadas con la plataforma del satélite (desviaciones de la altitud nominal), con el sensor
(fluctuacion de fase ylo efectos del angulo de visién), y caracteristicas terrestres (rotacién, curvatura);
adicionalmente como la zona de estudio es plana no se presentan distorsiones debidas al terreno
haciéndose innecesaria la correccion geométrica por medio de puntos de control 0 modelos de elevacion.
Este problema aun no tiene una solucion, por lo que una cuidadosa eleccion de las imagenes a tratar es

pertinente para minimizar estos inconvenientes (Hung, 2005:1829-1830).
Cabe mencionar que las imagenes de satélite trabajadas se encuentran el sistema de proyeccion

cartografico Universal Transversa de Mercator, Zona 16 N, con el datum y elipsoide WGS84, el cual es

compatible con la cartografia de INEGI.
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4.1.2 Software

Para el desarrollo de la investigacién fue necesario el empleo de diferentes software que proporcionaban
las herramientas apropiadas para el procesamiento y analisis de los recursos cartograficos y digitales
utilizados. Dependiendo de cada uno de los procesos a realizar con las imagenes de satélite se emplearon
algunas herramientas disponibles en los software PCl Geomatics (v. 9.1.0 Geomatica), Erdas Imagine (v.
10, Leica Geosystems Geospatial Imaging), ENVI Software (v. 4.6.1, ITT Industries Inc. 2008) y ArcGIS
(v.9. ESRI). Adicionalmente se realizaron pruebas en el software liore ORFEO de la Agencia Espacial
Francesa (OTB-3.2) pero algunos de los procesos no se pudieron optimizar por el tamafo de las imagenes

del area de estudio.

4.2 METODO

4.2.1 Preprocesamiento de las iméagenes

El preprocesamiento es una de las etapas fundamentales en el procesamiento de imégenes de satélite ya
que los resultados que se obtienen dependen en gran medida de esta fase. Las imagenes opticas
presentan distorsiones o errores de dos tipos: radiométricos y geométricos. A continuacién se explican

estos dos tipos de procesos.

o Correccion radiométrica: Los errores radiométricos son debidos principalmente a situaciones
atmosféricas, la estacién del afio y la geometria del sensor con respecto del sol. Es un error que influye en
la radiacion o valor radiométrico de un elemento de la escena (pixel). Esta correccion modifica los niveles
digitales originales de la imagen, con el fin de acercarlos a los que estarian presentes en la imagen bajo

una recepcion ideal (Chuvieco, 2008:266).

La correccion de las diferencias radiométricas en los estudios multitemporales, con iméagenes de
satélite, es indispensable ya que no solo cambian las caracteristicas de iluminacién, transmisién y toma,
sino que también existen modificaciones en los elementos del paisaje, debidas a causas tanto naturales

como artificiales (A. Mateu, 1999:375). En términos generales, el problema de la diferencia radiométrica
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entre dos fotografias se suele resolver mediante la correccidn lineal de los histogramas (Yuan, 1996:117),

modificando el contraste y el brillo.

En las etapas de interpretacion de las imagenes de satélite es indispensable realizar la conversion
de los niveles digitales almacenados en una imagen original a variables fisicas, puesto que permite trabajar
con significados estandar comparables en un mismo sensor a lo largo del tiempo, o entre distintos
sensores Y entre la teledeteccion espacial y otros métodos de deteccion de energia electromagnética. El
primer aspecto es relevante cuando se desean realizar anélisis de deteccion de cambios y el segundo
aspecto es clave para integrar informacion espectral procedente de distintos equipos, por ejemplo en fusion
de imagenes (Chuvieco, 2008:270).

Variables fisicas como la reflectividad o la temperatura son comparables entre lugares y fechas
facilitando asi la interpretaciéon de los datos, garantizando la compatibilidad multitemporal y el analisis
integrado con imagenes de distintos sensores, légicamente siempre que abarque las mismas bandas del
espectro. La obtencion de estas variables fisicas requiere resolver satisfactoriamente la accion de varios
factores como: caracteristicas propias del sensor (calibracién de las radiancias), condiciones de
observacion (angulos de iluminacién y adquisicion) y otros elementos ambientales como los efectos

atmosféricos, topogréficos y de iluminacion de otras coberturas (Chuvieco; 2008: 270-271).

La reflectividad es la relacién que existe entre la energia reflejada y la incidente, por tanto para su
calculo es necesario tener informacion del flujo descendente y ascendente. Los valores se encuentran
entre 0 y 1, correspondientes a superficies perfectamente absorbentes y perfectamente reflectoras
respectivamente. La reflectividad es variable en las distintas bandas del espectro y depende de las

caracteristicas fisicas y quimicas de la superficie.

Para reducir en gran medida las distorsiones radiométricas se lleva a cabo una correccion
atmosférica debido a que la influencia de la atmosfera afecta los componentes de la reflectividad (flujo
descendente y ascendente) en diferente proporcion segun el espesor de la misma. Ademas, a la irradiancia
solar directa se le debe adicionar la irradiancia difusa proveniente de otros objetos vecinos. Por tanto la
radiancia que reflejan los objetos hacia el satélite no es la misma que sale de ellos. En consecuencia para

calcular la reflectividad de la superficie es necesario estimar la transmisividad de la atmdsfera
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(descendente y ascendente), la irradiancia difusa y la radiancia atmosférica debida a la dispersion
(Chuvieco, 2002: 269).

La correccién atmosférica es un factor critico en los métodos de deteccion de cambios ya que
involucran la comparacién directa de valores de brillo (Singh, 1989:989, Mas, 1999:140). Este es un paso
previo que resulta necesario en algunas etapas de la interpretacion de imagenes en diferente tiempo, dado

que se trabaja con valores estandar comparables (Chuvieco, 2008:270).

Para la realizacidn de este tipo de correccion con exactitud los procedimientos son muy laboriosos
y requieren datos sobre las condiciones de la atmésfera en el momento de toma de la imagen, que por lo
general no se encuentran disponibles (Chuvieco, 2002:269)..

Para este estudio las imagenes Landsat empleadas fueron corregidas atmosféricamente con los
datos propios de cada imagen por medio del modelo ATCOR2, desarrollado por Richter (1996, 1997),
utilizando el software PCl Geomatics, en el mddulo Analysis, la opcion Atmospheric Correction y datos del
header del sensor como la fecha de la adquisicion de la escena, tamafio de pixel, angulo de elevacion del
sol Zenith y visibilidad. Con este proceso se buscaba mejorar la calidad de las escenas y hacerla
comparables para la etapa de deteccion de cambios. Este modelo basa la correccién en una serie de
perfiles atmosféricos estandar, que se encuentran ya definidos en el software o que pueden ser definidos
por el usuario en caso de tenerlos disponibles, como el contenido de vapor de agua y el tipo de aerosoles
(Chuvieco: 2002; 270). El software PCI facilita la inclusion de los coeficientes de calibracion segun los
datos del header de la imagen. Se emple6 este modelo ya que funciona correctamente en zonas por

debajo de los 1.500 metros de altura y con pendientes moderadas, como es el caso de la zona de estudio.

El modelo ATCOR2 asume que los terrenos planos consisten en superficies horizontales con
reflectancias Lambertianas, en donde la influencia del efecto de adyacencia es tenida en cuenta. Este
modelo ha sido desarrollado principalmente para sensores con un pequefio angulo swath como son
Landsat TM, MSS, y SPOT. Para cada una de las imagenes trabajadas se definieron los siguientes

parametros en el software PCl:
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Altura del sensor (elevacion): 0.1 Km
Atmospheric definition area: Rural
Thermal atmospheric definition: Tropical

Condition: Tropical

Adicionalmente, se utilizaron los datos del header de la imagen para calcular el Solar Zenith y

modificar el archivo de calibracion estandar correspondiente al satélite Landsat 5.

El resultado de la correccion atmosférica es una imagen con valores digitales restablecidos y
escalados de reflectancias de superficie con un tamafio de 0 a 255 para una imagen de 8 bits y de 0 a
65535 para una imagen de 16.

o Correccion Geométrica: Este tipo de errores son debidos a distorsién y proyeccion de
coordenadas geograficas. Incluyen cualquier cambio en la posicion que ocupan los pixeles que la forman;
por lo que no se modifican los niveles digitales de la imagen sino su posicion, sus coordenadas (Chuvieco,
2002: 292). Los errores se deben principalmente a la rotacion de la tierra, su curvatura, la inclinacién de la

Orbita y por el relieve.

Esta correccion se puede realizar de dos diferentes formas o procedimientos. El primero
denominado correccion orbital, con la que se pretende modelar aquellas fuentes de error geométrico
conocidas a partir de aplicar transformaciones inversas a las que realiza el sensor en el momento de la
adquisicion. Para ello es preciso disponer, con bastante detalle, de las caracteristicas orbitales de la
plataforma y de las especificaciones del sensor. Este proceso permite corregir errores sistematicos, como
son los derivados a la rotacion o curvatura terrestre y de la inclinacion de la éorbita. El segundo
procedimiento trata de evaluar el error geométrico de la imagen a partir de una serie de puntos con
coordenadas conocidas, que se denominan puntos de control. Para tal efecto, el error se estima
inductivamente, ya que en las funciones de transformacion se incluyen simultdneamente todas las fuentes
de error, asumiendo, como es logico, que esos puntos sean suficientemente representativos de la

deformacion geométrica que tiene la imagen (Chuvieco, 2002: 292-293).
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Los distribuidores de las imagenes de satélite generalmente entregan el producto con correcciones
por inclinacion de la érbita y por la rotacion terrestre, por cuanto se pueden realizar sistematicamente a
partir del conocimiento de las caracteristicas de la orbita del satélite (Universidad Nacional de Colombia,
2011). Gracias a esto y a que las imagenes Landsat utilizadas en el estudio corresponden a una zona
plana, se llevé a cabo una correccion imagen imagen considerando la imagen Zulu ortorectificada obtenido

una imagen altamente referenciada.

4.2.2 Histogram Matching y Layer stack

El Histogram Matching es un método en procesamiento de las imagenes, en el cual se ajusta el color de
dos imagenes mediante el empleo de sus histogramas; se puede utilizar para normalizar las dos imagenes,
cuando estas fueron adquiridas en el mismo lugar, pero por diferentes sensores, condiciones atmosféricas
0 de iluminacion global. Este método se usa para balancear o equilibrar las tonalidades de las iméagenes o

como una técnica de calibracion relativa.

Para este procedimiento, la imagen con el histograma de referencia fue seleccionada segun su
calidad visual (ver tabla 4.2) con el fin de que el histograma de la siguiente imagen se asemeje al
histograma de la imagen de referencia. Se emple6 del software Erdas Imagine 9.1 el mddulo Image
Interpreter, luego la opcién Radiometric Enhance y finalmente Histogram Match. El resultado final es una
imagen con mejor contraste y tonalidad, permitiendo mejorar la interpretacion y garantizando mejores
resultados en el procedimiento de deteccion de cambios; dado que los histogramas poseen formas

similares y las caracteristicas oscuras y claras son las mismas.

Tabla 4.2 Relacion de las imagenes de referencia para el procedimiento de Histogram Matching

Imagen de Referencia Imagen con el histograma a transformar

Mosaico imégenes Febrero 09 de 2000 Mosaico imégenes Abril 10 de 1993
Fuente: La autora, 2011.

Posteriormente se llevd a cabo un layer stack de las imégenes de satélite en Erdas Imagine 9.1,
empleando el mddulo Image Interpreter en la opcién utilities, para apilar las capas de toda la escena de las

imagenes haciendo la compilacién de las mismas, con el fin de poder trabajar toda la escena de satélite,
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desde un solo archivo. Cabe mencionar que la compilacion considero todas las bandas de cada una de las

imagenes excluyendo la banda térmica, es decir la nimero 6, debido a la baja resolucion espacial.

Luego de este procedimiento se realizo el recorte de las imagenes Landsat en Erdas Imagine 9.1,
teniendo en cuenta el limite del Municipio de Tulum como area de influencia directa del estudio y
manteniendo un buffer como area de influencia indirecta de aproximadamente 3 metros como minimo. Con
este procedimiento se garantiza que las imagenes a trabajar posean el mismo tamafio evitando
inconvenientes en el momento de correr el algoritmo de deteccidn de cambios asi como la estimacion de

los indices de paisaje.

4.2.3 Mascara

Enmascarar las iméagenes de satélite es un procedimiento usado para reducir la confusion entre los pixeles
y para mejorar la exactitud del producto a generar. Las mascaras permiten limitar el procesamiento de las
imagenes en areas especificas de las mismas (una mascara regular) o hacer caso omiso de areas

determinadas de una imagen para el procesamiento (una mascara inversa).

La mascara que se realizd en las imagenes Landsat permitio excluir los pixeles correspondientes al
mar, dado que interfieren en la estimacion de los cambios mediante el algoritmo IR-MAD. Esto es debido a
que los cuerpos de agua de las imagenes son grandes y los efectos de la iluminacién permiten una
diferencia de reflectancias uniformes que pueden constituir un falso fondo de no cambio para que el

algoritmo IR-MAD pueda converger (Canty, 2011: 5).

La mascara de agua fue realizada en el software ENVI, con el menu Basic Tools y el mddulo

Masking, luego Build Mask. Se consideran como excluyentes los pixeles de agua cuyo valor es 0.

4.2.4 Clasificacion de las Imagenes

En percepcion remota, los algoritmos de clasificacion deben ser robustos y generen la menor confusion en

la asignacion de las clases. Las imagenes satelitales contienen informacion de valores digitales; siendo
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necesario el empleo de algoritmos que permitan extraer la informacién de ciertas caracteristicas o atributos

segmentando en patrones y catalogandolos en diversas clases o tipos.

Con los actuales métodos de clasificacion, solamente un tipo de cobertura de la tierra es asignado
a un pixel después de toda la interpretacion, analisis y manipulacion, sin importa cuan dificil sea esta
decisién (Hung, 2005: 1830).

El problema de las mezcla de pixeles es una dificultad frecuentemente en estudios de percepcién
remota. Por lo que en términos generales, este inconveniente se centra en el hecho de que los datos de
base para una zona de muestra en un pixel no son homogéneos. Sin embargo, cuando se muestrea un
area compuesta por dos 0 mas materiales diferentes de cobertura de la tierra, la reflectancia promedio y la
reflectancia registrada, que representa el suelo de muestreo completo, pudiendo no representar
exactamente cualquiera de los materiales de la superficie de la tierra (Forster, 1985:140, Wang, 1990:1163,
Hung, 2005: 1830).

Con una imagen satelital clasificada se puede generar cartografia temética, asi como informacion
adicional de datos estadisticos que incluyen el niumero de pixeles por clase y el tamafio de la superficie de
cada categoria. Estas clases pueden describir distintos tipos de coberturas (variable nominal o categorica),
0 bien intervalos de una misma categoria de interés (variable ordinal) (Chuvieco, 2002:374). De manera

general hay dos tipos de clasificacion:

o Clasificacion supervisada: se requiere de un conocimiento previo de la zona a analizar, mediante
informacidn cartografica, fotografias aéreas y/o visita de campo; esto permite que el analista identifique
sitios de entrenamiento representativos para cada una de las categorias a clasificar en la imagen. Las
muestras delimitadas entrenan al programa para asignar las clases de referencia a los pixeles en funcién
de su similitud de valores digitales. La ventaja es que la clasificacién se realiza de manera orientada para
obtener clases significativas, por medio de una correcta definicion de areas de entrenamiento que permiten
entrenar el algoritmo de clasificaciéon para el reconocimiento de las distintas categorias, asignando
etiquetas de clase a los pixeles de la imagen, en funcion de la similitud de sus niveles digitales con los

extraidos como referencia (Chuvieco, 2002:380).
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o Clasificacion no supervisada o de agrupacion (clustering): En esta forma de clasificacion, el
analista se centra mas en la interpretacion de resultados, ya que no se cuenta con conocimiento o
informacién previa de la zona de estudio. La ventaja de esta forma de clasificacion es que de forma
automatica se buscan y agrupan los valores digitales de pixeles homogéneos. La asignacion de las clases
estd definida en la agrupacion estadistica de patrones espectrales. Algunos de los algoritmos no
supervisados utilizados son basados en la inteligencia artificial, como las redes neuronales artificiales. Este
tipo de clasificacion permite tener estadisticas de entrenamiento para definir las clases que se emplearan
en la clasificacion supervisada; por lo que podria considerarse un método exploratorio dirigido a deducir las
clases espectrales e indicar si esas clases tiene sentido espectral. Como producto de la clasificacion se
obtiene una cartografia que facilita el analisis y manejo de la informacién geoespacial requerida por el
analista (Chuvieco, 2002:386).

Las imagenes Landsat del area de estudio, sin incluir la banda térmica, fueron primero procesadas
con un algoritmo no supervisado para obtener un panorama general de las posibles clases a identificar
durante la aplicacion de la clasificacion supervisada, mediante la definicion de los elementos principales de
la imagen. El método empleado fue Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique (ISODATA),
llevado a cabo en el softwate Envi 4.6, en el menu Classification, la opcion Unsupervised y luego Isodata.
Se seleccionaron como minimo 5 clases, maximo 7 clases y 3 iteraciones. De acuerdo con las
caracteristicas tropicales de la zona de estudio se seleccionaron coberturas de suelo que muestran el
impacto de los cambios ocurridos en el medio ambiente durante el periodo de estudio, por lo que se

agruparon las clases en solo 5.

El proceso utiliza la férmula de distancia minima espectral para determinar los agrupamientos,
comenzando con la media de un cluster arbitrario o de un conjunto de firmas existentes y cada vez que se
repite el agrupamiento, las medias se desplazan y las nuevas medias son agrupadas para la siguiente
iteracion. Los patrones se procesan repetidamente y en cada iteracién se asignan al grupo mas cercano.

Este proceso incorpora una serie de heuristicas con objeto de:

— Eliminar agrupamientos poco numerosos.
— Mezclar agrupamientos cercanos.

— Dividir agrupamientos dispersos.
105



ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

De acuerdo a Chuvieco el algoritmo posee las siguientes etapas: a) definicion de centros de cada
clase. b) se asignan los pixeles mas cercanos al centro de clase mas cercano, c) se calcula nuevamente
los centros por clase, d) posteriormente se ordenan los centros de clase en funcion de los patrones de
control indicados por el usuario, €) esto conlleva una nueva asignacion de todos los pixeles de la imagen al
centro mas proximo y f) finalmente se concluye el proceso si el nimero de pixeles que han cambiado de
categoria es inferior al indicado por el usuario o si no se retorna a c) (Chuvieco, 2002:385). La finalidad de
este procedimiento era conocer el numero de clases espectrales que se podrian definir; dado que no se

requiere de intervencion del analista los resultados presentados son consecuencia exclusiva del algoritmo.

Posteriormente, se probd el algoritmo de Mé&xima Verosimilitud (Maximum Likelihood) para
realizar la clasificacion supervisada de las iméagenes, con el software Envi en el menu Classification, la
opcion Supervised y luego Maximum Likelihood. Se emplearon areas de entrenamiento distribuidas
aleatoriamente en las imagenes para cada una de las 5 clases. Este clasificador es el mas usual de los
métodos supervisados por lo que se considerd para su aplicacién en la zona de estudio con la finalidad de
comparar los resultados graficos con el algoritmo Maquinas de soporte vectorial. Maximum Likelihood es
un método paramétrico que considera que los niveles digitales de cada una de las clases se ajustan a una
distribucion normal permitiendo describir esa categoria con una funcion de probabilidad, a partir de un
vector de medias, matriz de varianza y covarianza. Es decir que utiliza un modelo probabilistico,
comunmente la distribuciéon gaussiana para formular sus reglas de decisién en la categorizacion de los
pixeles. La desventaja de este clasificador es que es complejo y demanda mayor volumen de calculo; sin
embargo la ventaja que tiene es que es robusto y se ajusta con mas rigor a la disposicion de datos.
(Chuvieco, 2002:397).

Sobrino explica que las clases se asignan a un pixel mediante el calculo de la probabilidad que
tiene dicho punto de aparecer en cada una de las clases, es decir se calculan todas las P(X/Ci) donde X es
el vector que representa el punto en estudio y Ci i=1...k son cada una de las clases que aparecen en la
leyenda. El pixel se asigna a la clase que presente la mayor probabilidad. Los parametros necesarios para
el modelo, como la media y la matriz de covariancia se obtienen de los datos de las areas de

entrenamiento. La expresion P(X/Ci) puede simplificarse para cada banda asi (Sobrino, 2000:265):
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Reduciendo los calculos de forma considerable, debido a que x es el Unico elemento variable. Si

extendemos estos resultados a una clasificacion con N bandas:

P(X/Cp) = e e 2TV D) 5 (8 = e KTV KT

VIVal )Y VIVel2m)N

Donde |V,] indica la determinante de la matriz de varianza — covarianza para la clase A, m, el
vector de ND medios de la categoria A y los superindices T y -1, la transpuesta y la inversa de las matrices
a las que afectan respectivamente. Si resulta que tenemos N bandas independientes, su matriz de

varianzas covarianzas es diagonal y los célculos se reducen aun mas:

N N N

N
1 (X; — my;)? 1 (X; — mp;)?
—In| |oyj—- =) ———————>-In| |og; —— ) ———

Este método exige un gran volumen de operaciones por lo que algunos autores proponen métodos

alternativos para la estimacion de la probabilidad (Chuvieco, 2002:402).

El algoritmo que se empled finalmente para realizar la clasificaciéon supervisada de las imagenes
debido a la heterogeneidad de la zona fue Maquinas de Soporte Vectorial (MSV), el cual es un algoritmo
de aprendizaje, no probabilistico y no paramétrico en el sentido de que no intenta modelar la distribucion de
los datos de entrenamiento, pero trata de separar las diferentes clases en busca de los limites adecuados
entre ellas (Gidudu, 2008:1). Las MSV inducen separadores lineales o hiperplanos en espacios de
caracteristicas de muy alta dimensionalidad (Cortes, 1995:273), a pesar de que se puede adaptar de forma
sencilla para actuar como clasificador no lineal mediante la aplicacion de una funcion o kernel no lineal

sobre los datos de entrada.

Este algoritmo fue introducido en el contexto del reconocimiento de patrones y en el de maquinas

de aprendizaje, teniendo un desarrollo reciente en el contexto de percepcion remota. Inicialmente se utilizé
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para problemas de clasificacién binaria, pero después se ha extendido su uso a problemas de regresién,
agrupamiento, clasificacién multiclase, regresion ordinal, y para resolver problemas mas complejos como
arboles y grafos. Algunas aplicaciones de las MSV para los casos de reconocimiento de patrones han sido
el reconocimiento de caracteres alfanuméricos (Cortes, 1995:274), reconocimiento de objetos (V. Blanz,
1996:5), reconocimiento de voz (Schmidt, 1996:1), etc.

Al emplear el algoritmo MSV, las cotas de decision son determinadas directamente a partir de los
datos de entrenamiento, de tal forma que la separacion existente (margen) entre las cotas de decision sea
maximizada en un espacio altamente dimensional llamado espacio de caracteristicas (Cervantes, 2009:24).
El algoritmo se basa en una optima separacion lineal del hiperplano que se ajusta a la formacion de los
patrones de dos clases dentro de un espacio de caracteristicas multi-dimensional. El problema de
optimizacién que hay que resolver es la minimizacion del riesgo estructural y el objetivo de la maximizacion

de los margenes entre el hiperplano y las muestras de entrenamiento cercanas (Waske, 2009:15-16).

Debido a que el enfoque tiene en cuenta muestras cercanas del limite de la clase, funciona bien
con pequefios conjuntos de entrenamiento, incluso cuando conjuntos de datos de alta dimension se
clasifican. Con este algoritmo se lograr alta precisién ya que utiliza una clasificaciéon basada puramente en
pixeles subrayando la alta eficiencia para describir distribuciones complejas de clase (Waske, 2009:16,
Kumar, 2008:250). A diferencia de otros clasificadores, las MSV no sufren de la dimensionalidad y realizan

la clasificacion con una aproximacion adecuada (Waske 2009:16).

Su principal objetivo es obtener una superficie (0 hiperplano) capaz de separar las diferentes
clases en las que se puede agrupar una distribucién de datos en un espacio N-dimensional, utilizando para
ello un proceso de optimizacién basado en la obtencion de vectores que definen los limites de las clases.
Estos vectores se denominan normalmente vectores soporte o support vectors (Cortes, 1995:275), ver

figura 4.2.
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Figura 4.2 Esquema del hiperplano de margen méximo y vectores soporte

Hiperplano de margen maximo

Vectores de soporte

Fuente: Gonzalez, Carlos Alonso, 2011.

Basicamente, existen tres pasos en la clasificacién con el algoritmo MSV. En primer lugar, las clases de
entrenamiento son representadas como vectores de caracteristicas. Luego, para llevar a cabo la
separacion, estos vectores de caracteristicas se asignan a un espacio de caracteristicas mediante el uso
de la funcién kernel. Por ultimo, se crea un hiperplano n-dimensional que separa de forma dptima las
clases (Kog, 2009:55), ya que una MSV construye un hiperplano o conjunto de hiperplanos en un espacio
de dimensionalidad muy alta (o incluso infinita). EI espacio de mayor dimensionalidad (espacio de

caracteristicas) es un espacio de Hilberts,

Si vemos los datos de entrada como dos conjuntos de vectores en un espacio N-dimensional, el
objetivo del algoritmo MSV simplemente es construir un hiperplano de separacion en ese espacio, el cual
maximice el margen de distancia entre los dos conjuntos de datos. Puede haber muchos hiperplanos que

separan las clases, sin embargo el objetivo es encontrar el dptimo y maximizar el margen (Figura 4.3).

" El concepto de espacio de Hilbert es una generalizacion del espacio euclideo. Esta generalizacion permite que nociones y
técnicas algebraicas y geométricas aplicables a espacios de dimension dos y tres se extiendan a espacios de dimensién
arbitraria, incluyendo a espacios de dimensién infinita (http:/es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Svm_11_comparativa.JPG).
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Figura 4.3 Esquema de funcionamiento SVM para el caso de separacién lineal, a) posibles hiperplanos b)
hiperplano ptimo.

Fuente: Barra, 2008: 29.

En la Figura 4.3 b) podemos apreciar como calcular este hiperplano de separacion, construyendo otros dos
hiperplanos paralelos, uno a cada lado del primero (margen). Los dos hiperplanos paralelos son
empujados, para aproximarse lo mas posible a los conjuntos de datos. Intuitivamente, se alcanza una
buena separacion cuando el hiperplano de separacién se encuentra a la mayor distancia de ambas clases.
Cuanto mayor sea la distancia menor sera en general el error del clasificador (Cortes, 1995:275; Barra,
2008:29).

Las MSV implementan el principio de minimizacién del riesgo estructural (Rest) el cual busca
minimizar un limite superior del error de generalizacion en lugar del principio de minimizacion de riesgo
empirico (Remp), que busca minimizar el error medio cuadratico sobre el conjunto de datos de
entrenamiento. El Rest permite que las MSV logren una estructura de red déptima con un balance muy

preciso entre el error empirico y el intervalo de confidencia (Cervantes, 2009:16).

El algoritmo para su entrenamiento requiere de un conjunto de n ejemplos, que consiste de un

vector de entrada xi y una etiqueta yi asociada al vector de entrada. La funcién de la MSV que tiene que

110



ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

ser entrenada con los ejemplos contiene n parametros libres, los llamados multiplicadores de Lagrange
positivos ai, i = 1, ..., n. Cada ai es una medida de cuanto, el correspondiente ejemplo de entrenamiento
influye en la funcion. La mayoria de los ejemplos no afectan la funcion y consecuentemente la mayoria de

los ai son cero (Cervantes, 2009:16).
En el caso de separacion lineal, el conjunto de entrenamiento esta dado por:
D={(Xx,Y,)|X; eR"Y, € {-1,+1},i=1,..L}

Donde Y; es +1 0 -1, indicando la clase a la que el punto X; pertenece. L es el numero de muestras
de entrenamiento y cada X; es un vector real p-dimensional. Se debe obtener un hiperplano de distancia
maxima a los conjuntos de entrenamiento y que los divida en aquellos pertenecientes a Y;=+1, de aquellos
que tengan el valor Y;= - 1. Cualquier hiperplano puede ser escrito como un conjunto de puntos X que

satisfaga la siguiente ecuacién (Sun, 2011: 6, Barra, 2008:29).
wxx—b=0

Donde w es el peso del vector, perpendicular al hiperplano de separacién; y b es un escalar a
determinar, el sesgo. En este sentido, hallar el hiperplano de separacion dptimo equivale a minimizar la

norma euclidiana de w que representa la distancia entre el hiperplano y las clases. Ademas, el

parametro b/”W” determina el desplazamiento del hiperplano sobre el origen (Sun, 2011: 6, Barra,

2008:29).
Se debe considerar la W y la b que maximicen la distancia entre los dos hiperplanos paralelos, que
estaran tan apartados como sea posible en funcion de los datos. En el caso de una separacién lineal estos

hiperplanos pueden ser:

wxx—b=1 y w*xx—b=-1
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Es decir que se pueden seleccionar dos hiperplanos en el borde del conjunto de entrenamiento

cuando este es linealmente separable, de modo que no hay puntos entre ellos y se intentar maximizar su

distancia. Para ello, la distancia entre los conjuntos es 2/IIWII , por lo que se pretende minimizar ||w|]

(Barra, 2008:30). Se debe evitar que los puntos caigan en la zona limite, por lo que se debe incluir una

restriccion a los Xi pertenecientes a la primera clase y los X de la segunda clase, asi:

W*Xl‘—b21 y W*Xl‘—bS—l

Para optimizar la separacién del hiperplano es posible sustituir ||w|| por > llwl|? y minimizarlo sin

cambiar la solucidn, convirtiéndose en un problema de optimizacion cuadratico y sujeto a:
Yiw=X; —b)=1, 1<i<n
De la ecuacion anterior se puede determinar que la distancia maxima al hiperplano es funcién de

los vectores de soporte, es decir, los datos que estan en el limite. La segunda forma de MSV es (Barra,

2008:31):

n
1
maXZOCL—EZOCLOC] YinXi X]
=1 i,j

Ecuacion que esta sujeta a:
n
xi>0, yZOCiYi=0
i=1

El término « constituye otra representacion del vector de pesos en términos del conjunto de

entrenamiento:

n
W:Z:ociYiXi
i=1
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Cuando el conjunto de muestras etiquetadas no es linealmente separable (ver figura 4.4), el
objetivo serd, transformar mediante funciones kernel los vectores de entrada xi de n-dimensiones en
vectores de dimensién mas alta donde las clases puedan ser linealmente separables (Bernal-de Lazaro,

2011:91). Algunos kernels habituales incluyen:

Tabla 4.3 Tipos de Kernels para la separacion no lineal de clases con MSV

Tipo de Kernel Formula
Polinomial (homogéneo): K(Xp Xq) = (c+XIX)™
Polinomial (heterogéneo): k(Xy, Xy) = (XD X, + 1)
Radial Basis Function: k(X X,) = exp {—y||Xp _ Xq||2},para >0

Gaussian Radial basis function || X, — Xq||2>

k(Xp'Xq) = exp< 272

Sigmoid k(Xp, X,) = tanh(k X] X, + ¢) paraalgunos k > 0y c <0
Fuente: Barra, 2008:31-32.

Figura 4.4 Esquema de clasificacion no lineal con MSV

X1

Fuente: Cervantes, 2009:30.

En la literatura, podemos encontrar también ejemplos de kernels basados en métricas espectrales
comunmente utilizadas en analisis hiperespectral. De acuerdo a Barra, si el kernel utilizado es Gaussian
radial basis function, en este caso, la maxima distancia esta regulada, por lo que la dimension infinita no

estropeara los resultados (Barra, 2008:32).
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El procesamiento empleado por las MSV no requiere de un gran numero de patrones de
entrenamiento, siempre y cuando los patrones escogidos sean realmente representativos (Foody,
2008:1817). Por consiguiente, el rendimiento del algoritmo no se ve muy afectado por la disponibilidad de

un nimero limitado de patrones de entrenamiento (Barra, 2008:32).

La principal desventaja de las MSV es su excesivo costo computacional en conjuntos de datos
grandes; adicionalmente la complejidad del entrenamiento de las MSV es altamente dependiente del

tamario del conjunto de datos (Cervantes, 2009:2,4,9).

Ventajas de las MSV: Las Maquinas de Soporte Vectorial tienen ciertas caracteristicas que las

han puesto en ventaja respecto a otras técnicas populares de clasificaciéon; como son:

Excelente desemperio en aplicaciones de clasificacion y regresion.

- Se ha mostrado que las MSV son superiores a otros métodos de aprendizaje supervisado
(Cervantes, 2009: 24)

- Resistentes al sobreajuste porque buscan una frontera de decisién especifica, correspondiente a
un hiperplano de maximo ajuste.

- El algoritmo puede ser utilizado para resolver tanto problemas lineales como no lineales de

separacion de datos.

Para llevar a cabo la clasificacion de las imagenes Landsat trabajadas fue necesario seleccionar
los campos de entrenamiento que determinaran las caracteristicas de cada clase. Los poligonos
seleccionados como campos de entrenamiento encerraron una cierta cantidad de pixeles, cuyas
estadisticas definen las caracteristicas de la clase y/o region de interés. Las clases que se seleccionaron
para la clasificacion fueron Cuerpos de agua, Asentamientos o Infraestructura, Selva, Agricultura o
pastizales y Manglar (ver tabla 4.4 y figura 4.5). Estas clases fueron determinadas segun la interpretacion
directa de las imagenes de satélite, incluyendo los elementos que podrian ser observados directamente en
ellas; y teniendo como base el tono, la textura, el patron, el tamafio, el sitio, la forma, etc; de los elementos
de la imagen para su distincion y agrupacion. La seleccién de los campos de entrenamiento se hizo con la
ayuda de mapas de vegetacion y uso de suelo del INEGI y las ortofotos escala 1:20 000 de la misma

entidad.
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Tabla 4.4 Descripcion de las clases empleadas en el proceso de clasificacion

CLASES DESCRIPPCION
Cuerpos de agua Superficies libres naturales o artificiales como lagos, rios o cenotes.
Asentamientos e Infraestructura Incluye todas las obras hechas por el hombre para su servicio y beneficio como vias de

comunicacién, construcciones urbanas o rurales, monumentos arqueoldgicos, caserios,
hoteles, equipamientos.

Selva Considera bosques naturales producto de la dindmica ecolégica y que evolucionan hacia
estados sucesionales climaxicos.

Agricultura y pastizales Incluye las actividades que el hombre realiza en el campo en busca de alimento y abrigo
como los cultivos anuales, perennes, de forraje y pastizales.

Manglar Comprende humedales arbustivos y arbdreos, conformados por la asociacién vegetal de

una o la combinacién de dos o mas especies de mangle. Se consideran areas de
manglar con diferentes alturas de dosel.

Fuente: la autora, 2011.

Segun las pruebas iniciales de clasificacién con las MSV lineal realizadas a los datos espectrales de las
imagenes se considerd que estos son altamente no lineales, por lo que para poder separarlos la solucion
mas utilizada es proyectar el espacio N-dimensional de entrada sobre espacios de mayor dimensionalidad
de acuerdo con la funcién o kernel. De acuerdo a esto, con el software Envi 4.6 se llevé a cabo el proceso
de clasificacion supervisada con las MSV y los kernels lineal, polinomial, RBF y Sigmoid; con la finalidad de
definir cual es el kernel que mejor se ajusta a las caracteristicas fisicas de clasificacion de la zona de

estudio.

Figura 4.5 Corte de una zona de la imagen Landsat en donde se evidencian las diferentes coberturas

Cuefpos de A_ga

Fuente: Imagen Landsat de 1993.

4.2.5 Validacion de resultados

Después de realizar el proceso de clasificacion es necesario llevara a cabo la verificacion de la calidad

para comprobar la validez de o los métodos empleados; considerando que la fiabilidad de los resultados
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depende de distintas variables como las caracteristicas del sensor, el método de trabajo, la complejidad
propia del area de estudio o los errores propios del proceso de verificacion que pueden resultar en una

estimacion poco certera del error presente en la imagen (Chuvieco, 2002:476).

Es por esto que se debe evaluar la exactitud de la clasificacion para determinar el grado de
concordancia de las clases asignadas por el clasificador y sus ubicaciones correctas de acuerdo a datos
de referencia externos y confiables como cartografia, fotografias aéreas, informaciéon de campo, entre
otros. Para lo cual, el esquema de muestreo tiene que permitir realizar estimaciones estadisticas, ser
sencillo de implementar, analizar, recoger adecuadamente la variabilidad espacial del error y ser de bajo
costo. De las fuentes de informacion se extraerdn muestras para la estimacion del error de los resultados
generados en el proceso de clasificacion. Para el muestreo se pueden emplear los métodos: aleatorio
simple, aleatorio estratificado o el sistematico, dependiendo de la distribucién de la informacion en el area
de estudio, del nimero de muestras, etc. Adicionalmente, el tamafio de la muestra sera tanto mas grande
cuanto mayor nivel de confianza, menor margen de error y mayor variabilidad incluya el muestreo
(Chuvieco, 2002:482-483). El principio basico del entrenamiento y la evaluacion es que ambos deben

realizarse en conjuntos de datos que no se intersecten.

El método de muestreo empleado en este estudio fue aleatorio simple, dado que es el mas comun
para verificar las clases. Considerando el método, para cada clase se extrajo una serie de puntos de
muestreo tomados aleatoriamente sobre toda el &rea de estudio de ortofotos digitales del INEGI e
imagenes Spot del afio 2005, creando un shape de puntos con un buffer de 10 metros desde el origen del
elemento de interés hacia afuera como perimetro; esto con el fin tener en cuenta las diferentes
resoluciones que se estan manejando. Los puntos de muestreo para la validacion de la clase manglar

fueron tomados del shape de Manglares de México de Conabio de afio 2005.

El instrumento més usual para evaluar la exactitud de una clasificacion es la matriz de confusion,
también llamada matriz de error o de contingencia. Esta es una matriz cuadrada de n x n, donde n es el
numero de clases. Dicha matriz muestra la relacién entre dos series de medidas correspondientes al area
en estudio. La primera serie corresponde a datos de referencia adquiridos de observaciones de campo,
inspeccidn de estadisticas agricolas, interpretacion de fotos aéreas y/u otras fuentes similares. La segunda

corresponde a la categorizacion de los pixeles realizada por el clasificador para las clases de interés. En
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una matriz de confusién las columnas corresponden a los datos de referencia, mientras que las filas
corresponden a las asignaciones del clasificador. La linea diagonal de la matriz presenta el acuerdo entre

el mapa y la realidad y las que quedan fuera son los diferentes errores de clasificacion.

A partir de la matriz de confusion podemos calcular varias medidas de interés desde el punto de

vista de la exactitud, como:

Exactitud global (overall accuracy): Se calcula dividiendo el numero total de pixeles correctamente
clasificados por el numero total de pixeles de referencia y expresandolo como porcentaje. Este indice es
global y nos indica como la exactitud se reparte entre las diversas categorias individuales. Muchas veces
las categorias individuales presentan exactitudes drasticamente diferentes pero se combinan de modo que

esto no se refleja en la exactitud global.

Exactitud del usuario (user's accuracy): Se calcula dividiendo el nimero de pixeles correctamente
clasificados en cada categoria por el numero total de pixeles que fueron clasificados en dicha categoria
(total de la fila). Se justifica este indice en el sentido de que el usuario esta especialmente interesado en el
porcentaje de cada clase que ha sido correctamente clasificado. La relacion entre el numero de puntos
correctamente asignados y el total expresa la fiabilidad global del mapa.

Exactitud del productor (producer's accuracy). Resulta de dividir el numero de pixeles
correctamente clasificados en cada categoria por el numero de pixeles de referencia utilizados para dicha
categoria (total de la columna). El productor estd mas interesado en este indice pues le dice cuan bien los

pixeles de referencia han sido clasificados (Tutorial de percepcion Remota Satelital, 2011).

Adicionalmente la matriz de confusién presenta el indice Kappa, que es un estadistico que mide la
diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observada y el que cabria esperar simplemente por azar, es
decir intenta delimitar el grado de ajuste debido sélo a la exactitud de la clasificacion, prescindiendo del
causado por factores aleatorios, si el valor es 1 indica un acuerdo pleno entre la realidad y el mapa,
mientras que un valor cercano a 0 sugiere que el acuerdo observado es puramente debido al azar
(Chuvieco, 2002:497).
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El conjunto de datos que se emplean para realizar el proceso de validacién son usualmente

limitados, debido a varios factores como:

— Los costos para su adquisicion.

- La necesidad de utilizar datos representativos (pocos positivos entre un gran ndmero de
negativos).

- La necesidad de contar con datos de referencia anotados por uno o varios expertos (Bowyer,
2008:6).

Entre las técnicas de entrenamiento y validacion mas usuales se encuentran:

Holdout: Se divide el conjunto de datos en dos grupos, uno es el conjunto de entrenamiento que
equivale a 2/3 y el otro el conjunto de test con un total de los datos de un 1/3. El conjunto de entrenamiento

se usa para generar el clasificador y el de test para evaluarlo.

Validacion cruzada (cross-validation): Se divide el conjunto de casos en K subconjuntos del
mismo tamano. Se utilizan K-1 subconjuntos como datos de entrenamiento y 1 subconjunto como datos de
test. Se repite para los K subconjuntos y se calcula la media de la evaluacion. Suele utilizarse K=10
(Universidad de Huelva, 2011).

Deje uno fuera (leave one out): Con ésta técnica de entrenamiento y validacién, se maximiza el
uso del conjunto de datos. Un conjunto de N ejemplos se divide N veces en un conjunto de entrenamiento
de N-1 ejemplos y un sélo ejemplo de validacion. El algoritmo se entrena y evalia N veces sobre
particiones distintas de los datos. Los resultados finales de la evaluacién se obtienen promediando los

resultados de los N ejemplos de evaluacion (Bowyer, 2008:6-7).

Mitad y mitad (Half and Half): Cuando contamos con un buen niimero de ejemplos anotados, es
posible dividir el conjunto en dos partes y utilizar una mitad para entrenamiento y la otra para evaluacion.
Una evaluacion mas completa se puede lograr entrenando y validando con ambas mitades. Los resultados
de validacion finales se forman con el promedio de las dos mitades. La division de los datos en mitades
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debe hacerse de forma aleatoria, y cada mitad debe mantener las proporciones de ejemplos positivos y

negativos, representativas de cada situacion (Bowyer, 2008:6).

La seleccion de una técnica de entrenamiento y evaluacidén depende de la cantidad de ejemplos
anotados disponibles y del tiempo que toma el entrenamiento. En general, el desempefio de un sistema

sera mejor mientras mas grande sea el conjunto de datos de entrenamiento. (Bowyer, 2008:7).

En el presente estudio para generar los puntos de verificacion del proceso de validacion de la
clasificacion de la imagen Landsat de 1993 se utilizd el mosaico virtual de ortofotos escala 1:20 000
disponibles para todo el pais, en la pagina del INEGI, referidas al datum ITRF92 con resolucion de 3
metros y la serie 2 de uso de suelo y vegetacion del INEGI. A esta informacion de las ortofotos se accedio
mediante ArcGis, con la especificacién WMS para combinar capas de datos locales con capas residentes
en sitios remotos, y accesibles mediante un servicio WEB. Para validar la clasificacién de la imagen
Landsat del 2000 se emplearon puntos de control producidos de imagenes Spot georeferenciadas del afio
2005 y 2009, con resolucion espacial de 10 m, suministradas por la Secretaria de Marina y el mapa de uso
de suelo y vegetacion del INEGI serie 3. Ademas se esta informacion geoespacial se consideran imagenes
cartograficas del Plan de manejo de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an como punto de referencia

visual (ver figura 4.6).

Figura 4.6 Ejemplo de los puntos de validacion extraidos para la clase agricultura en las ortofotos y en la
imagen Spot

i - | A
Fuente: Ortofotos del Inegi e Imagenes Spot 2005.

119




ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

Posteriormente, se calculd la matriz de confusidn en el Sotware Envi para las clasificaciones de las
imagenes con diferencias temporales trabajadas. De esta informacion obtenida se estimé la exactitud
global de la clasificacion y el coeficiente Kappa. La metodologia empleada fue la de half-half considerando
50% de los datos existentes como sitios de entrenamiento y 50% como puntos de validacion (Bowyer,
2008:6).

4.2 5 Post-clasificacion

Los cambios en uso del suelo y patrones de coberturas, se obtuvieron a traves de una post-clasificacion y
analisis de deteccion de cambios. Este método considera la clasificacion por separado de cada una de las
imagenes a través de una clasificacion supervisada, para luego evaluar las zonas estables y las dinamicas,
es decir; la cobertura original o inicial y la final del suelo en el periodo de estudio. EI método ha sido

probado ampliamente con resultados satisfactorios y del que se conoce el procedimiento para su ejecucion.

Una vez obtenida una buena evaluacion de exactitud de las clasificaciones con las MSV se utilizd
la técnica de post-clasificacion para detectar cambios. Se compard las superficies de cada una de las 5
clases asignadas, asi como se realizé una comparacion pixel-por-pixel (matriz de deteccion de cambios)
para conocer cuales fueron los pixeles que presentaron algin tipo de cambio y a que clase cambiaron.
Este procedimiento se llevo a cabo en el software Envi, en el menu Classification, y luego la opcidén Post

Classification.

4.2.6 Expresiones geoespaciales de las clasificaciones

Posterior al proceso de clasificacion se generd en ArcGis las expresiones geoespaciales de las
clasificaciones correspondientes a los dos afios estudiados, por medio de la herramienta Raster to vector
para poder cuantificar automaticamente la identificacion de las caracteristicas de cada escena. La
obtencion de estas representaciones geoespaciales de territorio geografico analizado permite evidenciar
las dindmicas presentes en la zona a través del tiempo y seran el insumo necesario para la estimacion de
los indices de paisaje. La intencion de estas acciones es modelar las condiciones de cobertura del sistema

ambiental en una manera espacialmente explicita.
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4.2.7 Deteccion de cambios

Los métodos de deteccion de cambios son técnicas que facilitan el analisis de las iméagenes satelitales en
diferente tiempo, considerando sus caracteristicas espectrales. En esta investigacion se selecciond el
algoritmo IR-MAD que se encuentra en estado de arte de los métodos de deteccion de cambios y es muy

robusto en la deteccion de cambios significativos.

El método IR-MAD es basado en técnicas de analisis de correlacion candnica el cual es un método
establecido en estadistica multivariada. De manera general el método encuentra diferencias entre
combinaciones lineales de las bandas espectrales de dos imagenes con diferente fecha de adquisicion. Las
diferencias encontradas son ortogonales y estédn concebidas para explicar la méxima varianza que
corresponde a la busqueda de correlacion minima entre las combinaciones lineales, explicando el cambio.
Este algoritmo es invariantes a transformaciones lineales por lo que es insensible a cualquier
preprocesamiento que cambie los valores digitales de una forma lineal. EI IR-MAD establecidé un mejor
background de no cambio contra los cambios detectados, debido a que las iteraciones incrementan el peso

de las observaciones que exhiben pequefios cambios en el tiempo (Nielsen, 2007: 463-478).

Las dos imagenes Landsat de la zona de estudio con correccién atmosférica y con el proceso de
Histogram Matching se procesaron en el software Envi para llevar a cabo la deteccion de cambios. Para
este procedimiento fue necesario convertir las imagenes a formato .bil o .bip mediante el ment Basic Tools,
la opcion Convert Data (BDQ, BIL, BIP). Teniendo las imagenes en el formato adecuado se corrid el
algoritmo IR-MAD incluido en la extensién MAD_RUN.PRO descargada de la pagina web de Mort Canty

(http://mcanty.homepage.t-online.de/software.html). Al instalar esta extensiéon se accede al algoritmo

mediante el menu Basic Tools, la opcién Change Detection, luego iMAD y finalmente Compute new stats
and run IMAD. Se introdujeron las dos imagenes a analizar con las respectiva mascara de agua y se
selecciond el default de 50 iteraciones para el procesamiento de los cambios. Cabe mencionar que el
algoritmo presenta limitaciones en cuanto al tamafio de las imagenes a procesar y con imagenes que

presenten grandes extensiones de cuerpos de agua (ND=0).
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4.2.8 Umbral MAD - VIEW

Los métodos de deteccion de cambios presentan el inconveniente de que el resultado es una imagen
continua del cambio; es decir que los niveles digitales indican el grado de cambio, desde la mayor pérdida
a la mayor ganancia. Por lo general, se busca una imagen categorizada, donde se detallen las clases de
“cambio” y la de “no cambio”, delimitando con certeza las zonas dindmicas de las que han permanecido
estables (Rodriguez, 2003; 28).

La determinacion de este limite es una tarea complicada, puesto que no se tienen criterios
objetivos y de aplicacion general. Segun Rodriguez, el histograma de la imagen de cambios es una buena
guia, pero no define los umbrales con tanta claridad, ya que los cambios en la naturaleza no se producen
en forma abrupta sino que ocurren de modo gradual. Otra opcidn es establecer umbrales teéricos de
cambio o fijar como limite algun maltiplo de la desviacion estandar. Esta ultima opcidn es estadisticamente
apropiada, ya que el valor de la desviacion estandar se reconoce como medida valida de la dispersion. El
problema es fijar un multiplo que sea apropiado, ya que no se conoce que porcentaje de cambio incluyen

las imagenes (Rodriguez, 2003:29)

Existen diferentes tipos de métodos para implementar el umbral de cambios cuyo objetivo es
detectar los cambios significativos que tienen lugar durante los resultados de deteccion de cambios. Hay
muchos autores que sugieren mejorar los umbrales aplicando diferentes algoritmos como por ejemplo el de
Méxima Expectacion (EM) (Bruzzone, 2000:1171-1182). En este sentido, después de llevar a cabo la
estimacion de los cambios de las imagenes se debe seleccionar un umbral o threshold general, usado para
transformar los niveles de intensidad de una imagen en tres diferentes caminos: por encima, por debajo y

entre dos valores.

- Umbral por debajo: el usuario puede definir un umbral simple. Cualquier pixel con valores por
debajo de este umbral seran reemplazados por el valor definido por el usuario, llamado valor de
salida. Los pixeles con valores por encima del umbral permanecen sin cambio.

- Umbral por encima: el usuario puede definir un umbral particular tal que todos los pixeles con
valores por encima del umbral seran reemplazados por el valor de salida. Los pixeles con valores

por debajo del umbral permaneceran sin cambio.
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- Umbral entre dos valores: el usuario puede proveer dos umbrales. Todos los pixeles con valores
de intensidad entre el rango definido por los dos umbrales permaneceran sin cambio. Pixeles con

valores fuera de esté rango seran asignados a un valor de salida.

A través de la extensién MAD View, incluida en el paquete MAD_RUN.PRO, instalado en el
software Envi, se determin6 el umbral de cambio mas significativo, a partir del Auto-threshold, para el
periodo analizado del par de imagenes Landsat, luego de llevar a cabo el proceso del IR-MAD. Los
umbrales de las variables IR-MAD se muestran en varias combinaciones de colores de acuerdo con la
separacion del histograma segun las desviaciones estandar de las observaciones de no cambio. Por
ejemplo, la imagen se separa en un £160 de la observaciones de no cambio, siendo este rango tipico
dindmico para la sensibilidad del método del IR-MAD (Canty, 2010:415).

Se seleccionaron los componentes del IR-MAD que mostraron mayor realce en los cambios
significativos de cobertura vegetal y en la definicion de los parches de agricultura; los cuales fueron para
este caso los componentes 2, 4 y 5 (ver figura 4.7). Este proceso permitié generar una mascara binaria de
cambio, es decir, una imagen con valores de 0 y 1, en donde los pixeles con valores de 1 representaran a

las zonas de cambio en su cobertura del suelo.

Figura 4.7 Ejemplo de diferentes combinaciones de los componentes del IR-MAD
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Fuente: la autora, 2011. )

Posteriormente en ArcGis, se convirtié la mascara de cambio de raster a vector y se le definié como unidad
minima de mapeo parches mayores a 900 m2, incluyendo el shape de carreteras digitalizado para cada
fecha analizada, con el objetivo es resaltar los parches correspondientes a cambios o variaciones de
cobertura vegetal pero sin considerar cambios en infraestructura o por la dindmica natural de las zonas de
manglares. Con esta informacion se esquematizo la expresion geoespacial de cambios en el periodo de

1993 al 2000 para el area de influencia del municipio de Tulum.

4.2.9 indices de paisaje

Entendiendo el paisaje como la materializacion fisica de la interconexion espacial de las variables humanas
y naturales, es factible comprender la dindmica que se desarrolla en él mediante la estimacion de indices
de paisaje. El célculo de indices del paisaje con trascendencia ecoldgica permite analizar y comparar
cuantitativamente la composicién y configuracién del paisaje. Los indicadores de paisaje permiten
aplicaciones practicas en diferentes ramas cientificas como Ordenacion del Territorio, Planificacién,
Agricultura, Conservacion de Bosques, etc. Estas aplicaciones funcionales permiten un mayor desarrollo de
los indicadores ya que los beneficios sociales generados dan lugar a una mayor inversion econémica para

su desarrollo (Gonzélez, 2011).

Con la informacién de las clasificaciones de cada una de las imagenes de satélite y el resultado de
la deteccién de cambios se estimaron los siguientes indices de paisaje para su posterior analisis y

diagnéstico del territorio (McGarigal, 2011)
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- Namero de parches (NP): es la cantidad de parches presentes en el paisaje.

- Area de cada Clase en m? (CA): es el 4rea de cada clase evaluada.

- Tamafio medio del Parche en m2 (TMP): es la suma de las areas de todos los parches en el
numero de parches.

Estos indices de paisaje se calcularon con la herramienta Vector-based Landscape Analysis Tools

1.1: V-LATE 1.1 como extensién para ArcGIS 9. La informacién geoespacial fue ingresada de forma
vectorial generando datos cuantitativos para su comparacion.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ANALISIS DE INFORMACION: RECURSOS Y MATERIALES

Los datos satelitales que se analizaron fueron imagenes Landsat y Spot, de la zona correspondiente al sur
oriente del Estado de Quintana Roo entre los municipios de Solidaridad y Felipe Carrillo Puerto. Se
descargaron una serie de imagenes Landsat historicas desde el afio 1979 a 2010 tanto del sensor TM y
ETM; de las cuales se evalu6 su calidad visual en cuanto a menor disponibilidad de cobertura de nubes o
errores de perdida de informacion, dado que la zona de estudio es tropical. Del material seleccionado se
comenzaron a realizar las respectivas pruebas de proceso sobre las mejores imagenes Landsat. Respecto
a las imagenes Spot estas fueron suministradas por la Secretaria de Marina de México, seleccionando 3
series de tiempo que presentaban la mejor calidad pero debido a los inconvenientes de requerimientos
computacionales de procesamiento de los algoritmos seleccionados, éstas no fueron trabajadas en esta

investigacion.

Inicialmente se trabajaron dos imagenes Landsat, cuyo tamafio de mosaico normalizado era de
9241 de ancho por 12411 de altura, que cubrian la zona comprendida entre el municipio de Tulum y toda el
area correspondiente a la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, pero debido a que los algoritmos
trabajados en esta investigacion son muy robustos se requiere de un alto porcentaje de la capacidad total
de la RAM para su procesamiento por lo que se realizaron pruebas de proceso. El procedimiento puntual
de deteccidn de cambios con IR-MAD para este tamafio de imagen fue desarrollado en Envi 4.6 y después
de experimentar varias veces se logro llevar a cabo sobre una estacién de trabajo con sistema operativo
Linux y 12 GB de RAM, pero con un alto tiempo de procesamiento aprox. 12 horas. Debido a que estos
requerimientos no eran viables ni asequibles para desarrollar la investigacion se decidié reducir el area de
estudio considerando limites municipales para evitar conflictos de jerarquia y jurisdiccion de autoridades
administrativas. Finalmente se dio prioridad a la zona geografica del municipio de Tulum dada la
problematica e importancia anteriormente descrita para el estado de Quintana Roo. Las imagenes Landsat
trabajadas corresponden a recortes del tamafio de 2867 de ancho por 2981 de alto, las cuales se
presentan en la figura 5.1 con una combinacion de tres bandas (4,3,2), ademas para ejemplificar se
muestra el histograma de la banda 3.
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Figura 5.1 Imagenes de satélite trabajadas en la investigacion, combinacién de bandas 4,3,2. Al lado
izquierdo se encuentra la imagen de 1993y a la derecha la del 2000.

Fuente: la autora, 2011.

Adicionalmente, se recopilé informacidn vectorial correspondiente a la zona de estudio contando con capas
vectoriales de vegetacion, localidades, cenotes, vias de comunicacién, geologia, municipios, edafologia,
areas naturales protegidas y corredores biologicos. Estos datos permiten contextualizar la investigacion y

aportan insumos para el posterior analisis de los resultados.
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5.2 PREPROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

5.2.1 Correccion radiométrica

El ruido introducido por la atmosfera tiene efectos importantes en el procesamiento de las imagenes por lo
que fue necesario su procesamiento. En los resultados que se presentan en la figura 5.2 se pueden
observar claramente las variaciones entre las imagenes original y corregida luego de aplicar el algoritmo
ATCOR2 para zonas planas. Con este algoritmo se convirtio los valores de los ND en reflectancia, siendo
de interés para evaluar los procesos transformadores de la superficie mediante la comparacién de las dos

escenas temporales. Las imagenes obtenidas son més nitidas y con colores mas brillantes.

Figura 5.2 Correccion atmosférica de las imagenes Landsat trabajadas; al lado izquierdo se encuentra las
imégenes de 1993 y a la derecha las del 2000, posteriormente se visualiza el histograma de las respectivas
imégenes.
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Fuente: la autora, 2011.

Adicionalmente se presentan las variaciones de los histogramas de las dos imagenes Landsat corregidas
siendo evidentes en todas las bandas de las imagenes la reduccion significativa del espacio entre el 0 y el
inicio de la curva; ya que esta brecha entre el inicio de la curva y el origen del eje de coordenadas
evidencia el ruido en las iméagenes. Esta transformacion mostro resultados positivos de manera visual y a

nivel de valores de los pixeles.
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5.2.2 Histogram Matching y Layer stack

Como se puede observar en la figura 5.3, las imagenes Landsat procesadas con el Histogram Matching
presentan un equilibrio en las tonalidades, lo que beneficia la estimacion de los cambios presentes en las
dos escenas. También se puede visualizar que los histogramas ejemplificados presentan formas similares
lo que corrobora que las caracteristicas claras y oscuras de las imagenes son equivalentes. Este proceso

permitié transformar cada componente de las imagenes, minimizando el contraste entre ellas.

Figura 5.3 Histogram Matching y Layer stack de las imagenes Landsat. El lado izquierdo se encuentra la
imagen de 1993 y a la derecha la del 2000, con su correspondiente histograma.

100

Data Wao

Fuente: la autora, 2011.
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La finalidad de este procedimiento es que las distribuciones de datos en las diferentes bandas espectrales
de las imagenes Landsat se acerquen lo mas posible a la distribucion normal y se logre una mejora en la
visualizacién de los datos y el contraste. A su vez, se obtiene que ambas imagenes tengan un despliegue

grafico semejante y lo mas parecidas entre si; evitando asi posibles errores durante la interpretacion visual.

5.2.3 Mascara

Figura 5.4 Esquema de la mascara de agua océano utilizada en el proceso de deteccion de cambios.

MASCARA DE AGUA

N
/ 0D 510 20 30 40

Wt Km Leyenda
I 0

B

Fuente: la autora, 2011.

En la figura 5.4 se encuentra la mascara de agua resultante del proceso llevado a cabo en Envi 4.6. Esta
mascara se utilizd sobre las imagenes Landsat para poder aplicar el algoritmo de deteccion de cambios IR-
MAD contemplando solo las areas especificas con pixeles mayores a los ND de 0 impidiendo un falso

fondo de no cambio.

5.3 CLASIFICACION DE LAS IMAGENES

Contando con los resultados obtenidos en la fase anterior se inicid la etapa de procesamiento de las

imégenes Landsat la cual inicia con la clasificacion. En este apartado se encuentra la informacion
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geoespacial que permite cuantificar los cambios mas significativos de la cobertura terrestre de la zona de

estudio.

Se trabajé con las imagenes Landsat compuestas de falso color (bandas 4,3,2) debido a que tiene
buena sensibilidad a la vegetacién verde (la cual esta delineada en rojo) y representa adecuadamente

caminos y masas de agua. Esta combinaciéon muestra tipos de bosques con tonalidades de rojo diferentes.

Esta etapa se inici6 con una exploracion para la obtencion de una imagen temética mediante una
clasificacion no supervisada, con el algoritmo Interactive Self-Organizing Data Analysis Technique -
ISODATA sobre las dos imagenes Landsat.

En la figura 5.5 se presentan las clasificaciones no supervisadas de las dos imagenes Landsat
estudiadas. Las clases son grupos de pixeles con comportamiento espectral homogéneo. Este algoritmo a

nivel estadistico permite una delimitacion bastante adecuada de los grupos dentro de la imagen.

En las imagenes clasificadas se evidencia una sobrestimacion de las zonas clasificadas como
infraestructura en color purpura en especial en la imagen de 1993. La zona de manglar es confundida con
campos agricolas en la imagen del 2000 y las &reas de selva son subestimadas dado que se mezclan con
las zonas agricolas detectadas en las dos imagenes. Estos resultados ayudaron a tener un contexto

general de la informacion a obtener con una clasificacion supervisada.

Posteriormente, se aplic el algoritmo supervisado de Maxima Verosimilitud a las dos imagenes
Landsat. La combinacion de bandas de las imagenes 4,3,2 permiti6 la seleccion de campos de
entrenamiento para las 5 clases de cobertura que se interesaban discriminar (cuerpos de agua, agricultura
0 pastizales, selva, asentamientos e infraestructura y manglar). La seleccién de los campos de
entrenamiento se hizo con la ayuda de las cartas de usos de suelo y vegetacion escala 1:250.000 del
INEGI serie 2 (1993) y 3 (2002), las ortofotos escala 1:20 000 del INEGI e imagenes cartogréaficas del Plan
de manejo de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an. Las clasificaciones supervisadas se elaboraron y se

requiri6 crear el archivo de firmas espectrales para las dos imagenes.
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Figura 5.5 Clasificacion de las imagenes con el método ISODATA El lado izquierdo la imagen de 1993 y a
la derecha la del 2000.

Leyenda Leyenda
- Cuerpo de Agua = G de A
N B venoier " @M 0 510 20 320 40:( :]- M::;:r e Agua
i 036 12 18 24 m
w<¢>E e Km [ | Agricuttura s [ | Agricutura
¢ N seva I sena
I iniraestructura I infraestructura

Fuente: la autora, 2011.

Las areas de entrenamiento fueron definidas en el software PCl Geomatics distribuyéndolas por
toda la zona de estudio con diferente localizacién para cada imagen. Cabe mencionar que el nimero y
superficie ocupada por cada parcela de entrenamiento se definié de tal forma que se englobaran las
variantes de cada cobertura para la zona de estudio. Los sitios de entrenamiento para cada clase fueron
entre 15 a 20 poligonos distribuidos en la imagen dado que el algoritmo MSV no requiere de un gran

numero de patrones de entrenamiento.

Adicionalmente a continuacion se muestran los reportes generados de separacion de las firmas
espectrales de la imagen de 1993, considerando la distancia Bhattacharya y la Transformed Divergence.
Estos reportes muestran la separabilidad entre clases presentes en las bandas evaluando sus estadisticas.
Se registré una separabilidad promedio de 1.97 en Bhattacharya y de 1.99 en Transformed Divergence lo
que indica que las firmas espectrales pueden ser empleadas para discriminar adecuadamente las clases

de cobertura por la disimilitud que presentan.
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Figura 5.6 Reporte de separabilidad de las firmas espectrales de la imagen de 1993, Bhattacharrya
Distance y Transformed Divergence

Bhattachanya Distance ITrmdormedDwergml
' Matrix (" Sorted List

Separability Measure: Bhattachamya Distance
Average Separability: 1.974825

Minimum Separability: 1.884502
Maximum Separability: 2.000000
Signature pair with
Minimum Separabilty: (Zona Urbana o infraestructura
Name dea Zona Urbana Selva Agricuttura
Zona Urbana 1.999992
Selva 2.000000 1.999728
Agricultura 2.000000 1.884902 1.991479
Manglr 2000000 | 1998384 | 1889747 | 1984022 |

Bhattachamya Distance  Transformed Divergence I

(¥ Matrix (" Sorted List

Separabilty Measure: Transformed Divergence
Ayerage Separabilty: 1.998301

Minimum Separability: 1.983007
Maximum Separability: 2.000000
Signature pair with
Minimum Separabilty: (Selva,Manglar)
Name sdea |ZonaUbana |Selva Agricultura
Zona Urbana 2.000000 ]
Selva 2.000000 2.000000
Agricultura 2.000000 2.000000 2.000000
Manglar 2.000000 2.000000 1.983007 2.000000

Fuente: PCI Geomatics procesamiento de la autora, 2011.

En la figura 5.7 se presentan los reportes generados de separacion de las firmas espectrales de la imagen
de 2000, considerando la distancia Bhattacharya y la Transformed Divergence. Como se evidencia las
estadisticas las firmas espectrales la clase agricultura se entremezcla con la de las clases infraestructura y
manglar, posiblemente porque sus reflectancias son muy parecidas. Adicionalmente se evidencia una
buena definicion de las firmas cuerpos de agua y selva. De forma general el promedio de separabilidad fue

de 1.99 tanto en Bhattacharrya Distance como en Transformed Divergence.
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Figura 5.7 Reporte de separabilidad de las firmas espectrales de la imagen de 2000, Bhattacharrya
Distance y Transformed Divergence

Bhattacharrya Distance
Bhattachamya Distance | Transformed Divergence I

& Matrix " Sorted List
Separabilty Measure: Bhattachanya Distance

Separabdlyl'. 1.947468
Madmum Separability: 2.000000
Signature pair with
i Separabilty: (Zonas Urbanas.Agricultura y pa
Name sdea |Zonas Ubana |Agricultura Selva

Zonas Urbana 2.000000

Agicitua | 2000000 | 1947468 | |

Manglar | 1999672 | 1.998206 1.957790 2.000000

Transformed Divergence
Bhattachanya Distance  Transformed Divergence

¢ Matrix (" Sorted List
Separabilty Measure: Transformed Divergence

Separabilty: 1.998845
Maximum Separability: 2.000000
Signature pair with
Separability: (Agricultura y pastizales, Manglar)
Name s de 3 Zonas Urbana ura iSelva |
Zonas Urbana 2.000000 ] 3 |
Agricultura 2000000 | 2.000000
Selva 2.000000 2.000000 | 2.000000 |
Manglar 2.000000 2.000000 | 1.998845 | 2.000000

Fuente: PCI Geomatics procesamiento de la autora, 2011.

Partiendo de que las parcelas descritas son relativamente homogéneas y lo suficientemente extensas para

proporcionar buenas estadisticas se procedi6 a la clasificacién supervisada usando los clasificadores de

méaxima verosimilitud y maquinas de soporte vectorial.
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Figura 5.8 Clasificacion de las imagenes Landsat de 1993 y 2000 con el método Maxima Verosimilitud

Leyenda Leyenda
A Sin clasificar ~ [ "] sin Clasificar
- é ;0 51 20 30 40Km I Cuerpos de Agua = L0 510 20 30 40 Il Cuerpos de agua
v - Infraestructura v - km - Infraestructura
[ selva Agricultura
[ | Agricultura I selva
- Manglar - Manglar

Fuente: la autora, 2011.

En la figura 5.8 se presentan los resultados de la clasificacién de las imégenes con maxima verosimilitud;
evidenciando nuevamente una sobrestimacion de las zonas de infraestructura dado que se entremezcla
con las zonas de manglar que posee una alta dindmica natural. Segun el anélisis visual realizado se puede
confirmar que la aplicacion de algoritmos supervisados mejora considerablemente la clasificacion de
coberturas heterogéneas, con respecto al algoritmo no supervisado aplicado. Ademas en las dos imagenes
se delimitan muy bien los cuerpos de agua y con este tipo de clasificador mejora notablemente la

estimacion de las zonas selvaticas.

Posteriormente, se realizaron algunas pruebas trabajando con el software libre Monteverdi 1.6
desarrollado por la Agencia Espacial Francesa para clasificar con el algoritmo maquinas de soporte
vectorial y el kernel lineal las imégenes Landsat seleccionadas. A pesar de las ventajas de trabajar con un
software libre se encontraron varios inconvenientes respecto al tiempo de procesamiento necesario, los
requerimientos de RAM y algunas incompatibilidades encontradas frente a los formatos de los archivos

generados para su lectura en otros software comerciales.
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Figura 5.9 Comparacion de la clasificacion de la imagen de 1993 con el método Méxima Verosimilitud en
Envi y en Monteverdi

Leyenda Leyenda

x [ ] sin Clasificar N Sin Clasificar
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Y [ infraestructura < B niraestructura
- Selva - Selva
[ | Agricuitura P Agricuttura
[ Manglar - Manglar

Fuente: la autora, 2011.

Se realiz6 una comparacion de las clasificaciones de la imagen Landsat de 1993 tanto en el software Envi
como en el Monteverdi y se encontrd una mejor caracterizacion de las coberturas de suelo en Envi. Los
resultados de esta comparacion se presentan en la figura 5.9 para la imagen Landsat de 1993, sin una
paleta de colores homogénea dado que la herramienta no lo permite. La clasificacion con Monteverdi
entremezclo las zonas de manglar y las agricolas; sin definir claramente los bordes de los parches

agricolas.

Finalmente se trabajo con el algoritmo Maquinas de Soporte Vectorial en Envi 4.6 probando
inicialmente los diferentes Kernels sobre la imagen de 1993 para poder determinar cual brinda los mejores
resultados para la clasificacion de coberturas heterogéneas de zonas costeras tropicales y asi poder
emplearlo para la imagen del 2000. Los resultados de las clasificaciones supervisadas con los diferentes
tipos de kernels Lineal, Polinomial, Radial Basis Function RBF y Sigmoid del algoritmo MSV, se presentan
en la figura 5.10 para la imagen de 1993. Todas las clasificaciones fueron realizadas usando los

parametros por default penalty parameter (100), piramid levels (0) y classification probability threshold (0).
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Los resultados de estas pruebas reflejan que el algoritmo méquinas de soporte vectorial presenta
eficiencia en la clasificacion de zonas con alta diversidad de coberturas con relacién al algoritmo de
maxima verosimilitud; puesto que pretende predecir a partir de lo ya conocido, alcanzando resultados

superiores.

Las imagenes clasificadas muestran que el kernel lineal, que es el mas comun durante el empleo
del clasificador de maquinas de soporte vectorial, sobrestima las areas de manglar confundiéndolas con las
zonas agricolas. De esta manera, mediante la funcién llamada Kernel los datos que no se pueden separar
linealmente cambian de espacio para transformarlos de manera que se puedan separar linealmente. Por
esta razon se realizaron las pruebas de clasificacion con los kernel polinomial, RBF y Sigmoid. El kernel
polinomial ayuda a disminuir e identificar las zonas de infraestructura y reduce la mezcla de pixeles de la
clase manglar con respecto a los resultados del proceso con el kernel lineal. Asi mismo, la imagen
generada con el kernel sigmoid presenta un entremezclado de las clases agricultura y manglar,
incrementando en gran medida esta Ultima clase. En general el MSV es menos afectado por la naturaleza

de los datos de entrenamiento (Kumar, 2008:250).

Se analizaron los resultados y se determind que el kernel RBF con los parametros de Gamma y
Penalty Parameter por default suministraban los mejores resultados para la clasificacién de las imagenes
de la zona de estudio; ya que delimita con alto acierto los parches agricolas y las zonas urbanas,
reduciendo la mezcla de pixeles que se presentan en estas clases con los clasificados como zonas de
manglar. Lo anterior representa unos buenos resultados para la estimacion de los indices de paisaje que
requieren de una correcta definicion de los parches. Este kernel tiene un comportamiento como el que se
representa en la figura 5.11 y ha sido reportado por algunos autores como el mas robusto y el que presenta
una alta exactitud en las clasificaciones (Shafri, 2009:69; Kavzoglu, 2009:356, Chi, et al, 2008:1797 y
Capms-Valls, 2009:138).
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Figura 5. 10 Clasificacion de la imagen Landsat de 1993 con los diferentes kernels del MSV
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Fuente: la autora, 2011.
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Figura 5.11 Esquema de clasificacion del kernel RBF

r'y

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, 2011 de http:// dis.unal.edu.co/~fgonza/courses/2003/pmge/present/ExpoSVM.ppt

A continuacion se presentan los datos raster resultantes del proceso de clasificacion para las iméagenes
Landsat de 1993 y 2000 con el algoritmo MSV y el kernel RBF (ver figura 5.12). El crecimiento de la zona
urbana del Municipio de Tulum se debe al impacto turistico que ha tenido la Riviera Maya, la zona
arqueoldgica de Tulum, sus Playas y Cenotes, gracias a la riqueza natural y belleza paisajistica que atrae a

visitantes nacionales e internacionales.

Las clasificaciones presentadas corroboran la utilidad del kernel Radial Basis Function (RBF) que
aunque es uno de los kernels mas utilizados en la literatura, es recomendado cuando no se cuenta con
informacidn a priori de los datos, como fue el caso en esta investigacion. Adicionalmente, la funcién RBF
presenta un mejor desempefio para la prediccion de series temporales. A pesar de que se realizaron
algunas pruebas modificando los parametros de penalty parameter, piramid levels y classification
probability threshold; se opt6 por dejarlos por default puesto que la determinaciéon de los valores dptimos se
dificulta dada la dependencia del problema particular analizado, y ademéas no hay métodos heuristicos
para la determinacion de sus valores, por lo que el experto debe fijar sus valores de forma heuristica
(Velasquez, 2010:67,68).
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Figura 5.12 Clasificacion de las imagenes landsat de 1993 y 2000 con el método MSV y el kernel RBF
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Fuente: la autora, 2011.

En las imagenes clasificadas entre el periodo de 1993 y 2000 se advierte la disminucién de las zonas
selvaticas en color verde y un correspondiente aumento de zonas agricolas en color amarillo. Con
modificaciones en el incremento de las zonas de infraestructura y manglar en color purpura y aguamarina
respectivamente. Esto puede ser debido al desarrollo turistico de la zona sur del Estado de Quintana Roo
en los 7 afios del periodo de estudio y a las politicas de conservacion sobre la Reserva de la Biosfera de
Sian Ka’'an. También se presentan un aumento o mejoramiento de la infraestructura vial del municipio de
Tulum y en contraste los cuerpos de agua permanecen estables en la temporalidad estudiada. Como se
apreciar en la figura 5.12, en 1993 las actividades antrépicas como agricultura y pastizales eran pocas,
para el afio 2000 en la regién noroeste del municipio de Tulum con influencia de las vias que comunican
entre Chanchen y Palmar, la carretera 109 y la que comunica a Coba con Chanchen y el Estado de
Yucatan, se incentivo el acceso a la agricultura y pastizales modificando el aumento de esta actividad

economica en la Region.
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Figura 5.13 Ejemplo de las variaciones de cobertura en la Zona de Chun- Yah entre 1993 y 2000
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Fuente: la autora, 2011.

En la Figura 5.13 se ejemplifica una situacion muy particular que ocurre en la peninsula de Yucatan dado
un acuerdo entre las localidades en el siglo XVII y XVIII en el cual alrededor de una localidad se da un
espacio en donde no puede haber actividades agricolas y ganaderas con la finalidad de conservar la
calidad de vida de los habitantes de la comunidad. Este fendmeno se puede apreciar en las comunidades
de Chun -Yahn, Yaxche, San Isidro, San Martin y Chanche. Por consiguiente a pesar del aumento de las
zonas agricolas, en el periodo estudiado, en inmediaciones de las vias de comunicacion se destaca una
zona buffer alrededor de las localidades presentes en el municipio, en el cual se mantiene la vegetacion

propia del area en las condiciones adecuadas.

La zona de Coba que se representa en la figura 5.14 evidencia la dindmica en el uso de la tierra
que se esta dando como consecuencia de la accidn antropica por la utilizacion de los recursos naturales
cuyo manejo es uno de los principales inconvenientes que enfrentan muchos municipios en desarrollo del

Pais. La presion agricola y de pastizales en el sector de la carretera del municipio de Tulum y la Zona
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arqueoldgica de Coba aument6 significativamente durante el afio 2000. Adicionalmente se evidencia el
crecimiento de actividades humanas en cercanias a los cenotes lo que destaca la necesidad de reorientar

medidas para ordenamiento adecuado.

Figura 5.14 Ejemplo de las variaciones de cobertura en la Zona de Coba entre 1993 y 2000
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Fuente: la autora, 2011.

5.4 VALIDACION DE RESULTADOS

Para la validacién de las clasificaciones con el método “mitad y mitad (Half and Half)” se utilizaron las
fuentes de informacién descritas en el capitulo 4. En la figura 5.15 se ejemplifica la distribucion de los
puntos de control seleccionados para la imagen de 1993 y 2000. En las dos imagenes trabajadas se tuvo
en cuenta que los puntos de control mantuvieran una distribucién relativamente aleatoria en toda la imagen
y consideraran la ubicacion espacial de cada una de las clases asi como el porcentaje de area

representada de las mismas en la zona.
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Figura 5.15 Puntos de validacién distribuidos en las imégenes Landsat de 1993 y 2000

Fuente: la autora, 2011.

Los puntos de control se observan como pequefias marcas a lo largo de toda la imagen. Se seleccionaron
para la clasificacion de la imagen de 1993 puntos de control con base a la serie 2 de uso de suelo y
vegetacion del INEGI del afio 1993 y las ortofotos escala 1:20 000 del INEGI referidas al datum ITRF92 con
resolucién de 3 metros. Se contd con un total de 17 puntos para la clase agricultura, 16 para la clase selva,
12 para la clase infraestructura, 12 para la clase cuerpos de agua y 18 para la clase manglar.

Se evalud la exactitud global de la clasificacién de la imagen Landsat de 1993 reportando un
90.6667% y un indice Kappa de 0.8828. Estos valores indican una muy buena clasificaciéon obtenida con el
algoritmo MSV, teniendo en cuenta a Landis y Koch que propusieron unos margenes para valorar el grado
de acuerdo en funcién del indice kappa (ver tabla 5.1). La precision de esta clasificacién nos indica la

confiabilidad que debemos tener en sus resultados.

Tabla 5.1 Méargenes para valorar el grado de acuerdo del indice kappa

[ Kappa [  Gradodeacuerdo |
<0 Sin acuerdo
0-0,2 Insignificante
02-04 Bajo
04-06 Moderado
06-0,8 Bueno
08-1 muy bueno

Fuente: Molinero, 2001.
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A continuacién se presenta el reporta de la matriz de confusién obtenida en porcentaje de la validacion

para la imagen del afio 1993:

Tabla 5.2 Matriz de confusion para la clasificacion de la imagen Landsat de 1993

Agricultura 88.89 0.0 0.0 0.0 8.33
Manglar 0.0 100.00 14.29 6.25 0.0
Cuerpos de agua 0.0 0.0 85.71 0.0 0.0
Selva 0.0 0.0 0.0 93.75 8.33

Infraestructura 11.11 0.0 0.0 0.0 83.33
Total 100 100 100 100 100

Fuente: la autora, 2011.

La linea diagonal de la matriz presenta el acuerdo entre la clasificacion y la realidad y los porcentajes que
quedan fuera son los diferentes errores de clasificacion. Se evidencia un acierto total en la clase de
manglar (100%), seguido de la clase Selva con un 93% de precision. La clase que menor acierto registra

es la de infraestructura con 83% por la confusion con la clase agricultura.

Tabla 5.3 Reporte de los errores de la clasificacion de la imagen Landsat de 1993

Agricultura 5.88 11.11 88.89 94.12
Manglar 16.67 0.0 100.00 83.33
Cuerpos de agua 0.0 14.29 85.71 100.00
Selva 6.25 6.25 93.75 93.75
Infraestructura 16.67 16.67 83.33 83.33

Fuente: la autora, 2011.

En la tabla 5.3 se presenta en porcentaje los respectivos aciertos en la clasificacion de la imagen de 1993.
Cabe mencionar que el error de omision hace referencia al pixel correspondiente a una clase de cobertura
pero que no fue clasificado de esa manera y su complemento es la precision del productor. El error de
comision corresponde al pixel clasificado como una clase de cobertura a la que no pertenece y su
complemento es la precision del usuario La clase con mayor nimero de pixeles clasificados correctamente
es la de cuerpos de agua por el 100% reportado en la exactitud del usuario y el menor porcentaje de
Comision encontrado. La clase que menor porcentaje de acierto en la clasificacion por parte del usuario fue

la de infraestructura con 83,33% de exactitud del usuario, corroborando el porcentaje alto obtenido en el
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error de comisién de 16.67% en esta clase. Con relacion a los pixeles de referencia y su correcta
clasificacion se detalla que la clase manglar es la que presenta mejor acierto con un 100% de exactitud del
productor y el menor porcentaje de error de omision (0%) y nuevamente la clase infraestructura es la que
presenta el menor porcentaje de exactitud del productor con 83,33% y el méas alto porcentaje de error de

omisién con 16.67%.

Con respecto a la imagen de afio 2000, los puntos de control para la validacion consideran la
distribucion de las coberturas identificadas en las imagenes Spot del afio 2005 y 2009; asi como la
referencia de la serie 3 de uso del suelo y vegetacion del INEGI afio 2002. La cantidad de puntos fue un
total de 19 para la clase agricultura, 13 para la clase selva, 11 para la clase infraestructura, 12 para la clase
cuerpos de agua y 15 para la clase manglar. Los resultados del analisis de la matriz de confusion
reportaron un indice Kappa de 0.9640 y una exactitud global de 97.1429%; lo que significa una muy buena

clasificacion y concordancia de las clases asignadas a la imagen.

A continuacién se presenta el reporte de la matriz de confusion obtenida en porcentaje de la

validacién para la imagen del afio 2000:

Tabla 5.4 Matriz de confusién para la clasificacion de la imagen Landsat de 2000

Agricultura 89.47 0.0 0.0 0.0 0.0
Cuerpos de agua 0.0 100.00 0.0 0.0 0.0
Manglar 5.26 0.0 100.00 0.0 0.0
Selva 0.0 0.0 0.0 100.00 0.0

Infraestructura 5.26 0.0 0.0 0.0 100.00
Total 100 100 100 100 100

Fuente: la autora, 2011.

En la tabla 5.4 se reporta un acierto de 100% en la clasificacion de las clases cuerpos de agua, manglar,
selva e infraestructura. La clase agricultura registra confusion con las clases manglar e infraestructura. La

tabla 5.5 presenta en porcentaje los respectivos aciertos en la clasificacion de la imagen del 2000.
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Tabla 5.5 Reporte de los errores de la clasificacion de la imagen Landsat de 2000

Agricultura 0.0 10.53 89.47 100.00
Cuerpos de agua 0.0 0.0 100.00 100.00
Manglar 6.25 0.0 100.00 93.75
Selva 0.0 0.0 100.00 100.00
Infraestructura 8.33 0.0 100.00 91.67

Fuente: la autora, 2011.

Las clases con mayor numero de pixeles clasificados correctamente son las de agricultura, cuerpos de
agua y selva con el 100% reportado en la exactitud del usuario y el menor porcentaje de error de comision
encontrado (0%). La clase que menor porcentaje de acierto en la clasificacién por parte del usuario fue la
de infraestructura con 91,67% de exactitud, corroborando el porcentaje alto obtenido en el error de
comision de 8.33% en esta clase. Con relacion a los pixeles de referencia y su correcta clasificacion se
detalla que la clase agricultura es la que presenta mejor acierto con un 89.47% de exactitud del productor
y el mayor porcentaje de error de omision (10.53%) y las clases cuerpos de agua, manglar, infraestructura
y selva son las que presentan el mayor porcentaje de exactitud del productor con un 100% y el menor

porcentaje de error de omision con 0.0%.

5.5 POST-CLASIFICACION

Después de la obtencion de las clasificaciones de las dos imagenes se utilizd la técnica de deteccion de
cambios post-clasificacion en el Software Envi, en la cual se calcularon las estadisticas de cambio centrado

en las modificaciones de clase ocurridas entre el estado inicial y final.

El método de post-clasificacion implica el analisis de los resultados de la clasificacion espectral de
cada extremo del intervalo de tiempo de interés, seguido por una comparacién pixel a pixel o segmento-
por-segmento para detectar cambios en el tipo de cobertura terrestre. Este método se aplica para cambios
de cobertura de la tierra, el bosque o la vegetacién y las zonas urbanas (Sui et al, 2008:245). Es importante
saber que la exactitud de este método depende de la precision de la clasificacion. La precision final se
parece mucho a la que resulta de la multiplicacién de las precisiones de cada clasificacién individual y

puede ser considerada intrinsecamente baja (Coppin et al, 2004:1575).
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Tabla 5.6 Matriz de cambios entre las clasificaciones de la imagen de 1993 (filas) y la del 2000 (columnas)
en porcentaje

99.206 0.434 0.086 1.972 0.057 100.000
0.007 36.862 1.066 1.366 0.244 100.000
0.000 31.456 50.543 3.204 9.497 100.000
0.787 18.079 23.424 90.080 | 1.482 100.000
0.000 13.169 24.880 3.378 | 88.721 100.000

100.000 100.000 100.000 100.000 | 100.000 0.000
0.794 63.138 49.457 9.920 | 11.279 0.000

-0.272 48.789 67.442 79.031 | -9.019 0.000

Fuente: la autora, 2011.

En la Tabla 5.6 se reportan los porcentajes de cambio entre las diferentes clases de las imagenes
clasificadas. Se resalta que el 88.7 % de la selva permanecié con la misma cobertura vegetal. Para
examinar la ganancia o pérdida de biomasa por la conversion de la clase selva, en la matriz de cambios se
presenta una disminucion del bosque en un 9% para el 2000. Esto se debe a que aumentaron las zonas
agricolas en un 67,4% vy la infraestructura un 48,7%. Lo anterior respalda que los procesos de
deforestacion y degradacion de los bosques, por efecto de las actividades humanas, constituyen una de las
principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero en México y por ende de pérdida de
recursos naturales (INEGI, 2002:152). La clase que tiene menor perdida de area fue la de cuerpos de agua

con (0,27%) siendo en su mayoria cenotes.

Tabla 5.7 Areas de cambio en las clasificaciones de la imagen de 1993 y la del 2000 en Hectareas

153171.90 8.280 38.970 449.190 310.050 153978.390
11.160 702.630 484.020 311.130 1327.140 2836.080
0.720 599.580 22942710 | 729.900 | 51732.450 | 76005.360

1214.640 344.610 10632.690 | 20520.000 | 8070.750 40782.690
0.00 251.010 11293.740 | 769.410 | 483270.750 | 495584.910
154398.42 1906.110 45392.130 | 22779.630 | 544711.140 0.00
1226.520 1203.480 22449420 | 2259.630 | 61440.390 0.00
-420.030 929.970 30613.230 | 18003.060 | -49126.230 0.00

Fuente: la autora, 2011.

En la Tabla 5.7 se encuentran las variaciones en hectareas de cada una de las clases. Las modificaciones
en el periodo de estudio analizado estan relacionadas con el marco socioeconémico y politico de la zona;
por lo que se evidencia el aumento de &reas urbanas o infraestructura asi como de las parcelas agricolas

que brindan recursos para el sostenimiento de las actividades turisticas como elemento catalizador. La
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clase selva reportd una disminucion de su area cambiando a la clase agricultura e infraestructura
principalmente, en razén de la presion agricola sobre las tierras de bosques. Cabe destacar que las zonas
selvaticas del area de estudio son extensas y son el recurso aprovechable de la region, siendo un impacto
negativo y de gran interés para las autoridades competentes. Lo anterior se puede constatar en las
mascaras de cambio de las clasificaciones (ver Figura 5.16) que arroga el software Envi, en donde se

visualiza espacialmente el cambio y la clase en la cual el pixel cambio.

Figura 5.16 Mascaras de los cambios de las Clasificaciones de 1993 y 2000.
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Fente: la autora, 2011.

En la mascara de agricultura se presentan una serie de pixeles que se entremezclan con el manglar dado
que en estas areas se encuentran zonas con vegetacion haléfito que hace dificil su diferenciacion;
adicionalmente las zonas de manglar fueron correctamente delimitadas por la existencia de la capa

vectorial de manglares de México de Conabio.
5.6 EXPRESIONES GEOESPACIALES DE LAS CLASIFICACIONES

A continuacién se presenta el despliegue de informacion geoespacial que permite tener el contexto general
de referencia sobre las coberturas existentes en las imégenes clasificadas, con el fin de resolver problemas
complejos de planificacion y gestion y de ayudar en la toma de decisiones sobre la entidad territorial de

Tulum.

Con las representaciones espaciales de la informacion se evidencia de manera integral el deterioro
del recurso forestal de la zona de estudio como consecuencia del incremento de las actividades
agropecuarias y del nimero de poblacion flotante que presiona por mejores servicios turisticos y aporta
ingresos significativos al Municipio y por ende al Estado de Quintana Roo. Las administraciones deben ser
mas conscientes de que la informacion geoespacial generada en investigaciones o estudios, para la
correcta gestion del territorio, debe ser puesta a disposicidn del publico. De esta manera, las comunidades
tendrian la informacién con aportes cientificos para participar de manera activa y consiente en la

conservacion de los recursos naturales y su explotacion de manera sostenible. En este sentido, los aportes
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de este trabajo deberian ser incluidos en el portal web del Municipio Digital de Tulum, proyecto que se

realizé en el apoyo del INFOTEC, por parte de investigadores del Centrogeo.

Figura 5.17 Expresion Geoespacial del Municipio de Tulum en 1993

Expresion Geoespacial 1993

Proyeccidn cartografico Universal Transversa de Mercator
Zona 16 N, Datum y Elipsoide WG S84

Leyenda

I:I Sin Clasificar
- Cuerposde Agua
- Infraestructura
- Selva
I:I Agricultura
- Manglar

A Localidades
I:I Cuerpos de agua
—— Carreteras 1993
[ ] ANPPENINSULA

Fuente: la autora, 2011.
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Figura 5.18 Expresion Geoespacial del Municipio de Tulum en 2000

Expresion Geoespacial 2000

Proyeccién cartografico Universal Transversa de Mercator
Zona 16 N, Datum y Elipsoide WGS84

Leyenda

A Localidades
[ ] cuerpos de agua
[ ] ANP PENINSULA
[ ] sinclasificar
I Cuerpos de agua
[ infraestructura
[ ] Agricuitura
[ manglar
[ seva

—— Carreteras 2000

[ ] Municipios

Fuente: la autora, 2011.
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5.7 DETECCION DE CAMBIOS

Por lo general la deteccién de cambios involucra la aplicacion de datos multitemporales para analizar
cuantitativamente los efectos temporales de los fendmenos modificadores. La deteccion de cambios de las
imagenes Landsat con todas las bandas exceptuando la banda termal, por su resolucién espacial, se
realizd con el algoritmo The iteratively reweighted multivariate alteration detection (IR-MAD); siendo una
extension del software ENVI. En la figura 5.19 y 5.20 se encuentran los resultados del algoritmo IR-MAD

sobre las imagenes Landsat con correccion atmosférica del afio 1993 y 2000.

Figura 5.19 Deteccion de cambios con IR-MAD, despliegue RGB con los componentes 2,4 y 5.

a) Zona de Estudio; b)Zoom localidad de Coba y zona agricola; ¢) Zoom Villa arqueoldgica de Coba

Fuente: la autora, 2011.
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Figura 5.20 Componentes del IR-MAD de cambios entre las imagenes Landsat de Tulum de 1993 y 2000.

a) b) c)

d)
a) IR-MAD banda 1, b) IR-MAD banda 2, c) IR-MAD banda 3, d) IR-MAD banda 4, e) IR-MAD banda 5, f) IR-MAD banda
6

Fuente: la autora, 2011.

En zonas costeras los procesos continentales y oceanicos convergen a lo largo de la costa creando
paisajes tipicos de rapido cambio (Bedini, 2008:1); como en el caso de estudio. En la figura 5.21, los tonos
azules claros y verdes indican no cambio mientras que los pixeles con colores mas fuertes como rojo,
morado, fucsia sefialan las zonas de cambio y adicionalmente Nielsen afirma que las diferentes tonalidades
indican el tipo y la direccion del cambio (Nielsen, 2011:2). Las regiones con cambios prominentes son los
campos agricolas localizados al nor-oriente de la imagen y la zona costera de la Reserva de Sian Ka’'an por
la presencia de manglar y la entrada de corrientes marinas que incrementan la dindmica de esta zona. Se
destaca la habilidad del algoritmo IR-MAD para seleccionar pixeles invariantes en la presencia de un fondo
de alto cambio. Se ha reportado que para una alta cantidad de datos espectrales y espaciales como por
ejemplo una escena completa de una imagen Landsat se requiere hacer varios recortes o subconjuntos de
datos para realizar satisfactoriamente el algoritmo IR-MAD (Schroeder, et al., 2006 citado en Canty,
2008:1036). Esto junto con las diversas pruebas realizadas en esta investigacion indica que el algoritmo

esta disefiado para pequefios arreglos dimensionales de datos.
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Los resultados de la trasformacion IR-MAD por componentes se encuentran en la figura 5.20. Los
6 componentes muestran diferentes tipos de cambios. Las zonas en blanco corresponden a areas de alto
cambio en las cuales los cambios de cobertura son por el reemplazo de una clase a otra como es el caso
de las zonas agricolas. Los tonos negros son zonas con bajo cambio en el cual las variaciones espectrales
en tonalidades o valores de radiancia son minimas y no muestran reemplazo de cobertura como los

cuerpos de agua. Las zonas en gris son las de no cambio entre las dos imagenes trabajadas.

Se consideraron los IR-MAD 2,4 y 5 para ejemplificar el despliegue RGB del algoritmo, dado que
son los componentes en los cuales se evidencian con mejor detalle y claramente los cambios
principalmente en el contexto de deforestacion, fragmentacion e incremento de zonas agricolas, en
comparacion con los otros componentes del IR-MAD. Esto est& acorde con lo reportado por Nori en cuanto
a que el MAD 2 y 5 muestra pequefias areas de cambio en vegetacion (Nori, 2008;949). Adicionalmente,
Zhang afirmé que mediante inspeccion visual se observé que la mayor cantidad de informacion de cambios
esta contenida en los Ultimos dos componentes del MAD (Zhang, 2007:315), lo que corrobora el empleo del
IR-MAD 5 para estudiar los patrones de deforestacién. También se ha indicado que el MAD 1 presenta
mucho ruido siendo congruente con el resultado del IR-MAD 1 del analisis de cambios entre las dos
imagenes Landsat, en donde se evidencia un moteado generalizado en toda la banda como se observa en
la figura 5.21 (Nori, 2008:949; Nielsen, 1999:4, Zhang, 2007:315).

Debido a lo anterior, los componentes IR-MAD 2,4,5 fueron los que se ingresaron para aplicar el
auto umbral con MAD-VIEW y posteriormente se extrajo la banda 3 correspondiente al auto umbral del IR-
MAD 5, que resalta mejor los pequefios parches de fragmentacion, con el fin de cualificar los indices de
paisaje. Este componente de IR-MAD seleccionado concuerda con lo afirmado por Nori, que menciona que

el MAD 5 puede ser un indicador para el analisis de los cambios de vegetacion (Nori, 2008:949).
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Figura 5.21 Detalle de una zona agricola del componente IR-MAD 1

Fuente: la autora, 2011.

La finalidad de emplear el algoritmo IR-MAD es aumentar el fondo de no cambio dado que aumenta la
sensibilidad para detectar pequefios cambios haciendo énfasis en ellos. En la figura 5.22 se muestra la
convergencia de las 6 correlaciones candnicas para el par de imagenes Landsat, de acuerdo a las 6
bandas trabajadas. A partir de entonces la convergencia es rapida hasta llegar a la iteraccion 30 donde
finaliza el proceso de iteracién dado que se logra la estabilidad en las diferentes curvas de las 6

correlaciones canonicas (Nielsen, 2011:1).

Figura 5.22 Correlacién canonica de las imagenes Landsat de 1993 y 2000
(5 R-MAD [E=EE")

Correlations

Fuente: la autora, 2011.

156



ANALISIS DE PATRONES DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN EL AREA TROPICAL COSTERA DE TULUM

En la figura 5.23 muestra la imagen de deteccion de cambios de la Chi2 con 6 grados de libertad que
corresponde el numero de bandas empleadas. El tono negro indica no cambio y los pixeles brillantes o

blancos cambios los cuales estan asociados con actividades agricolas principalmente (Nielsen, 2011:2).

Figura 5.23 Imagen de deteccion de cambios de la Chi?

Fuente: la autora, 2011.

En la figura 5.24 se presenta un acercamiento de la zona de Coba donde se presentaron procesos de
transformacion de la cobertura terrestre a causa de acciones antropicas como la expansion de parcelas de
cultivo o pastoreo, el crecimiento de la mancha urbana de Coba y el mejoramiento de la infraestructura de
comunicacion vial. Estos procesos se han desarrollado por la presencia de los 5 lagos que circundan la
zona y que favorecen las actividades humanas en la zona. El despliegue en escala de grises del resultado
del algoritmo IR-MAD permite distinguir en tono gris las zonas de no cambio entre las dos imagenes, en
tono blanco las areas que presentaron cambios drasticos en cobertura como la presencia de parches
agricolas que no existian en la imagen de 1993 y finalmente en tono negro se resaltan los cambios bajos
como las zonas que presentaron diferentes tonalidades de una imagen a otra o modificaciones espectrales

como por ejemplo en estado fenoldgico de un cultivo.
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Figura 5.24 Deteccion de cambios en la zona de Coba

Leyenda

- No Cambio
Il cCambio bajo

[] cambio Alto

a) Imagen Landsat de 1993; b) Imagen Landsat de 2000; c) Deteccién de Cambios con IR-MAD

Fuente: la autora, 2011.

Los procesos de deteccién de cambios automaticos para la actualizacién eficiente de bases de datos

geoespaciales ha ganado significativa atencién Gltimamente (Holland et al., 2008; Bouziani et al., 2010

citado por Doxani et al., 2010:1). Por lo que la investigacion del algoritmo IR-MAD proporciona informacion

valiosa y detallada de las modificaciones ocurridas en el entorno mostrando de manera gréfica los pixeles

de cambio para su posterior analisis y toma de decisiones.

5.8 UMBRAL MAD - VIEW

Con un umbral de decision se pueden separar para cada componente del IR-MAD los pixeles de no cambio

considerando que los valores de intensidad son entre +20 del cero (Canty, 2010:415). En este estudio el

umbral de decisién fue definido automaticamente con la herramienta MAD-VIEW de Envi. En la tabla 5.8 se

presentan los valores Optimos de los umbrales aplicados a la imagen IR-MAD con auto threshold.

Tabla 5.8 Valores de los umbrales aplicados a la imagen IR-MAD con auto threshold

[ Umbal [ valor ]
Red positive 48
Red negative 54
Green positive 53
Green negative 51
Blue positive 49
Blue negative 56
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La opcién auto threshold calcula automaticamente los umbrales para la asociacién de las tres bandas
empleadas usando el algoritmo Expectation Maximization - EM. El rango dinamico de desviacién estandar

empelado fue £80 correspondiendo a 16 valores de grises por desviacion estandar (ver figura 5.25).

Figura 5.25 Imagen resultante auto threshold IR-MAD 1993-2000 bandas 1,2,3

a) Zona de Estudio; b) Zoom zona oriente del municipio de Tulum; ¢) Zoom mancha Urbana Tulum. En tono rojo se
resalta los cambios, en amarillo las variaciones espectrales y en verde las zonas de no cambio.

Fuente: la autora, 2011.

En la figura 5.25 se presenta el resultado obtenido de la aplicacion del auto threshold sobre los
componentes del IR-MAD 2,4 y 5. Se resaltan los cambios mas significativos entre las dos imagenes en
tonalidades fuertes reduciendo pequefios cambios que para el estudio de los indices de paisaje pueden
sobrestimar el nimero de parches irrelevantes para el analisis de patrones de deforestacion o
fragmentacién. El tono verde claro del fondo de la imagen es el no cambio y permite tener un contraste
significativo para espacializar los cambios presentes entre cierto perido de estudio. Tanto en esta imagen
como en la figura 5.26 que representa los cambios en tonalidades brillantes sobre el fondo negro de no
cambio, se resalta el area nor-oeste como la zona con mayor numero de cambios detectados en cercanias
de las localidades de Coba, Chanchen Primero, San Silverio y San Juan. Tambien las zona de manglar del
area de estudio fue detectada en tonalidades fuertes de cambio dado que la vegetacion haléfita contribuye
con reflectancia para la deteccion de cambio; que puede explicarse con la dinamica natural de estas areas,

en las cuales la entrada de corrientes marinas y los efectos del viento pueden modificar la estructura
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paisajistica de este tipo de coberturas. Esta zona no se considero en el &rea de la mascara de agua; por lo

que no existe un buen contraste de no cambio.

Figura 5.26 Imagen resultante auto threshold IR-MAD 1993-2000 despliegue en negro

a)
a) Cambios en la zona de estudio; b) Zoom localidad de Coba y &reas agricolas; ¢) Cambios en rojo de la zona agricola

de Coba. El tono negro es no cambio, tonos rojo, amarillo y verde son cambios.

Fuente: la autora, 2011.

En la figura 5.27 se muestran las gréficas resultantes de correr el algoritmo de MAD-VIEW; en ellas se ven
en linea banca punteada el histograma de cada uno de los componetes del IR-MAD, la curva central
corresponde a los no cambios (tono verde), la curva gauseana negativa en tono azul, la curva gauseana

positiva en tono rojo y la curva de ajuste con los valores de umbral en todo amarillo.

Las zonas de no cambio en el eje central de la gauseana para el caso de los MAD escalados a 8
bits o fondo negro tienen valor medio de 127. La tendencia positiva de una de las curvas son las
reflectancias de los pixeles que pasan de tono oscuro a claro y la tendencia negativa son las reflectancias

que van de claro a oscuro entre las dos imagenes trabajadas.
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Figura 5.27 Gréficas resultante auto threshold IR-MAD 1993-2000

Linea banca punteada el histograma de cada uno de los componetes del IR-MAD, la curva central corresponde a los no cambios (tono verde),

la curva gauseana negativa en tono azul, la curva gauseana positiva en tono rojo y la curva de ajuste con los valores de umbral en todo
amarillo.

Fuente: la autora, 2011.

De esta manera, con el objetivo de profundizar sobre las caracteristicas dinamicas de la cobertura
de la zona de estudio se aplica el algoritmo IR-MAD vy el auto threshold de MAD-VIEW que permitieron
visualizar espacialmente las modificaciones presentes en el periodo de estudio. Este procedimiento genera
una interpretacion poderosa y practica en custiones medio ambientales. Los resultados representan
claramente el avance de la frontera agricola, cambiando el uso del suelo a nivel zonal o local y regional a
causa del incremento de turistas en la zona. Lo anterior esta en acuerdo con lo afirmado por Verter en
cuanto a que la defotestacién en la Peninsula de Yucatan se ha reportado en aumento por el incremento
drastico de la poblacién y que la agricultura se esta intensificando, cambiando la dinamica de nutrientes y
reduciendo los rendimientos de los cultivos y la tasa de regeneracién del bosque (Verter, 2007:991,1001).
Los impactos sobre la zona de estudio se evidencian con los cambios forestales, la biodiversidad, las

modificacciones en el paisaje incluyendo el nimero, tamafio y distribucion de los parches.

El autoumbral del IR-MAD 5 se reclasificé en ArcGis por cuartiles para poder discriminar las clases
de cambio y no cambio con mayor claridad. Luego de hacer un analisis visual de los resultados se
agruparon las clases y se genero la siguiente imagen de la dinamica de la zona de estudio incluyendo
areas de cambio alto, bajo y sin cambio. Al convertir esta informacion en vector se reeditaron los datos
mediante una unidn del vector de carreteras, zonas urbanas y el de manglar para resaltar especificamente
los cambios en cobertura vegetal por fragmentacion o deforestacion. Adicionalmente, se utiliz6 como
unidad minima de mapeo parches mayores a 900 m2 para lo cual se eliminaron en Arc Info todos los
pequefios parches que no cumplan con esta condicién.
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En la figura 5.28, se detalla una zona de la imagen que presenta cambios en las actividades
agropecuarias en cercania al patrén lineal de la carretera que conduce al poblado de Coba. Las
clasificaciones de las iméagenes con el algoritmo MSV, identifican el crecimiento de parches agricolas. De la
misma forma, el algoritmo IR-MAD detecta los nuevos parches agricolas generados en tono blanco y las
variaciones espectrales de algunas parches en color negro. El proceso de deteccion de cambios con el
algoritmo IR-MAD vy el autoumbral del componente IR-MAD 5 permiti6 la identificacion de parches mas
homogéneos, manteniendo su forma y reduciendo el efecto “salt and pepper” (Lechner, 2010:26; Weih,

s/f:1,2) que se presenta en los procesos de clasificacion con MSV (Figura 5.30).

Figura 5.28 a) Imagen Landsat, 1993; b) Imagen Landsat, 2000; c) MSV de 1993; d) MSV de 2000; e)
Auto-umbral del IR-MAD 5
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Fuente: la autora, 2011.

En la expresion geoespacial de los cambios ocurridos en el periodo de estudio se destaca el incremento de
las actividades agricolas en la zona oeste del municipio de Tulum, esto puede ser debido a que en la zona

sur este del municipio se encuentra la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an que presenta un mayor control
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de las autoridades ambientales correspondientes (ver figura 5.29). Asi mismo, la presencia de las
carreteras facilita la generacion de cambios de uso de suelo por lo que la distribucién espacial de los
patrones de fragmentacién del paisaje estan asociados a la localizacién de las vias de comunicacion.
También se observa que los patrones de urbanizacién ocurren en respuesta a la construccion de nuevas

carreteras y la subsecuente expansion. (Minh et al, 2011:1905-1906).

Figura 5.29 Expresion geoespacial de los cambios ocurridos en el municipio de Tulum
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Fuente: la autora, 2011.

Los cambios reportados estan relacionados con la fragmentacion y perdida de habitats a la que estan
expuestas las selvas en el area de estudio. Adicionalmente se evidencia que las areas naturales protegidas

que se encuentran en el limite el municipio de Tulum estan en buen estado de conservacion, dado que se
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identificd una menor cantidad de parches de cambio con el IR-MAD, a pesar de que la zona de litoral
presenta zonas con alto porcentaje de cambio debido a la mezcla de clases entre diferentes tipos de
vegetacion haldfita y de manglar. Estos datos corroboran que esta regién sureste de México es la que mas
contribuye con megadiversidad y en contraste presenta elevadas pérdidas en cobertura forestal (Diaz-
Gallegos, 2009:227). Estos resultados deben ser considerados en el establecimiento de politicas de
manejo y conservacion de esta region; dado que las modificaciones ambientales, con recurrencia e
intensidad significativa, trae como consecuencia una crisis ambiental que altera el funcionamiento
sistémico de la zona de estudio. Cabe estacar que la deforestacion de las regiones tropicales es uno de los
principales eventos de cambio que estd ocurriendo, repercutiendo en la pérdida de biodiversidad y
contribuyendo al cambio climatico global (Houghton, 1994, Masera, 2002 citado en Diaz-Gallegos,
2009:227).

La limitacién del algoritmo IR-MAD en la deteccion de cambios respecto a otros métodos
estadisticos, es que solo detecta a nivel espacial los cambios pero sin determinar el tipo o clase
correspondiente de la modificacién (Doxani et al., 2010:3). Por lo que la determinacion de clasificaciones
sobre las imagenes es escencial para etiquetar los tipos de cambio; siendo metodologias complementarias

para analizar la dindmica ecosistemica.

Con todo lo anterior mencionado es necesario mejorar la informacién sobre la dindmica regional
del sistema humano-ambiente de la zona de estudio, incluyendo la evaluacién de mas imagenes de
satélite, como un recurso de especial importancia. La vigilancia de los cambios en la cobertura terrestre del
municipio de Tulum debe ir acompafiada de estudios sistematicos sobre la biodiversidad y los procesos

ecoldgicos que conectan el medio natural con los diferentes usuarios de la tierra.

5.9 INDICES DE PAISAJE

Los indices de paisaje se calcularon con la herramienta Vector-based Landscape Analysis Tools (Extension
for ArcGIS 9) 1.1: V-LATE 1.1. Los resultados de las clasificaciones y el componente IR-MAD 5 con el auto-
umbral fueron ingresados de forma vectorial para poder generar datos cuantitativos de los indices

seleccionados para su comparacion. Analizar los patrones de paisaje permite retratar el marco espacial de
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los elementos del paisaje, asi como sus relaciones espaciales de conectividad, tamafio, forma, diversidad
local, etc (Chuvieco, 1999:2331).

El calculo de las métricas de patrénes de paisaje mediante la informacion obtenida de
clasificaciones de imagenes se esta convirtiendo en un recurso cada vez mas comun, debido a que la
caracterizacion de la estructura espacial del paisaje proporciona informacion valiosa para muchas
aplicaciones (Saura, 2001:1027). Por lo que, estudiar la configuracion del paisaje permite entender

procesos ecoldgicos, asi como la diversidad o abundancia en la dispersion de la poblacion animal.

En los métodos de clasificaciones de las imagenes Landsat se observan mezclas de algunas
clases que aumentan el error principalmente en la estimacion de los indices en los parches pequefios y
lineales (Lechner, 2009:2203; Saura, 2001:1028), porque los procesos de clasificacion se ven muy
afectados por factores como el registro de la imagen, el angulo de visién, la calibracién radiométrica, la
fecha de adquisicion de las imagenes y el sensor; ademas en casos donde la clasificacion digital de las
imagenes de satélite es compleja (como el caso de estudio) por la presencia de muchos pixeles con
caracteristicas espectrales similares que pueden provocar una sobrestimacion de los indices. También se
presentan en las imagenes clasificadas algunas zonas suavizadas que alteran la estimacion de los indices
de paisaje, por la extension espacial y la configuracién de los diferentes parches (Thompson, 2008:1023).
Adicionalmente, las clasificaciones hacen evidente el efecto de “sal y pimienta” muy comdn en las
clasificaciones basadas en pixeles (Newman, et al, 2011:4058; Thompson, 2008:1029); esto ocasiona una
sobrestimacion en la cuantificacién de los indices de paisaje; aunque el kernel RBF del MSV presenta una

buena clasificacion.

Tabla 5.9 indices de paisaje de las clasificaciones con MSV para las clasificaciones de 1993 y 2000

Infraestructura 3482 18307238,12 5257,68
Agricultura 15528 449095656,5 28921,67
Manglar 8282 226094533 27299,51
Bosque 5306 5454173385 1027925,63
Infraestructura 3854 27632511,5 7169,83
Agricultura 28942 756480082,5 261378
Manglar 37787 397954014,2 19998,77
Bosque 18053 4970117814 275307,03

NP: Numero de parches; CA: Area de cada Clase; TMP: Tamafio medio del Parche. Fuente: la autora, 2011.
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Los indices reportados para la diferencia entre las clasificaciones con MSV de las imagenes se encuentran
en la tabla 5.9. Para comprender mejor los datos se graficaron por distribucion de areas donde la diferencia
de &rea de la clase bosque fue de 8,8% en el afio 2000. La agricultura presenta un incremento de 68,4%

en comparacion con el area registrada en la imagen clasificada de 1993 (ver figura 5.30).

Figura 5.30 Distribucion de las areas de cada clase en las clasificaciones de las imagenes
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Fuente: la autora, 2011.

Comparando los valores encontrados del tamafio medio de los parches TMP se observa que el area de los
parches de bosque es menor en el afio 2000 con un 73,25% de reduccion, lo que significa una mayor
fragmentacidn de esta clase en la zona de estudio. La clase agricultura presenté una disminucién para el
afio 2000 en el tamafio medio de los parches de 10,65% equivalente a 2783,87 m2. Estos datos describen
la perdida de conectividad en el area y la disminuyen el flujo de genes (Riitters, et al., 2002:816) entre las
especies de fauna y flora presentes en el Corredor Biologico Mesoamericano del cual hace parte de la

Reserva de Sian Ka'an.

En la figura 5.31 se observa que para el afio 2000 el nimero de parches aumento en todas las
clases lo que deja ver la mayor heterogeneidad en la zona de estudio relacionada con patrones de
fragmentacion (Chuvieco, 1999:2339). Adicionalmente, se destaca el mayor numero de parches
correspondientes a la clase agricola para el afio 2000, con un incremento del 46,34%, confirmando la
fragmentacion y pérdida de servicios ambientales en el area de estudio. Este patron indica un tendencia a

la perdida de conectividad del ecosistema dado que la fragmentacion del mismo es alta y los parches
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aislados pueden conducir a la disminucién de la poblacion de fauna si el movimiento entre los parches no
es posible (Fahrig, 2003:488).

Figura 5.31 Distribucién del numero de parches en las clasificaciones de las imagenes
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Fuente: la autora, 2011.

En la tabla 5.10 se presentan los indices de paisaje generados a partir del algoritmo IR-MAD para las

clases de cambio alto, bajo y no cambio.

Tabla 5.10 indices de paisaje calculados con el método de deteccion de cambios IR-MAD

No Cambio 1032 5942060617 5757810,68
C1 8966 105378850, 1 11753,16
C2 4449 78533210,65 17651,88

C1=Bajo cambio espectral y C2= Alto cambio espectral; NP: Nimero de parches; CA: Area de cada Clase; TMP: Tamafio medio
del Parche. Fuente: la autora, 2011.

Las zonas de alto cambio corresponden principalmente a las generadas por nuevas zonas agricolas y las
de bajo cambio a los efectos de variaciones espectrales como tonalidades diferentes en los cuerpos de
agua. El porcentaje del numero de parches de no cambio en las dos imagenes es del 7,14% mientras que
el de cambio es del 92,86% (ver figura 5.32). Comparando tanto el TMP reportado de no cambio y el de
alto cambio se evidencia la alta fragmentacion del area de estudio por el bajo valor encontrado de TMP en
los parches de alto cambio y por la variabilidad de este indices en las diversas clases asociandolo con la

existencia de parches en la zona de diversos tamafios. Esta es una caracteristica importante de la
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estructura del paisaje, ya que afecta directa e indirectamente la ecologia y demografia de especies tanto de

fauna como de flora, en la comunidad estudiada (Marin, 2008:39).

Figura 5.32 Distribucién del nimero de parches por clase de la imagen de deteccion de cambios entre

1993 y 2000
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Fuente: la autora, 2011.

En la figura 5.33 se reporta que del area total de la imagen del IR-MAD 5 es en su mayoria etiquetada
como no cambio con un 96,9% del area total de la zona de estudio (612597,2678 Ha). La creacion de la
mascara binaria de cambio con el IR-MAD se puede considerar como una poderosa herramienta para la

discriminacion de zonas de cambio de cobertura de uso del suelo, principalmente en zonas de uso forestal.

Figura 5.33 Distribucion del area por clase de la imagen de deteccion de cambios entre 1993 y 2000
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Fuente: la autora, 2011.
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Los indices estimados corresponden estrictamente a la composicion espacial de la cobertura del area de
estudio para las fechas estudiadas asi como para la escala trabajada con las imagenes Landsat de 30m de
resolucion. El paisaje de las imagenes de 1993 y del 2000 se diferenciaron en composicién y dominancia
de cobertura; dado que presentan caracteristicas que evidencian cambios en la zona de estudio. La ventaja
es que con este tipo de imagenes se pueden realizar estudios consistentes y completos del paisaje con
datos satelitales para grande areas; puesto que es una herramienta muy util para medir patrones de
paisaje en arreglos espaciales de gran escala (Saura, 2001:1027; Chuvieco, 1999:2331). Por consiguiente,
los resultados presentados en esta andlisis corresponden a los limites del area de estudio, la resolucion
espacial de las imagenes, la escala de medicion y el numero de categorias seleccionadas para la
clasifiaccion de coberturas.

5.10 DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LA SITUACCION DE LA ZONA

La zona de estudio del municipio de Tulum presenta disturbios ecolégicos evidenciados con el analisis de
las clasificaciones de las imagenes de satélite, la deteccion de cambios realizada y los reportes de los
indices de paisaje trabajados. Los impactos negativos que estan alterando significativamente la capacidad
de resilencia del ecosistema estan asociados principalmente a las actividades antropicas que se han
venido desarrollando en la zona de estudio como el incremento de las parcelas agricolas, la zonas de
infraestructura y servicios turisticos y la deforestacion de las selvas. Asi mismo, estas modificaciones son
caracteristicas de los ecosistemas tropicales en donde la dinamica incluye la formacién de paisajes
heterogéneos como la mezcla de habitats naturales e intervenidos con variaciones en forma, tamafio y

distribucion en el espacio (Marin, et al, 2008:34).

Debido a que para el afio 2000 los parches agricolas fueron mayores que en 1993 se puede
sefialar que en la zona de estudio esta actividad econdmica ha cobrado intensidad por los pequefios
campos agricolas situados, por lo general, en inmediaciones de las vias de comuniaccion. Por
consiguiente, existe un aumento en la fragmentacion del paisaje siendo un patron muy caracteristico de la
deforestacion de la zona, relacionado con la dinamica expansionista como punto focal de atraccion de
turistas. Adicionalmente, se asocia con el cambio mas significativo en la estructura de la zona de estudio la

division de las zonas selvaticas mas grande despues de 1993, implicando una perdida considerable de
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cobertura boscosa para el afio 2000. En la figura 5.34 se evidencian los patrones de deforestacidén que
caracterizan la zona como la fragmentacion y el patron interno. Estos parches estan asociados a patrones
difusos y separados dados por la subsistencia del uso del suelo para agricultura y por la proximidad de
pequefias localidades e infraestructura que favorece el desarrollo de estas actividades humanas sobre las

zonas selvaticas. Ademas se presentan patrones de corredor por la colonizacion al borde de las vias.

Figura 5.34 Ejemplo de los patrones de deforestacion en la zona de estudio

Fuente: la autora, 2011.

Desde 1993 el paisaje de la zona de estudio evolucioné y se trasnformé pasando de un dominio principal
de la clase selva con un 88% seguido de la clase agricultura con un 7,3%; a un paisaje con una cobertura
de selva del 80,7% y de campos agricolas del 12,2%. También se evidencié un aumento de las zonas de
infraestructura como localidades y vias de comunicacion cambiando de 0,29% del total del area a un 0,44%

en el afio 2000.

Se puede inferir que para el afio 2000 el paisaje del municipio de Tulum podria haber sido
adecuado para el mantenimeinto de organismos con requerimientos ecoldgicos propios de las zonas
selvéticas y de la biodiversidad en la regién; alcanzando una funcionalidad multiple donde se configuran los
elementos del paisaje para prestar los servicios y bienes ambientales de la vida silvestre y el ser humano
para su desarrollo. Pero si las modificaciones en el area continuan con una tendencia de deterioro de los
recursos naturales se tiende al agotamiento de los mismos y a la reduccion de la belleza paisajistica de

esta zona que cautiva a los visitantes.
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En general se observd que durante el periodo de los 7 afios estudiados la zona presento cierto
grado de conservacion, pero con un incremento significativo en el nimero de parches, que implica una
mayor complejidad paisajistica asociada a los efectos de las actividades humanas sobre la zona (Marin,
2008:40). Por consiguiente, se pude decir que el paisaje se encuentra intervenido por la presencia de
parches que alteran la conectividad de la zona generando restricciones para la dispersion de diversos

organismos en especial aves y mamiferos.

De esta manera, los cambios encontrados en el periodo de estudio reflejan el deterioro ambiental
al cual estd expuesta la zona de estudio trayendo consigo impactos como las modificaciones espacio
temporales, la intensificacion de procesos de deforestacion, liberacion de carbono y pérdida de
biodiversidad, reduccién de é&reas forestales, reduccion o extincion de poblaciones de especies y
disminucion de zonas aptas para la produccion primaria de alimentos y modificacion de la productividad

agricola, pecuaria, forestal y pesquera.

Los elementos paisajisticos de la zona de estudio son importantes para el desarrollo econémico de
muchas regiones, especialmente en lo que concierne al turismo rural, dado que es precisamente el paisaje
lo que atrae a los turistas nacionales y extranjeros que visitan la regién. Con los resultados de los indices
de paisaje estimados se deben desarrollar politicas 0 medidas de manejo silvicola y de reforestacion de los
bosques de la zona de estudio con el fin de mitigar a corto y mediano plazo los efectos del cambio

climatico.

La orientacion netamente turistica que se le esta dando a la Costa Maya esta ejerciendo presién
sobre algunos habitats y su fragilidad; por lo que hay que minimizar los impactos ecoldgicos derivados de
dicha actividad. Asi mismo, los elementos del paisaje tradicional pueden ser conservados mediante la
aplicacion de medidas directas, a corto plazo, o indirectas, a largo plazo sobre la entidad territorial. La
administracion publica puede fomentar estas medidas mediante ayudas economicas, programas de

formacion y prestando apoyo a nivel organizativo en la comunidad.

Cabe mencionar que las caracteristicas del uso de la tierra son el resultado de la interaccion entre

los factores fisicos o naturales y los factores culturales o humanos. Las condiciones economicas y
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culturales (el nivel tecnoldgico, las tradiciones, el mercado, etc) de un nucleo poblacional son factores que
determinaran las formas de aprovechamiento de los recursos agua, flora, suelo, etc; y viceversa, las
caracteristicas de los recursos influyen sobre las caracteristicas del nucleo poblacional que los aprovecha y
por consiguiente los tipos de uso del suelo (Vargas, 1992:7). Lo anterior explica la situacidén socioambiental
que se presenta en la zona de Tulum, donde la riqueza natural y presencia de zonas arqueoldgicas
promueve la atraccion de poblacion flotante que aprovecha el paisaje y los recursos naturales dejando
regalias econdémicas en la region. Con esto, el mayor problema que presenta la administracion del
municipio de Tulum, es cubrir la demanda de servicios de los turistas que provienen de otros estados y a

nivel internacional.

La informacion obtenida de las clasificaciones de las imagenes de la zona de estudio ayudaréa en la
realizacion de cartografia temética del municipio teniendo en cuenta que la escala aproximada de dicha
cartografia seria de 1:500.000 (Vargas, 1992:101). La informacidn resultante puede contribuir a una

estratificacion de la cobertura, la cual facilita la planificacién del municipio a un nivel de detalle superior.

Segun el Plan Nacional de Desarrollo de México, los ambientes costeros poseen una elevada
riqueza bioldgica que contribuye a la megadiversidad y a las actividades econdémicas como la
agropecuaria, el turismo, la industria, la acuacultura y la pesca; desafortunadamente, el desarrollo
desordenado y el crecimiento poblacional han provocado graves problemas en estos ecosistemas
altamente vulnerables como lo que se esta evidenciando en la zona del municipio de Tulum. En este
sentido las politicas publicas que se desarrollen sobre esta area geografica deben involucrar una vision
sustentable e integral para el uso de los recursos naturales en equilibrio con el desarrollo econémico y

social.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las conclusiones principales y recomendaciones obtenidas de la realizacién

del presente trabajo de investigacion.

CONCLUSIONES

Bajo el marco de la geomatica y con el enfoque de la ecologia del paisaje se provee el conocimiento holista
indispensable para entender la situacion ambiental de un paisaje determinado estudiando las relaciones
entre la sociedad y los ecosistemas. La finalidad es propiciar nuevas alternativas para la creacion de
estrategias tanto economicas, politicas y sociales que aseguren el desarrollo de las actividades territoriales
bajo el esquema de desarrollo sustentable y sostenible.

Los estudios de patrones espaciales de paisaje con informacidn geogréfica precisa son
fundamentales en los procesos de planeacion territorial y ecoldgica; ya que brindan informacion sobre la

estructura, funcionalidad de los sistemas ecoldgicos y sociales existentes en un mismo espacio geografico.

Realizar el estudio a escala regional o exploratoria del municipio de Tulum permite observar las
relaciones que se dan en la naturaleza; con el fin de brindar una vision integral de la problematica de la
zona para su solucion mediante la vinculacién de informacién faltante como socio-econémica, de politica
publica, de conflictos geograficos entre desarrollo econémico y conservacion ambiental. Asi mismo, el
andlisis de cambio de uso del suelo de la zona de estudio ayuda a documentar la dinamica de la cobertura

selvatica y el incremento de zonas agricolas.

Con la investigacion se ratifica que los sensores remotos permiten realizar monitoreo y cuantificar a
pequefa y gran escala los cambios ocurridos en la cobertura vegetal de un area geografica, debidos a las
actividades humana y a los generados por eventos naturales. Dado que son fuente de datos actualizados y
precisos, que en complemento con los sistemas de informacion geografica, se han convertido en una
herramienta de amplia difusién entre las instituciones encargadas de tomar decisiones relativas al manejo

de los recursos naturales.
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La generacion de series de datos mediante las imagenes satelitales Landsat permite realizar un
seguimiento a las acciones establecidas por las autoridades politico administrativas de una regi6n
geografica; por lo que esta investigacion proporciona una metodologia de anélisis cualitativa y cuantitativa

para el apoyo en la toma de decisiones.

Debido a que el municipio de Tulum es de reciente creacion se debe aprovechar la informacién
geoespacial extraida de este estudio para apoyar la concientizacion de la poblacion frente al
aprovechamiento de los recursos bajo un enfoque sostenible. Esto puede hacerse posible si se incorporan
los resultados en el portal geoespacial del Municipio digital de Tulum, proyecto realizado en Centrogeo
para el Infotec.

Con los resultados del método de deteccion de cambios IR-MAD revisado en esta investigacion
hay elementos para afirmar que se pueden identificar con alta precision pixeles de cambio; ya que
discrimina aquellos pixeles que modificaron su respuesta espectral entre las imagenes de diferente periodo

de estudio, identificando un excelente fondo de no cambio.

Uno de los principales inconvenientes y desventaja del algoritmo IR-MAD es su limitacién para
poder identificar cambios en arreglos dimensionales grandes que representen extensas extensiones de

superficie terrestre dado que se requiere de un equipo de computo con alta capacidad de procesamiento.

La creacion de la mascara binaria de cambio con la imagen de deteccion de cambios del IR-MAD
es una poderosa herramienta para la discriminacion de zonas estables de aquellas que presentaron

cambios en la cobertura del suelo, durante el periodo analizado.

Queda demostrada una de las potencialidades de la utilizaciéon de informacion satelital, toda vez
que es posible conocer con un cierto grado de exactitud, el dinamismo de las coberturas de suelo en areas
costeras tropicales que no tienen informacion fidedigna y periodica, como la proporcionada por las

imagenes Landsat, que permitieron el andlisis cuantitativo y cualitativo de variables medioambientales.

La riqueza natural de la zona cautiva a muchos inversionistas que pretenden aprovechar las

caracteristicas de la zona explotando el paisaje y la belleza escénica con fines netamente econdmicos y
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por los cuales se han ido relejando los programas y marcos regulatorios de las autoridades frente al uso y

explotacién de los recursos naturales.

Los resultados de los indices evidencian una heterogeneidad del paisaje presentando patrones de
fragmentacién, deforestacion interna y de corredor; asi como zonas de expansién urbana a lo largo de las
carreteras, que deben ser tenidos en cuenta en el esquema de planificacion territorial del municipio de

Tulum.

La zona oeste del area de estudio es la que presenta mayor fragmentacion en el afio 2000 por lo
que debe considerarse de manera especial durante los procesos de administracion adecuada de los
recursos que lleven a cabo las autoridades politico administrativas de la zona. Esto con el fin de evitar la
degradacion de los suelos e incentivar el inventario de la oferta de oxigeno que proviene de las coberturas

de bosques de esta region, siendo un tema de gran importancia mundial.

Los indices de paisaje suministran informacién cuantitativa que complementan la interpretacion
visual que se puede realizar con las imagenes satelitales clasificadas de una zona de estudio para evaluar
su situacion medioambiental. Estos valores cuantitativos generados con los datos de las clasificaciones
requieren del empleo de un clasificador rigido como las maquinas de soporte vectorial (kernel RBF) para
reducir la imprecisién generada por los errores del proceso de clasificacion, mal preprocesamiento de las

imagenes, mezcla de clases, suavizado y el efecto sal y pimienta.

Gracias a que el algoritmo IR-MAD es invariante a las transformaciones lineales se reduce
significativamente los errores de preprocesamiento y se identifican con gran detalle pequefios cambios
tanto espectrales como por cambios de cobertura de la tierra, generando solamente datos de indices de

paisaje dados en funcion de las areas de cambio y no cambio.

La aplicabilidad de las maquinas de soporte vectorial y del algoritmo IR-MAD es estudios
multitemporales de satélite para la deteccion de cambios en imagenes multiespectrales Landsat fue
demostrada; puesto que estos métodos mejoran la estimacion de los indices de paisaje analizando
fragmentos mas homogéneos y reduciendo la mezcla de clases generada durante los procesos de

clasificacion con otros tipos de clasificadores. La informaciéon generada es esencial para planificadores y
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autoridades ambientales que deben generar medidas de conservacion y preservacion de las areas
naturales en colaboracion con los actores sociales de la comunidad; ya que ofrece a los gobiernos
conocimiento significativo para responder eficiente y transparentemente en el disefio y ejecucion dptima de

politicas publicas, asi como de planes integrales de desarrollo.

La deteccion de los pequefios parches con el algoritmo IR-MAD y el autoumbral MAD-VIEW mejora
las limitaciones que presenta el calculo de los indices de paisaje empleando solo datos de clasificaciones.
Esto debido a que no se tienen en cuenta las limitaciones de tamafio, forma, mezcla de pixeles y errores
debidos al coregistro de la imagen y calibracion radiométrica; que se evidencian en los procesos de

clasificacion.

El uso de indices para caracterizar un paisaje permite identificar cambios significativos en el tiempo
y realizar asociaciones respecto a la dindmica y patrones ecosistémicos de un area geografica especifica;
sirviendo como una herramienta en la implementacién de estrategias de manejo y conservacion de los

recursos naturales por medio de la creacion de sinergias institucionales en toda el area de estudio.

La importancia de la zona de estudio radica en el potencial econémico, los servicios ambientales y
su valor como area para desarrollar investigacion y educacién. Por lo que los administradores del territorio
pueden hacer uso de los resultados de esta trabajo para plantear estrategias, politicas 0 medidas que

conduscan a la conservacion de los recursos y reduzcan la fragmentacion que se esta dando en la zona.

Segun los resultados encontrados en el periodo analizado de la zona del municipio de Tulum se
puede inferir que el modelo de desarrollo socioeconémico que se ha llevado a cabo se encuentra
diametralmente alejado al esquema deseado y requerido de desarrollo sustentable; puesto que se
evidencia la presion sobre los recursos naturales que a largo plazo conduciria con el agotamiento del
capital natural y se generaria una inequidad econdmica, que va en detrimento del bienestar social de la

comunidad.
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RECOMENDACIONES

Se podrian incluir en este tipo de estudios la estimacion de otras caracteristicas del paisaje como indices
de configuracion, forma y diversidad para diagnosticar con mas herramientas cuantitativas las condiciones

espacio temporales de un paisaje determinado.

Segun el Plan Nacional de Desarrollo en el eje 4 de Sustentabilidad Ambiental se establece que
frenar la deforestacion, que ha llegado a ser una de las mas altas del mundo, es una tarea ineludible para
el pais; por lo que el gobierno de Quintana Roo debe plantear las medidas ambientales y restrictivas

necesarias para evitar la pérdida de este recurso natural.

El modelo conceptual planteado en esta investigacion permite integrar aspectos ambientales y
socioecondmicos para evaluar los cambios en un region; por lo debe ser parte de la informacién requerida
para la gestion de los gobiernos municipales y estatales, en donde la participacién ciudadana sea activa
para la generacion de politicas publicas eficientes y con miras a conservar la vocacion natural y cultura de

la entidad territorial.

En futuros trabajos es posible analizar la correlacion de los diferentes componentes del IR-MAD en
todos los canales, con las bandas de la imagen Landsat y estudiar la relacién de los cambios.
Adicionalmente, se puede trabajar con mas imagenes de satélite y datos de campo que pueden ayudar a

identificar los cambios de cobertura con una maxima exactitud.

En trabajos posteriores se puede hacer una comparacion con datos de imagenes satelitales de
mayor resolucion como Spot para evaluar la precision de los métodos a diferente escala e identificar

algunos otros inconvenientes o ventajas.
Adicionalmente, se podria trabajar en clasificar las imagenes con el algoritmo MSV con los

parametros de la funcion del kernel RBF (Gamma and Penalty Parameter) optimizados. De esta manera se

podrian precisar los calculos de los indices de paisaje empleando los resultados del algoritmo mejorado.
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Para lograr un entendimiento méas profundo de la dindmica de los cambios de la zona de estudio se
deben hacer andlisis espacio temporales con series de tiempo en periodos continuos y con mayor nimero
de imagenes; asi como involucrar factores socioeconémicos obtenidos por trabajo de campo con la
comunidad. También, se pueden realizar estimaciones de las tendencias del crecimiento agricola en la
zona de estudio, con informacion del sector de uso de suelo, cambio del uso del suelo y silvicultura, lo que
induciria a estudiar los procesos alternativos que permitan mitigar los impactos en esta zona y

complementar la informacién generada en esta investigacion.
Se recomienda que el sector privado de la zona de estudio haga parte activa y sea tenida en

cuenta para el disefio de las politicas de manejo de los recursos naturales porque son los lideres del
desarrollo turistico de la region.
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