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RESUMEN 

 

Actualmente el mundo enfrenta una serie de complejos cambios ambientales y sociales que están 

alterando la dinámica de los procesos ecológicos. 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 ecológico, económico, social y cultural proporcionando diversidad de servicios 

ambientales y turísticos a nivel mundial, nacional, regional y local. El área de estudio presenta una alta 

heterogeneidad espacial por la presencia de selva, agricultura, asentamientos urbanos, zonas 

arqueológicas, playas, manglares y cenotes. El incremento del turismo ha provocado el crecimiento de los 

asentamientos humanos, instalación 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 agrícolas; modificando la captura y generación de emisiones de dióxido de carbono. La 

presente investigación presenta un análisis 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 imágenes satelitales 

Landsat 5, analizando los patrones de cambio de cobertura presentes en la zona. Se llevaron a cabo dos 

metodologías 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 área de estu+dio. Primero una detección de cambios con el algoritmo Iterativo de Detección de 

Alteración Multivariada (IR-MAD) que permite identificar pequeños cambios. Segundo una clasificación 

supervisada de las imágenes con el algoritmo Máquinas de Soporte Vectorial (MSV) para generar los datos 

necesarios para el cálculo de diferentes índices de paisaje. Los resultados han mostrado cambios en la 

cobertura vegetal y alta fragmentación en ciertas áreas, dando indicios del estado de conservación. Se 

evidencia el aumento gradual en la fragmentación de las áreas de bosque y el consiguiente aumento de las 

áreas transformadas. La información generada es relevante para la determinación de nuevos mecanismo 

de conservación, manejo, restauración, mitigación y control del deterioro ecológico de la zona, bajo el 

esquema de desarrollo sustentable. 

 

Palabras Claves: imágenes de Landsat, fragmentación, deforestación, ecosistema, monitoreo, MSV, IR-

MAD, paisaje.  
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INTRODUCCIÓN 

 

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

los hombres, pero no para satisfacer  su codicia"  

Mahatma Gandhi. 

 

El mundo actual está experimentando una fuerte presión antrópica 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 múltiples factores bióticos y 

abióticos interactuando entre sí, se ve alterado por el sistemas social, el cual hace parte de un territorio 

común en donde las interacciones son mayores, conduciendo a una dinámica global del sistema ecológico. 

Cada vez más se hacen evidentes procesos de desertificación, deforestación, fragmentación de hábitat, 

sobreexplotación de recursos que dejan una huella significativa y en algunos casos irremediables sobre el 

medio ambiente y eventualmente inciden sobre el cambio climático. Así mismo, fenómenos naturales como 

huracanes, terremotos, inundaciones, incendios, entre otros, generan modificaciones significativas en el 

espacio geográfico donde tienen lugar, alterando sus componentes ambientales. Bajo este contexto cabe 

destacar que México por ser un país con gran diversidad biológica y cultural se encuentra altamente 

vulnerable a las transformaciones ambientales de origen natural y antropogénicas generando 

modificaciones importantes en los ecosistemas que alteran su dinámica natural. Cabe mencionar, que la  

dinámica puede definirse como el resultado de la síntesis entre la acción antrópica y el medio natural, que 

surge de la interacción de los diversos fenómenos que tienen lugar en el área de estudio. Adicionalmente, 

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

 

Los ecosistemas son fracciones del gran ecosistema global que es la Tierra, donde interactúan 

organismos vivos y factores físicos que constituyen el medio natural. Los ecosistemas suministran servicios 

ambientales, en el área de influencia directa e indirecta, como la regulación de los ciclos biogeoquímicos 

con la captura de carbono y generación de oxígeno, el mantenimiento de los flujos hidrológicos, la 

producción biológica, la biodiversidad, la recarga de acuíferos, la regulación climática, el amortiguamiento 

de fenómenos naturales, la protección y recuperación de suelos.   
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Los procesos de cambio en los ecosistemas son debidos particularmente a las interacciones de procesos 

biofísicos y socioeconómicos. Las transformaciones en los ecosistemas terrestres son consideradas cada 

vez más 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 

alteración que experimentan los ecosistemas es el cambio de usos del suelo como resultado de disturbios 

ecológicos de origen antrópico o natural. Entre las causan antrópicas más significativas se destacan el 

crecimiento de la población, la expansión de la frontera agrícola, al establecimiento de pastizales con fines 

ganaderos, el desarrollo de infraestructura de servicio y comunicación.  

 

Forman afirma que las transformación del paisaje y los cambios en las coberturas vegetales en el 

tiempo cobran gran importancia pues, en poco más de una década, la fragmentación (el rompimiento de 

amplias extensiones de hábitat o áreas de tierra en pequeñas parcelas), se ha convertido en un problema  

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

 

Según Velázquez y Bocco la mayoría de las problemáticas ambientales y la situación crítica 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 degradación de los 

recursos naturales disminuye la capacidad de recuperación o resiliencia que posee el planeta y con ello la 

posibilidad de garantizar el abastecimiento de recursos naturales para las generaciones futuras (Velázquez, 

2011).  

 

Los constantes cambios de cobertura de suelo en el medio natural requieren ser evaluados y 

monitoreados con un enfoque científico que emplee herramientas tecnológicas que garanticen resultados 

confiables en un corto tiempo. Para ello, los estudios multitemporales de la dinámica del uso del suelo 

permiten comprender los procesos que se desarrollan en el ecosistema y plantear mecanismo de 

conservación. Por tal motivo, es importante analizar los cambios en los ecosistemas terrestres para su 

modelamiento ecológico y de procesos ambientales. Para esto “los modelos de análisis espacialmente 

explícitos son los de mayor demanda, pues tan importante es la tasa de pérdida como el lugar donde se 

manifiesta’’ (Velázquez, 2011). En este sentido, la geomática hace parte fundamental para poder 
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comprender la realidad de una manera holística y generar modelos de análisis espacial que se aproximen 

al entendimiento de la realidad y tengan como fin apoyar procesos de toma de decisiones, creando 

medidas para la conservación de los recursos naturales.  

 

Las transformaciones multitemporales y espaciales que se han llevado a cabo en el paisaje pueden 

ser analizadas en forma sinóptica y con alto grado de precisión mediante el empleo de herramientas 

geomáticas como la cartografía, los sistemas de información geográfica y la percepción remota; con el fin 

de resolver la problemática de estudio que involucra aspectos naturales y sociales.  Por consiguiente,  se 

hace necesario el empleo de imágenes satelitales, que al ser procesadas, clasificadas y evaluadas brinden 

la información cuantitativa y cualitativa indispensable para determinar índices de caracterización del 

paisaje. En este sentido, la geomática, con el marco conceptual de la ecología del paisaje, aporta una 

visión sistémica del paisaje para su modelado abordando de manera holística el sistema natural y social. 

Con este contexto geo-espacial se busca la implementación de nuevas técnicas y metodologías para 

modelar la situación ambiental paisajística del área de estudio y proveer  información que coayude a la 

toma de decisiones  por parte de las autoridades competentes. 

 

El estudio de patrones y procesos ecológicos en la escala de paisaje se basa en el uso de índices 

calculados a partir de clasificaciones de cobertura (Conde, 2009:5). Por consiguiente, la evaluación de las 

condiciones ambientales y del estado de conservación o deterioro de un área se puede realizar mediante el 

cálculo de índices de paisaje. Estas valoraciones cuantitativas tanto de composición como de configuración 

del paisaje, brindan información del grado de heterogeneidad o de homogeneidad del área ayudando a 

interpretar la situación y dinámica, desde el punto de vista ecológico. La percepción remota suministra la 

información necesaria para la cuantificación de patrones espaciales de paisaje pero presenta el 

inconveniente de que las metodologías empleadas para su estimación no son precisas, como el caso del 

cálculo de los índices a partir de clasificaciones; o no son reproducibles en otros estudios dada la 

variabilidad de la escala y otros factores como el tamaño del pixel, la unidad mínima de mapeo, su 

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

 

El paisaje tropical costero del área de influencia del municipio de Tulum, Quintana Roo conserva 

grandes espacios naturales con alta diversidad de fauna y flora, brindando servicios ambientales y 

turísticos a diferentes escalas. Las variaciones en los patrones de producción y consumo, así como el 
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crecimiento demográfico de las Costas de Tulum, con lleva a transformaciones masivas en el entorno que 

enfrentarán las generaciones futuras evidenciándose patrones aleatorios de paisaje. Esto, debido a que en 

el área se presenta perdida de servicios ambientales, que inician con la fragmentación del bosque y que 

deriva en degradación por el avance de la frontera agrícola o cambios de uso de suelo. Siendo, las 

actividades humanas, los procesos naturales y las perturbaciones las principal fuente de los muchos 

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

 

Con base en lo anterior, la investigación plantea el análisis multitemporal de patrones espaciales 

del paisaje mediante información obtenida por percepción remota, bajo el marco general científico de la 

geomática que permite un análisis de la problemática de manera integral, teniendo como fundamento 

conceptual la ecología del paisaje. Las relaciones, integración e interrelación de los aspectos naturales y 

sociales del ambiente son ampliamente comprendidas mediante la ecología del paisaje, dado que 

considera la variabilidad espacial, temporal y escalar de un espacio geográfico específico; brindando de 

manera holista elementos cuantitativos como los índices de valoración de paisaje que permiten estudiar y 

analizar el territorio de manera compleja. Teniendo en cuanta esté marco el presente documento describe 

la dinámica de cambio del territorio de municipio de Tulum, detallando aspectos físicos, bióticas y 

socioeconómicas para entender las variaciones cuantitativas de los índices de paisaje que hacen parte 

fundamental de los trabajos realizados bajo el esquema de la Ecología del paisaje. Para ello se 

consideraron imágenes del satélite Landsat 5 (TM) del periodo de 1993 al 2000 de la zona de estudio. La 

estrategia de investigación planteada en el trabajo es analizar nuevas alternativas de monitoreo de cambio   

con imágenes satelitales Landsat de 30 metros de resolución, para comprender en especial los procesos 

de fragmentación forestal mediante clasificaciones supervisadas y posterior cuantificación de índices de 

paisaje. Esta información permite conocer el estado de conservación del área de estudio para proponer 

alternativas de planificación y conservación del territorio. En este sentido, se muestran los alcances del 

empleo del algoritmo Iterativo de Detección de  Alteración Multivariada (IR-MAD) para la detección eficiente 

de cambios, dado que no considera transformaciones lineales que pueden sobrestimar las variaciones 

temporales en cierto territorio. Se abordó el robusto algoritmo de Máquinas de Soporte Vectorial con el 

Kernel Radial Basic Funtion para la clasificación precisa de la heterogeneidad de las imágenes. Con los 

datos generados en estos dos procesos se calculan los índices de paisaje para la determinación de 

patrones y procesos ecológicos en la zona. Con la metodología implementada se cuantifican los cambios 

más significativos de cobertura terrestre, para reorientar la construcción de iniciativas de desarrollo que 
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impulsen el manejo de recursos naturales y la implementación de mecanismos de conservación y 

planificación, considerando que el desarrollo humano debe ser equitativo y sostenible en términos 

ambientales. Los resultados generados deben ser puestos a disposición de los diferentes actores sociales 

para que sirvan de sustento en la toma de decisiones que conduzcan a políticas gubernamentales, de 

conservación y gestión del territorio con su sistema social y ecológico. 
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PLANTEAMIENTO  

 

En los siguientes apartados se describe la problemática 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 situación a tratar en la zona de estudio de la investigación y posteriormente se 

encuentra la justificación y la finalidad del trabajo especificada en las estrategias de investigación del 

mismo.  

 

PROBLEMÁTICA 

 

En todo el mundo se presenta una fuerte presión de los seres humanos sobre el medio ambiente debido a 

que están consumiendo los recursos naturales a una velocidad mayor de la que puede la naturaleza misma 

regenerar con su capacidad de resiliencia. Así mismo, procesos industriales, actividades agrícolas, 

servicios de transporte y energía, entre otras fuentes, continúan liberando más Dióxido de Carbono (CO2) 

del que puede absorber la naturaleza. Esto es debido en gran parte al crecimiento demográfico que 

provoca el cambio drástico 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, fenómenos 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 señala 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 están estrechamente 

relacionados con el desarrollo económico, el crecimiento de la población, el avance tecnológico y los 

fenómenos naturales. Según Lambin, la deforestación en zonas tropicales se debe a las variaciones en las 

oportunidades económicas por el crecimiento de la población y la pobreza, lo que ocasiones presiones por 

parte de los sectores institucionales, sociales, políticos 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 interacción de procesos biofísicos y socioeconómicos” sobre los ecosistemas 

(Lambin, 1997:384). Dichos procesos deben ser identificados e integrados en la evaluación y análisis de 

los impactos ambientales; ya que modifican el paisaje natural en múltiples escalas espaciales.   
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En las últimas décadas los efectos de los cambios de cobertura de la tierra han sido considerados 

globales en el sentido de que contribuyen al cambio climático a través del incremento de las emisiones de 

gases de efecto invernadero. Estas variaciones en la superficie terrestre ocasionan degradación de los 

suelos, erosión, disminución de la biodiversidad y fragmentación del paisaje alterando los ecosistemas de 

los cuales depende la supervivencia del ser humano. Cabe mencionar que la “fragmentación siempre está 

asociada a los efectos negativos derivados de las acciones antrópicas que conllevan a una modificación 

intensa del territorio y que se traduce en una pérdida importante de hábitats naturales, en la disminución e 

incluso en la extinción de especie’’ (Junta de Andalucía, 2011), dado que se disminuye  la cobertura vegetal 

dejando pequeños fragmentos aislados unos de otros.  

 

México por ser un país tropical presenta importantes procesos de cambio de uso y cobertura de 

suelo, entre los que se destacan los procesos de deforestación. La FAO en el 2002 reportó que México es 

un país en donde se están dando procesos rápidos de cambio de cobertura y usos de suelo, presentando 

una  alta tasa de deforestación que para el periodo de 1900 al 2000 fue de 1.1% al año (FAO, 2002:181). 

 

Todos estos procesos de cambio y trasformación en la superficie terrestre modifican el paisaje 

afectando su estructura y funcionalidad; lo que ponen en riesgo la provisión de bienes y servicios 

ambientales para las poblaciones establecidas en los ecosistemas.  

 

La naturaleza de las costas del Caribe está sometida a fuertes amenazas por el crecimiento 

incontrolado de ciudades y poblados que requieren de recursos naturales para el desarrollo de actividades 

turísticas que albergan un gran número de población flotante. Estos impactos negativos afectan la dinámica 

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 turístico del Caribe con playas de arena blanca y aguas 

cristalinas color turquesa que cautivan al turismo nacional y extranjero. En este contexto, el área de 

influencia del municipio de Tulum, es una región con gran diversidad biológica y cultural por la presencia de 

zonas arqueológicas (Tulum, Coba y Muyil), cenotes, áreas naturales protegidas y playas como atractivos 
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turísticos, hace parte de las nuevas zonas turísticas 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 especulación de bienes raíces, el urbanismo acelerado, y el rápido 

crecimiento demográfico que amenazan con destruir los atractivos que han dado fama a la región y que 

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

 

La presión turística 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 región. Adicionalmente, Gonzales de la Vara menciona que la 

principal amenaza que enfrenta esta zona natural es el rápido crecimiento de la población en los últimos 

años (González 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 turísticas para México, impactando positivamente la 

economía 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” (González De La 

Vara, 2000: 153). 

 

Las entidades encargadas de la planificación de los recursos naturales no siempre trabajan de 

manera conjunta para articular las políticas de ordenamiento territorial y ecológico; generando estrategias a 

diferentes escalas que podrían ocasionar conflictos de intereses sin brindar soluciones integrales a las 

problemáticas 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 

ecológicas en el área de estudio.  

 

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

metodológico holista que permita la valoración de las transformaciones temporales del paisaje frágil y 
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complejo de la costa del Caribe, considerando el análisis del ecosistema como sistema y sus relaciones a 

nivel de procesos y funciones. 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

A causa de la crisis ambiental descrita se hace necesario estudiar los recursos naturales para contar con 

herramientas precisas y actuales que permitan la planeación y toma de decisiones en políticas de 

ordenamiento ambiental o ecológico garantizando la sustentabilidad. Así mismo, existe la necesidad de 

analizar y monitorear los recursos naturales costeros con una visión territorial y a escala regional; a fin de 

cuantificar los cambios más significativos en la cobertura terrestre y caracterizar el paisaje transformado; a 

causa del crecimiento acelerado de la población y la construcción de infraestructuras que alteran la calidad 

paisajística de forma negativa y progresiva. Para estos estudios, la percepción remota suministra imágenes 

consistentes espacial y temporalmente de la Tierra para conocer el estado global de la cobertura de la 

misma y sus fenómenos dinámicos como cambios de usos del suelo.  

 

Los estudios de cambios de cobertura y usos del suelo basados en el procesamiento digital de 

imágenes 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 número de 

investigaciones de cambio de cobertura y uso del suelo empleando imágenes de satélite ha crecido 

exponencialmente en los últimos años, dado que la percepción remota es reconocida como un instrumento 

práctico para el monitoreo ambiental y la valoración de los recursos naturales (Mas et al., 2004:250). 

Aunque hay que considerar las dificultades que se tienen para la interpretación de las imágenes dadas las 

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

 

Las investigaciones de los cambios en las coberturas vegetales y el estado de conservación o 

fragmentación a nivel de paisaje generan información valiosa para implementar estrategias tendientes al 

mejoramiento de los procesos sociales en una región. 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 degradación mediante un esquema de equilibrio entre la oferta de los recursos naturales y la demanda 

de los mismos por parte de la población. De esta forma se mantiene la capacidad de los ecosistemas para 

suministrar dichos recursos de manera sostenible. 
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Adicionalmente, la información generada en los estudios de cambios y usos del suelos es útil para 

la determinación eficiente de áreas naturales protegidas, áreas de deforestación, caracterización de la 

fragmentación y perdida de hábitat, el estudio de las relaciones entre deforestación, medio ambiente y 

factores socio-económicos y el modelamiento de procesos de fragmentación o deforestación (Mas, 

2004:260). De igual manera, conocer los patrones espaciales de la dinámica de cambio de la cobertura del 

suelo es importante para desarrollar esquemas de manejo sustentable. De acuerdo a Martínez (Martínez, 

2007:44), los estudios que contemplen valoraciones ecológicas y paisajísticas son esenciales para una 

gestión del territorio bajo el marco de la sostenibilidad; puesto que orientan la toma de decisiones de los 

gestores responsables desde las políticas de conservación de espacios naturales y las estrategias de 

fomento de la diversidad biológica hasta el planeamiento urbanístico y sectorial. 

 

Como lo indica Mas, sin una expresión cartográfica es difícil comprender la relación entre los 

procesos de cambio en los ecosistemas (causas, efectos, escenarios probables) y los fenómenos 

asociados, tales como ciclo hidrológicos, fragmentación de los hábitat, pérdida de biodiversidad, emisión de 

carbono, pérdida de servicios ambientales entre muchos otros temas de relevancia económica y social 

(Mas, 2009:25). Es por ello que se hace necesario generar expresiones geomáticas que den evidencia de 

las trasformaciones multitemporales sufridas en un territorio.  

 

Debido a que “la costa sur de Quintana Roo aún conserva grandes espacios naturales casi 

intactos: áreas prístinas 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 biológica” (González De La Vara, 2002:757), se hace indispensable evaluar las 

transformaciones o modificaciones multitemporales del paisaje para detectar áreas afectadas por eventos 

naturales o por acciones antrópicas como el crecimiento de los asentamientos humanos y la instalación 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 área de influencia municipal proporcionando alternativas innovadoras para abordar el estudio 

de patrones espaciales de paisaje por transformaciones en el territorio. Adicionalmente, la cuantificación de 
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las características del paisaje, a través de índices, brinda la información temporal relevante para la 

determinación de nuevos mecanismo de mitigación y control del deterioro ecológico de la zona. 

 

Las interrelaciones entre el sistema humano-ambiente biofísico funcionan a múltiples escalas 

desde la perspectiva espacial, dado que los factores endógenos y exógenos dependen de dicha escala. 

Según Pan (Pan et al., 2004:118),  las escalas más generales definen el contexto y las más finas, los 

mecanismos. Por lo que el estudio del análisis de los patrones espaciales de paisaje en el caso de Tulum 

se aborda a una escala municipal en el que el empleo de imágenes de satélite Landsat permite considerar 

todo el contexto territorial para su análisis, teniendo una visión general de la extensión de los tipos de 

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

 

La geomática como ciencia transdiciplinaria y sistémica permite abordar problemáticas desde 

diferentes perspectivas según las ciencias o disciplinas pertinentes a cada entorno geográfico, pero con el 

interés de crear conocimiento científico desde y hacia la sociedad en un contexto geográfico específico. 

Por consiguiente, la investigación desarrollada integra aspectos sociales y ambientales bajo el contexto de 

la ecología del paisaje y con el apoyo de la percepción remota para tener un mejor entendimiento de los 

procesos y patrones espaciales de cambio de cobertura y de uso del suelo que se reflejan en la estructura 

del paisaje. La información generada con el análisis de cambios de coberturas por medio de la percepción 

remota permite lograr una aproximación válida al estado de conservación de los ecosistemas en el área de 

interés (Echeverry, S/f:80). 

 

De esta forma, la base conceptual de la ecología 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 interactúan de forma que sólo puede ser 

descrito por las relaciones altamente no lineales (Parrott, 2000:2) y así mismo, tiene como objetivo, entre 

otros, la resolución del problema de la gestión y desarrollo del territorio. Esta nueva ciencia según Martínez 

facilita el análisis del territorio, tratando de comprender y comparar las diversas configuraciones espaciales 

a través de las manchas o parches de distintas formas, cantidades, clases, etc (Martínez, 2007:45). 

 

Bajo la visión transdiciplinaria de la geomática es posible abordar el estudio de los cambios en el 

paisaje tropical costero de Tulum y generar conocimiento útil para la planeación y ordenamiento de dicho 
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territorio. Teniendo como marco de conocimiento la ecología del paisaje, el análisis espacial y la 

percepción remota; se puede caracterizar el ecosistema considerando su manejo, respecto al uso de suelo, 

con el fin obtener respuestas integrales y articuladas para el diseño de medidas ambientales que 

favorezcan la sustentabilidad de la región.  

 

El análisis multitemporal de la situación ambiental de la zona de estudio, que presenta gran 

biodiversidad, permite el modelado del sistema ecológico desde sus diferentes componentes para generar 

conocimiento científico que debe incorporarse en los flujos de información efectivos y constantes entre los 

diversos actores sociales, institucionales y políticos. En el ámbito gubernamental se plantea que la 

investigación aporte información y conocimiento útil para las autoridades de las Áreas 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 región. Así mismo, la investigación 

instrumentará nuevos métodos para ejercer políticas ambientales y urbanas más restrictivas que 

favorezcan la conservación y el control de la problemática de cambios temporales en el paisaje sur este de 

las costas de Quintana Roo. 

 

ESTRATEGIAS DE INVESTIGACIÓN 

 

Con la problemática identificada de la zona de estudio se plantear desde el marco conceptual de la 

geomática una visión analítica e integradora basada en diversas áreas del conocimiento como la ecología 

del paisaje, percepción remota y modelado; para abordar el cambio de usos del suelo y la fragmentación 

de bosques en el área geográfica del municipio de Tulum. Estos rasgos dan indicadores de la estabilidad 

funcional y dinámica del paisaje tropical costero. De esta manera, se busca caracterizar el paisaje 

reduciendo la complejidad de su configuración espacial mediante el establecimiento de criterios funcionales 

como algunos índices o métricas cuantitativas del mismo que determinan cierto patrón espacial. La 

caracterización de los patrones del paisaje puede facilitar la comprensión de los efectos del cambio de uso 

del suelo, y el diseño de políticas 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 diseño experimental, con base a la literatura de 

detección de cambios, que incluye la aplicación de algoritmos robustos y detallados para la detección 

eficiente de cambios y clasificación de coberturas heterogéneas. Bajo este esquema se busca comprender, 
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describir e interpretar los fenómenos espaciales del paisaje relacionando patrones y procesos naturales y 

antrópicos. El estudio se sustenta en el uso de técnicas propias del procesamiento de imágenes de satélite, 

la modelación, y la cuantificación de indicadores de paisaje para la evaluación territorial, permitiendo inferir 

sobre los tipos de procesos ecológicos o económicos. La información resultante conducirá a un diagnóstico 

de las condiciones ambientales del ecosistema; dado que mediante las herramientas exploradas en esta 

investigación se brindan estrategias para evaluar la perdida y afectación de los recursos naturales.   
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CAPÍTULO 1: GEOMÁTICA, PERCEPCIÓN REMOTA Y ECOLOGIA DEL PAISAJE 

 

 

1.1 LA CIENCIA DE LA GEOMÁTICA. 

 

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 

visión holística los procesos que interactúan en un espacio geográfico específico. Para esto es 

indispensable el planteamiento y modelamiento de las problemáticas sociales bajo el marco conceptual de 

la Geomántica. 

 

La geomática como termino fue acuñado por Bernard Dubuisson en la década de los 90's en 

Canadá, donde se incorporó a nivel académico nuevas tecnologías a las ciencias que se encargaban de 

estudiar la tierra. La palabra Geomática hace alusión a la convergencia de dos grandes ciencias la 

Geografía y la Informática, pero surge del conocimiento adicional en matemáticas y computación. Según la 

Universidad de Laval de Canadá se define como una “disciplina que tiene por objeto la administración y 

estructuración de los datos con referencia espacial e integra las ciencias y a las tecnologías ligadas al 

almacenamiento, el tratamiento y la difusión”1. Comprende aspectos relacionados con la Geodesia, 

Fotogrametría, Cartografía, Percepción Remota, Sistemas de Información Geográfica, Geoestadística, 

Sistemas, Matemáticas, entre otras; con el fin de realizar modelamiento y dar solución a diversas 

problemáticas geoespaciales  (Gomarasca, 2009:2,3) 

 

La geomática es una disciplina que permite la resolución integral de problemas de índole espacial 

que se presentan en la sociedad, abordando un “marco teórico metodológico asociado al análisis espacial” 

(Levi, 2006:3). Su relación estrecha entre sociedad y su entorno geográfico conlleva a la generación de 

conocimiento mediante procesos que vinculan inicialmente las necesidades o demanda de la sociedad, 

para proseguir con investigaciones que permitan soluciones holísticas 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 tecnologías, cuya finalidad es impactar a la sociedad, brindando herramientas y conocimiento 

útil para la toma de decisiones. 

 

De esta manera, toda problemática surge por una demanda de la sociedad que presiona para que 

se desarrollen procesos científicos y tecnológicos para lograr subsanar positivamente ciertas necesidades. 

Por lo que las problemáticas de los diversos sectores sociales, públicos o privados requieren de un proceso 

de investigación, reflexión y desarrollo tecnológico para generar resultados visibles en la sociedad con un 

conocimiento dado.  

 

La Geomática apoya, guía y afina los procesos de toma de decisiones y la planeación estratégica. 

Su esfera de acción es el estudio del espacio geográfico con un enfoque científico 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 geomática tiene un enfoque multidisciplinario, sistémico, integrado y organizado 

para abordar las problemáticas sociales y generar modelos que se aproximen a entender la realidad y 

finalmente brindar soluciones tecnológicas geomáticas, que transformen positivamente en la sociedad o su 

mentalidad mediante la generación de procesos de cambios. La conformación multidisciplinaria de la 

geomática facilita que se incorporen diferentes marcos conceptuales para el análisis de fenómenos que 

relacionan al ser humano con su espacio, dando como resultado conocimiento científico desde diferentes 

perspectivas o disciplinas (Muñoz, 2006:21). 

 

Existe una amplia variedad de problemáticas o situaciones que se desarrollan en el territorio y que 

pueden ser resueltas desde la geomática; como es el caso particular del estudio del medio ambiente y las 

sustentabilidad de los recursos naturales. La toma de decisiones de carácter territorial debe estar 

fundamentada en el conocimiento geoespacial por la visión de integralidad de todos los componentes que 

se tiene, logrando el desarrollo equilibrado entre la dimensión social, económica y ambiental.  
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1.2 EL MODELADO DE PAISAJES EN LA GEOMÁTICA.  

 

Inicialmente hay que aclarar que cuando se emplea el término paisaje se hace referencia a una ‘’entidad 

formada por la mutua interacción de la naturaleza viviente y no viviente en una porción reconocible de la 

superficie terrestre’’ (Zonneveld, 1979 citado por Vargas, 1992:6). También se puede entender el paisaje 

como “una porción 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 fisonomía es una entidad reconocible y diferenciable de otras vecinas’’ (Etter, 1989 citado por 

Vargas, 1992:6). 

 

Según lo anterior, se puede considera que los paisajes son sistemas integrados por múltiples 

componentes en mutua interacción, cuya dinámica no puede entenderse estudiando las partes de manera 

aislada; por lo que es indispensable su modelado de manera integral, y en este sentido la geomática juega 

un papel fundamental. Las aplicaciones de la geomática en el estudio de las dinámicas ambientales están 

tenido auge y cada vez más se presentan aplicaciones variadas y complejas. Por ejemplo se destacan 

investigaciones en temáticas que involucran el paisaje como la deforestación en regiones tropicales (Mas 

et al, 2004:461), reforestación natural en las montañas europeas, cambios de paisaje y crecimiento urbano 

(Gómez, 2005:245 y Aguilera, 2006; 81), etc.  

 

Figura 1.1 Diagrama de interacción de los factores formadores del paisaje 

 
Fuente: Vargas, 1992:6 
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Debido a que la geomática posee una visión holista y transdicipliaria, es posible modelar el paisaje 

geográfico considerando los elementos estructurantes existentes en cierto espacio y periodo determinado. 

La geomática permite manejar gran cantidad de información georeferenciada que caracterizan los paisajes 

y diagnosticar su estado de conservación. Cabe mencionar que los paisajes culturales son sistemas 

dinámicos que se caracterizan por la influencia antrópica sobre el paisaje original o natural y que presentan 

una dimensión espacial y temporal (Plieninge, s/f:446); siendo un caso de estudio de gran interés y 

relevancia en materia ambiental bajo el enfoque geomático. Adicionalmente, estas zonas están sometidas 

a fenómenos naturales y actividades económicas humanas por lo que presentan un cambio continuo.  

 

En términos generales un modelo es una representación de la realidad de manera simplificada y 

con cierto grado de generalización de las variables características más importantes del mundo real. Es una 

abstracción de la realidad que tiene gran utilidad para el entendimiento conceptual y explícito del mundo 

real; considerando su variedad y complejidad. La dinámica espacial; se puede modelar de dos maneras: de 

forma descriptiva o de manera explícita. La primera hace referencia a la descripción de cambios en cierto 

periodo de tiempo en un espacio geográfico dado o la evolución de un fenómeno. 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, reorganización 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 región se presentan por las presiones ecológicas, 

socioeconómicas y políticas, 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 fragmentación del hábitat 

para las especies o los sistemas ecológicos. 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 alteración del hábitat y el impacto resultante sobre la biodiversidad. Los modelos 

espacialmente explícitos 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 históricas. 

Por consiguiente, la definición de un marco de referencia espacial y temporal, permite un análisis del 

paisaje  obteniendo resultados espaciales con respecto a variaciones concretas de la superficie. Según 

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 modelación espacio-temporal prospectiva está 

dividida en dos fases: la elaboración de los modelos de potencial de transición y la puesta en práctica de la  

predicción y/u obtención de escenarios’’ (Camacho, 2010:660).  

 

En los últimos años la modelación de ecosistemas ha adoptado ideas derivadas del estudio de 

sistemas complejos. El análisis 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 

interactúan de forma que sólo pueden ser descritos por sus relaciones no lineales (Parrott, 2000:2). Se han 

identificado características de los sistemas complejos que son aplicables al análisis de los ecosistemas 

entre ellas se incluyen: “auto-organización temporal y espacial, emergencia, adaptabilidad, niveles críticos 

de conectividad, y, en los sistemas vivos, autopoiesis’’ (Parrott, 2000:2). Estas características afectan el 

comportamiento de los individuos en las poblaciones, dando lugar a los circuitos de información 

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

 

La adopción de nuevas técnicas de modelado incorporando estudios de sistemas complejos sobre 

la ecología es concurrente con la creciente convicción de que “las prácticas de gestión de los ecosistemas 

deben ser más integradoras y flexibles” (Holling, 2005:554). Es por esta razón que el modelado basado en 

objetos, se están considerando para los proyectos de evaluación a gran escala del medio ambiente 

(Parrott, 2000:13). Masser afirma que el modelo geográfico de objetos es utilizado para estudiar fenómenos 

con predominio estático y para caracterizar el paisaje; ya que representa entidades naturales delineadas 

con puntos, líneas y áreas 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 políticas de gestión de los recursos naturales sean basadas en soluciones 

derivadas de un conocimiento integral del sistema ambiental y no de estudios disgregados de pequeños 
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factores o elementos. Adicionalmente estos estudios tampoco pueden basarse en hipótesis de la 

constancia y la estabilidad en las relaciones dinámicas. Cada vez más, 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 múltiples niveles de la organización (Parrott, 2000:13,14). 

 

Además de su uso para la gestión de los recursos naturales, el enfoque de paisaje es directamente 

aplicable a la planificación para el cierre de las instalaciones y reorganización (por ejemplo, la identificación 

de los cierres de instalaciones que ofrecen las mejores oportunidades de conservación), el desarrollo de 

medidas de restauración ambiental y de estrategias de gestión; apoyar y proteger especies en peligro de 

extinción y el desarrollo de evaluaciones integradas de riesgos que se ocupan de los efectos acumulativos. 

 

A continuación se detalle un poco del marco de la ecología vista desde un sistema complejo, dado 

que es pertinente conocer la visión emergente que marcará las pautas para los futuros trabajos o estudios 

ecológicos.  

 

Para ver el ecosistema como un sistema complejo hay que entender el marco teórico de la 

biocomplejidad, el cual considera en la estructura ecológica los componentes biológicos, físicos y sociales; 

asociados a las tres dimensiones de la biocomplejidad: la  heterogeneidad espacial explícita, 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 más complejidad al aumentar la 

configuración de los parches y sus tipos. La conectividad organizacional incrementa la dinámica 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 simulación de situaciones futuras (Parrott, 2000:3). El modelo conceptual es la teoría de sistema 

complejo cuya característica clave es la organización jerarquía: cada entidad en un sistema complejo 

puede ser descrita como un conglomerado de componentes más pequeños 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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Según Parrott, en los enfoques convencionales conceptuales, los ecosistemas son estudiados solo 

en un nivel jerárquico, por lo que con el enfoque de sistemas complejos se garantiza el análisis integral del 

ecosistema cambiando la forma en que se explican las dinámicas ecológicas, siendo útil para explicar un 

gran número de fenómenos globales que emergen de las interacciones inter- jerárquicas (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 simulación, las actividades combinadas de los objetos son 

utilizadas para reflejar la dinámica global del sistema. En ecología, este enfoque es comúnmente conocido 

como modelado "de abajo arriba" (Parrott, 2000:4). Los "objetos" en estos modelos representan los 

organismos o pequeños parches espaciales. Este enfoque se ha convertido cada vez más popular en la 

modelización de ecosistemas, ya que permite la investigación de los mecanismos de nivel inferior que dan 

lugar al desarrollo de niveles más altos de características estructurales y dinámicas de los ecosistemas 

(Parrott, 2000:5). 

 

El modelo computacional es la codificación de los objetos en cuanto a su estado y las reglas de las 

interacciones entre ellos. Este modelo es luego implementado en simulación con el fin de reproducir la 

dinámica del sistema. Las simulaciones usando modelos computacionales basados en objetos no pueden 

ser utilizados para predecir con precisión los acontecimientos a largo plazo, dada la imprevisibilidad de los 

mismos. Pero pueden contribuir a la gestión de los recursos naturales, proporcionando ilustraciones útiles 

de la dinámica 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 relación a los tipos de componentes representados por objetos, 

así como la elección del conjunto de normas. Los modelos se han dividido en tres categorías: modelos de 

base individual, los modelos basados en agentes y autómatas celulares. ‘’En modelos de base individual, 

los objetos representan los organismos que interactúan en un ecosistema, en los modelos basados en 

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

representan pequeños elementos espaciales en un ecosistema’’ (Parrott, 2000:5). 

 

Toda solución geomática, aborda el problema a tratar bajo un marco de conocimiento específico 

que aporta los elementos necesarios para el análisis y generación de resultados mediante la participación 

de varios especialistas con distintos marcos teóricos. Por consiguiente, se pretende abordar la 

investigación con el modelo de conocimiento de la ecología de paisaje, que brinda de manera integral la 

visión necesaria para el análisis de los patrones espaciales de paisaje. A continuación se detalle más a 

fondo este marco conceptual.  

 

1.3 CONCEPTUALIZACIÓN DE LA ECOLOGÍA DE PAISAJE 

 

La ecología del paisaje es una disciplina, que nace a finales de 1930, definida e instaurada por el  geógrafo 

Carl Troll (1939); quien la definió 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 sección específica de 

paisaje (Wu, 2006:1). Se considera una ciencia emergente de la sustentabilidad, que se ocupa de describir 

e interpretar la distribución espacial de fenómenos ecológicos (Matteucci, 1998:1). La ecología del paisaje 

es un campo interdisciplinario2 y holístico, como es el caso de la Geomática, que bajo este marco 

conceptual permite evaluar, analizar y direccionar las problemáticas de un territorio específico mediante el 

entendimiento de las relaciones existentes entre factores bióticos y abióticos. Debido a esto, se ha 

encaminado la investigación realizada en el esquema conceptual de la ecología del paisaje, bajo el 

enfoque Geomático, para garantizar que el estudio de los patrones espaciales del paisaje tropical costero 

de Tulum contemplen la integralidad necesaria para el entendimiento de la situación ambiental y social de 

la zona; a fin de generar información útil a los tomadores de decisiones y a la comunidad.  

 

Detallando un poco más las palabras que conforman el concepto de ecología del paisaje tenemos 

que la palabra paisaje (landscape) está 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 investigación interdisciplinaria implica múltiples  disciplinas que interactúan estrechamente para lograr un  objetivo común 
basado en un marco concertado (Wu.2006:2).  



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

 

22 
 

“scape” que significa escena o vista relacionada con el estudio de una entidad de territorio real o 

representativo de una problemática a cierta escala específica. Así mismo, la palabra ecología proviene del 

griego ‘’oikos’’, que hace referencia a casa o lugar donde se habita y de ‘’logos’’ que significa estudio; por lo 

que etimológicamente significa el estudio del lugar donde se habita (Universidad Nacional de Colombia, 

2011). 

 

Wu afirma que la ecología de paisaje es una ciencia interdisciplinaria de la heterogeneidad, 

haciendo mención 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 holística y transdisciplinaria3 

e interdisciplinaria que estudia el paisaje, valoración, historia, planeación, administración, conservación y 

restauración. (Wu, 2006:1-2). Se encarga del estudio de la composición, estructura y función de los 

paisajes.  

 

Cabe aclarar que el paisaje es un sistema complejo constituido por un gran número de 

componentes heterogéneos que interactúan en una forma no linear y están estructurados jerárquicamente 

y están asociados a una escala determinada (Hall, 2004:59). El paisaje está definido por la interacción de 

un mosaico de elementos (ej. ecosistema) relevantes a cierto fenómeno en consideración (cualquier 

escala). Por consiguiente un paisaje es una extensión de tierra (a cualquier escala) que contiene un 

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

 

Troll definió como paisaje geográfico “una parte de la superficie terrestre con una unidad de 

espacio que, por su imagen exterior y por la actuación conjunta de sus fenómenos, al igual que las 

relaciones de posiciones interiores y exteriores, tiene un carácter específico, y que se distingue de otros 

por fronteras geográficas y naturales’’ (Troll, 2003:72).  

 

 

 

                                                            
3 Transdiciplinaria implica la interacción de varias disciplinas y la participación de  instituciones no académicas y  
gubernamentales guiados por un objetivo común. 
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El paisaje está formado por tres componentes principales: 

 

• Estructura: es la organización espacial de los elementos o usos del territorio (matriz-mancha 

corredor). 

• Función: es el movimiento o flujo de agua, materias, fauna o personas a través de la estructura. 

• Cambio: es la dinámica o transformación del modelo a lo largo del tiempo. 

 

La Ecología del Paisaje observa los cambios en las propiedades de estos tres elementos y sus 

efectos sobre el ecosistema. La identificación y su medida están relacionados con la escala espacial de 

observación y de análisis (Moizo, 2004:2). Esta ciencia, implica el estudio de patrones de paisaje, las 

interacciones entre los elementos de este patrón, y cómo estos patrones y las interacciones cambian con el 

tiempo. Además, la ecología del paisaje aplica estos principios en la formulación y solución de los 

problemas del mundo real. 

 

1.3.1 Surgimiento de la ecología del paisaje  

 

El concepto de ecología del paisaje tiene sus orígenes en el mundo occidental, fue introducido en 1938 

como termino científico por Carl Troll, haciendo referencia a la interpretación científica de la fotografía 

aérea. Cobró un gran impulso con la segunda guerra mundial puesto que se encargaba de ‘’describir e 

interpretar la distribución espacial de fenómenos ecológicos’’ (Matteucci, 1998:1). Está disciplina tuvo dos 

líneas evolutivas: la escuela Europea y la escuela Americana.  

 

En la escuela Europea se dio énfasis en la tipología y la clasificación. En Europa las aplicaciones 

prácticas de esta ciencia se dieron para la planificación del desarrollo de sus colonias. Inicialmente se 

quería desarrollar una metodología para contemplar la puesta en marcha de actividades agrícolas pero 

teniendo en cuenta las potencialidades y limitaciones de la tierra, sin olvidar la heterogeneidad espacial de 

una región. En Estados Unidos, se encuentra con más frecuencia en arquitectura paisajística, planificación, 

diseño o escuelas de los departamentos de Biología (McGariga, 2001). 

 

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

un alto perfil en los EE.UU sólo después de la década de 1980. Se caracteriza por centrarse más en los 
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sistemas naturales o al menos en los sistemas semi-naturales como los parques Nacionales. Se basa más 

en la teoría y los modelos, incluidos algunos extremadamente abstractos (McGariga, 2001). En Australia, la 

metodología paisajística se fundamentaba en la identificación del paisaje como unidad de tierra en los 

cuales se presentaban características recurrentes de topografía, suelo y vegetación (Matteucci, 1998:1). 

 

Los franceses generaron una metodología con énfasis en la morfodinámica por lo que centran su 

atención en el origen y los procesos formadores del relieve y el suelo. En contraste, los rusos tenían en 

cuenta el origen e historia del paisaje, así como su visión contemporánea (Matteucci, 1998:2). Inicialmente 

esta ciencia fue adoptada por los fitocenólogos4 y fue teniendo más seguidores como los edafólogos, 

limnólogos, agrónomos, geógrafos, planificadores y arquitectos. En Estados Unidos el enfoque de la 

ecología del paisaje fue cuantitativo por lo que generaron técnicas estadísticas para la medición y el 

análisis cuantitativo del paisaje natural, teniendo como objetivo fines teóricos y en especial el 

entendimiento de fenómenos ecológicos en una población5 o comunidad. La sociedad fue tenida en cuenta 

para los Europeos dado su carácter modificador-regulador, analizando las relaciones verticales 

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

 

Estos cambios de enfoque de la ecología del paisaje han conducido a la creación de las bases de 

‘’…la biología de la conservación y la planificación de las reservas naturales’’ (Matteucci, 1998:3). 

Anteriormente, la ecología del paisaje se basaba en la delimitación y descripción de áreas homogéneas 

pero el esquema cambio y ahora involucra la dimensión espacial y temporal en el análisis. Con la 

temporalidad se busca interpretar las tasas y tipos de cambios en el paisaje o la región. La dimensión 

espacial tiene en cuenta las interrelaciones entre las unidades homogéneas delimitadas (Matteucci, 

1998:4). 

  

Por las condiciones cambiantes del ambiente hay muchos fenómenos que pueden ser modelados, 

considerando la escala de análisis, como el caso de los cambios en los ecosistemas, donde se pretende 

interpretar los fenómenos que se desarrollan a cierta escala.  

 

                                                            
4 Botánico especializado en fitocenología, es decir el estudio de las asociaciones vegetales. 
5 Conjunto de organismos de la misma especie que cohabitan un espacio continúo dado. 
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La emergencia de esta disciplina como una subdisciplina de la ecología en los comienzos de los 

80’s se dio por un número 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 visión dinámica de la 

ecología y el paisaje y los avances tecnológicos en percepción remota.   

 

Figura 1.2 Ilustración de la emergencia de la Ecología del Paisaje 

 
Fuente: McGariga, 2001 

 

Gran escala en asuntos ambientales: La demanda incesante de productos y servicios de los 

ecosistemas ha llevado a numerosas crisis ecológicas. Enormes pérdidas de la capa superficial del suelo 

demuestran que los ecosistemas están siendo explotados. La evidencia de los límites del ecosistema se ve 

con los regímenes de inundación, el aumento de carga suspendida, contaminación química, y cambios en 

la comunidad de los templados río en el mundo. La degradación de los ecosistemas terrestres se ve 

señalada por la disminución 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 cómo manejar 

poblaciones de plantas y animales nativos en grandes áreas como el uso del suelo o el cambio climático, 

cómo mediar los efectos de la fragmentación o pérdida de hábitat, la forma de planificar los asentamientos 

humanos en zonas naturales, y cómo reducir los efectos nocivos de la contaminación de fuentes no 

puntuales en los ecosistemas acuáticos; 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 patrón-proceso varían según la escala por lo que hay 

que  considerar la escala en el diseño de experimentos e interpretación de resultados. Se hizo evidente 

que diferentes problemas requieren diferentes escalas de estudio, y que la mayoría de los problemas 

requieren múltiples escalas de estudio. La teoría de escala y jerarquía surgió como un marco para tratar el 

inconveniente, comprendiendo las relaciones entre patrones y procesos; siendo la base para la emergencia 

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

 

Visión dinámica: En la década de los 80’s se dio un cambio de paradigma, en el cual se pasó de 

ver el ecosistema en "equilibrio", a verlo en un sentido más "dinámico". De esta forma se considera al 

ecosistema como un sistema no aislado y no se puede entender sin tener en cuenta el flujo de energía y 

materia a través de los límites de los ecosistemas. Este punto de vista de los ecosistemas como sistemas 

"abiertos" requiere una comprensión de cómo los mosaicos de ecosistemas interactúan para llevar a cabo 

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

 

Avances tecnológicos: Los avances en la rápida capacidad de procesamiento, disponibilidad de 

datos de teledetección, como imágenes satelitales, y el desarrollo de programas informáticos de gran 

alcance como los sistemas de información geográfica (SIG) proporcionaron las herramientas para el 

estudio de patrones espaciales más amplios debido a las escalas espaciales. De hecho, para paisajes de 

gran extensión, el uso de computadoras y equipos son esenciales para el modelado de su comportamiento. 

Para los estadounidenses la escuela de la ecología del paisaje, en particular, hace una inversión muy 

elevada el uso de estas tecnologías (McGarigal, 2001). 

 

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

 

La Ecología 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 

recíprocas entre el sistema humano y el sistema natural; considerando de manera importante los efectos 

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

 

1. Las relaciones espaciales entre elementos del paisaje o ecosistemas. 
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2. Los flujos de energía, nutrientes minerales y especies entre los elementos. 

3. La dinámica ecológica del mosaico paisajístico a lo largo del tiempo (Escuela Superior de Ciencias 

Experimentales y Tecnología, 2011). 

 

La ecología del paisaje permite estudiar las interacciones entre los patrones espaciales y los 

procesos ecológicos 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 dinámica e interacción de los procesos más lentos en el tiempo; así como durante décadas o 

incluso siglos. La dimensión espacial está relacionada con la distribución de los elementos de manera 

desigual a través del espacio, creando heterogeneidad, segregación y discontinuidad espacial; sin embargo 

existe una relación directa entre la organización de una sociedad y la configuración de su espacio 

(Sanders, 2007:xv). Los temas claves en la ecología del paisaje son: la heterogeneidad espacial, la 

relación de patrones-procesos-escala, la escala espacial, las interacciones hombre-tierra y la 

sustentabilidad del paisaje. Las bases teóricas de la ecología del paisaje permite el entendimiento de los 

fenómenos biofísicos y socioeconómicos dados en un paisaje determinado con la finalidad de ‘’…conservar 

la biodiversidad, administrar los ecosistemas, la planeación, el diseño de paisajes y la sustentabilidad’’ 

(Wu, 2011). 

 

Según lo enunciado por Velázquez y Bocco, los factores bióticos que hacen parte de un paisaje 

como son la fauna y la flora son estudiados como agentes articulados y ajustados a la distribución de los 

factores abióticos, lo que hace posible estudiar diferentes áreas de un paisaje completo (Velázquez, 2011). 

Así mismo, el suelo es un componente resultante de la interacción del relieve y la biota, prestando soporte 

a múltiples 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 mínima con características homogéneas de los diversos componentes del paisaje; y las 

facetas son unidades de paisaje con ecotopos afines. 

 

En los estudios de ecología del paisaje hay que considerar dos principales dimensiones; la social y 

la espacial. La dimensión social considera todos los actores presentes en el área 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 problemática, siendo 

información relevante y confiable a tener en cuenta en el proceso de creación de medidas de conservación, 

mitigación o restauración natural en una zona. Con base en el contexto local según Velázquez 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 (Velázquez, 2011). Por 

consiguiente, “los actores sociales son vistos como el factor que desencadenan los procesos dominantes, 

tanto en la perturbación como en la conservación” (Velázquez, 2011). La dimensión espacial es la que 

permite con el relieve dividir el paisaje de manera lógica en unidades definidas por límites como entidades 

naturales; estas delimitaciones del paisaje deben hacerse con el criterio de expertos. Velázquez y Bocco 

establecen que la ciencia del paisaje parte de entidades naturales organizadas jerárquicamente, en donde 

el objetivo del estudio es el que define la unidad mínima susceptible de mapear, conjugando precisión 

(tamaño de la unidad mínima) y exactitud (heterogeneidad). Las imágenes de satélite permiten la 

generación de modelos geométricos con límites de latitud y longitud, evaluando de manera integral toda la 

estructura del paisaje. 

 

En un territorio concreto se desarrollan procesos ecológicos 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 urbanización, la agricultura, la deforestación, la 

desertificación y la reforestación han sido considerados como los principales causantes de los cambios en 

el paisaje. Moizo menciona que la fragmentación tiene efectos espaciales por la variación del número de 

parches, tamaño, forma, conectividad y aislamiento que inciden en los procesos ecológicos. Además, la 

fragmentación trae como consecuencia afectaciones sobre la flora y fauna, la perdida de especies, 

alteración en el régimen hídrico, así como la generación de ciertos patrones de distribución en el espacio 

(Moizo, 2004:2). 

 

Con el enfoque de ecología del paisaje y su visión sinóptica se puede determinar las condiciones 

de los recursos naturales de manera cuantitativa considerando la dinámica espacio – temporal y la escala 

de análisis. 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 información generada por medio de estudios de esta índole, 

como lo establece Velázquez y Bocco apoya diversas tareas vinculadas con la implementación de políticas 
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ambientales y, eventualmente, convertirse en la base para los planes de uso y ordenamiento del territorio. 

Así mismo, la ecología del paisaje proporciona una base teórica, métodos, herramientas, datos y 

experiencias, para la planificación y diseño de paisajes urbanos (Wu, 2002:358).  

 

Figura 1.3 Diagrama de los seis aspectos claves en la ecología del paisaje 

 
Fuente: Adaptación de la autora, tomado de Wu, 2002.359. 

 

Según Wu entre los temas de investigación de la ecología del paisaje se encuentran las causas, procesos 

y consecuencias de los cambios de usos y cobertura de la tierra y la relación entre las métricas del paisaje 

y los procesos ecológicos (Wu, 2002:359-351). Además la emergente ‘’ciencia del cambio de la tierra” es 

relevante para la Ecología del Paisaje puesto que hace parte de la sostenibilidad de un área que involucra 

la vigilancia de los cambios de uso del suelo y cobertura (LUCC), evalúa los impactos de procesos, 

productos y servicios sobre el ecosistema, y comprende los mecanismos biofísicos y socioeconómicos de 

LUCC (Wu, 2006:3). Por la anterior, la ecología del paisaje es el marco conceptual que avala los objetivos 

de estudio planteados en esta investigación, bajo el ámbito de la geomática.  

 

En este contexto, el uso y la cobertura de la tierra determinan la estructura, función y dinámica de 

los paisajes; sus cambios son conducidos principalmente por fuerzas socioeconómicas y es una de las 

áreas más importantes y de investigación en ecología del paisaje. Para conocer las causas, procesos y 
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consecuencias ecológicas de los cambios de usos y cobertura del suelo se requiere de investigaciones 

particulares que determinen la situación de cada uno de los paisajes estudiados. En este tipo de estudios 

hay que considerar el tipo de cambio, su extensión, duración, persistencia; dado que por lo general son 

debidos a situaciones económicas o de cambio climático (Wu, 2002:359). 

 

Con respecto a las métricas del paisaje aún no se conoce con certeza su relación con los procesos 

ecológicos 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 número de variables que no solo incluyan las características 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 PERCEPCIÓN REMOTA Y ECOLOGÍA DEL PAISAJE 

 

La percepción remota hace referencia a todos los procesos para la obtención de una imagen satelital y su 

posterior tratamiento para una determinada aplicación (Chuvieco, 2002:17). Por lo que ha sido útil para 

diferentes tipos de análisis y en espacial para el desarrollo de investigaciones o estudios en el campo 

ambiental.  

 

La percepción remota es una herramienta que permite obtener, representar, analizar e interpretar 

información espacial; con el uso complementario de los Software de información geográfica se pueden  

evalúan paisajes y regiones en forma integral, aportando en su planificación y manejo (Moizo, 2004:2). Las 

imágenes satelitales representan una gran superficie terrestre que amplía la visión con respecto a los 

límites de una perspectiva a nivel del terreno, dando una mejor percepción del entorno por la perspectiva 

perpendicular y más completa que presentan. Adicionalmente Troll menciona que al interpretar las 

imágenes de satélite se está generando una descripción del paisaje geográfico y de los componentes 

ecológicos; pero tampoco muestran toda la información relacionada con las condiciones de un lugar, por lo 

que se hace necesaria la inspección ecológica terrestre (Troll, 2003:77).  
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Por medio del empleo de percepción remota en el estudio de los ecosistemas se incluye la 

variación espacial en el análisis y es viable realizar una valoración integral del área para su gestión. Esto 

es debido a que se maneja información georeferenciada que puede ser fácilmente analizada en el espacio 

geográfico para obtener datos valiosos para el diagnóstico y entendimiento ambiental del área de estudio. 

Así mismo, la percepción remota ha sido clave para llevar a cabo estudios de planeación regional, de 

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

 

Según 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 ecología del 

paisaje los elementos hacen referencia a manchas, parches o teselas. Sobre las imágenes satelitales se 

pueden hacer cálculos cuantitativos para evaluar la configuración 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 información sobre ciertos procesos 

ecológicos que se desarrollan en el área de estudio, como dispersión de organismos, conectividad de 

áreas naturales, movilidad de especies, comunicación genética, entre otras. Analizar la distribución 

espacial de las distintas manchas o parches presentes en un paisaje es abordar la fragmentación que 

puede tener el territorio y está vinculada directamente con la conectividad o aislamiento natural que 

‘’…dificulta la migración de especies, lo que implica un deterioro, o incluso una desaparición de las mismas, 

al degradarse su composición genética’’ (Chuvieco, 2002:453). 

 

Ciertas actividades humanos o infraestructuras facilitan el establecimiento de patrones espaciales 

característicos, como es el caso de las vías de comunicación o zonas agrícolas cuyas áreas aledañas se 

relacionan con desequilibrios ambientales, dadas las alteraciones que se dan en cuanto al número y tipo de 

especie de fauna o flora presente en estas áreas.  

 

Dadas las diferentes alteraciones que se pueden dar en los ecosistemas es conveniente como lo 

afirma Chuvieco, que la gestión integral de los mismos esté fundamentada en información precisa del tipo 

de coberturas y su distribución espacial (Chuvieco, 2002:453-454). Las acciones encaminadas al desarrollo 

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

las alteraciones a varias escalas espaciales y temporales.  

 

En ecología del paisaje el uso de las imágenes de satélite está teniendo fuerza y son cada vez más 

empleadas para los estudios y análisis de las interacciones y procesos dinámicos que se desarrollan en el 

medio natural. El empleo de la percepción remota en este ámbito es gracias a que ofrecen una visión 

integral y sinóptica del paisaje; así como facilita el llevar a cabo un seguimiento multitemporal de los 

fenómenos que han afectado o que están alterando la composición y configuración del paisaje. De esta 

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

 

‐ Permite verificar la composición del paisaje para unidades espaciales de información (píxeles), 

unidades biofísicas (ej. cuencas) y para su agregación espacial. 

‐ Ofrece una representación espacial de la estructura del paisaje. 

‐ Facilita un análisis de la autocorrelación espacial de diversas variables paisajísticas, como la 

cobertura del territorio, la humedad del suelo, la geología superficial, a distintas escalas espaciales.  

‐ Permite calcular índices de los patrones espaciales de diversas variables paisajísticas de cara a 

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

 

Las investigaciones en el área de la ecología del paisaje incluyen cartografía de la vegetación para 

la detección de cambios en entornos sensibles a la montaña, el análisis de las estructuras del paisaje 

ecológico, y el mapeo y monitoreo de la biodiversidad y los valores biológicos en paisajes culturales. 

 

La gran diversidad de ambientes naturales del área del municipio de Tulum que se interrelacionan 

sistémicamente permiten que la problemática ambiental y ecológica que se desarrolla sea abordada desde 

la Geomática, en el marco de la Ecología de Paisaje, para garantizar el análisis integral de los procesos 

que se llevan a cabo al interior del ecosistema y sus funciones. Adicionalmente, se requiere la valoración 

de patrones o índices cuantitativos de las transformaciones espacio - temporales del paisaje mediante 

percepción remota para determinar los efectos de la dinámica local de la zona y su transcendencia a 

escala regional. 
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Figura 1.4 Esquema del empleo de la geomática para en el estudio de paisajes 

 
Fuente: la autora, 2011. 

 

En la figura 1.4 se esquematiza la utilidad y la aplicación de la geomática para el análisis de manera holista 

de la situación ambiental y social que se presenta en cierto espacio geográfico y el cual puede ser 

analizado bajo el fundamento conceptual de la Ecología del Paisaje, como ciencia encargada del estudio 

de las interacciones de los seres vivos y el medio natural. Así mismo, para el estudio de los patrones 

espaciales  de un paisaje geográfico se considera relevante la temporalidad, el espacio y la escala a 

evaluar dado el tipo de información empleada. La percepción remota y el procesamiento digital de 

imágenes son herramientas ampliamente utilizadas en la generación de información geoespacial clave en 

el modelamiento de la realidad estudiada y la generación de una solución geomática útil para los diferentes 

actores sociales que hacen parte activa de la problemática a transformar. Este esquema fue el que se 

empleó para la realización de la presente investigación.  
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CAPÍTULO 2: DESCRIPCIÓN DEL CASO DE ESTUDIO: TULUM 

 

En este capítulo se hace una descripción de la zona de estudio, considerando los aspectos físicos, bióticos 

y socioeconómicos que caracterizan el paisaje y que además pueden hacer parte de las modificaciones 

que se están llevando a cabo en dicha área. Adicionalmente, se señalan de manera general las 

problemáticas e interés a nivel nacional y mundial que esta zona geográfica presenta. 

 

2.1 DELIMITACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

El estudio se enmarca en un espacio geográfico específico que permite su modelación geoespacial, 

analizando los cambios ocurridos en cierto periodo de tiempo y posteriormente cuantificar algunos índices 

de caracterización del paisaje.  

 

La zona de estudio fue elegida por sus características 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 arqueológicas, infraestructura, zonas agrícolas, selvas, manglares, 

cenotes, etc. Así mismo, esta zona presenta un alto potencial turístico que desencadena la  puesta en 

marcha de procesos modificadores de la estructura del paisaje geográfico. 

 

Figura 2.1 Localización del área de estudio 

 
Fuente: la autora, 2011. 
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El Municipio de Tulum está 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 Marítimo Terrestre y Mar 

Caribe, al poniente el Estado de Yucatán 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 físicos 

 

A continuación se detallan los componentes físicos de la zona de estudio en los cuales se consideran la 

geología, la edafología, la fisiografía, la hidrología y la climatología.  

 

 Geología: De acuerdo con M. Rebolledo, la Península de Yucatán ha estado sometida a períodos 

alternos de emergencia e inmersión, en los cuales durante la inmersión se generó la plataforma arrecifal 

que define su principal litología y, en los períodos de emergencia se desarrolló el sistema cárstico que dio 

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

 

Dentro de la zona de Tulum se encuentran formaciones del plioceno y cuaternario (INEGI carta 

geológica F16-11). En la formación geológica 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 ríos de litificación (Comisión Nacional de Áreas 

protegidas, 2007:10). 

 

En la zona de estudio debido a las tensiones a que está sometida la roca superficial y al efecto de 

la vegetación primaria, la coraza se encuentra muy agrietada e incluso se desprende en forma de bloques 

en la costa acantilada. Las grutas permiten la infiltración del agua hacia el sascab6, provocando así, la 

erosión de tipo vertical formándose 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 (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:10). 

                                                            
6 Tierra blanca y caliza empleada en la construcción.  
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Según el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Población de Tulum (2006-2030) el 

desarrollo geomorfológico de esta región se inicia durante el Terciario Superior, con la emersión de una 

secuencia carbonatada que ha estado sujeta a una intensa disolución, dando origen a un terreno rocoso, 

suavemente ondulado, caracterizado por la existencia de numerosos pozos naturales y cavernas de 

disolución. Esta zona se modificó durante el Cuaternario por la formación de lagunas y arenas pantanosas, 

así como por la acumulación y litificación de depósitos eólicos. En la estratigrafía del área se encuentran 

expuestas rocas carbonatadas y suelos cuya edad varía del Terciario Superior al reciente (Cuaternario) 

(Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:56). 

 

En cuanto a la geología estructural  la zona, como el resto de la Península de Yucatán, se 

encuentra prácticamente sin deformar. Las rocas calcáreas presentan un echado casi horizontal y forman 

parte de un gran banco calcáreo que descansa en un basamento metamórfico del Paleozoico. Se 

encuentran suelos lateríticos, acumulados como residuo de la disolución de las calizas, y que carecen de 

importancia económica ya que solo tienen unos cuantos centímetros de espesor, teniendo un alto 

contenido de sílice y muy bajo de aluminio (Bonet, et al, 1963, citado en Gobierno Municipal de Solidaridad, 

2007:56). 

 

 Fisiografía: 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 elevación sobre el nivel medio del mar (Gobierno Municipal 

de Solidaridad, 2007:47). Esta provincia es una gran plataforma de rocas calcáreas marinas que ha venido 

emergiendo de las aguas desde hace millones de años. Los terrenos de la zona son planos y con suelos 

predominantemente someros sobre una plancha endurecida calcárea llamada roca laja. La unidad 

fisiográfica en que se encuentra la zona de Tulum corresponde a la Península de Yucatán, teniendo como 

característica común un estrato sólido de calizas de fuerte proceso de karstificación (Comisión Nacional de 

Áreas protegidas, 2007:10-11). 

 

La zona costera del Parque Nacional Tulum presenta un bajo relieve característico de la Riviera 

Maya, con playas arenosas y caletas rocosas. Sin embargo, en la zona arqueológica 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 conformación se extiende por unos cuantos cientos de metros hacia el sur, 

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

 

 Edafología: De acuerdo con el INEGI (Carta edafológica F16-11), los suelos en gran parte de la 

Riviera Maya son generalmente más pobres que los del resto de la península; son jóvenes y poco 

evolucionados, pedregosos, someros, fácilmente degradables y con potencial forestal. Dentro de la 

clasificación de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura - FAO (1974), 

dichos suelos corresponden a los tipos litosol y rendzina con clase textural media. El subsuelo está 

íntegramente 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 

vegetación ha abierto oquedades7 y aporta capas delgadas de materia orgánica (Comisión Nacional de Áreas 

protegidas, 2007:11). 

 

La formación de un horizonte arcilloso es común 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 más 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 calcárea (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:11). 

 

 Hidrología: En la zona de estudio la cantidad de agua no es una amenaza, sino la calidad. Según 

la Fundación de los Amigos Sian Kaán ‘’... el acuífero o mantos freáticos de Quintana Roo son bastos y 

cada año 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 algún tratamiento antes de regresar al subsuelo, lo 

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

 

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

aquellos lugares muy bajos donde el nivel topográfico corta el manto freático (Instituto Nacional de 

                                                            
7 Oquedal: espacio que entre un cuerpo sólido queda vacío.  
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Ecología, 6). Adicionalmente la fundación Amigos de Sian Kaán reportan perdida de selvas captadoras de 

agua y de humedales naturales que sirven de filtros naturales de contaminantes (Amigos de Sian Kaán, 

2009:2). 

 

De acuerdo con el INEGI (carta hidrológica de aguas superficiales F16-11), el Parque Nacional 

Tulum se encuentra sobre la región hidrológica RH32 (Yucatán Norte), dentro de la cuenca B, colindando 

con la región hidrológica RH33 (Yucatán 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 condición 

hidrogeológica de equilibrio (Comisión Nacional de Áreas 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 topográficas (Gobierno Municipal de Solidaridad, 

2007:47). 

 

La unidad geohidrológica (carta hidrológica de aguas subterráneas F16-11) presenta posibilidades 

altas de drenaje subterráneo hacia las partes más elevadas, donde el nivel freático es muy cercano a la 

superficie (máximo a 8 m). En los lugares donde el nivel topográfico corta el manto freático, se forman ojos 

de agua, lagunas, manantiales y caños o canales de escorrentía de las marismas. La superficie del Parque 

Nacional Tulum mantiene parte importante del Sistema Hidrológico conocido como Sac Actun (Comisión 

Nacional de Áreas protegidas, 2007:12). 

 

Las investigaciones en curso han apuntado a señalar que el sistema de ríos subterráneos de esta 

región podría ser uno de los más largos del mundo; destacándose dos subsistemas que cruzan por las 

cercanías 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 varía entre 7.5 y 9.0, y la salinidad oscilan entre 2% y 18% (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 

2007:12). 
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La Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) define a la zona 

ubicada entre Tulum y Cobá como la Región Hidrológica Prioritaria número 107, al ser la que mayor aporte 

de agua dulce tiene hacia el mar, en virtud de la gran cantidad de ríos subterráneos y cenotes existentes 

(Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:12). 

 

En el municipio de Tulum “el acuífero se explota para uso público urbano por medio de 7 pozos 

ubicados en la parte occidental a unos 7 km de la población y 9 km de la costa. El caudal extraído es del 

orden de 1’135,296 m3/año; adicionalmente, se tienen registrados 14 pozos preponderantemente para uso 

en servicios, con un caudal de extracción del orden de 41,392 m3/año. Para uso agrícola se tiene 

registrado un solo pozo, con un volumen de extracción de 6,000 m3/año y para uso doméstico se tiene un 

pozo con un volumen de extracción del orden de 493 m3/año. En la zona se realiza una extracción total del 

orden de 1’183,181.5 m3/año” (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:49). El acuífero de la zona de 

Tulum recibe un volumen medio anual del orden de 21.6 mm3 de agua a través del proceso de infiltración, 

descargando un volumen equivalente, integrado como sigue: 12.8 mm3 retornan a la atmósfera por evo-

transpiración, 7.7 mm3 escapan al mar y 1.1 mm3 son extraídos por las captaciones (Gobierno Municipal de 

Solidaridad, 2007:50). 

 

 Climatología: El clima en la zona de Tulum es de tipo Aw, de acuerdo con la clasificación de 

Koeppen, es decir, cálido subhúmedo con lluvias en verano. Se distingue una época de sequía entre los 

meses de diciembre y abril. El 75% de las precipitaciones se presentan de mayo a octubre. El mes más 

lluvioso es septiembre con un promedio de 208.1 mm y el más seco es marzo con 29.4 mm. La 

precipitación anual media, según datos de cinco estaciones en 15 años, fue de 1,128 mm (López O. 1983, 

citado en INE, 1996). Un 25% del total de las lluvias de invierno, son originadas por los nortes8 (Comisión 

Nacional de Áreas protegidas, 2007:12).  

 

Los nortes es otro fenómeno que se presenta en la zona, “… provocan grandes descargas de agua 

acompañadas de vientos hasta de 100 Km/h, lo que hace descender la temperatura local 

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

                                                            
8 Masas de aire húmedas y frías que provienen del norte del Océano Atlántico, así 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 erosión de las playas en el estado” (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:47). 

 

La temperatura media anual es de 26ºC, los meses más calientes son julio y agosto y el más frío 

es enero. La oscilación térmica anual es de 4.8ºC. La temperatura media mensual es siempre superior a 

22ºC, mientras que la media anual es de 26.5ºC. Las temperaturas máximas y mínimas puntuales han sido 

44ºC y 4.5ºC respectivamente. La evaporación tiene valores promedio del orden de 889 mm (Comisión 

Nacional de Áreas 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 (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:12). La nubosidad en la zona es alta, 200 días al  

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

 

Por su ubicación geográfica esta zona es la de mayor concurrencia de huracanes del país. Estos 

meteoros se generan de junio a noviembre, siendo agosto y septiembre los meses con más alta presencia. 

Según estudios locales de 1960 a 1988, la frecuencia es de 0.62 depresiones por año. Asimismo, entre 

1987 y 2004, se desarrollaron 214 huracanes y tormentas tropicales en el Atlántico, de los cuales 11 

tocaron tierra en las costas de Quintana Roo, por lo que su frecuencia es prácticamente de 0.61 

depresiones al año. Esto sugiere que un huracán o tormenta tropical toca las costas del estado cada 1.6 

años (Comisión Nacional de Áreas 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 más importantes en estos años se encuentran el huracán Gilberto en 1988 de 

categoría 5, el Roxana, que en 1995, azotó directamente las costas de la Reserva Sian Ka’an 10 km al sur 

del Parque Nacional Tulum, causando erosión de playas y duna costera.(Comisión Nacional de Áreas 

protegidas, 2007:12). Otros huracanes fueron el Stan los días 2 y 3 de octubre de 2005 y el Wilma los días 

21, 22 y 23 de octubre de 2005; con categoría 5. “Ambos causaron daños severos en la localidad: cortes 
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en vías de circulación, pérdida de viviendas y cuartos de hotel, cortes en el suministro de energía eléctrica 

y de agua potable, derribo de árboles y mobiliario urbano, e inundaciones severas” (Gobierno Municipal de 

Solidaridad, 2007:46). 

 

Independientemente de que se trate de huracán, tormenta tropical o norte, estos fenómenos 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 además, 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 bióticos 

 

 Vegetación: La vegetación del Municipio de Tulum está conformada por selva mediana 

subperennifolia y subcaducifolia, y selva baja subperennifolia y caducifolia, consideradas como los tipos de 

vegetación más importantes por su continuidad y extensión 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 

explotación forestal debido a la presencia de maderas preciosas como la caoba y el cedro. Otras 

agrupaciones vegetales del Municipio están determinadas por el elemento edáfico, 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 más altas se desarrolla una vegetación de tipo selva mediana, mientras que en las 

partes bajas se desarrollan ecosistemas de humedal a manera de parches entre la vegetación 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 vegetación de transición, o ecotono, 

que presenta especies de ambos tipos de vegetación. Además, en inmediaciones de la zona costera se 

desarrolla un matorral costero que separa los humedales o las selvas de la playa. Las playas presentan 

vegetación halófita, la cual puede establecerse sobre sustrato rocoso o bien sobre sustrato arenoso 

(Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:13). 
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En la Vegetación halófita dominan especies herbáceas, rastreras y postradas que presentan una 

alta tolerancia a ciertos factores físicos como el continuo embate del viento, elevados niveles de salinidad, 

pobreza del suelo y permanente exposición al sol. En el área rocosa, la estructura vegetal a primera vista 

parece formada sólo por el estrato herbáceo, 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 arbóreo, 

arbustivo y trepador (Comisión Nacional de Áreas 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 acumulación de materia orgánica y una 

pendiente menos evidente. La riqueza específica se encuentra conformada por 16 especies representantes 

de 13 familias botánicas. En ella la asociación vegetal dominante está conformada por las especies Thrinax 

radiata (palma chit); Gliricidia sepium (sakyab) y Cordia sebestena (siricote de playa) (Comisión Nacional 

de Áreas protegidas, 2007:14). 

 

Acahual se presenta en algunas zonas del Parque Tulum, de vegetación modificada, desmonte y 

sin vegetación. Es el resultado de una perturbación ambiental, ya sea de origen natural (huracanes e 

incendios) o antropogénica (extracción de madera, incendios provocados, acumulación de basura, 

extracción de especies, actividades agrícolas, etc.) (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:14). 

 

En la zona se presenta vegetación de Manglar en las cuales “predominan distintas especies 

conocidas como mangle, un árbol 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” (Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2008:7). Estas zonas son reconocidas como los ecosistemas más 

ricos del planeta por su productividad; teniendo una gran importancia económica y ambiental por el uso que 

las comunidades rurales les han dado y por los servicios ambientales que brindan (Comisión Nacional para el 

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

 

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

desembocadura de ríos y arroyos. En estas áreas, a nivel mundial, se llevan a cabo importantes 
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actividades pesqueras artesanales que aportan alimento y desarrollo económico 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 más cercana a la costa, donde son aprovechados por pastos 

marinos y una variedad de peces que tienen importancia comercial (Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 

de la Biodiversidad, 2008, 9). 

 

Los manglares sirven de filtro biológico y retienen o procesan algunos contaminantes como 

nutrientes, degradan materia orgánica 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 freáticos. Son ecosistemas que capturan gases de efecto invernadero y actúan como sumideros 

de bióxido de carbono. Contribuyen al mantenimiento de la línea de costa y al sostenimiento de las arenas 

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

 

En el Parque Nacional Tulum se presentan 209 hectáreas 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 

más inundables sólo se encuentra el mangle rojo (Rhizophora mangle) (Comisión Nacional de Áreas 

protegidas, 2007:14). 

 

En la Selva mediana subperennifolia del 25 al 50% de sus especies pierden sus hojas durante la 

época seca del año; su estructura vegetal está compuesta de seis estratos: arbóreo alto, arbóreo bajo, 

epífito, herbáceo, arbustivo y trepador. De acuerdo con la altura registrada, se identifican dos niveles en el 

estrato arbóreo: el arbóreo alto con árboles mayores a 5m de altura y el estrato arbóreo bajo, con árboles 

menores a 5m. La asociación dominante de la selva está conformada por dos especies del estrato 

herbáceo: Bromelia aisodes (piñuela) y Anthurium schlechtendalii (bobtum), y el chit (Thrinax radiata). El 

estrato arbóreo alto presenta individuos de zapote (Manilkara zapota), chacá (Bursera simaruba), la palma 

nacax (Coccothrinax readii) y el chechén negro (Metopium browneii), que son las especies dominantes 

(Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:14). 

 

Registros sobre la flora que circunda a la zona arqueológica de Coba, hacen mención 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 árboles entre los 8 y los 15 metros de altura. Más del 75% de las especies son caducifolias, 

abundan las especies arbustivas, algunas de éstas espinosas, con pocas herbáceas y trepadoras, y muy 

pocas epífitas. Las especies más representativas son la palma kuka (Pseudophoenix sargentii), el chechén 

(Metopium brownei), el jabín (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 vegetación de transición entre estos dos tipos; es decir 

zonas donde la vegetación típica del manglar se entremezcla con especies propias de la selva. En el 

ecotono, la familia de las palmas es la más importante en conjunto con las zapotáceas, particularmente las 

palmas Thrinax radiata (chit) y Pseudophoenix sargentii (kuka) y la zapotácea Manilkara zapota 

(chicozapote). De igual forma, el ecotono presenta otras especies de importancia ecológica y comercial 

como Coccothrinax readii (nacax), Conocarpus erectus (mangle botoncillo), Enciclia alata (orquídea) y 

Mirmecophyla tibicinis (orquídea de manglar) (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:14-15). 

 

Se encuentran diez especies representativas de siete familias que están consideradas en la NOM-

059- SEMARNAT-2001 Protección Ambiental-Especies Nativas de México de Flora y Fauna Silvestres- 

Categorías de Riesgo y Especificaciones para su Inclusión, Exclusión o Cambio-Lista de Especies en 

Riesgo (ver tabla 2.1). Siete de estas especies están bajo protección especial y tres amenazadas. 

También, tres de ellas son consideradas especies endémicas (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 

2007:15). Las especies de relevancia forestal más importantes en la zona son el cedro rojo (Cedrela 

odorata), caoba (Swietenia macrophylla) y el guayacán (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 botánicas consideradas en la NOM-059-SEMARNAT-2001 

Familia Nombre Científico Nombre Común Categoría 
Cactaceae Aporocactus flageliformis Flor de látigo Protección especial Endémica 
Meliaceae Cedrela dugesii Cedro Protección especial 

Palmae 

Thrinax radiata Palma chit Amenazada 
Sabal yapa Guano Protección especial 
Coccothrinax readii Nacax Amenazada, Endémica 
Pseudophoenix sargentii Palmar kuka Amenazada 
Conocarpus erecta Mangle botoncillo Protección especial 

Combretaceae Laguncularia racemosa Mangle blanco Protección especial 
Rhizophoraceae Rhizophora mangle Mangle rojo Protección especial 
Verbenaceae Avicennia germinans Mangle negro Protección especial 

Fuente: Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:15. 

 

 Fauna: El Estado de Quintana Roo ocupa el 19° lugar en el país en cuanto a diversidad de 

vertebrados endémicos a Mesoamérica y endémicos del estado (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007: 

57). Entre los mamíferos más importantes que aún es posible encontrar dentro del Parque Nacional de 

Tulum se destaca el ocelote (Leopardus pardalis), el tigrillo (L. weidii) y el leoncillo (Herpailurus 

yagouarundi), así como el venado cola blanca (Odocoileus virginianus), venado temazate (Mazama 

americana) y el pecarí de collar (Pecari tajasu). Los mamíferos medianos y pequeños más comunes son el 

mapache (Procyon lotor), la zorra gris (Urocyon cineroargenteus), el coatí (Nasua narica), el sereque 

(Dasyprocta punctata), el tepezcuintle (Agouti paca), así como ratones de campo y ardillas; por la noche 

abundan los murciélagos, entre los que se encuentran los géneros Artibeus, Centurio y Carollia (Comisión 

Nacional de Áreas protegidas, 2007:15). 

 

En muestreos de campo de ECOSUR-CONANP del año 2007, se registraron 43 especies 

correspondientes a 19 familias. De las 43 especies encontradas 11 (25.58%) se encuentran protegidas 

dentro de algún estatus de protección a nivel nacional e internacional. La NOM-059- SEMARNAT-2001 

protege 10 especies (23.25%), tres catalogadas como Sujetas a Protección Especial (6.6 %); cuatro como 

Amenazadas (9.3%) y tres en Peligro de Extinción (6.6%). En la Convención sobre el Comercio 

Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres - CITES están protegidas cinco 

especies (11.62%) y tres (6.6%) en el Libro Rojo de la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza - UICN. El Parque cuenta con cinco especies endémicas a Mesoamérica y una especie 

endémica a México (Comisión Nacional de Áreas 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 Canadá. Además, se considera que la zona de la Península de Yucatán es la segunda 

en abundancia de especies confinadas (no migratorias), por lo que el grupo de las aves es el más rico y 

notable en el Parque, con especies propias de selvas medianas y bajas, así como especies vadeadoras 

que se encuentran en los humedales. Entre las especies de selva más frecuentes están los pericos 

(Amazona spp.). En campo ECOSUR-CONANP registraron 3 especies en alguna categoría de protección: 

Aratinga nana (Pr); Amazona xantholora (Pr) y Ramphatos sulfuratus (A). Así mismo, se registraron dos 

especies endémicas para la península de Yucatán: Amazona xantholora y Cyanocorax yucatanicus 

(Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:15). 

 

A lo largo de toda la zona rocosa se pueden observar eventuales aves acuáticas como el pelícano 

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 alimentación, pero que anidan y se 

refugian en el humedal. También es frecuente observar aves rapaces como el halcón negro (Buteogallus 

anthracinus), el águila pescadora (Pandion haeliatus), el milano plomizo (Ictinea plumbea) y el zopilote 

cabeza negra (Cathartes aura) (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:15). 

 

Los reptiles están representados, particularmente, por lagartijas, iguanas grises (Ctenosaura 

similis) e iguanas verdes (Iguana iguana). Además se encuentran 15 especies endémicas en México o la 

Península de Yucatán de tortugas marinas, sobre todo Symphimus mayae y Porthidium yucatanicum; las 

cuales sólo se distribuyen en la porción norte de la misma y Craugastor yucatanenses endémico solamente 

al centro de Quintana Roo y sureste de Yucatán. La zona federal marítimo terrestre aledaña es sitio de 

anidación de tortugas marinas, principalmente de caguama (Caretta caretta), blanca (Chelonia mydas) y 

eventualmente carey (Eretmochelys imbricada). Entre los anfibios hay especies de ranas acuáticas, 

arborícolas y terrestres, principalmente Hyla microcephala, Phrynohyas venulosa, Scinax staufferi, Smilisca 

baudinii e Hypopachus variolosus (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:15-17). 

 

En la siguiente tabla se encuentran las especies consideradas dentro de la Norma Oficial Mexicana 

NOM-059-SEMARNAT-2001 Protección Ambiental-Especies Nativas de México de Flora y Fauna 
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Silvestres-Categorías de Riesgo y Especificaciones para su Inclusión, Exclusión o Cambio-Lista de 

Especies en Riesgo (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:18). 

 

Tabla 2.2 Especies en la NOM-059-SEMARNAT-2001 

Familia Nombre Científico Nombre Común Categoría 
Cheloniidae Caretta caretta Tortuga caguama Peligro de extinción 
 Chelonia mydas Tortuga blanca, tortuga verde Peligro de extinción 
Iguanidae Iguana iguana Iguana Verde Protección especial 
Boidae Boa constrictor Boa Amenazada 
Psittacidae Amazona xantholora Loro yucateco Protección Especial 
Falidae Leopardus pardalis Ocelote Peligro de extinción 
 Leopardus weidil Tigrillo Peligro de extinción 
 Herpailurus yagouarundi Yaguarundi Amenazada 
Cebidae Ateles geofroyil Mono araña Peligro de extinción 
Erethizontidae Coendu mexicanus Puerco espín Amenazada 
Myrmecophagidae Tamandua mexicana mexicana Oso hormiguero, tamandúa Peligro de extinción 
Didelphidae Caluromys derbianus Tlacuache arborícola Protección especial 
Soricidae Cryptotis nigrescens Musaraña orejillas pardas Protección especial 

Fuente: Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:18-19. 

 

2.1.3 Aspectos socioeconómicos 

 

 Arqueología: La zona arqueológica amurallada de Tulum es el recurso histórico más importante 

del estado de Quintana Roo, así como por su belleza paisajística que le ha dado fama y renombre a nivel 

mundial, por lo que es visitada por casi un millón de turistas al año (Comisión Nacional de Áreas 

protegidas, 2007:19). 

 

Los diversos trabajos realizados por el INAH en Tulum, permiten afirmar que se trata de un 

asentamiento prehispánico muy extenso. El sitio amurallado actualmente abierto a la visita, estuvo en su 

momento rodeado por un gran número de unidades habitacionales y templos menores, que conformaban 

una gran ciudad que se extendía hacia el norte, el sur y el oeste del recinto amurallado. Por supuesto, 

parte de la porción 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 último período de 

ocupación prehispánica de la Península de Yucatán: el postclásico medio-tardío (1200-1550 d.n.e.). Sin 
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embargo, la presencia de algunos elementos claramente asociables a períodos más antiguos, como la 

estela I, fechada para 564 d.n.e., así como de la estructura 59, que contiene algunos elementos estilísticos 

del período clásico, indican que el asentamiento puede haberse originado en una época considerablemente 

más antigua, quizá el clásico temprano (ca. 400 o 500 d.n.e.) (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 

2007:19). 

Figura 2.2 Imagen de la zona arqueológica de Tulum 

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

 

De acuerdo con los estudios arqueológicos publicados en los últimos años, existe evidencia 

suficientemente consistente para asegurar que Tulum habría sido una de las principales ciudades mayas 

de los siglos XIII y XIV. Se ha destacado su ubicación estratégica entre las provincias (Kuchkabaloob) de 

Cohuhuac y Cozumel, lo cual, sumado a su emplazamiento sobre la elevación más alta de la región y su 

eficiente sistema defensivo, le habría ubicado como un asentamiento ineludible para cualquier ruta 

comercial y para la explotación de los ricos recursos marítimos de la costa de Quintana Roo. De acuerdo 

con algunos historiadores, Tulum habría funcionado políticamente como un asentamiento (o batabil) 

independiente del dominio de otras provincias, hasta prácticamente la llegada de los españoles en el siglo 

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

 

La zona arqueológica 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 más importantes de la costa oriental durante el clásico y el 
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posclásico. Las estructuras encontradas revelan que contó con un número considerable de edificios 

residenciales destinados a la nobleza y a la clase sacerdotal. Estos edificios abarcan sólo una superficie de 

20 hectáreas, pues la mayor parte de la población se distribuía hacia el interior de la región, así lo sugieren 

los numerosos montículos 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 

(Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:20). 

 

Las ruinas arqueológicas de Coba  se encuentran a 47 km de Tulum, por la carretera federal 307. 

Tiene un área de 70 km2  en donde se localizan 6.500 construcciones y monumentos, que indican la 

historia iniciada alrededor del 100-250 dc en el preclásico Tardío, y concluye en el Posclásico Tardío, 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 agrícola de la civilización Maya en la Península de 

Yucatán. Por los 45 caminos o calzadas que se encuentran se puede decir que esta zona arqueológica 

tenía una función ceremonial. La pirámide más alta de la península de Yucatán 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 arqueológica de Coba 

 
Fuente: Instituto Nacional de Antropología e Historia, 2010. 

 

Las ruinas arqueológicas de Muyil se encuentran dentro del perímetro de la reserva de la Biosfera de Sian 

Ka’an, siendo el sitio arqueológico más importante del área natural. Se accede por la carretera federal 307, 

de Quintana Roo, a 20 minutos de Tulum. Es considerada como uno de los 20 sitios arqueológicos más 
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importantes de México, por su tamaño y la cantidad de vestigios prehispánicos. En su contexto se 

encuentra una exuberante vegetación y el atractivo del  mar caribe. El nombre maya se debe a una de las 

lagunas adyacentes Muyil. El complejo arqueológico 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 cercanía de dos lagunas fue clave para 

el desarrollo económico de esta zona jugando un papel importante en la ruta comercial costera 

(Informador, 2011). 

 

Figura 2.4 Imagen de la zona arqueológica de Muyil 

 
Fuente: Instituto Nacional de Antropología e Historia, 2010. 

 

 Demografía: debido a que el municipio de Tulum tiene una reciente creación (mayo de 2008), lo 

datos demográficos 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 población total del municipio de Solidaridad era 

de 28,747 habitantes, existiendo en Tulum un total de 3,603 personas. Para 1997, el municipio tenía una 

población total de 36,395 habitantes la mayoría asentados en las localidades de Playa del Carmen y 

Tulum. Para el 2000, en Solidaridad se registró un total de 63,478 habitantes de ellos residían en Tulum 

6,733. Según el INEGI en el año 2005, la población municipal alcanzó un total de 135,512 habitantes, 

donde Tulum ocupaba el segundo lugar con 14,790 habitantes. La proporción de hombres y mujeres fue de 

7,575 y 7,215 respectivamente. 
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La tasa de crecimiento media anual intercensal del Municipio de Solidaridad fue de 19.04% para el 

período 1990-1995 y de 20.4% para el período 1995-2000. Estos porcentajes de crecimiento intercensal 

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

 

Entre los factores determinantes del crecimiento demográfico de Tulum está el crecimiento hotelero 

en toda la Riviera Maya pero especialmente en el tramo sur comprendido entre Playa del Carmen y Boca 

Paila. Además un detonador adicional será la construcción del nuevo Aeropuerto Internacional de la Riviera 

Maya el cual se localizará muy cerca de la Ciudad de Tulum. Ambos factores detonantes sugieren un 

crecimiento adicional en la población futura de Tulum que podría llegar a ser en el orden de los 275,000 

hab. (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:115). 

 

El elemento que polariza la migración en Quintana Roo es la oferta de trabajo; dado que de todas 

las entidades de la república provienen inmigrantes atraídos por el mercado de trabajo que promete la 

industria turística en busca de nuevas condiciones de vida (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 

2007:21). 

 

 Economía: Las actividades económicas se centran en el turismo; existiendo hoteles de diversas 

categorías, locales comerciales que en su mayoría expenden artesanías, restaurantes y clubes de playa. 

La mayor parte de estos comercios se establecieron en el Parque Nacional de Tulum después del decreto 

del Área Natural Protegida (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:21). 

 

En Quintana Roo el 71% de la población económicamente activa (PEA) se dedica a actividades 

terciarias, fundamentalmente en los sectores comercial, turístico, de transporte, servicios y administración 

pública. El porcentaje más 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 construcción con el 8.41%. La tercera parte de los 

quintanarroenses (32%) tiene ingresos menores a dos veces el salario mínimo de la región y otro 40% 

recibe entre 2 y 5 salarios mínimos. En el extremo opuesto, el 3% de la PEA tiene ingresos superiores a 

diez salarios mínimos (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:22). 

 

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

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

crecimiento sostenido a lo largo de los últimos años (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:22-23). 

 

El turismo arqueológico constituye una de las fuentes más importantes de ingresos al poblado de 

Tulum. De acuerdo con cálculos del H. Ayuntamiento de Solidaridad, en el año 2000 la zona arqueológica 

amurallada tuvo una afluencia de 703,494 visitantes; cifra que aumentó en el año 2003 a 923,527 

visitantes. De acuerdo con cifras del INAH, para 2005 se rebasó el millón de visitantes (1,041,971), de los 

cuales el 65.32% corresponde a extranjeros y el restante 34.67 a turismo nacional (Comisión Nacional de 

Áreas protegidas, 2007:23). 

 

La agricultura en el municipio de Solidaridad está orientada principalmente a la siembra de básicos 

como maíz 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 (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:23). 

 

En la región se practica la ganadería extensiva con praderas de temporal en su mayoría de 

propiedad ejidal, el inventario ganadero consta de aproximadamente 1,400 cabezas de ganado bovino y 

10,000 de ganado porcino y ovino. La producción se orienta principalmente al autoconsumo. La cría de 

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

 

Según la Comisión de Áreas protegidas en la zona se cuenta con recursos forestales de maderas duras 

tropicales que son explotadas bajo supervisión de las autoridades para evitar la deforestación. También se 

explota, aunque en menor escala, la resina del chicozapote para la producción del chicle (Comisión 

Nacional de Áreas protegidas, 2007:24). 

 

 Salud: El municipio de Solidaridad cuenta con atención proporcionada por SESA y el IMSS. Se 

cuenta además, con una unidad de salud móvil para dar atención a las zonas rurales, que también son 

parte de la zona maya. Existen 9 centros de salud y un centro de salud con hospitalización de atención 

intermedia. Los pacientes que requieren de atención de segundo nivel son trasladados a la ciudad de 

Cancún (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:24). 
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La cobertura que ofrece este sistema no es suficiente para la población que radica en Tulum, 

existe carencia de servicios, un grave problema de déficit de equipo y recursos operativos y de un servicio 

más especializado para la población y para el turista; teniendo que recurrir a la ciudad de Playa del Carmen 

o Cancún (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:85). 

 

 Vías de comunicación: La carretera federal 307 atraviesa el municipio de sur a norte de Chetumal 

a Cancún, comunicando desde Tulum hacia el norte, el litoral del municipio. El resto del litoral está 

conectado por un camino de terracería que parte de Tulum hacia Punta Allen (Comisión Nacional de Áreas 

protegidas, 2007:24). 

 

Otra carretera importante es la vía Tulum-Cobá-Nuevo Xcan que atraviesa el municipio de este a 

oeste conectando a importantes centros arqueológicos. De Cobá parte una carretera interestatal que 

conecta a ésta con Chemax, Yucatán constituyendo una vía corta para llegar a Mérida (Comisión Nacional 

de Áreas protegidas, 2007:24). 

 

Existe una pequeña aeropista que da servicio a vuelos cortos regionales, actualmente ocupada por 

el Ejercito Mexicano. Al interior del municipio de Tulum la comunicación es buena, con carreteras federales 

estatales y rurales. La comunicación 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 Cancún  (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:86). 

 

2.2 IMPORTANCIA AMBIENTAL, ECONÓMICA Y CULTURAL DE LA ZONA  

 

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

hidrogeológicos por parte de la CONAFOR, como incentivo para conservar cobertura forestal y acuíferos. 

 

La economía y las actividades turísticas tienen como principales elementos de atracción en Tulum 

la riqueza de sus recursos naturales, su valioso patrimonio histórico y la riqueza cultural de la comunidad 

maya (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:109). 
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El visitante que acude a la zona arqueológica de Tulum empieza también a interesarse por el 

ecoturismo, la visita de cenotes y también de los ríos subterráneos, todo lo cual genera necesidades de 

servicios y por lo tanto migración de otros sitios del Estado para establecerse en Tulum y dedicarse a este 

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

 

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

agropecuarios, silvícola y pesquero, como principal actividad económica (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 turística continúan su tendencia ascendente y la participación del sector 

privado en la ampliación de la oferta de espacios turísticos en el período 2001-2004 sobrepasa los mil 

millones de dólares e incorporará al mercado 8,696 habitaciones en Quintana Roo, 6,554 de las cuales 

serán construidos en la Riviera Maya, con una inversión de 846 millones de dólares (Gobierno Municipal de 

Solidaridad, 2007:77). 

 

La zona de Tulum así como todos los vestigios arqueológicos son considerados patrimonio de la 

Nación. Otro sitio arqueológico de menor importancia pero que no han sido estudiadas todavía son las 

estructuras prehispánicas 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 construcción de la carretera federal 107 en cuyo proceso se perdieron algunas de 

sus estructuras arqueológicas y el conjunto quedó seccionado, lo que hace difícil su recorrido (Gobierno 

Municipal de Solidaridad, 2007:82). 

 

Tulum cuenta con una gran riqueza histórica 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). 
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2.3 ÁREAS 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 áreas naturales protegidas con las distintas categorías 

que se especifican en la tabla. A continuación se describen las áreas más destacadas de la zona de 

estudio. 

 

2.3.1 Sian Ka`an 

 

La Reserva de la Biosfera de Sian Ka`an comprende 528,000 hectáreas, de las cuales aproximadamente 

120,000 son marinas. Se ubica en los municipios de Felipe Carrillo Puerto, Cozumel y Tulum. El límite 

oriental es el Mar Caribe, y abarca las dos grandes bahías y la barrera de arrecifes, hasta la profundidad de 

50 m en la plataforma continental. Al suroeste los linderos son el límite de los marismas con las selvas 

subperenifolias y al sur la línea divisoria de los municipios de Felipe Carrillo Puerto y Othon P. Blanco 

(19°05'00"). Al norte (20°06'00") y noroeste los límites son políticos, marcados por los linderos de los ejidos 

Pino Suárez y Chunyaxche (Instituto Nacional de Ecología, s/f:4). 

 

Tabla 2.3 Áreas Naturales Protegidas en la zona de estudio 

Fecha de Decreto Denominación 
Diario oficial de la Federación 
23 abril 1981 y 30 abril 1981 

(segunda publicación) 

Decreto por el que por causa de utilidad pública se declara Parque nacional con el nombre 
de Tulum, una superficie de 664-32-13 ha. 

Periódico oficial del Estado 
31 Enero de 1986 

Decreto por el que se declara como área que requiere protección, mejoramiento, 
conservación y restauración de sus condiciones ambientales la superficie denominada 
Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an. 

Diario Oficial de la federación 
02 Febrero de 1998 

Decreto por el que se declara Área Natural Protegida, con el  carácter de Reserva de la 
Biosfera, la región denominada Arrecifes de Sian Ka’an. 

Periódico oficial del Estado 
21 Febrero de 1998 

Decreto por el que se declara Área Natural Protegida la región denominada Xcacel-Xcacelito, 
con la categoría de zona sujeta a conservación ecológica Santuario de la Tortuga Marina. 

Diario Oficial de la Federación 
05 Junio de 2002 

Decreto por el que se declara Área Natural Protegida, con la categoría de área de protección 
de flora y fauna, la región conocida como Otoch Ma’ax Yetel Kooh, ubicada en los municipios 
de Valladolid, en el Estado de Yucatán, 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 más larga del mundo. Los arrecifes disminuyen la energía del oleaje marino, que puede llegar a 

ser muy destructivo por los huracanes, y dan lugar a las aguas tranquilas de las bahías, donde la 
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sedimentación de material calcáreo 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 Ecología, 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 Gómez y Punta Herrero. Actualmente la zona costera del norte, 

entre Tulum y Punta Allen, basa su economía 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 turístico que puede 

condicionar un crecimiento a ritmo acelerado. La zona costera del sur tiene un potencial similar, no 

desarrollado por su difícil acceso y su lejanía de cualquier centro de servicios. La porción central de la zona 

costera que abarca las bahías de la Ascensión y del Espíritu Santo, es de difícil colonización debido a su 

entorno pantanoso y a que no cuenta con playas secas (Instituto Nacional de Ecología, 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 copreros9 y las zonas de 

mayor potencial turístico. Las costas en las bahías son de propiedad nacional. El límite occidental de la 

Reserva está marcado por ejidos del municipio de Felipe Carrillo Puerto y del municipio de Cozumel 

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

 

La explotación más antigua en Sian Ka’an es la forestal originalmente centrada en la actividad 

chiclera desde 1910 dicha explotación fue concesionada a particulares y a partir de 1935 a los primeros 

ejidos del naciente territorio federal de Quintana Roo. Paralelamente se dio la explotación de maderas 

preciosas: cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla), guayacan (Guaiacum sanctum), 

especies cuya existencia en la zona de la Reserva está seriamente amenazada. Hoy las especies 

forestales de mayor demanda son la palma de chit (Thrinex radiate) que utilizan los pescadores para la 

construcción de trampas los durmientes de chechem (Metopium browned) y la explotación esporádica de 

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

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

Nacional de Ecología, s/f:11). 

 

Los suelos de Sian Ka’an representan una de las fracciones más conflictivas de la Península; son 

suelos oligotróficos muy delgados de reciente formación con predregosidad y rocosidad muy elevadas y 

son fácilmente inundables. La pesca es la actividad económica más importante de Sian Ka’an y la que 

ocupa a mayor número de habitantes. El principal producto pesquero es la langosta espinosa (Panulirus 

argue) cuyos juveniles se desarrollan en las bahías y lagunas costeras. La pesca deportiva se práctica 

esporádicamente como actividad ligada al turismo; así se capturan macabi, barracuda, palometa, róbalo, 

robalo y ocasionalmente el pez vela (Instituto Nacional de Ecología, s/f:12). 

 

En la zona costera de la parte norte de Sian Ka’an existen 25 ranchos copreros de diferentes 

dueños, cuatro trailer-park rústicos y tres hoteles de pequeño tamaño. En ambos litorales (norte y sur) se 

aprecia el intento de algunos propietarios de subdividir sus terrenos en pequeños lotes (Instituto Nacional 

de Ecología, s/f:13). 

 

Con casi 100 km de playas, la Reserva tiene un enorme potencial turístico, pero la capacidad 

actual no sobrepasa los 30 cuartos, otras tres instalaciones de cabañas rústicas (Chenchomac, Cuzam y 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 Ecología, s/f:13). 

 

La creación de la reserva ha tenido un impacto benéfico al conservar, no sólo la variada riqueza 

natural de la zona, sino que también ofrece cierto grado de protección a las extensas zonas arqueológicas 

que se encuentran dentro de su perímetro. Actualmente, se encuentran registrados 22 sitios arqueológicos 

dentro de los límites de la Reserva. Estos incluyen la ciudad de Chunyaxche (o Muyil), una de las 

comunidades mayas más importantes de Quintana Roo en tiempos prehispánicos, así como varias 

importantes comunidades costeras que se dedicaban a la explotación de recursos marinos y participaban 

en las redes de comercio que enlazaban al litoral con otras regiones del mundo maya (Instituto Nacional de 

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

 

a) Ecológicos. Presencia de ecosistemas íntegros y representativos de provincial biogeográfica; 

área extensa y diversidad natural; área no dependiente de otras en recursos hídricos con excepción del 

ejido Pino Suárez; existencia de fauna, de flora y de asociaciones vegetales amenazadas de extinción,  con 

presencia de estuarios manglares petenes10 y arrecifes coralinos. 

 

b) Político-sociales. Tenencia de la tierra (los terrenos de Sian Ka’an son de propiedad nacional en 

un 99%); área sin caminos o poco explotadas; áreas fuera de los planes de desarrollo inmediato y poco 

dotadas de servicios; áreas que conservan formas de explotación tradicional; población menor de 1.000 

habitantes. 

 

c) Culturales. Presencia de ruinas mayas dentro de los límites 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 conservación del sitio, dadas las condiciones 

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

 

En general el estado de conservación de Sian Ka’an es excelente. Esto se debe a que la zona 

tiene difícil acceso, pues los caminos existentes no tienen brechas radiales y difícilmente permitirían, en la 

situación actual, afectar más de 10% de la superficie de la Reserva. Existen algunas áreas 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 Ecología, s/f:13-14). 

 

2.3.2 Parque Nacional Tulum 

 

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

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

                                                            
10 Es el nombre en idioma maya que se usa para designar ciertas formaciones vegetales existentes en el paisaje y en la 
geografía de la península de Yucatán, en México, consistentes en masas circulares de árboles que se hacen presentes en las 
áreas cenagosas cercanas al litoral peninsular. 
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albergan diversas especies de flora y fauna características de la región, que se deben proteger (Comisión 

Nacional de Áreas protegidas, 2007:5). 

 

El Parque se localiza en el estado de Quintana Roo en el municipio de Tulum, entre los kilómetros 

179 y 183 de la carretera federal número 307, aproximadamente a 130 km al sur de Cancún, dentro de la 

región turística costera denominada Riviera Maya. Fue decretado dentro de un polígono que ocupa una 

superficie total de 6.643,213.00 m2. El área 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 marítimo terrestre y al oeste con la Carretera Federal 307 (Comisión Nacional de 

Áreas protegidas, 2007:5,10). 

 

Limita al norte por la latitud 20o 15’ 55”, hacia el este por la longitud 87o 24’ 34”, hacia el sur por la 

latitud 20o 11’ 00” y hacia el oeste por la longitud 87o 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 marítimo terrestre, 

al sur con la zona federal marítimo terrestre y con el camino Tulum-Boca Paila y la Fracción I del Fundo 

Legal Tulum, y hacia el oeste con la carretera federal 307 y terrenos de la Fracción I del Fundo legal Tulum 

(Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:10). 

 

El 8 de diciembre de 1993 se publicó en el Diario Oficial de la Federación el Decreto por el que se 

declara zona de monumentos arqueológicos el área conocida como Tulum – Tancah. El Parque Nacional 

Tulum constituye la única Área Natural Protegida (ANP) terrestre en el corredor Cancún-Tulum, una zona 

cada vez más presionada por el turismo que se ha venido desarrollando de manera explosiva en la última 

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 hábitats costeros (Comisión Nacional 

de Áreas protegidas, 2007:4,5). 

 

El Parque Nacional Tulum presenta una gran variedad de tipos de ambientes, incluyendo selva 

mediana, humedales, vegetación costera, playas y cenotes, donde se desarrolla una variedad de plantas y 

animales representativos del corredor Cancún-Tulum y especies en estatus de riesgo, endémicas, 

amenazadas y en peligro de extinción (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:4). Dentro de esa 

área, 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 así mismo especial atención para 

la anidación de tortugas marinas, blanca y caguama principalmente, mismas que representan también un 

importante potencial para la generación de programas de educación ambiental y apoyo al ecoturismo. 

 

2.4 PROBLEMÁTICA DE LA ZONA: AMBIENTAL, DEMOGRÁFICA Y SOCIOECONÓMICA 

 

La problemática ecológica que se presenta en el Municipio de Tulum está directamente relacionada con las 

actividades productivas y las características propias de la región: la importante actividad turística y el 

acelerado desarrollo urbano de la cabecera municipal de Playa del Carmen, han sido factores 

determinantes en el deterioro del entorno ecológico y de los recursos naturales de la zona (Gobierno 

Municipal de Solidaridad, 2007:59). 

 

En el área se presenta “disminución de áreas naturales debido al crecimiento turístico 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 

ríos subterráneos del sistema kárstico (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:26). 

 

La fragilidad del medio ambiente se acentúa por la difícil recuperación de la cobertura vegetal,  

cuando es arrasada por desmontes para labores agrícolas o por fenómenos meteorológicos como ciclones 

tropicales, propios del área, e incendios que se producen en épocas de sequía 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 cacería e intensa 

actividad humana. De acuerdo con algunos pobladores del lugar, en la zona se han llevado a cabo 

actividades de cacería de venado cola blanca, jabalí, entre otras especies. En cuanto a las especies de 

tortugas marinas que desovan en el área, la principal problemática que enfrentan es el acceso de visitantes 

a la playa, el saqueo de huevos, sacrificio de hembras y destrucción de nidadas por maquinaria pesada. 

Otro aspecto de la problemática existente es la construcción de infraestructura hotelera y residencial que 
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incluyen caminos de acceso pavimentados y adoquinados. Entre las alteraciones directas se encuentra la 

deforestación de selva mediana subperennifolia, el desmonte y relleno de humedal; el fraccionamiento del 

hábitat, la interrupción de los flujos naturales de agua en el humedal, interrupción de los flujos subterráneos 

por rellenos y cimentaciones, destrucción de dunas costeras e impacto paisajístico. Otras actividades que 

generan impactos indirectos son la disposición de aguas residuales y las actividades turísticas en la costa 

(Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007: 26-27). 

 

Hacia el sur del Parque Nacional Tulum, en las cercanías de la zona arqueológica amurallada, la 

problemática se caracteriza por las actividades de fraccionamiento y construcción 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 límites del terreno, causando impacto directo a la vegetación de selva 

media y la fauna asociada (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 2007:27). 

 

A todo lo largo de la zona costera se da el tránsito de turistas, concentrándose en los frentes de los 

hoteles y hacia el sur de la zona arqueológica amurallada de Tulum, donde existen diversos 

establecimientos rústicos de alimentación y hospedaje. En el periodo que va de marzo a septiembre, estas 

actividades afectan directamente la reproducción de las tortugas marinas, siendo las especies más 

comunes la caguama (Caretta caretta) y blanca (Chelonia mydas), ya que suele existir la interrupción del 

proceso de anidación y puesta de huevos, el pisoteo de nidos y probablemente su saqueo por parte de 

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

 

Todos los tipos de vegetación presentan cierto grado de perturbación, ya sea por la construcción 

de carreteras u hoteles, la delimitación de terrenos con brechas y la extracción de madera, entre otros 

factores. Además, el agua subterránea y los cenotes presentes dentro del Parque Nacional Tulum son el 

recurso natural no renovable más sensible. Las corrientes subterráneas transportan agua desde muchos 

kilómetros tierra adentro, pasando por debajo de campos de cultivo y poblados, con lo cual es posible que 

contengan contaminantes provenientes de estas zonas. Este fenómeno es común en la Península de 

Yucatán, donde la ausencia de un sistema de drenaje sanitario adecuado y de plantas de tratamiento en la 

mayoría de las poblaciones, obliga a los habitantes a construir fosas sépticas o pozos de absorción rústicos 

que contaminan el manto freático. Además, las aguas subterráneas transportan otros contaminantes como 
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lixiviados de rellenos sanitarios, o agroquímicos utilizados en las zonas agrícolas (Comisión Nacional de 

Áreas protegidas, 2007:27-28). 

 

Es indudable que el crecimiento de Tulum, así como el del resto de la Riviera Maya se deben al 

rápido establecimiento de infraestructura hotelera, que requiere tanto de personal especializado como para 

desempeño en general. Este es el principal factor que promueve la inmigración hacia el estado. La 

actividad turística en este poblado depende en gran parte de los visitantes a la zona arqueológica 

amurallada, que llegan en tours guiados provenientes de otros centros de hospedaje de la Riviera Maya o 

Cancún, 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 arqueológica amurallada (Comisión Nacional de Áreas protegidas, 

2007:28). 

 

Su creciente posicionamiento como destino turístico 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 período de tiempo: especulación inmobiliaria, 

especulación urbana sobre terrenos ejidales, tráfico vial inadecuado, afectaciones al medio ambiente y a 

los ecosistemas, equipamiento y sistemas de infraestructura insuficientes con relación a las necesidades 

de la población y de la industria turística. Adicionalmente, la ciudad de Tulum ha experimentado 

crecimiento poblacional muy acelerado, crecimiento significativo en el número de cuartos de hotel en 

operación, 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 

fenómenos climáticos 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 año por 

estos fenómenos meteorológicos. De ahí, 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 inundación o desecación de las zonas bajas. La 

principal problemática que se encuentra en Tulum es la contaminación del subsuelo y como consecuencia 

de los mantos acuíferos por la carencia de drenaje (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2007:91). 
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CAPÍTULO 3: MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se detallan los conceptos teóricos que fundamentan el desarrollo de la investigación, 

incluyendo temas como la utilidad de emplear percepción remota para evaluar ecosistemas, la detección 

de cambios, las metodologías más utilizadas en este tipo de estudios y los índices de valoración del 

paisaje.  

 

3.1 EL ROL DE LA PERCEPCIÓN REMOTA PARA EVALUAR LOS PATRONES DE CAMBIO DE 

COBERTURA VEGETAL 

 

Alrededor del mundo se está presentando rápidos cambios en la cobertura vegetal y en especial en 

regiones tropicales como es el caso de países 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 conservación y el sostenimiento de los recursos naturales 

existentes con la finalidad de un desarrollo sustentable. 

 

La sostenibilidad hace parte del objetivo primordial de la gestión 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 visión 

consistente tanto espacial como temporalmente del estado de la cobertura y cambio global de la Tierra. En 

este sentido, la percepción 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 

adquisición 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 percepción remota es posible adquirir información 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 

detección de cambios, debido a la cobertura repetitiva, con gran frecuencia y calidad de las imágenes 

(Mas; 1999:139). 
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Se debe entender que los cambios de cobertura del suelo detectados con percepción 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 ángulo del sol al momento de adquirir 

la imagen de satélite (Mas; 1999:140). Por lo que un paso previo en el análisis multitemporal de imágenes 

satelitales es convertir los Niveles Digitales (ND) almacenados originalmente a valores de reflectividad 

aparente. Esto implica su transformación a radiancia (correcciones radiométricas) y su posterior conversión 

a valores físicos (obtención de la reflectancia aparente). Este procedimiento permite que las distintas 

coberturas puedan ser identificadas y comparadas por su firma espectral en cualquier momento del año 

(Marini, 2011). Hay que aclarar que la radiancia recibida por el sensor no es la radiancia que procede del 

suelo sino que está resulta por un lado reducida por la absorción atmosférica y por otra incrementada por la 

dispersión. 

 

En este sentido, las imágenes del satélite Landsat, con 30 m de resolución espacial multiespectral 

se han convertido en una herramienta útil y estándar para estudiar el cambio de la cobertura vegetal y se 

han utilizado ampliamente en todo el mundo para la realización de diferentes tipos de estudios como por 

ejemplo el primer monitoreo de la deforestación en la Amazonía por Tardin y sus colegas en 1980. Por otra 

parte, la nubosidad y la falta de datos temporal que indican la fenología de la vegetación limitan el uso de 

imágenes Landsat para estudios mundiales de cobertura vegetal. Las estimaciones obtenidas con 

imágenes Landsat brindan información de la situación a nivel global en cierto periodo de tiempo; siendo 

muy útiles para analizar problemáticas 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 difíciles de detectar 

y analizar; como por ejemplo la respuesta espectral similar de la vegetación mixta, las zonas de manglar y 

zonas densas de bosque seco. También el agua y las sombras reducen la reflexión de luz, dando a los 

píxeles características espectrales similares, lo que dificulta su diferenciación. El impacto de las diferencias 

de ángulo del sol y las diferencias fenológicas de la vegetación puede ser reducido parcialmente mediante 

la selección de datos que pertenecen a la misma época  del año (Singh, 1989:989); ya que se debe 

considerar la dificultad de la obtención de datos de varias fechas en la misma época del año, puesto que 

las zonas tropicales se encuentran nubladas gran cantidad de días al año (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 alteración en los componentes de la superficie de la cobertura 

vegetal o un movimiento espectral y espacial de una entidad de vegetación en el tiempo (Coppin, et al., 

2004:1566). Coppin afirma que los ecosistemas están 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 geográfico (Coppin, et al., 2004:1565). 

 

Existen diferentes técnicas de percepción remota para evaluar los cambios en los ecosistemas 

permitiendo monitorear los recursos naturales de forma continua, explicar fenómenos ambientales por el 

tipo de escala que se maneja con las imágenes satelitales, desarrollar modelos validos de explicación de 

procesos naturales y brindar un apoyo integral en el análisis 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 climáticos. 

- Cambios cíclicos: relacionados con fenómenos estacionales. 

- Cambios direccionales: como el desarrollo urbano. 

- Cambios multidireccionales: como la deforestación y la regeneración. 

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

 

También existen algunos cambios de improvisto, cuyo periodo de tiempo son uno o dos días y 

alteran drásticamente la apariencia de la superficie de los paisajes. Las causas más 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 años o décadas, y la superficie de la tierra cambia día a día 

tanto que las personas no lo notan. Ejemplo de las causas de este tipo de cambios son la urbanización y la 

desertificación (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 fenómeno en diferente periodo de estudio, es conocido 

como el proceso de detección 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 detección de cambios tenemos el análisis de cambio de uso 

de la tierra, el monitoreo de agricultura, la evaluación de la deforestación, el estudio de los cambios en la 

vegetación, la evaluación de daños, la detección del estrés de los cultivos, vigilancia de desastres, análisis 

de características térmicas y otros cambios ambientales (Singh, 1989:989). La detección de cambios digital 

se puede describir a grandes rasgos por (1) los procedimientos de transformación de datos y (2) las 

técnicas de análisis utilizadas para delimitar las áreas de alteraciones significativas. Hay dos criterios 

básicos para la detección de cambios: (1) el análisis comparativo de forma independiente de clasificaciones 

producidas para otras fechas y, (2) el análisis simultáneo de datos multitemporales. 

 

La exactitud de la percepción remota según Herold para la detección de cambios depende de: 

 

1. Las características espectrales, espaciales y temporales de las imágenes multitemporales. 

2. Los registros de precisión, calibración o normalización entre imágenes multitemporales. 

3. La complejidad de la investigación del paisaje y los procesos relacionados que afectan la 

dinámica de cambios en la tierra. 

4. Las experiencias analizadas y familiaridad en el área de estudio y disponibilidad de datos de 

referencia en tierra, por ejemplo la exactitud en la valoración. 

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

 

Según Coppin, comprender la naturaleza del cambio, la forma de detectarlos y clasificarlos es aún 

más complejo que la simple detección (Coppin, et al., 2004:1567). De esta manera, entre los desafíos que 

se plantean para el monitoreo de los cambios en los ecosistemas se encuentran: (i) detectar las 

modificaciones (por ejemplo, cuantificar la degradación de la cobertura forestal a causa de incendios o la 

tala selectiva), (ii)  monitorear los cambios rápidos y abruptos, además de los cambios progresivos y 

graduales  (por ejemplo, evaluar el impacto de una inundación, la sequía o el fuego, frente a la progresiva 

expansión de la agricultura), (iii) la variabilidad interanual separados de las tendencias seculares, dada la 

brevedad del tiempo disponible en series de 20 a 30 años (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 índices temporales 

de muestreo de las observaciones de los procesos a escalas intrínseca de estos procesos (por ejemplo, 

monitorear rápidamente la evolución de procesos como las inundaciones o la quema de biomasa) (Coppin, 

et al., 2004:1567). 

 

3.2. DETECCIÓN DE CAMBIOS  

 

La detección de cambios involucra el análisis de dos registros de imágenes multiespectrales de percepción 

remota en la misma área, en dos periodos de tiempo. El objetivo del análisis es identificar los cambios de 

cobertura de la tierra que han ocurrido en el área de estudio considerando dos periodos de tiempo 

(Bruzzone, 2000:1171). 

 

Las técnicas empleadas para realizar estudios en detección de cambios se dirigen a mostrar las 

transformaciones o modificaciones que se han producido en un área determinada, como consecuencia de 

fenómenos naturales o acciones propias del hombre. Los procedimientos de detección de cambios se 

pueden agrupar en tres grandes grupos caracterizados por la transformación de datos y las técnicas de 

análisis utilizadas para delimitar las zonas de cambios importantes: (1) el realce de la imagen, (2) 

clasificación de datos de múltiples fechas y (3) la comparación de dos clasificaciones independientes de 

cobertura del suelo (Mas, 1999:143). El realce de la imagen involucra la combinación matemática de 

imágenes de diferente fecha como la sustracción de bandas, regresión de imagen o análisis de 

componentes principales (PCA). Adicionalmente, los umbrales son aplicados para resaltar los pixeles que 

han cambiado. La directa clasificación de datos de múltiples fechas está basada en un análisis simple de la 

combinación de un conjunto de dos o más diferentes fechas, para identificar áreas de cambio. La 

comparación post-clasificación es un análisis comparativo de imágenes obtenidas en diferentes momentos 

y previa la clasificación de las mismas de forma independiente. 

 

De acuerdo a Reyes analizar los cambios de uso del suelo permite documentar la dinámica de la 

cobertura boscosa y contribuye a identificar las causas que desencadenan los procesos de cambio. En 

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

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

 

3.2.1 Estado del arte 

 

En los últimos años, ha habido un creciente interés en el desarrollo de técnicas de detección de 

cambios para el análisis multitemporal de imágenes de sensores remotos. Esto se debe a la necesidad de 

estudiar continuamente fenómenos dinámicos como el monitoreo ambiental, los cambios agrícolas, la 

urbanización y el seguimiento a zonas boscosas o de reserva. 

 

La detección de cambios mediante un análisis de series de tiempo consiste en detectar las 

variaciones de las imágenes a través de diferentes tiempos; según Herold las transformaciones se pueden 

dar por  

 

- Variación cíclica: también conocida como variación estacional. Por ejemplo la temperatura a través 

del año o a través del día, índice de área foliar en ecosistemas caducifolios. Todos los ecosistemas 

muestran un grado cíclico relacionado entre otras cosas con la evapotranspiración, la longitud del 

día y las diferencias de temperatura en todo el año. Esta variación caracteriza períodos, de 

amplitud y desplazamiento de los ciclos. 

- Variaciones a largo plazo como por ejemplo, el estudio de los índices de área foliar en los 

ecosistemas a lo largo de años o la  temperatura a lo largo de años. 

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

 

En la siguiente tabla 3.1 se presenta una comparación de los diferentes métodos de detección de 

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

 

Tabla 3.1 Comparación de los diferentes métodos de detección de cambios 

Algoritmo de detección 
de cambios Método Comentarios 

Interpretación manual de 
cambios 

Dos imágenes (o fotografías) son 
visualmente comparadas y 
manualmente se identifican los 
cambios. 

- Este método es simple y algunas veces es el más 
factible. 

- Requiere de experiencia humana. 
- Los resultados son subjetivos y dependen 
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Algoritmo de detección 
de cambios 

Método Comentarios 

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

Comparación Post-
clasificación 

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

- Minimizan las diferencias radiométricas entre 
imágenes de múltiples fechas. 

- Proporciona una completa matriz de cambios. 
- La exactitud de la comparación post-clasificación 

depende de la exactitud de la clasificación inicial.   
- Requiere tiempo y habilidad en la clasificación.  

Análisis compuesto 

Imágenes de múltiples fechas son 
analizadas a través de la unión de 
clasificación incluyendo una 
categoría de cambio. 

- Simple y ahorro de tiempo en la clasificación. 
- Requieren muchas clases (5 clases de cobertura de 

tierra = 25 posibles clases de cambio). 
- Exige conocimiento previo de las relaciones lógicas 

de clases. 

Algebra univariada de 
imagen 

(diferencia/relación). 

Substracción/relación de una fecha 
original o imagen transformada (ej: 
índice de vegetación, radiancia, etc.) 
de una segunda imagen. 

- Sólo se puede diferenciar el cambio o no cambio, 
es decir, no puede generar información de una 
matriz de cambio detallada. 

- Requiere criterio / umbral de cambios o no cambios 
(por ejemplo, Método de desviación estándar). 

- Requiere estrictas correcciones radiométricas. 

Transformación lineal de 
datos bi-temporales 

Utiliza la transformación de la imagen 
(por ejemplo, Tasseled Cap, PCA) de 
composición de las dos fechas de las 
imágenes  para identificar los 
cambios (por ejemplo, en el brillo, 
verdor o humedad). 

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

- Los resultados podrían ser  difíciles de interpretar. 
- Requiere el umbral de magnitud de cambio entre el 

cambio y no cambio. 
- No se puede generar información detallada  de la 

matriz de cambio. 

Análisis de vector de 
cambio 

Técnica de detección 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 dirección. Un 
cambio ha ocurrido si el vector 
sobrepasa un específico valor de 
umbral. El tipo de cambio que ha 
ocurrido puede ser determinado por 
el ángulo o dirección del vector de 
cambio. 

- Puede producir detalles de información de 
detección de cambios. Requisito estricto para una 
imagen con radiometría confiable. 

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

- Difícil identificar trayectorias de cambio. 

Regresión de imagen 

Un modelo matemático que describe 
el cambio entre dos imágenes 
multiespectrales. La dimensión de los 
residuales es un indicador de donde 
ocurren los cambios. 

- Se puede solo diferenciar cambio o no cambio, ej: 
no se puede generar detalles de la matriz de 
cambio. Requiere solamente una imagen inicial con 
calibración radiométrica/intercalibración.  

Análisis de mezcla 
multitemporal espectral 

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

- Las fracciones de la imagen tienen significado 
biofísico. 

- Los resultados son estables precisos y repetibles. 
- Técnicas avanzadas de procesamiento de 

imágenes 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 más amplio de las diferentes técnicas de detección de cambio a 

continuación se presenta una breve descripción de algunos de estos métodos. 

 

 Diferencia de imágenes temporales (sustracción de bandas): es un método de detección de 

cambios no supervisado en el que se lleva a cabo una substracción de los niveles digitales entre dos 

imágenes 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 áreas de no cambio. Se presentaran áreas pequeñas en zonas sin 

cambio o de poco cambio (color gris) mientras que áreas de cambios extremos serán representados por 

grandes cambios positivos o negativos en los niveles digitales (-255/+255) (Herold, 2010). Las ventajas de 

este método son: 

 

- La substracción de bandas es un proceso simple. 

- La técnica puede ser fácilmente replicada a través de sitios o periodos de tiempo. 

- Cambios continuos en los valores son creados por diferencias. 

 

En este método, las imágenes registradas adquiridas en diferentes momentos se restan para 

producir una imagen residual que representa el cambio entre las dos fechas. Los píxeles que no presentan 

cambio en la radiancia se distribuyen alrededor de la media, mientras que los píxeles con cambio de 

radiancia se distribuyen en las colas de la distribución normal (Singh, 1989:992).  La resta de dos imágenes 

por lo general se presenta entre la banda 2 y la banda 4 para detectar cambios de cobertura; ya que estas 

bandas se consideran más útiles para discriminar el dosel del bosque, las alteraciones de vegetación, 

cambios en cultivos de ambientes tropicales, etc.   

 

 Análisis de vector de cambio (CVA): es un método no supervisado de detección de cambios, 

siendo una extensión multidimensional de una técnica de diferencia de imagen entre los valores 

radiométricos (Niveles digitales) para múltiples bandas de las imágenes. Se calcula como diferencias de 

cambio que exhiben los vectores (cambio de dirección) y las magnitudes (intensidad de cambio), dado que 

los pixeles en cada periodo de tiempo son representados por sus vectores en el espacio de características 

(Herold, 2010). Para cada pareja de pixeles, el vector espectral de cambio es computado como la diferencia 

entre el vector de características en dos tiempos. El análisis estadístico de las magnitudes del vector de 
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cambio espectral permite detectar la presencia de cambios, mientras que su dirección hace posible 

distinguir entre diferentes tipos de transición. 

 

Cuando se emplean múltiples bandas en este análisis, 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 análisis de vectores de cambio pueden representar índices 

preprocesados o transformación de datos. Por ejemplo: la transformación 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 píxeles donde los valores radiométricos determinan 

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

 

Cuando este tipo de transformación es aplicada antes del análisis del vector de cambio, los 

sectores de cambio pueden por ejemplo representar incrementos o decrementos en cualquier combinación 

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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identificar. Adicionalmente, el método requiere de un conocimiento a priori de la relación lógica de las 

clases. 

 

 Análisis post-clasificación: el método más obvio para el análisis de detección de cambios es la 

comparación 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 imágenes 

podría 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 

comparación postclasificación es muy prometedora porque los datos de dos fechas por separados son 

clasificados, lo que minimiza el problema de la normalización por efectos de la atmósfera y las diferencias 

entre fechas. Este método también evita el problema de conseguir un registro preciso de las imágenes 

(Singh, 1989:996). 

 

 Combinación de un análisis de mejora de la imagen y post-clasificación: la imagen de cambio 

producida es recodificada en una máscara binaria de áreas consistentes que tienen cambio entre dos 

fechas. La máscara de cambio es luego superpuesta en dos imágenes de diferentes fechas y solamente 

estos pixeles que son detectados como cambiantes son clasificados en las fechas de las dos imágenes. 

Una comparación post-clasificación tradicional puede luego ser aplicada para producir información de 

cambio. Este método puede reducir los errores de detección de cambio y proporcionar detalles de la 

información de cambio (Herold, 2010). 

 

Otro método de detección de cambios no supervisado es el algoritmo de Detección de Alteración 

Multivariada (MAD), que detecta cambios en los datos múlti e hipervariados. A menudo se aplican en 

trabajos de minería de datos. El método de MAD se basa en la técnica establecida de análisis de 

correlación canónica. Este MAD y la combinación de las transformaciones MAF / MAD (Factor de 

Correlación máxima) son invariantes a la escala lineal. Por lo tanto, son insensibles, por ejemplo, a las 

variaciones lineales radiométricas y a los procesos de corrección atmosférica. Una nueva variación de este 

algoritmo fue realizada por el doctor Mort Canty, considerando la iteración de los datos para el proceso de 

detección de cambios, por lo que se conoce como el método Iterativo Reponderado de Detección de 

Alteración Multivariada. IR-MAD, el cual se detalla a continuación. 
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3.2.2 Método Iterativo Reponderado de Detección de Alteración Multivariada (IR-MAD) 

 

Debido a la necesidad de detectar con mayor precisión pequeños cambios difícilmente evidenciables en un 

análisis común de detección de cambios multitemporal, a continuación se describe un algoritmo que 

aprovecha la técnica estadística de análisis de correlación canónica (ACC) para evaluar  simultáneamente 

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 difíciles, las 

cuales han cambiado de estado en el tiempo siendo inciertas” (Nielsen, 2007:463). La metodología  

transforma dos conjuntos de datos multiespectrales de diferente tiempo para mostrar el cambio máximo 

(varianza) de todas las bandas en un conjunto nuevo de imágenes (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 características 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 medición utilizado para obtener los datos, 2) normalización de datos o 

calibración de los sistemas, o 3) transformaciones ortogonales u otras, tales como componentes principales 

(PC) o el factor de transformaciones de máxima autocorrelación (MAF)’’ (Nielsen, 2007:463). Estas 

invariancias permiten que este algoritmo presente mayores ventajas frente a otros métodos de detección 

de cambios. 

 

Hay que aclarar que las imágenes multiespectrales se pueden considerar como un conjunto de 

variables aleatorias (conjunto multivariado); cuya detección de cambios es un problema de diferencia de 

este conjunto de variables aleatorias que corresponden a imágenes de la misma zona de estudio pero de 

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

 

Y ൌ ቌ

y1
y2
.
௡ݕ

ቍ 						X ൌ ቌ

x1
x2.
௡ݔ

ቍ 

Donde X y Y son imágenes multiespectrales de diferente periodo de tiempo pero de la misma zona 

de  estudio. Las transpuestas son vectores fila dados así:  
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்ܺ ൌ ሺݔଵ, ,ଶݔ … ்ܻ                             ௞ሻݔ ൌ ሺݕଵ, ,ଶݕ …  ௞ሻݕ

 

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

valores esperados están dados por:  

 

ܧ ൌ ሼܺሽ ൌ ሼܻሽܧ ൌ 0 

 

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

una simple transformación de la detección de cambios es: 

 

ܺ െ ܻ ൌ ሾ ଵܺ െ ଵܻ …ܺ௞ െ ௞ܻሿ் 

 

Esto solo tiene sentido si los datos de las dos imágenes son normalizados o calibrados con el 

tiempo. Una transformación lineal que maximice una medida de cambio en la imagen simple multiespectral 

de diferencia es la varianza que maximiza las desviaciones de pixeles con ningún cambio: 

 

ܸሼݒଵሺ ଵܺ െ ଵܻሻ ൅ ⋯൅ ௞ሺܺ௞ݒ െ ௞ܻሻሽ ൌ ܸ ൜ݒ ் ሺܺ െ ܻሻൠ 

 

Según Nielsen, los valores altos absolutos de vT(X-Y)  son superficies máximas de cambio 

(Nielsen, 2007:464). Si las variables aleatorias X y Y son independientes y con una distribución normal, 

entonces la forma de medir el  cambio sería: 

 

 

 

Donde ap y bq  son el número de bandas en los dos conjuntos de datos. Esta combinación también 

aplica si se trabaja con imágenes que presentan diferente número de bandas espectrales, siempre y 

cuando p≤q.  

 

qq
T

pp
T

YbYbYb

XaXaXa





...

...

11

11
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Se deben determinar a y b, tal que la correlación sea máxima 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 imágenes a analizar presenten el mismo número de bandas espectrales. Otro enfoque 

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

 

Vሼa୘X െ b୘Yሽ 

Vሼa୘Xሽ ൌ Vሼb୘Yሽ ൌ 1 

 

Siendo  Vሼ ሽ	una función de varianza. Resolviendo tenemos: 

 

Vሼa୘X െ b୘Yሽ ൌ Vሼa୘Xሽ ൅ Vሼb୘Yሽ െ 2Covሼa୘X, b୘Yሽ 

Sacando factor común: 

 

Vሼa୘X െ b୘Yሽ ൌ 2ሺ1 െ ݎݎ݋ܥ ቄܽܶܺ, ܾܻܶቅሻ 

 

Tanto aTX como bTY deben ser positivamente correlacionadas; por lo que determinar la diferencia 

entre las combinaciones lineales con varianza máxima corresponde a la determinación de las 

combinaciones lineales con un mínimo (no negativo) de correlación (Nielsen, 2007:464).  

 

En este sentido, la determinación de a y b se lleva a cabo mediante un análisis de correlación 

canónico cuyas ‘’variables canónicas son indicadoras de dos conjuntos de variables que tienen la máxima 

correlación entre ellas’’ (Bárdossy, 2011). Es importante conocer que mientras más baja sea la correlación 

canónica mayor será la varianza. Así mismo, las correlaciones canónicas son invariantes ante las 

transformaciones lineales de las variables; escogiendo los coeficientes de las matrices de varianza (aT y bT) 

y covarianza, de tal manera que la correlación entre esas dos combinaciones lineales sea máxima. 

 

El objetivo del análisis es considerar un conjunto de variables que pueden ser divididas en dos 

grupos homogéneos para poder estudiar la relación entre ambos conjuntos. Se debe calcular las varianzas 

y las matrices de covarianzas para cada una de las imágenes y su respectiva combinación. Las matrices 

de covarianza para cada una de las imágenes se representan de la siguiente forma: 
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ሺXሻ∑ଵଵ       ሺYሻ∑ଶଶ  

 

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

 

෍ܻܺ ൌ
1
݊
෍ሺ݅ݔ െ ݅ݕሻሺݔ̅ െ

௡

௜ୀଵ

 തሻݕ

෍ܻܺ ൌ ൦
෍ݔଶ ෍ݕݔ

෍ݔݕ ෍ݕଶ
൪ 

 

El análisis de correlación canónico escoge los coeficientes o variables de dichas matrices, de tal 

manera que la correlación entre esas dos combinaciones lineales sea máxima. Por consiguiente, la 

correlación (ߩ) entre ambas variables está dada por: 

 

ߩ ൌ ,ሼ்ܽܺݎ݋ܥ ்ܾܻሽ 

 

Siendo equivalente a:  

 

ߩ ൌ
,ሺ்ܽܺݒ݋ܿ ்ܾܻሻ

ඥݎܽݒሺ்ܽܺሻݎܽݒሺ்ܾܻሻ
 

 

Para el cálculo de dicha correlación es necesario conocer que la varianza está dada por: 

 

ܸሼ்ܽܺሽ ൌ ்ܽ෍ݔଶܽ 

ܸሼ்ܾܻሽ ൌ ்ܾ෍ݕଶܾ 

 

Y que la correlación se estima por: 
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,ሼ்ܽܺݎݎ݋ܥ ்ܾܻሽ ൌ ்ܽ෍ݕݔ	ܾ 

 

Esta correlación es adimensional y está restringida a los valores -1≤ρ≤1. Si el |ߩ| ൌ 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: 

  

෍ݕݔ෍ ଶݕ
ିଵ

෍ݔݕ ܽ ൌ  ଶܽݔଶ෍ߩ

෍ݔݕ෍ ଶݔ
ିଵ

෍ݕݔ ܾ ൌ  ଶܾݕଶ෍ߩ

 

De acurdo a Nielsen, las dos primeras combinaciones lineales son las que tienen mayor  

correlación (Nielsen, 2007:465). Adicionalmente, los coeficientes de las variables canónicas 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 pequeños cambios en el 

tiempo; es decir probabilidad de no cambio; con el fin de destacar los cambios presentes en las imágenes a 

evaluar.  

 

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

La transformación MAD original está dada por: 

 

 

 

 

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

 






























YbXa

YbXa

Y

X

TT

T
p

T
p

11



   RIYbXaD TT  2
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Donde  I es la matriz de dimensión unitaria pp   y  R es la matriz de dimensión pp   que 

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

variables MAD presentan la siguiente varianza: 

 

௜ܦܣܯଶߪ ൌ 2ሺ1 െ  ఘି௜ାଵሻߩ

 

Dependiendo del número de bandas que posean las imágenes a analizar, se generan el mismo 

número de variables de MAD; estas son ortogonales por lo que cada una muestra la máxima 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 imágenes evaluadas.  

 

Las diferencias entre las variables canónicas, nos dan las variables ortogonales MAD, cada una 

muestra la máxima diferencia de ser no correlacionada con las anteriores. Las variables MAD por ser 

combinaciones lineales tienen aproximadamente una distribución Gaussiana, por el teorema de límite 

central11.  

 

Si no hay cambio en el pixel j el valor de MADij tiene media cero. Además, con la independencia de 

la variable ortogonal MAD, se puede esperar que la suma de las variables MAD al cuadrado  después de la 

estandarización de la varianza sigue una distribución  Chi2  (X2)   aproximadamente (Nielsen, 2007:465): 

 

݆ܶ ൌ෍൬
௜௝ܦܣܯ
௜ܦܣܯଶߪ

൰
ଶఘ

௜ୀଵ

߳ܺଶሺ݌ሻ 

  

Es pertinente aclarar que la Chi2 es una prueba estadística para determinar si dos variables 

categóricas están asociadas entre sí.  La ecuación anterior se puede utilizar para asignar etiquetas de 

"cambio" o "no cambio" a cada observación por medio de los percentiles en la distribución X2. 

 

                                                            
11 El teorema del límite central dice que si una muestra es lo bastante grande (n > 30), sea cual sea la  distribución de la variable 
de interés, la distribución de la media muestral será aproximadamente una normal 
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El método IR-MAD primero calcula la variables canónica 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 pequeño, y los pesos pequeños 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 iteración anterior. En la siguiente ecuación 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 

ecuación anterior. 

 

݆ݓ ൌ ܲ൛ ௝ܶ ൐ ሻ݌ൟെ෥ܲሼܺଶሺݐ ൐  ሽݐ

 

La media ponderada se calcula con la siguiente ecuación, donde N es el número de píxeles: 

 

పܺഥ ൌ
∑ ௝ݓ ௝ܺ௜
ே
௝ୀଵ

∑ ௝ேݓ
௝ୀଵ

 

 

La matriz de covarianza con la ponderación se determina: 

 

ܵ௞௟ ൌ
∑ ௝ሺݓ ௝ܺ௞ െ തܺ௞ሻሺ ௝ܺ௟ െ തܺ௟ሻ
ே
௝ୀଵ

ሺܰ െ 1ሻ∑ ௝ேݓ
௝ୀଵ /ܰ

 

 

Para cada iteración, 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 canónicas se hace más pequeño que algunos valores predefinidos pequeños, por ejemplo, 

10-6, que se carezca de un cambio significativo en las correlaciones canónicas. 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 análisis de correlación canónico y la construcción de las variables MAD. 

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

 

La transformación MAD es un método eficaz para indicar áreas de cambio, pero, al igual que otros 

métodos  estadísticos de detección de cambios, no permiten determinar el tipo exacto del cambio 

automáticamente. Las transformaciones lineales involucran en el MAD una mezcla de bandas espectrales 

de las imágenes, haciendo la interpretación física de los cambios observados más difícil. La interpretación 

puede ser facilitada por el examen de correlación de las variables MAD con las bandas espectrales 

originales (Canty, 2010:328). 

 

Las diferencias ortogonales calculadas con el IR-MAD contienen la máxima información sobre el 

cambio en todas las variables (bandas espectrales) (Nielsen, 2007:463). Entre las ventajas que tiene está 

técnicas se encuentran: 

 

- ‘’El análisis MAD toma las diferencias entre las combinaciones lineales de los datos originales que 

tiene máxima correlación’’ (Nielsen, 1998:3). 

- El método puede ser usado para encontrar los cambios en dos imágenes con diferente número de 

bandas espectrales; siendo útil para estudios de detección de cambios históricos.   

- Todos los componentes de la variable resultante del MAD no están correlacionados unos con 

otros, lo que implica que las diferentes categorías de cambio se puedan colocar en diferentes 

componentes (componentes MAD). 

- Si los datos de la imagen tiene más de tres bandas, es difícil visualizar cambios en todos los 

canales simultáneamente. Para vencer este problema y concentrar la información de cambio, las 

transformaciones lineales de la imagen optimizan algunos criterios que pueden ser considerados.  

- No requiere de una corrección radiométrica de las imágenes que estamos cotejando. Por lo que se 

reduce el tiempo del preprocesamiento de las imágenes.  
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 Definición 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 detección de cambios. Las metodologías que existen para implementar los umbrales 

consideran que las variables del MAD siguen aproximadamente una distribución normal y tienden a 

agruparse cerca de cero, además los componentes no están correlacionados unos con otros.  

 

Existen varios autores que sugieren mejoras al umbral aplicando distintos algoritmos como el de 

máxima expectación (EM) (Bruzzone, 2000:1171). Canty afirma que las variables MAD tienen una 

distribución normal aproximadamente de cero y no correlacionada, por lo que los umbrales de decisión 

entre cambio y no cambio pueden ser un conjunto de términos de desviación estándar alrededor de la 

media para cada variable de separabilidad. Los umbrales se pueden escoger con un uso específico (ad 

hoc), por ejemplo  todos los pixeles en los componentes MAD cuya intensidad es entre ±2σMAD de cero, 

donde σMAD está dada por: σ2MAD =var(XN-i+1-YN-i+1)=2(1-ρN-i+1), i=1…N ; son los pixeles de no cambio 

(Canty, 2010:331). 

 

Con la extensión 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 según la separación del 

histograma  de acuerdo a las desviaciones estándar de las observaciones de no cambio. Por ejemplo, la 

imagen es separada sobre ±16σ de las observaciones de no cambio, siendo este un rango dinámico típico 

para la sensibilidad del método IR-MAD. Por consiguiente, ‘’esto constituye un análisis marginal en el 

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

 

3.3 VALOR DEL PAISAJE MEDIANTE ÍNDICES CUANTITATIVOS 

 

Las valoraciones ecológicas y paisajísticas son importantes para los procesos de gestión sostenible del 

territorio, ya que apoyan de manera significativa la toma de decisiones por parte de los gestores 

responsables, siendo útil en las políticas de conservación de áreas naturales, planes de ordenamiento 

ecológico, mecanismos de  fomento de la diversidad biológica hasta en la planeación urbana y sectorial.  

 

En este contexto, Martínez afirma que la Ecología del Paisaje proporciona un marco conceptual 

apropiado para responder a las demandas de información que realizan los planificadores; ya que es una 
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ciencia pluridisciplinar que tiene como objetivo, entre otros, la resolución del problema de la gestión y 

desarrollo del territorio a escala local y regional (Martínez, 2007:45). ‘’Esta nueva ciencia facilita el análisis 

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). 

 

Según Conde, para caracterizar el paisaje es necesario conocer la composición y configuración 

espacial de los elementos que lo integran, puesto que son aspectos relativamente independientes que en 

combinación afectan los procesos ecológicos y la supervivencia de las especies. Hay que aclarar que la 

composición hace referencia a  las características asociadas con la presencia y cantidad de cada tipo de 

parche dentro del paisaje, sin considerar de manera explícita su distribución espacial, mientras que la 

configuración describe la distribución física o el carácter espacial de los parches dentro del paisaje (Conde, 

2009:6). 

 

A escala regional como local se manifiestan cambios en la estructura y composición del paisaje 

influidos por procesos ecológicos y antrópicos. De acuerdo a Martínez, estudiar la estructura y composición 

del paisaje a través de la estadística espacial ayuda a caracterizar el territorio y a comprender la relación 

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

 

Por lo general se emplean clasificaciones de cobertura de imágenes de satélite para estudiar 

patrones y procesos ecológicos en la escala de paisaje con base al empleo de índices. Martínez afirma que 

los índices  de paisaje proporcionan información para la clasificación de tipos de paisajes y son indicadores 

de los cambios y perturbaciones del mismo (Martínez, 2007:47). Adicionalmente, estos índices ofrecen una 

visión sobre la composición y configuración de los ecosistemas mediante las medidas de área, 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 dinámica de los procesos 

ecológicos al interior de los ecosistemas y son útiles para la toma de decisiones respecto al manejo de los 

recursos naturales (Echeverry, et al; S/f:85).  

 

Existe una amplia variedad de índices cuantitativos para analizar el paisaje, desarrollados 

principalmente para estudiar la fragmentación de los sistemas naturales y comprender sus consecuencias 

sobre la productividad de los mismos, los ciclos biogeoquímicos, la dinámica poblacional que afecta la 
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biodiversidad y servicios de los sistemas naturales. Los índices se han comenzado a aplicar en diferentes 

áreas en donde los sistemas urbanos, sociales y culturales deben ser vistos de forma integral para obtener 

respuestas válidas a los problemas ambientales. Varios autores afirman que no existe acuerdo respecto de 

cuáles índices reflejan mejor las funciones o procesos, o si realmente las reflejan; así como cuáles 

describen mejor el paisaje (Li, 2004:398). Adicionalmente, muchos índices están correlacionados entre sí y 

son dependientes de la escala de análisis.  

 

La fragmentación del paisaje debe entenderse como la ‘’[…] división de un hábitat originalmente 

continuo en relictos remanentes inmersos en una matriz transformada […]’’ (Echeverry, S/f:82), sus 

principales causas están asociadas a la expansión urbana, procesos de industrialización, agricultura y 

silvicultura intensivas, y construcción de infraestructura vial. Las modificaciones en las redes de transporte 

causan fragmentación y con ello la perdida de conectividad entre los ecosistemas. ‘’La fragmentación es un 

proceso continuo y dinámico, cuyos efectos en la estructura del paisaje pueden describirse mediante 

índices como el porcentaje de hábitat natural, número de fragmentos, etc’’ (Junta de Andalucía, 2011). 

 

A continuación se describen algunos de los índices utilizados para el análisis de paisaje: 

 

- Número de parches o fragmentos (NP): es la cantidad de parches que hay en un paisaje. Se 

refiere a los parches por la fragmentación  de un ecosistema originalmente continuo dentro del ámbito de 

una matriz. Se calcula como: 

 

ܰܲ ൌ ݊௜ 

 

Donde ݊௜ 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 están fragmentados y aumenta mientras el ecosistema se fragmenta. Un paisaje con 

muchos parches pequeños, aislados y sin continuidad espacial tendrá una fragmentación elevada. “Una 

fragmentación excesiva de los ecosistemas puede reducir la aptitud de un hábitat para ciertas especies, al 

no existir fragmentos suficientemente grandes para mantener poblaciones estables’’ (Junta de Andalucía, 

2011). Un incremento en el NP estaría asociado a una mayor dispersión de cierto uso del suelo, y un 
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aumento a una mayor agregación. Se debe valorar conjuntamente con el tamaño medio del parche 

(Aguilera, 2010:21). 

 

- Tamaño medio de parches (TMP): es la suma de las áreas de todos los parches dividido el 

número de parches, se expresa en metros cuadrados o hectáreas. Este índice es importante ya que al 

aumenta la fragmentación, disminuye la conectividad y con ella la diminución del flujo de genes en el 

ecosistema, alterando la biodiversidad. Junto con el NP, aporta información acerca de la fragmentación del 

paisaje en cuestión, de tal forma que un incremento del NP junto a una disminución del TMP revelará un 

incremento de la fragmentación. Se considera como la porción de ecosistemas naturales rodeados de 

sistemas productivos, creando un potencial aislamiento entre una porción de un ecosistema natural y otro 

(Sistema de la Integración Centroamericana, 2011). Sin embargo un cambio en el mismo sentido que el NP 

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

 

ܲܯܶ ൌ
∑ ܽ௜௝
௡௜
௝ୀଵ

݊௜
 

 

Donde ܽ௜௝ es el área de los parches y ݊௜ es el número 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 kilómetros. 

 

ܶܤ ൌ ෍݌௜௞

௡௜

௞ୀଵ

 

 

- 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 número de parches.  

 

ܲܯܤ ൌ
∑ ௜௞݌
௡
௝ୀଵ

݊௜
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-  Índice medio de forma (IMF): que caracteriza el desvío de la forma actual de un parche de una 

forma optimizada que es un círculo. 

 

ܨܯܫ ൌ

∑ ቆ
௜௝݌

2ඥߨ ∗ ܽ௜௝
ቇ௡

௝ୀଵ

݊௜
 

 

 El índice de diversidad de Simpson (SIDI): ‘’evalúa el número de diferentes tipos de coberturas  

y la distribución del área proporcional entre los tipos de coberturas. Valores próximos a 0 indican que 

únicamente existe una mancha o cubierta (no diversidad) y valores próximos a 1 (mayor diversidad) 

expresa diferentes tipos de cobertura y la distribución proporcional de áreas entre tipos de cobertura es 

más equilibrada’’ (Martínez, 2007:48). La fórmula es: 

 

ܫܦܫܵ ൌ 1 െ෍ ௜ܲ
ଶ

௠

௜ୀଵ

 

 

siendo Pi2 la proporción del paisaje ocupado por las manchas de la clase i. 

 

- El índice de entremezclado y yuxtaposición (IJI) ‘’permite conocer la configuración espacial de 

las manchas, en sus adyacencias, y el grado de entremezclado de las manchas. Los valores bajos (0) son 

sintomáticos de paisajes en los cuales las manchas están distribuidas aleatoriamente mientras que valores 

altos (100) indican paisajes con manchas distribuidas con equi-adyacencia’’ (Martínez, 2007:49). Se calcula 

mediante: 

 

 

 

‘’donde eik es la longitud (en metros), a nivel de paisaje, de los bordes entre manchas de las clases 

i y k, E es la longitud (en metros), a nivel de paisaje, de todos los bordes y m es el número de clases 
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presentes en el paisaje. Este índice se ha re-escalado para que su recorrido oscile entre 0 y 1’’ (Martínez, 

2007:49). 

 

- El índice de conectividad (CI): está definido por el número de uniones funcionales entre todos los 

parches del mismo tipo. Presenta unos valores de 0 a 1. ‘’Indica dónde están conectados cada par de 

parches según una ventana de análisis de 500 m de lado. Su rango de valores se mueve entre 0 (consiste 

en un único match o ninguno de los parches están conectados) y 100, cuando todos los parches …están 

conectados’’ (Martínez, 2007:49). Se estima por medio de: 

 

 

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

parches en el paisaje del tipo i. 

 

3.3.1 Problemas en la estimación de métricas del paisaje 

 

La estimación de métricas del paisaje tiene ciertos inconvenientes mediante el empleo de la percepción 

remota tanto teóricos como metodológicos; como la selección de la escala en el análisis de los 

correspondientes datos de los sensores remotos, la aplicación de los parámetros, y la selección de los 

indicadores espaciales apropiados. Entre los principales inconvenientes se destacan: 

 

- La exactitud espacial:  Una consideración importante es la precisión espacial y/o resolución 

espacial de los datos de los sensores remotos utilizados como insumos para el análisis de las métricas 

espaciales. La exactitud de los datos y la resolución afectan directamente la heterogeneidad del paisaje 

representado en el producto cartográfico y la determinación de la escala espacial apropiada de la 

investigación. Cuanto menor sea la resolución espacial, las estructuras se generalizan más en un mapa de 

características (por ejemplo, los objetos urbanos y la cobertura del suelo) y su heterogeneidad espacial 

será tanto en los datos de la imagen como en las métricas. En una resolución espacial demasiado baja, los 

objetos individuales pueden parecer artificialmente compactos o pueden fusionarse. Por otra parte, tipos 
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específicos de estructuras, modeladas linealmente, pueden no estar representadas completamente, por lo 

tanto existe una sub y/o sobreestimación de la homogeneidad del paisaje. En algunos casos puede ser útil 

incluir datos digitales auxiliares, por ejemplo, la relación con los elementos del paisaje lineal, como 

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

 

- Precisión temática: esta precisión está relacionada con la definición de las clases el mapa 

temático y la exactitud de la clasificación. La exactitud temática obviamente, influye directamente en el 

análisis del mapa con indicadores espaciales. Esta presión depende directamente del contraste espectral 

entre las clases de interés y la resolución del sensor. Cuanto menor es la separabilidad espectral menos 

precisión en las características de la cobertura vegetal de un área. Una exactitud en la clasificación general 

del 85% se considera suficiente para un producto generado por percepción remota (Herold, 2005:376). Una 

definición de clase generalizada puede resultar en una representación del paisaje que es muy homogéneo, 

y como resultado importantes características estructurales, no pueden ser detectadas con las métricas 

espaciales. En contraste, si la clasificación de paisaje es demasiado detallada, las estructuras relevantes 

se pueden perder en un patrón muy heterogéneo.  La exactitud de la clasificación de los datos de 

percepción remota por lo general disminuye a medida que más clases se derivan.  

 

- Selección de métricas: existen diferentes métricas espaciales o categorías de indicadores como 

la estadística descriptiva, mediciones de las estructuras espaciales y los patrones. Antes de realizar 

cualquier tipo de aplicación, los indicadores tienen que ser interpretados, analizados y evaluados en cuanto 

a su capacidad de capturar la información temática de interés (Herold, 2005:376). 

 

A continuación se detalle un poco más del problema de la escala para la determinación cuantitativa 

de los índices de paisaje.  

 

3.3.2 Importancia de la escala espacial en la estimación de índices de paisaje 

 

En los estudios de análisis del paisaje la representación de estructuras y procesos ecológicos está 

inherentemente ligada a la escala, ya que es un factor dependiente. La escala, ya sea espacial o temporal, 

incluye dos conceptos principales: la resolución y la extensión. La resolución o tamaño de grano es la 

unidad espacial mínima de análisis, mientras que la extensión es el espacio o intervalo temporal cubierto 
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por un estudio. El tamaño del grano en formato raster hace referencia al tamaño del pixel, y en formato 

vectorial al tamaño del polígono más pequeño existente en el mapa. Habitualmente la extensión de un 

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

 

Los patrones de uso del suelo están 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 organización. Estos niveles hacen referencia a la organización jerárquica del sistema (ej. 

individual, ecosistema, paisaje, institución) y es caracterizado por un rango en el orden jerárquico. Los 

modelos de cambio de uso de la tierra son a menudo basados en sensores remotos y Sistemas de 

Información Geográficos 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 elección de una determinada escala se basa en razones 

arbitrarias, subjetivas o científicas (es decir, una perspectiva de micro o macro-nivel) y no se informa de 

forma explícita (Watson 1978; Gibson et al. 2000 citado por Lambin, 2006:124). La resolución de análisis 

está determinada por la técnica de medición o calidad de los datos en lugar de los procesos específicos de 

estudio (Lambin, 2006:124). Debido a nuestra limitada capacidad para la observación del uso de la tierra, el 

alcance y la resolución elegida en los modelos de uso del suelo son en su mayoría interconectados. De 

acuerdo a Lambi, estudios con extensión espacial grande siempre tienen una resolución relativamente 

gruesa, debido a los métodos de observación, capacidad de análisis de datos y costos. Esto implica que 

las características que pueden ser observadas en pequeños estudios de caso regionales generalmente no 

se observan en los estudios de las regiones más grandes. Por el otro lado, debido a su pequeña extensión, 

los estudios locales a menudo carecen de información sobre el contexto del área de estudio que se puede 

derivar de datos a escalas más gruesas. Lambi señala que la importancia de las escala para modelar los 

cambios de cobertura y uso del suelo son: 

 

- El uso de la tierra es el resultado de múltiples procesos que operan en diferentes escalas. En cada 

escala diferentes procesos tienen una influencia dominante sobre el uso del suelo. 

- La agregación de los procesos a escala detallada no conduce a una representación 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 están sujetas a la medida de la extensión y la resolución que normalmente no 

corresponden al nivel en que operan los procesos. Esto causa que las observaciones proporcionen 

una descripción parcial de todo el sistema de usos de la tierra a escala múltiple (Lambin, 

2006:125). 

 

En México dada la extensión de su territorio, su morfología, la diversidad de tipos de coberturas 

vegetales, la fragmentación y la dinámica de los paisajes, la elaboración de cartografía sobre uso y 

cobertura del suelo es difícil (Mas, 2009:24).  

 

3.4 DESCRIPCIÓN DE PATRONES DE DEFORESTACIÓN 

 

Dadas las características naturales y socioeconómicas del área de influencia del municipio de Tulum, es 

importante conocer a grandes rasgos la conceptualización y las características del proceso de 

deforestación. La deforestación, es el proceso de tala de bosques de modo que la tierra puede ser utilizada 

para otro propósito, siendo una perturbación humana sobre los paisajes Cuando se considera la 

deforestación, la fragmentación es solamente un patrón de ese proceso.  

 

La fragmentación del hábitat es considerado como la más grave amenaza a la diversidad biológica, 

y es la principal causa de la crisis de extinción actual de especies.  La extensión de las actividades 

humanas sobre el paisaje determinan el tipo, la intensidad y la frecuencia de la deforestación; siendo estos 

parámetros esenciales para la administración de los recursos naturales existentes en una región (Zipperer, 

1993:177).  

 

Es indispensable aclarar que la fragmentación 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 fisonómicamente (y 

ecológicamente) diferente del parche de bosque, se forma un borde  inducido; esto  representa una banda 

exterior  diferente del núcleo interior del parche tanto en el medio ambiente como bióticamente. 

Comparando el interior del centro, este efecto de borde puede ocasionar tasas más altas de depredación, 

parasitismo, mayor densidad de especies de plantas intolerantes a la sombra y un microclima. El efecto 

global de la deforestación en el parche de bosque depende del tamaño del fragmento, forma y ubicación. 
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Según Zipperer, se han identificado cinco patrones generales de deforestación; el primero es un patrón 

interno que comienza con un parche en el bosque y va progresivamente hacia fuera. Este patrón es 

asociado con el estado inicial de deforestación de un gran bloque de bosque (Figura 3.3 a). Un segundo 

patrón es la deforestación externa que comienza de afuera hacia dentro del bosque. Este patrón de 

deforestación siempre crea extensiones o penínsulas de cobertura forestal. Aunque hay una perdida 

interior del habitad, las penínsulas 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 deforestación 

 
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 creación de penínsulas del bosque. Por recorte de las extensiones creadas a través 

de la indentación, la longitud del borde del bosque se reduce (figura 3.3. c). Comparando los patrones 

internos e indentados, los recortes tienen un mínimo de efecto en el interior del bosque porque la pérdida 

de extensión puede tener una anchura suficiente para contener un bosque interior. Este patrón hace que se 

interrumpa el movimiento de las especies a lo largo del paisaje. El recorte también puede afectar 

sustancialmente el área del centro interno por la reducción significativa del tamaño de los parches de 

bosque (Figura 3.3.c). En contraste a este patrón, el último caso de recorte es la remoción (Figura 3.3 d). El 

patrón de remoción destruye el parche entero, eliminando tanto el borde como el centro interior. El último 

patrón de fragmentación, el parche es dividido en pequeñas parcelas (Figura 3.3 e). Los efectos de la 

fragmentación tanto en longitud del borde del bosque y el centro interior dependen del tamaño 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 fragmentación, que ocurre cuando un parche original es dividido 

en dos parches del mismo tamaño. La longitud del borde de los pequeños parches excede la longitud 

original (Zipperer, 1993:178-179). 

 

En la tabla 3.2 se describen algunos de los patrones de deforestación más importantes en la 

caracterización de dicho proceso. 

 

Tabla 3.2 Descripción de patrones de deforestación 

Tipo de patrón Área Tipología 
Procesos 
asociados 

Factores 
Parámetros de 

relevancia 
espacial 

Difuso y separado ~ 60% 

 

Subsistencia de 
usos de suelo 

principal 

Ganadería, 
trabajos de 
agricultura, 

extracción de 
madera como 
combustible, 

cultivos y 
alteración de las 

formas de 
siembra. 

Proximidad a 
pequeños 

poblados, grandes 
distancias a 

infraestructuras, 
bajo uso de la 
tierra y bajas 
pendientes. 

Geometría larga ~ 20% 

 

Gran escala de 
devastación para 

propósitos 
comerciales 

Comercialización 
de madera, 
extracción, 

plantaciones 
forestales, 

comercialización 
de ganado, 

construcciones. 

Alturas mayores a 
0.3 km, distancia 

cortas a 
carreteras, 

grandes distancias 
a pueblos y bajas 

pendientes. 

Corredor ~ 10% 

 

Colonización al 
borde de la 
carretera 

Expansión de 
infraestructura, 

migración 
selectiva 

Proximidad a las 
carreteras, usos 
de la tierra bajo a 

moderado, 
moderadas 
pendientes, 

alturas de 0 a 1 
km. 

Natural ~ 10%  
Volcanes y 
Ciclones   

Fuente: Herold, 2010  
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CAPÍTULO 4: METODOLÓGIA 

 

La metodología propuesta considera a la Geomática que, bajo el modelo conceptual de la ecología del 

paisaje, articula las técnicas de percepción remota, procesamiento digital de imágenes y análisis espacial, 

para brindar resultados en el estudio de los patrones de cambio de cobertura vegetal en el municipio de 

Tulum.  

 

Después de realizar una revisión bibliográfica (capítulo 3) de los estudios bióticos, ecológicos, de 

ordenamiento y planeación de la zona de estudio, así como la recopilación de los datos geoespaciales en 

formato vectorial y raster, se consideraron las técnicas y herramientas disponibles para la investigación  en 

el diseñó  de la metodología (ver figura 4.1). Debido a las diferentes limitaciones que se presentan en el 

procesamiento de las imágenes de satélite con los algoritmos propuestos, fue importante manipular 

mediante ensayo y error diferentes tamaños de la escena Landsat y reducir el área de influencia indirecta 

del municipio de Tulum.  

 

Este enfoque metodológico inicia con el conocimiento teórico del área de estudio, mediante 

diversos tipos de fuentes de información primaria, partiendo de una visión general del contexto para llevar a 

cabo una serie de procesos digitales con las imágenes satelitales permitiendo el modelado del espacio 

geográfico de análisis, que para este caso es el área de influencia del municipio de Tulum. Se pretende con 

ello, obtener información y conocimiento útil para la toma de decisiones de carácter ecológico, económico, 

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

 

En la figura 4.1, se presentan tres grandes bloques de construcción del conocimiento para abordar 

la problemática de cambios cobertura vegetal en el paisaje en Tulum. La primera etapa hace referencia al 

contexto del área geográfica de investigación considerando la base conceptual de la ecología del paisaje; 

por lo que se explora toda la información documental, cartográfica y espacial disponible; considerando 

siempre la zona de estudio para un análisis de índole espacio temporal. El segundo bloque tiene que ver 

con el tratamiento y procesamiento de las imágenes de satélite para generar los insumos necesarios en la 

estimación de las métricas de paisaje. En el tercer bloque sé obtienen estimaciones de cambio  información 

procesada y se generan las expresiones geoespaciales finales, gráficas y datos cuantitativos de las 

estimaciones de cambios de cobertura en la zona de estudio mediante el empleo de índices del paisaje; 
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con el fin de brindar un diagnóstico de la situación del área para posteriormente establecer conclusiones y 

recomendaciones de acuerdo a los resultados encontrados. 

 

Figura 4.1 Esquema de la metodología planteada 

 

 
Fuente: La autora, 2011. 

 

En este capítulo se describen los insumos empleados en la investigación, así como los procesos 

experimentales llevados a cabo para la obtención de los resultados. Hay que mencionar que el punto de 

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

 

A continuación se detallaran las fuentes de información de datos espaciales y los software necesarios para 

el desarrollo del trabajo. 

 

4.1.1 Adquisición de datos satelitales   

 

Landsat fue el primer satélite de teledetección de la superficie terrestre; el cual se puso  en marcha en 

1972 por la NASA de los Estados Unidos para obtener imágenes de la Tierra de una manera global. Las 

imágenes Landsat han sido usadas en los últimos años para estudios ambientales como por ejemplo  

aplicaciones agrícolas, forestales, recursos naturales y análisis de paisaje; debido a que existe un registro 

histórico amplio y repetitivo sobre la superficie terrestre y su evolución; favoreciendo estudios 

multitemporales. Adicionalmente, según Fernández-Coppel et al, son las imágenes más empleadas en 

aplicaciones rurales y forestales, siendo un recurso muy importante en estudios territoriales en los cuales el 

medio ambiente es el parámetro de análisis (Fernández-Coppel, et al., 2001: 3-4). Así mismo, Vargas 

señala que las imágenes Landsat son las de mayor utilización en estudios de la cobertura terrestre 

(Vargas, 1992:74) 

 

En función a los objetivos del trabajo y la heterogeneidad de la cobertura del área de estudio se 

emplearon imágenes multitemporales del satélite Landsat 5 Thematic Mapper (TM) descargadas del 

servidor de la U.S. Geological Survey  (USGS)12 como fuente de información primaria para el análisis de 

paisaje. Debido a que las condiciones climáticas de la zona de estudio limitan la obtención de imágenes 

con buena calidad trayendo consecuencias en la interpretación visual, el estudio multitemporal se llevó a 

cabo con las mejores imágenes obtenidas de la zona y tratando de mantener una similaridad en el periodo 

de toma de las imágenes. En total se emplearon 2 imágenes Landsat para la investigación; en la tabla 4.1 

se muestran las referencias de dichas imágenes. Esta información satelital permite realizar un estudio 

exploratorio de la zona, con un área superior a 100.000 km2 en donde la información es muy limitada o 

inexistente (Vargas, 1992:101).  

 

                                                            
12 http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer/. 
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Tabla 4.1 Imágenes 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 imágenes Landsat 5 TM tienen 30 m de resolución espacial a excepción de la banda 6, termal, que 

tiene 120 metros. Cuenta con siete bandas de resolución espectral: la banda 1 de 0.45–0.52 µm, la  banda 

2 de  0.52–0.60 µm, banda 3 de 0.63–0.69 µm, la  banda 4 de 0.76–0.90 µm, la banda 5 de 1.55–1.75 µm, 

la banda 6 de 10.4–12.5 µm (termal) y la banda 7 de 2.08–2.35 µm. Estas siete bandas se pueden 

combinar de diferentes formas para generar una gama de imágenes de color compuesto que dependiendo 

del interés del estudio incrementan sus aplicaciones, en especial en la temática de recursos naturales 

(USGS, 2001). La resolución radiométrica de estas imágenes es de 8 bits y presentan un ciclo de 

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

 

Las imágenes adquiridas tienen un mínimo porcentaje de nubes y corresponden al periodo seco 

con el propósito de reducir la variabilidad de las escenas debido al ángulo solar, humedad del suelo, 

condiciones atmosféricas y diferencias en la fenología de la vegetación. El nivel del producto adquirido es 

1G es decir las imágenes están corregidas geométrica y radiométricamente, por lo que no sufren 

distorsiones relacionadas con la plataforma del satélite (desviaciones de la altitud nominal), con el sensor 

(fluctuación de fase y/o efectos del ángulo de visión), y características terrestres (rotación, curvatura); 

adicionalmente como la zona de estudio es plana no se presentan distorsiones debidas al terreno 

haciéndose innecesaria la corrección geométrica por medio de puntos de control o modelos de elevación. 

Este problema aún no tiene una solución, por lo que una cuidadosa elección de las imágenes a tratar es 

pertinente para minimizar estos inconvenientes (Hung, 2005:1829-1830). 

 

Cabe mencionar que las imágenes de satélite trabajadas se encuentran el sistema de proyección 

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

compatible con la cartografía de INEGI. 

 

 



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

 

98 
 

4.1.2 Software 

 

Para el desarrollo de la investigación fue necesario el empleo de diferentes software que proporcionaban 

las herramientas apropiadas para el procesamiento y análisis de los recursos cartográficos y digitales 

utilizados. Dependiendo de cada uno de los procesos a realizar con las imágenes de satélite se emplearon 

algunas herramientas disponibles en los software PCI 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 libre ORFEO de la Agencia Espacial 

Francesa (OTB-3.2) pero algunos de los procesos no se pudieron optimizar por el tamaño de las imágenes 

del área de estudio.  

 

4.2 MÉTODO 

 

4.2.1 Preprocesamiento de las imágenes 

 

El preprocesamiento es una de las etapas fundamentales en el procesamiento de imágenes de satélite ya 

que los resultados que se obtienen dependen en gran medida de esta fase. Las imágenes ópticas 

presentan distorsiones o errores de dos tipos: radiométricos y geométricos. A continuación se explican 

estos dos tipos de procesos. 

 

 Corrección radiométrica: Los errores radiométricos son debidos principalmente a situaciones 

atmosféricas, la estación del año y la geometría del sensor con respecto del sol. Es un error que influye en 

la radiación o valor radiométrico de un elemento de la escena (pixel). Esta corrección modifica los niveles 

digitales originales de la imagen, con el fin de acercarlos a los que estarían presentes en la imagen bajo 

una recepción ideal (Chuvieco, 2008:266).  

 

La corrección de las diferencias radiométricas en los estudios multitemporales, con imágenes de 

satélite, es indispensable ya que no solo cambian las características de iluminación, transmisión 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 fotografías se suele resolver mediante la corrección lineal de los histogramas (Yuan, 1996:117), 

modificando el contraste y el brillo. 

 

En las etapas de interpretación de las imágenes de satélite es indispensable realizar la conversión 

de los niveles digitales almacenados en una imagen original a variables físicas, puesto que permite trabajar 

con significados estándar comparables en un mismo sensor a lo largo del tiempo, o entre distintos 

sensores y entre la teledetección espacial y otros métodos de detección de energía electromagnética. El 

primer aspecto es relevante cuando se desean realizar análisis de detección de cambios y el segundo 

aspecto es clave para integrar información espectral procedente de distintos equipos, por ejemplo en fusión 

de imágenes (Chuvieco, 2008:270). 

 

Variables físicas como la reflectividad o la temperatura son comparables entre lugares y fechas 

facilitando así la interpretación de los datos, garantizando la compatibilidad multitemporal y el análisis 

integrado con imágenes de distintos sensores, lógicamente siempre que abarque las mismas bandas del 

espectro. La obtención de estas variables físicas requiere resolver satisfactoriamente la acción de varios 

factores como: características propias del sensor (calibración de las radiancias), condiciones de 

observación (ángulos de iluminación y adquisición) y otros elementos ambientales como los efectos 

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

 

La reflectividad es la relación que existe entre la energía reflejada y la incidente, por tanto para su 

cálculo es necesario tener información 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 

características físicas y químicas de la superficie. 

 

Para reducir en gran medida las distorsiones radiométricas se lleva a cabo una corrección 

atmosférica debido a que la influencia de la atmosfera afecta los componentes de la reflectividad (flujo 

descendente y ascendente) en diferente proporción según el espesor de la misma. Además, 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 atmósfera 
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(descendente y ascendente), la irradiancia difusa y la radiancia atmosférica debida a la dispersión 

(Chuvieco, 2002: 269). 

 

La corrección atmosférica es un factor crítico en los métodos de detección de cambios ya que 

involucran la comparación directa de valores de brillo (Singh, 1989:989, Mas, 1999:140). Este es un paso 

previo que resulta necesario en algunas etapas de la interpretación de imágenes en diferente tiempo, dado 

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

 

Para la realización de este tipo de corrección con exactitud los procedimientos son muy laboriosos 

y requieren datos sobre las condiciones de la atmósfera en el momento de toma de la imagen, que por lo 

general no se encuentran disponibles (Chuvieco, 2002:269)..  

 

Para este estudio las imágenes 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 PCI Geomatics, en el módulo Analysis, la opción Atmospheric Correction  y datos del 

header del sensor como la fecha de la adquisición de la escena, tamaño de pixel, ángulo de elevación del 

sol Zenith y visibilidad. Con este proceso se buscaba mejorar la calidad de las escenas y hacerla 

comparables para la etapa de detección de cambios. Este modelo basa la corrección en una serie de 

perfiles atmosféricos estándar, 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 inclusión de los coeficientes de calibración según los 

datos del header de la imagen. Se empleó 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 pequeño ángulo swath como son 

Landsat TM, MSS, y SPOT. Para cada una de las imágenes trabajadas se definieron los siguientes 

parámetros en el software PCI: 
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Altura del sensor (elevación): 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 calibración estándar correspondiente al satélite Landsat 5.  

 

El resultado de la corrección atmosférica es una imagen con valores digitales restablecidos y 

escalados de reflectancias de superficie con un tamaño de 0 a 255 para una imagen de 8 bits y de 0 a 

65535 para una imagen de 16. 

 

 Corrección Geométrica: Este tipo de errores son debidos a distorsión y proyección de 

coordenadas geográficas. Incluyen cualquier cambio en la posición que ocupan los pixeles que la forman; 

por lo que no se modifican los niveles digitales de la imagen sino su posición, sus coordenadas (Chuvieco, 

2002: 292). Los errores se deben principalmente a la rotación de la tierra, su curvatura, la inclinación de la 

órbita y por el relieve.  

 

Esta corrección se puede realizar de dos diferentes formas o procedimientos. El primero 

denominado corrección 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 

adquisición. Para ello es preciso disponer, con bastante detalle, de las características orbitales de la 

plataforma y de las especificaciones del sensor. Este proceso permite corregir errores sistemáticos, como 

son los derivados a la rotación o curvatura terrestre y de la inclinación de la órbita. 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 transformación se incluyen simultáneamente todas las fuentes 

de error, asumiendo, como es lógico, que esos puntos sean suficientemente representativos de la 

deformación geométrica que tiene la imagen (Chuvieco, 2002: 292-293). 
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Los distribuidores de las imágenes de satélite generalmente entregan el producto con correcciones 

por inclinación de la órbita y por la rotación terrestre, por cuanto se pueden realizar sistemáticamente a 

partir del conocimiento de las características de la órbita del satélite (Universidad Nacional de Colombia, 

2011). Gracias a esto y a que las imágenes Landsat utilizadas en el estudio corresponden a una zona 

plana, se llevó a cabo una  corrección imagen imagen considerando la imagen Zulú ortorectificada obtenido 

una imagen altamente referenciada. 

 

4.2.2 Histogram Matching y Layer stack 

 

El Histogram Matching es un método en procesamiento de las imágenes, en el cual se ajusta el color de 

dos imágenes mediante el empleo de sus histogramas; se puede utilizar para normalizar las dos imágenes, 

cuando estas fueron adquiridas en el mismo lugar, pero por diferentes sensores, condiciones atmosféricas 

o de iluminación global. Este método se usa para balancear o equilibrar las tonalidades de las imágenes o 

como una técnica de calibración relativa. 

 

Para este procedimiento, la imagen con el histograma de referencia fue seleccionada según 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 empleó del software Erdas Imagine 9.1 el módulo Image 

Interpreter, luego la opción Radiometric Enhance y finalmente Histogram Match. El resultado final es una 

imagen con mejor contraste y tonalidad, permitiendo mejorar la interpretación y garantizando mejores 

resultados en el procedimiento de detección de cambios; dado que los histogramas poseen formas 

similares y las características oscuras y claras son las mismas. 

 

Tabla 4.2 Relación de las imágenes de referencia para el procedimiento de Histogram Matching 

Imagen de Referencia Imagen con el histograma a transformar 
Mosaico imágenes Febrero 09 de 2000 Mosaico imágenes Abril 10 de 1993 

Fuente: La autora, 2011. 

 

Posteriormente se llevó a cabo un layer stack de las imágenes de satélite en Erdas Imagine 9.1, 

empleando el módulo Image Interpreter en la opción utilities, para apilar las capas de  toda la escena de las 

imágenes haciendo la compilación 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 compilación consideró todas las bandas de cada una de las 

imágenes excluyendo la banda térmica, es decir la número 6, debido a la baja resolución espacial. 

 

Luego de este procedimiento se realizó el recorte de las imágenes Landsat en Erdas Imagine 9.1, 

teniendo en cuenta el límite del Municipio de Tulum como área de influencia directa del estudio y 

manteniendo un buffer como área de influencia indirecta de aproximadamente 3 metros como mínimo. Con 

este procedimiento se garantiza que las imágenes a trabajar posean el mismo tamaño evitando 

inconvenientes en el momento de correr el algoritmo de detección de cambios así como la estimación de 

los índices de paisaje.  

 

4.2.3 Mascara 

 

Enmascarar las imágenes de satélite es un procedimiento usado para reducir la confusión entre los pixeles 

y para mejorar la exactitud del producto a generar. Las máscaras permiten limitar el procesamiento de las 

imágenes en áreas específicas de las mismas (una máscara regular) o hacer caso omiso de áreas 

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

 

La máscara que se realizó en las imágenes Landsat permitió excluir los pixeles correspondientes al 

mar, dado que interfieren en la estimación de los cambios mediante el algoritmo IR-MAD. Esto es debido a 

que los cuerpos de agua de las imágenes son grandes y los efectos de la iluminación 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 máscara de agua fue realizada en el software ENVI, con el menú Basic Tools y el módulo 

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

 

4.2.4 Clasificación de las Imágenes  

 

En percepción remota, los algoritmos de clasificación deben ser robustos y generen la menor confusión en 

la asignación de las clases. Las imágenes satelitales contienen información de valores digitales; siendo 
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necesario el empleo de algoritmos que permitan extraer la información de ciertas características o atributos 

segmentando en patrones y catalogándolos en diversas clases o tipos. 

 

Con los actuales métodos de clasificación, solamente un tipo de cobertura de la tierra es asignado 

a un pixel después de toda la interpretación, análisis y manipulación, sin importa cuán difícil sea esta 

decisión (Hung, 2005: 1830). 

 

El problema de las mezcla de pixeles es una dificultad frecuentemente en estudios de percepción 

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 

área compuesta por dos o más 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 cartografía temática, así como información 

adicional de datos estadísticos que incluyen el número de pixeles por clase y el tamaño de la superficie de 

cada categoría. Estas clases pueden describir distintos tipos de coberturas (variable nominal o categórica), 

o bien intervalos de una misma categoría de interés (variable ordinal) (Chuvieco, 2002:374). De manera 

general hay dos tipos de clasificación: 

 

 Clasificación supervisada: se requiere de un conocimiento previo de la zona a analizar, mediante 

información cartográfica, fotografías aéreas y/o visita de campo; esto permite que el analista identifique 

sitios de entrenamiento representativos para cada una de las categorías a clasificar en la imagen. Las 

muestras delimitadas entrenan al programa para asignar las clases de referencia a los pixeles en función 

de su similitud de valores digitales. La ventaja es que la clasificación se realiza de manera orientada para 

obtener clases significativas, por medio de una correcta definición de áreas de entrenamiento que permiten 

entrenar el algoritmo de clasificación para el reconocimiento de las distintas categorías, asignando 

etiquetas de clase a los pixeles de la imagen, en función de la similitud de sus niveles digitales con los 

extraídos como referencia (Chuvieco, 2002:380). 
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 Clasificación no supervisada o de agrupación (clustering): En esta forma de clasificación, el 

analista se centra más en la interpretación de resultados, ya que no se cuenta con conocimiento o 

información previa de la zona de estudio. La ventaja de esta forma de clasificación es que de forma 

automática se buscan y agrupan los valores digitales de pixeles homogéneos. La asignación de las clases 

está definida en la agrupación estadística de patrones espectrales. Algunos de los algoritmos no 

supervisados utilizados son basados en la inteligencia artificial, como las redes neuronales artificiales. Este 

tipo de clasificación permite tener estadísticas de entrenamiento para definir las clases que se emplearan 

en la clasificación supervisada; por lo que podría considerarse un método exploratorio dirigido a deducir las 

clases espectrales e indicar si esas clases tiene sentido espectral. Como producto de la clasificación se 

obtiene una cartografía que facilita el análisis y manejo de la información geoespacial requerida por el 

analista (Chuvieco, 2002:386). 

 

Las imágenes Landsat del área 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 aplicación de la clasificación supervisada, mediante la definición 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 menú Classification, la opción Unsupervised y luego Isodata. 

Se seleccionaron como mínimo 5 clases, máximo 7 clases y 3 iteraciones. De acuerdo con las 

características 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 fórmula de distancia mínima espectral para determinar los agrupamientos, 

comenzando con la media de un clúster 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 

iteración. Los patrones se procesan repetidamente y en cada iteración se asignan al grupo más cercano. 

Este proceso incorpora una serie de heurísticas con objeto de: 

 

– Eliminar agrupamientos poco numerosos.  

– Mezclar agrupamientos cercanos. 

– Dividir agrupamientos dispersos. 
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De acuerdo a Chuvieco el algoritmo posee las siguientes etapas: a) definición de centros de cada 

clase. b) se asignan los pixeles más cercanos al centro de clase más cercano, c) se calcula nuevamente 

los centros por clase, d) posteriormente se ordenan los centros de clase en función de los patrones de 

control indicados por el usuario, e) esto conlleva una nueva asignación de todos los pixeles de la imagen al 

centro más próximo y f) finalmente se concluye el proceso si el número de pixeles que han cambiado de 

categoría 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 número de clases espectrales que se podrían definir; dado que no se 

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

 

Posteriormente, se probó el algoritmo de Máxima Verosimilitud (Maximum Likelihood) para 

realizar la clasificación supervisada de las imágenes, con el software  Envi en el menú Classification, la 

opción Supervised y luego Maximum Likelihood. Se emplearon áreas de entrenamiento distribuidas 

aleatoriamente en las imágenes para cada una de las 5 clases. Este clasificador es el más usual de los 

métodos supervisados por lo que se consideró para su aplicación en la zona de estudio con la finalidad de 

comparar los resultados gráficos con el algoritmo Máquinas 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 

distribución normal permitiendo describir esa categoría con una función de probabilidad, a partir de un 

vector de medias, matriz de varianza y covarianza. Es decir que utiliza un modelo probabilístico, 

comúnmente la distribución gaussiana para formular sus reglas de decisión en la categorización de los 

pixeles. La desventaja de este clasificador es que es complejo y demanda mayor volumen de cálculo; sin 

embargo la ventaja que tiene es que es robusto y se ajusta con más rigor a la disposición de datos. 

(Chuvieco, 2002:397).  

 

Sobrino explica que las clases se asignan a un pixel mediante el cálculo 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 parámetros necesarios para 

el modelo, como la media y la matriz de covariancia se obtienen de los datos de las áreas de 

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

extendemos estos resultados a una clasificación con N bandas: 
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Donde | ஺ܸ| indica la determinante de la matriz de varianza – covarianza para la clase A, ݉஺ el 

vector de ND medios de la categoría A  y los superíndices 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 cálculos se reducen aún más: 

 

െ lnෑߪ஺௜	

ே

௜ୀଵ

െ	
1		
2
෍

ሺ ௜ܺ െ ݉஺௜ሻଶ

	஺௜ߪ	

ே

௜ୀଵ

൒ െ lnෑߪ஻௜	

ே

௜ୀଵ

െ	
1		
2
෍

ሺ ௜ܺ െ ݉஻௜ሻଶ

	஻௜ߪ	

ே

௜ୀଵ

 

 

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

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

 

El algoritmo que se empleó finalmente para realizar la clasificación supervisada de las imágenes 

debido a la heterogeneidad de la zona fue Maquinas de Soporte Vectorial (MSV), el cual es un algoritmo 

de aprendizaje, no probabilístico y no paramétrico en el sentido de que no intenta modelar la distribución de 

los datos de entrenamiento, pero trata de separar las diferentes clases en busca de los límites adecuados 

entre ellas (Gidudu, 2008:1). Las MSV inducen separadores lineales o hiperplanos en espacios de 

características 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 aplicación de una función o kernel no lineal 

sobre los datos de entrada. 

 

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

de aprendizaje, teniendo un desarrollo reciente en el contexto de percepción remota. Inicialmente se utilizó 
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para problemas de clasificación binaria, pero después se ha extendido su uso a problemas de regresión, 

agrupamiento, clasificación multiclase, regresión ordinal, y para resolver problemas más complejos como 

árboles 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 decisión son determinadas directamente a partir de los 

datos de entrenamiento, de tal forma que la separación existente (margen) entre las cotas de decisión sea 

maximizada en un espacio altamente dimensional llamado espacio de características (Cervantes, 2009:24). 

El algoritmo se basa en una óptima separación lineal del hiperplano que se ajusta a la formación de los 

patrones de dos clases dentro de un espacio de características multi-dimensional. El problema de 

optimización que hay que resolver es la minimización del riesgo estructural y el objetivo de la maximización 

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

 

Debido a que el enfoque tiene en cuenta muestras cercanas del límite de la clase, funciona bien 

con pequeños conjuntos de entrenamiento, incluso cuando conjuntos de datos de alta dimensión se 

clasifican. Con este algoritmo se lograr alta precisión ya que utiliza una clasificación basada puramente en 

píxeles 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 clasificación con una aproximación adecuada (Waske 2009:16). 

 

Su principal objetivo es obtener una superficie (o hiperplano) capaz de separar las diferentes 

clases en las que se puede agrupar una distribución de datos en un espacio N-dimensional, utilizando para 

ello un proceso de optimización basado en la obtención de vectores que definen los límites 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 máximo y vectores soporte 

 
Fuente: González, Carlos Alonso, 2011. 

 

Básicamente, existen tres pasos en la clasificación con el algoritmo MSV. En primer lugar, las clases de 

entrenamiento son representadas como vectores de características. Luego, para llevar a cabo la 

separación, estos vectores de características se asignan a un espacio de características mediante el uso 

de la función kernel. Por último, se crea un hiperplano n-dimensional que separa de forma óptima las 

clases (Koç, 2009:55), ya que una MSV construye un hiperplano o conjunto de hiperplanos en un espacio 

de dimensionalidad muy alta (o incluso infinita).  El espacio de mayor dimensionalidad (espacio de 

características) es un espacio de Hilbert13. 

 

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 separación 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 óptimo y maximizar el margen (Figura 4.3). 

 

 

 

                                                            
13 El concepto de espacio de Hilbert es una generalización del espacio euclídeo. Esta generalización permite que nociones y 
técnicas algebraicas y geométricas aplicables a espacios de dimensión dos y tres se extiendan a espacios de dimensión 
arbitraria, incluyendo a espacios de dimensión 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 separación lineal, a) posibles hiperplanos b) 
hiperplano óptimo. 

 

 

a) 

 

b) 

Fuente: Barra, 2008: 29. 

 

En la Figura 4.3 b) podemos apreciar como calcular este hiperplano de separación, construyendo otros dos 

hiperplanos paralelos, uno a cada lado del primero (margen). Los dos hiperplanos paralelos son 

empujados, para aproximarse lo más posible a los conjuntos de datos. Intuitivamente, se alcanza una 

buena separación cuando el hiperplano de separación se encuentra a la mayor distancia de ambas clases. 

Cuanto mayor sea la distancia menor será en general el error del clasificador (Cortes, 1995:275; Barra, 

2008:29). 

 

Las MSV implementan el principio de minimización del riesgo estructural (Rest) el cual busca 

minimizar un límite superior del error de generalización en lugar del principio de minimización de riesgo 

empírico (Remp), que busca  minimizar el error medio cuadrático sobre el conjunto de datos de 

entrenamiento. El Rest permite que las MSV logren una estructura de red óptima con un balance muy 

preciso entre el error empírico 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 función de la MSV que tiene que 
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ser entrenada con los ejemplos contiene n parámetros libres, los llamados multiplicadores de Lagrange 

positivos αi, i = 1, . . . , n. Cada αi es una medida de cuanto, el correspondiente ejemplo de entrenamiento 

influye en la función. La mayoría de los ejemplos no afectan la función y consecuentemente la mayoría de 

los αi son cero (Cervantes, 2009:16). 

 

En el caso de separación lineal, el conjunto de entrenamiento está dado por: 

 

ܦ ൌ ൛൫ ௜ܺ, ௜ܻ൯ห ௜ܺ	 ∈ ܴ௡, ௜ܻ ∈ ሼെ1,൅1ሽ, ݅ ൌ 1,…  ൟܮ

 

Donde ௜ܻ es +1 o −1, indicando la clase a la que el punto Xi pertenece. L es el número de muestras 

de entrenamiento y cada Xi es un vector real p-dimensional. Se debe obtener un hiperplano de distancia 

máxima a los conjuntos de entrenamiento y que los divida en aquellos pertenecientes a ௜ܻ=+1, de aquellos 

que tengan el valor ௜ܻ= − 1. Cualquier hiperplano puede ser escrito como un conjunto de puntos X que 

satisfaga la siguiente ecuación (Sun, 2011: 6, Barra, 2008:29). 

 

ݓ ∗ ݔ െ ܾ ൌ 0 

 

Donde w es el peso del vector, perpendicular al hiperplano de separación; y b es un escalar a 

determinar, el sesgo. En este sentido, hallar el hiperplano de separación óptimo equivale a minimizar la 

norma euclídiana de w que representa la distancia entre el hiperplano y las clases. Además, el 

parámetro	ܾ ൗ‖ݓ‖  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 

estarán tan apartados como sea posible en función de los datos. En el caso de una separación lineal estos 

hiperplanos pueden ser: 

 

ݓ ∗ ݔ െ ܾ ൌ 1   y    ݓ ∗ ݔ െ ܾ ൌ െ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 ൗ‖ݓ‖   , por lo que se pretende minimizar ‖ݓ‖ 

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

restricción a los Xi pertenecientes a la primera clase y los  Xi de la segunda clase, así: 

 

ݓ ∗ ௜ܺ, െ ܾ ൒ 1   y    ݓ ∗ ௜ܺ, െ ܾ ൑ െ1 

 

Para optimizar la separación del hiperplano es posible sustituir ‖ݓ‖  por 
ଵ

ଶ
 ଶ y minimizarlo sin‖ݓ‖

cambiar la solución, convirtiéndose en un problema de optimización cuadrático y sujeto a: 

 

ܻ݅ሺݓ ∗ ௜ܺ, െ ܾሻ ൒ 1,					1 ൑ ݅ ൑ ݊ 

 

De la ecuación anterior se puede determinar que la distancia máxima al hiperplano es función de 

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

2008:31): 

 

max෍ ∝ ݅ െ
1
2

௡

௜ୀଵ

෍ ∝ ݅ ∝ ݆	
௜,௝

௜ܻ	 ௝ܻ	 ௜ܺ
்	 ௝ܺ		 

 

Ecuación que está sujeta a: 

∝ ݅ ൒ 0,			y	෍ ∝ ݅	ܻ݅ ൌ 0

௡

௜ୀଵ

	 

El término ∝	constituye otra representación del vector de pesos en términos del conjunto de 

entrenamiento:  

 

ݓ ൌ෍ ∝ ݅	ܻ݅	ܺ݅

௡

௜ୀଵ
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Cuando el conjunto de muestras etiquetadas no es linealmente separable (ver figura 4.4), el 

objetivo será, transformar mediante funciones kernel los vectores de entrada xi de n-dimensiones en 

vectores de dimensión más alta donde las clases puedan ser linealmente separables (Bernal-de Lázaro, 

2011:91). Algunos kernels habituales incluyen: 

 

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

Tipo de Kernel Formula 
Polinomial (homogéneo): ܭ൫ܺ௣, ܺ௤൯ ൌ ሺܿ ൅ ܺ௣	்ܺ௤ሻ௠  
Polinomial (heterogéneo): ݇൫ܺ௣, ܺ௤൯ ൌ ሺܺ௣்ܺ௤ ൅ 1ሻ  

Radial Basis Function: ݇൫ܺ௣, ܺ௤൯ ൌ ݌ݔ݁ ቄെߛฮܺ௣ െ ܺ௤ฮ
ଶ
ቅ , ߛ	ܽݎܽ݌ ൐ 0 

Gaussian Radial basis function 
݇൫ܺ௣, ܺ௤൯ ൌ ݌ݔ݁ ൭െ

ฮܺ௣ െ ܺ௤ฮ
ଶ

ଶߛ2
൱ 

Sigmoid  ݇൫ܺ௣, ܺ௤൯ ൌ tanhሺ݇ ܺ௣்ܺ௤ ൅ ܿሻ para algunos κ > 0 y c < 0 
Fuente: Barra, 2008:31-32. 

 

Figura 4.4 Esquema de clasificación no lineal con MSV 

 
Fuente: Cervantes, 2009:30. 

 

En la literatura, podemos encontrar también ejemplos de kernels basados en métricas espectrales 

comúnmente utilizadas en análisis hiperespectral. De acuerdo a Barra, si el kernel utilizado es Gaussian 

radial basis function, en este caso, la máxima distancia está regulada, por lo que la dimensión infinita no 

estropeara los resultados (Barra, 2008:32).  
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El procesamiento empleado por las MSV no requiere de un gran número 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 número 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 

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

 

Ventajas de las MSV: Las Máquinas de Soporte Vectorial tienen ciertas características  que las 

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

  

- Excelente desempeño en aplicaciones de clasificación y regresión. 

- 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 decisión específica, correspondiente a 

un hiperplano de máximo ajuste.  

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

separación de datos. 

 

Para llevar a cabo la clasificación de las imágenes Landsat trabajadas fue necesario seleccionar 

los campos de entrenamiento que determinaran las características de cada clase. Los polígonos 

seleccionados como campos de entrenamiento encerraron una cierta cantidad de píxeles, cuyas 

estadísticas definen las características de la clase y/o región de interés. Las clases que se seleccionaron 

para la clasificación 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 según la interpretación 

directa de las imágenes de satélite, incluyendo los elementos que podrían ser observados directamente en 

ellas; y teniendo como base el tono, la textura, el patrón, el tamaño, el sitio, la forma, etc; de los elementos 

de la imagen para su distinción y agrupación. La selección de los campos de entrenamiento se hizo con la 

ayuda de mapas de vegetación y uso de suelo del INEGI y las ortofotos escala 1:20 000 de la misma 

entidad. 
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Tabla 4.4 Descripción de las clases empleadas en el proceso de clasificación 

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

comunicación, construcciones urbanas o rurales, monumentos arqueológicos, caseríos, 
hoteles, equipamientos. 

Selva Considera bosques naturales producto de la dinámica ecológica y que evolucionan hacia 
estados sucesionales climáxicos. 

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 arbóreos, conformados por la asociación vegetal de 
una o la combinación de dos o más especies de mangle. Se consideran áreas de 
manglar con diferentes alturas de dosel.  

Fuente: la autora, 2011. 
 

Según las pruebas iniciales de clasificación con las MSV lineal realizadas a los datos espectrales de las 

imágenes se consideró que estos son altamente no lineales, por lo que para poder separarlos la solución 

más utilizada es proyectar el espacio N-dimensional de entrada sobre espacios de mayor dimensionalidad 

de acuerdo con la función o kernel. De acuerdo a esto, con el software Envi 4.6 se llevó a cabo el proceso 

de clasificación supervisada con las MSV y los kernels lineal, polinomial, RBF y Sigmoid; con la finalidad de 

definir cuál es el kernel que mejor se ajusta a las características físicas de clasificación de la zona de 

estudio.  

 

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

 
Fuente: Imagen Landsat de 1993. 

 

4.2.5 Validación de resultados 

 

Después de realizar el proceso de clasificación es necesario llevara a cabo la verificación 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 características del sensor, el método de trabajo, la complejidad 

propia del área de estudio o los errores propios del proceso de verificación que pueden resultar en una 

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

 

Es por esto que se debe evaluar la exactitud de la clasificación 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 cartografía, fotografías aéreas, información de campo, entre 

otros. Para lo cual, el esquema de muestreo tiene que permitir realizar estimaciones estadísticas, ser 

sencillo de implementar, analizar, recoger adecuadamente la variabilidad espacial del error y ser de bajo 

costo. De las fuentes de información se extraerán muestras para la estimación del error de los resultados 

generados en el proceso de clasificación. Para el muestreo se pueden emplear los métodos: aleatorio 

simple, aleatorio estratificado o el sistemático, dependiendo de la distribución de la información en el área 

de estudio, del número de muestras, etc. Adicionalmente, el tamaño de la muestra será tanto más grande 

cuanto mayor nivel de confianza, menor margen de error y mayor variabilidad incluya el muestreo 

(Chuvieco, 2002:482-483).  El principio básico del entrenamiento y la evaluación 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 más común 

para verificar las clases. Considerando el método,  para cada clase se extrajo una serie de puntos de 

muestreo tomados aleatoriamente sobre toda el área de estudio de ortofotos digitales del INEGI e 

imágenes Spot del año 2005, creando un shape de puntos con un buffer de 10 metros desde el origen del 

elemento de interés hacia afuera como perímetro; esto con el fin tener en cuenta las diferentes 

resoluciones que se están manejando. Los puntos de muestreo para la validación de la clase manglar 

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

 

El instrumento más usual para evaluar la exactitud de una clasificación es la matriz de confusión, 

también llamada matriz de error o de contingencia. Esta es una matriz cuadrada de n x n, donde n es el 

número de clases. Dicha matriz muestra la relación entre dos series de medidas correspondientes al área 

en estudio. La primera serie corresponde a datos de referencia adquiridos de observaciones de campo, 

inspección de estadísticas agrícolas, interpretación de fotos aéreas y/u otras fuentes similares. La segunda 

corresponde a la categorización de los pixeles realizada por el clasificador para las clases de interés. En 
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una matriz de confusión las columnas corresponden a los datos de referencia, mientras que las filas 

corresponden a las asignaciones del clasificador. La línea diagonal de la matriz presenta el acuerdo entre 

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

 

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

vista de la exactitud, como: 

 

Exactitud global (overall accuracy): Se calcula dividiendo el número total de pixeles correctamente 

clasificados por el número total de pixeles de referencia y expresándolo como porcentaje. Este índice es 

global y nos indica cómo la exactitud se reparte entre las diversas categorías individuales. Muchas veces 

las categorías individuales presentan exactitudes drásticamente 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 número de pixeles correctamente 

clasificados en cada categoría por el número total de pixeles que fueron clasificados en dicha categoría 

(total de la fila). Se justifica este índice en el sentido de que el usuario está especialmente interesado en el 

porcentaje de cada clase que ha sido correctamente clasificado. La relación entre el número de puntos 

correctamente asignados y el total expresa la fiabilidad global del mapa.  

 

Exactitud del productor (producer’s accuracy): Resulta de dividir el número de pixeles 

correctamente clasificados en cada categoría por el número de pixeles de referencia utilizados para dicha 

categoría (total de la columna). El productor está más interesado en este índice pues le dice cuán bien los 

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

 

Adicionalmente la matriz de confusión presenta el índice Kappa, que es un estadístico que mide la 

diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observada y el que cabría esperar simplemente por azar, es 

decir intenta delimitar el grado de ajuste debido sólo a la exactitud de la clasificación, 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 validación  son usualmente 

limitados, debido a varios factores como: 

 

– Los costos para su adquisición. 

– La necesidad de utilizar datos representativos (pocos positivos entre un gran número 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 validación más 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. 

 

 Validación cruzada (cross‐validation): Se divide el conjunto de casos en K subconjuntos del 

mismo tamaño. 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 evaluación. Suele utilizarse K=10 

(Universidad de Huelva, 2011). 

 

Deje uno fuera (leave one out): Con ésta técnica de entrenamiento y validación, 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 sólo ejemplo de validación. El algoritmo se entrena y evalúa N veces sobre 

particiones distintas de los datos. Los resultados finales de la evaluación se obtienen promediando los 

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

 

Mitad y mitad (Half and Half): Cuando contamos con un buen número de ejemplos anotados, es 

posible dividir el conjunto en dos partes y utilizar una mitad para entrenamiento y la otra para evaluación. 

Una evaluación más completa se puede lograr entrenando y validando con ambas mitades. Los resultados 

de validación finales se forman con el promedio de las dos mitades. La división 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 situación (Bowyer, 2008:6). 

 

La selección de una técnica de entrenamiento y evaluación depende de la cantidad de ejemplos 

anotados disponibles y del tiempo que toma el entrenamiento. En general, el desempeño de un sistema 

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

 

En el presente estudio para generar los puntos de verificación del proceso de validación de la 

clasificación de la imagen Landsat de 1993 se utilizó el mosaico virtual de ortofotos escala 1:20 000 

disponibles para todo el país, en la página del INEGI, referidas al datum ITRF92 con resolución de 3 

metros y la serie 2 de uso de suelo y vegetación del INEGI. A esta información de las ortofotos se accedió 

mediante ArcGis, con la especificación WMS para combinar capas de datos locales con capas residentes 

en sitios remotos, y accesibles mediante un servicio WEB. Para validar la clasificación de la imagen 

Landsat del 2000 se emplearon puntos de control producidos de imágenes Spot georeferenciadas del año 

2005 y 2009, con resolución espacial de 10 m, suministradas por la Secretaria de Marina y el mapa de uso 

de suelo y vegetación del INEGI serie 3. Además se esta información geoespacial se consideran imágenes 

cartográficas 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 validación extraídos para la clase agricultura en las ortofotos y en la 
imagen Spot 

Puntos de validación en las Ortofotos Puntos de validación en las Imagenes Spot 

  
Fuente: Ortofotos del Inegi e Imágenes Spot 2005. 
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Posteriormente, se calculó la matriz de confusión en el Sotware Envi para las clasificaciones de las 

imágenes con diferencias temporales trabajadas. De esta información obtenida se estimó la exactitud 

global de la clasificación y el coeficiente Kappa. La metodología empleada fue la de half-half considerando 

50% de los datos existentes como sitios de entrenamiento y 50% como puntos de validación (Bowyer, 

2008:6). 

 

4.2.5 Post-clasificación 

 

Los cambios en uso del suelo y patrones de coberturas, se obtuvieron a través de una post-clasificación y 

análisis de detección de cambios. Este método considera la clasificación por separado de cada una de las  

imágenes a través de una clasificación supervisada, para luego evaluar las zonas estables y las dinámicas, 

es decir; la cobertura original o inicial y la final del suelo en el periodo de estudio. El método ha sido 

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

 

Una vez obtenida una buena evaluación de exactitud de las clasificaciones con las MSV se utilizó 

la técnica de post-clasificación para detectar cambios. Se comparó las superficies de cada una de las 5 

clases asignadas, así como se realizó una comparación píxel-por-pixel (matriz de detección de cambios) 

para conocer cuáles fueron los píxeles que presentaron algún tipo de cambio y a que clase cambiaron. 

Este procedimiento se llevó a cabo en el software Envi, en el menú Classification, y luego la opción Post 

Classification. 

 

4.2.6 Expresiones geoespaciales de las clasificaciones 

 

Posterior al proceso de clasificación se generó en ArcGis las expresiones geoespaciales de las 

clasificaciones correspondientes a los dos años estudiados, por medio de la herramienta Raster to vector 

para poder cuantificar automáticamente la identificación de las características de cada escena. La 

obtención de estas representaciones geoespaciales de territorio geográfico analizado permite evidenciar 

las dinámicas presentes en la zona a través del tiempo y serán el insumo necesario para la estimación de 

los índices de paisaje. La intención de estas acciones es modelar las condiciones de cobertura del sistema 

ambiental en una manera espacialmente explícita.  
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4.2.7 Detección de cambios 

 

Los métodos de detección de cambios son técnicas que facilitan el análisis de las imágenes satelitales en 

diferente tiempo, considerando sus características espectrales. En esta investigación se seleccionó el 

algoritmo IR-MAD que se encuentra en estado de arte de los métodos de detección de cambios y es muy 

robusto en la detección de cambios significativos.  

 

El método IR-MAD es basado en técnicas de análisis de correlación canónica el cual es un método 

establecido en estadística multivariada. De manera general el método encuentra diferencias entre 

combinaciones lineales de las bandas espectrales de dos imágenes con diferente fecha de adquisición. Las 

diferencias encontradas son ortogonales y están concebidas para explicar la máxima varianza que 

corresponde a la búsqueda de correlación mínima 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. El IR-MAD estableció un mejor 

background de no cambio contra los cambios detectados, debido a que las iteraciones incrementan el peso 

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

 

Las dos imágenes Landsat de la zona de estudio con corrección atmosférica y con el proceso de 

Histogram Matching se procesaron en el software Envi para llevar a cabo la detección de cambios. Para 

este procedimiento fue necesario convertir las imágenes a formato .bil o .bip mediante el menú Basic Tools, 

la opción Convert Data (BDQ, BIL, BIP). Teniendo las imágenes en el formato adecuado se corrió el 

algoritmo IR-MAD incluido en la extensión MAD_RUN.PRO descargada de la página web de Mort Canty 

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

mediante el menú Basic Tools, la opción Change Detection, luego iMAD y finalmente Compute new stats 

and run iMAD. Se introdujeron las dos imágenes a analizar con las respectiva mascara de agua y se 

seleccionó el default de 50 iteraciones para el procesamiento de los cambios. Cabe mencionar que el 

algoritmo presenta limitaciones en cuanto al tamaño de las imágenes a procesar y con imágenes que 

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

 

Los métodos de detección 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 dinámicas de las que han permanecido 

estables (Rodríguez, 2003; 28). 

 

La determinación de este  límite es una tarea complicada, puesto que no se tienen criterios 

objetivos y de aplicación general. Según Rodríguez, el histograma de la imagen de cambios es una buena 

guía, 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 opción es establecer umbrales teóricos de 

cambio o fijar como límite algún múltiplo de la desviación estándar. Esta última opción es estadísticamente 

apropiada, ya que el valor de la desviación estándar se reconoce como medida válida de la dispersión. El 

problema es fijar un múltiplo que sea apropiado, ya que no se conoce que porcentaje de cambio incluyen 

las imágenes (Rodríguez, 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 detección de cambios. Hay 

muchos autores que sugieren mejorar los umbrales aplicando diferentes algoritmos como por ejemplo el de 

Máxima Expectación (EM) (Bruzzone, 2000:1171-1182). En este sentido, después de llevar a cabo la 

estimación de los cambios de las imágenes 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 serán 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 serán reemplazados por el valor de salida. Los pixeles con valores 

por debajo del umbral permanecerán 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 permanecerán sin cambio. Pixeles con 

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

 

A través de la extensión MAD View, incluida en el paquete MAD_RUN.PRO, instalado en el 

software Envi, se determinó el umbral de cambio más significativo, a partir del Auto-threshold, para el 

periodo analizado del par de imágenes 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 

separación del histograma según las desviaciones estándar de las observaciones de no cambio. Por 

ejemplo, la imagen se separa en un ±16σ de la observaciones de no cambio, siendo este rango típico 

dinámico 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 definición de los parches de agricultura; los cuales fueron para 

este caso los componentes 2, 4 y 5 (ver figura 4.7). Este proceso permitió generar una máscara binaria de 

cambio, es decir, una imagen con valores de 0 y 1, en donde los píxeles 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 

 

IR-MAD 1,2,3 IR-MAD 4,5,6 IR-MAD 2,3,4 
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IR-MAD 1,3,5 IR-MAD 1,4,6 IR-MAD 2,4,5 

  
Fuente: la autora, 2011. 

 

Posteriormente en ArcGis, se convirtió la máscara de cambio de raster a vector y se le definió como unidad 

mínima 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 dinámica natural de las zonas de 

manglares. Con esta información se esquematizo la expresión geoespacial de cambios en el periodo de 

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

 

4.2.9 Índices de paisaje  

 

Entendiendo el paisaje como la materialización física de la interconexión espacial de las variables humanas 

y naturales, es factible comprender la dinámica que se desarrolla en él mediante la estimación de índices 

de paisaje. El cálculo de índices del paisaje con trascendencia ecológica permite analizar y comparar 

cuantitativamente la composición y configuración del paisaje.  Los indicadores de paisaje permiten 

aplicaciones prácticas en diferentes ramas científicas como Ordenación del Territorio, Planificación, 

Agricultura, Conservación de Bosques, etc. Estas aplicaciones funcionales permiten un mayor desarrollo de 

los indicadores ya que los beneficios sociales generados dan lugar a una mayor inversión económica para 

su desarrollo (González, 2011).  

 

Con la información de las clasificaciones de cada una de las imágenes de satélite y el resultado de 

la detección de cambios se estimaron los siguientes índices de paisaje para su posterior análisis y 

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

- Área de cada Clase en m² (CA): es el área de cada clase evaluada.  

- Tamaño medio del Parche en m² (TMP): es la suma de las áreas de todos los parches en el 

número de parches. 

 

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

1.1: V-LATE 1.1 como extensión para ArcGIS 9. La información geoespacial fue ingresada de forma 

vectorial generando datos cuantitativos para su comparación.  
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CAPÍTULO 5: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1 ANÁLISIS DE INFORMACIÓN: RECURSOS Y MATERIALES 

 

Los datos satelitales que se analizaron fueron imágenes 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 imágenes Landsat históricas desde el año 1979 a 2010 tanto del sensor TM y 

ETM; de las cuales se evaluó su calidad visual en cuanto a menor  disponibilidad de cobertura de nubes o 

errores de perdida de información, dado que la zona de estudio es tropical. Del material seleccionado se 

comenzaron a realizar las respectivas pruebas de proceso sobre las mejores imágenes Landsat. Respecto 

a las imágenes 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 

investigación.  

 

Inicialmente se trabajaron dos imágenes Landsat, cuyo tamaño de mosaico normalizado era de 

9241 de ancho por 12411 de altura, que cubrían la zona comprendida entre el municipio de Tulum y toda el 

área correspondiente a la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, pero debido a que los algoritmos 

trabajados en esta investigación 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 detección de cambios con IR-MAD para este tamaño de imagen fue desarrollado en Envi 4.6 y después 

de experimentar varias veces se logró llevar a cabo sobre una estación 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 investigación se decidió reducir el área de 

estudio considerando límites municipales para evitar conflictos de jerarquía y jurisdicción de autoridades 

administrativas. Finalmente se dio prioridad a la zona geográfica del municipio de Tulum dada la 

problemática e importancia anteriormente descrita para el estado de Quintana Roo. Las imágenes Landsat 

trabajadas corresponden a recortes del tamaño de 2867 de ancho por 2981 de alto, las cuales se 

presentan en la figura 5.1 con una combinación de tres bandas (4,3,2), además para ejemplificar se 

muestra el histograma de la banda 3. 
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Figura 5.1 Imágenes de satélite trabajadas en la investigación, combinación de bandas 4,3,2. Al lado 
izquierdo se encuentra la imagen de 1993 y a la derecha la del 2000. 

 

Imagen Landsat 1993 Imagen Landsat 2000 

  
Histograma Banda 3 Histograma Banda 3 

  
Fuente: la autora, 2011. 

 

Adicionalmente, se recopiló información vectorial correspondiente a la zona de estudio contando con capas 

vectoriales de vegetación, localidades, cenotes, vías de comunicación, geología, municipios, edafología, 

áreas naturales protegidas y corredores biológicos. Estos datos permiten contextualizar la investigación y 

aportan insumos para el posterior análisis de los resultados. 
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5.2 PREPROCESAMIENTO DE LAS IMÁGENES 

 

5.2.1 Corrección radiométrica 

 

El ruido introducido por la atmósfera tiene efectos importantes en el procesamiento de las imágenes 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 imágenes original y corregida luego de aplicar el algoritmo 

ATCOR2 para zonas planas. Con este algoritmo se convirtió los valores de los ND en reflectancia, siendo 

de interés para evaluar los procesos transformadores de la superficie mediante la comparación de las dos 

escenas temporales. Las imágenes obtenidas son más nítidas y con colores más brillantes. 

 

Figura 5.2 Corrección atmosférica de las imágenes Landsat trabajadas; al lado izquierdo se encuentra las 
imágenes de 1993 y a la derecha las del 2000, posteriormente se visualiza el histograma de las respectivas 

imágenes. 

 

Imagen Landsat 1993 sin corrección 
atmosférica 

Imagen Landsat 1993 con  corrección 
atmosférica 
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Imagen Landsat 2000 sin corrección 
atmosférica 

Imagen Landsat 2000 con  corrección 
atmosférica  

  
Histograma banda 3 Imagen Landsat 1993 

con  corrección atmosférica 
Histograma banda 3 Imagen Landsat 2000 con  

corrección atmosférica 

  
Fuente: la autora, 2011. 

 

Adicionalmente se presentan las variaciones de los histogramas de las dos imágenes Landsat corregidas 

siendo evidentes en todas las bandas de las imágenes la reducción 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 imágenes. Esta transformación mostró 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 imágenes Landsat procesadas con el Histogram Matching 

presentan un equilibrio en las tonalidades, lo que beneficia la estimación de los cambios presentes en las 

dos escenas. También se puede visualizar que los histogramas ejemplificados presentan formas similares 

lo que corrobora que las características claras y oscuras de las imágenes son equivalentes. Este proceso 

permitió transformar cada componente de las imágenes, minimizando el contraste entre ellas. 

 

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

 

Imagen Landsat 1993 Imagen Landsat 2000 

  
Histograma Banda 3 Histograma Banda 3 

 
Fuente: la autora, 2011. 



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

 

131 
 

La finalidad de este procedimiento es que las distribuciones de datos en las diferentes bandas espectrales 

de las imágenes Landsat se acerquen lo más posible a la distribución normal y se logre una mejora en la 

visualización de los datos y el contraste. A su vez, se obtiene que ambas imágenes tengan un despliegue 

gráfico semejante y lo más parecidas entre sí; evitando así posibles errores durante la interpretación visual.  

 

5.2.3 Mascara 

 

Figura 5.4 Esquema de la máscara de agua océano utilizada en el proceso de detección de cambios. 

 
Fuente: la autora, 2011. 

 

En la figura 5.4 se encuentra la máscara de agua resultante del proceso llevado a cabo en Envi 4.6. Está 

mascara se utilizó sobre las imágenes Landsat para poder aplicar el algoritmo de detección de cambios IR-

MAD contemplando solo las áreas específicas con pixeles mayores a los ND de 0 impidiendo un falso 

fondo de no cambio. 

 

5.3 CLASIFICACIÓN DE LAS IMÁGENES 

 

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

imágenes Landsat la cual inicia con la clasificación. En este apartado se encuentra la información 
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geoespacial que permite cuantificar los cambios más significativos de la cobertura terrestre de la zona de 

estudio. 

 

Se trabajó con las imágenes Landsat compuestas de falso color (bandas 4,3,2) debido a que tiene 

buena sensibilidad a la vegetación verde (la cual esta delineada en rojo) y representa adecuadamente 

caminos y masas de agua. Está combinación muestra tipos de bosques con tonalidades de rojo diferentes.  

 

Esta etapa se inició con una exploración para la obtención de una imagen temática mediante una 

clasificación no supervisada, con el algoritmo Interactive Self-Organizing Data Analysis Technique - 

ISODATA sobre las dos imágenes Landsat.  

 

En la figura 5.5 se presentan las clasificaciones no supervisadas de las dos imágenes Landsat 

estudiadas. Las clases son grupos de pixeles con comportamiento espectral homogéneo. Este algoritmo a 

nivel estadístico permite una delimitación bastante adecuada de los grupos dentro de la imagen.  

 

En las imágenes clasificadas se evidencia una sobrestimación de las zonas clasificadas como 

infraestructura en color purpura en especial en la imagen de 1993. La zona de manglar es confundida con 

campos agrícolas en la imagen del 2000 y las áreas de selva son subestimadas dado que se mezclan con 

las zonas agrícolas detectadas en las dos imágenes. Estos resultados ayudaron a tener un contexto 

general de la información a obtener con una clasificación supervisada. 

 

Posteriormente, se aplicó el algoritmo supervisado de Máxima Verosimilitud a las dos imágenes 

Landsat. La combinación de bandas de las imágenes 4,3,2  permitió la selección de campos de 

entrenamiento para las 5 clases de cobertura que se interesaban discriminar (cuerpos de agua, agricultura 

o pastizales, selva, asentamientos e infraestructura y manglar). La selección de los campos de 

entrenamiento se hizo con la ayuda de las cartas de usos de suelo y vegetación escala 1:250.000 del 

INEGI serie 2 (1993) y 3 (2002),  las ortofotos escala 1:20 000 del INEGI e imágenes cartográficas del Plan 

de manejo de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an. Las clasificaciones supervisadas se elaboraron y se 

requirió crear el archivo de firmas espectrales para las dos imágenes.  
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Figura 5.5 Clasificación de las imágenes con el método ISODATA El lado izquierdo la imagen de 1993 y a 
la derecha la del 2000. 

Imagen Landsat 1993 Clasificada Imagen Landsat 2000 Clasificada 

  
Fuente: la autora, 2011. 

 

Las áreas de entrenamiento fueron definidas en el software PCI Geomatics distribuyéndolas por 

toda la zona de estudio con diferente localización para cada imagen. Cabe mencionar que el número y 

superficie ocupada por cada parcela de entrenamiento se definió 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 polígonos distribuidos en la imagen dado que el algoritmo MSV no requiere de un gran 

número de patrones de entrenamiento. 

 

Adicionalmente a continuación se muestran los reportes generados de separación 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 estadísticas. 

Se registró 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 5.8 Clasificación de las imágenes Landsat de 1993 y 2000 con el método Máxima Verosimilitud 

Imagen Landsat 1993 Imagen Landsat 2000 

  
Fuente: la autora, 2011. 

 

En la figura 5.8 se presentan los resultados de la clasificación de las imágenes con máxima verosimilitud; 

evidenciando nuevamente una sobrestimación de las zonas de infraestructura dado que se entremezcla 

con las zonas de manglar que posee una alta dinámica natural. Según el análisis visual realizado se puede 

confirmar que la aplicación de algoritmos supervisados mejora considerablemente la clasificación de 

coberturas heterogéneas, con respecto al algoritmo no supervisado aplicado. Además en las dos imágenes 

se delimitan muy bien los cuerpos de agua y con este tipo de clasificador mejora notablemente la 

estimación de las zonas selváticas.  

 

Posteriormente, se realizaron algunas pruebas trabajando con el software libre Monteverdi 1.6 

desarrollado por la Agencia Espacial Francesa para clasificar con el algoritmo máquinas de soporte 

vectorial y el kernel lineal las imágenes 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 Comparación de la clasificación de la imagen de 1993 con el método Máxima Verosimilitud en 
Envi y en Monteverdi 

Imagen Landsat 1993 en Envi Imagen Landsat 1993 en Monteverdi 

  
Fuente: la autora, 2011. 

 

Se realizó una comparación de las clasificaciones de la imagen Landsat de 1993 tanto en el software Envi 

como en el Monteverdi y se encontró una mejor caracterización de las coberturas de suelo en Envi. Los 

resultados de esta comparación 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 clasificación con Monteverdi 

entremezclo las zonas de manglar y las agrícolas; sin definir claramente los bordes de los parches 

agrícolas.  

 

Finalmente se trabajó con el algoritmo Máquinas de Soporte Vectorial en Envi 4.6 probando 

inicialmente los diferentes Kernels sobre la imagen de 1993 para poder determinar cuál brinda los mejores 

resultados para la clasificación de coberturas heterogéneas de zonas costeras tropicales y así 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 

parámetros 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 máquinas de soporte vectorial presenta 

eficiencia en la clasificación de zonas con alta diversidad de coberturas con relación al algoritmo de 

máxima verosimilitud; puesto que pretende predecir a partir de lo ya conocido, alcanzando resultados 

superiores.  

 

Las imágenes clasificadas muestran que el kernel lineal, que es el más común durante el empleo 

del clasificador de máquinas de soporte vectorial, sobrestima las áreas de manglar confundiéndolas con las 

zonas agrícolas. De esta manera, mediante la función llamada Kernel los datos que no se pueden separar 

linealmente cambian de espacio para transformarlos de manera que se puedan separar linealmente. Por 

esta razón se realizaron las pruebas de clasificación 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. Así mismo, la imagen 

generada con el kernel sigmoid presenta un entremezclado de las clases agricultura y manglar, 

incrementando en gran medida esta última 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 determinó que el kernel RBF con los parámetros de Gamma y 

Penalty Parameter por default suministraban los mejores resultados para la clasificación de las imágenes 

de la zona de estudio; ya que delimita con alto acierto los parches agrícolas 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 estimación de los índices de paisaje que 

requieren de una correcta definición 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 más 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 Clasificación de la imagen Landsat de 1993 con los diferentes kernels del MSV 

 

Lineal Polinomial 

  
Radial Basis Function RBF Sigmoid 

  

Fuente: la autora, 2011. 
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Figura 5.11 Esquema de clasificación del kernel RBF 

 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia, 2011 de http:// dis.unal.edu.co/~fgonza/courses/2003/pmge/present/ExpoSVM.ppt 

 

A continuación se presentan los datos raster resultantes del proceso de clasificación para las imágenes 

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 turístico que ha tenido la Riviera Maya, la zona 

arqueológica de Tulum, sus Playas y Cenotes, gracias a la riqueza natural y belleza paisajística 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 más utilizados en la literatura, es recomendado cuando no se cuenta con 

información a priori de los datos, como fue el caso en esta investigación. Adicionalmente, la  función  RBF 

presenta un mejor desempeño para la predicción de series temporales. A pesar de que se realizaron 

algunas pruebas modificando los parámetros de penalty parameter, piramid levels y  classification 

probability threshold; se optó por dejarlos por default puesto que la determinación de los valores óptimos se 

dificulta  dada  la dependencia del problema particular analizado, y además no hay métodos heurísticos 

para la determinación de sus valores, por lo que el experto debe fijar sus valores de forma heurística 

(Velásquez, 2010:67,68). 
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Figura 5.12 Clasificación de las imágenes landsat de 1993 y 2000 con el método MSV y el kernel RBF 

 

Imagen Landsat 1993 Imagen Landsat 2000 

  
Fuente: la autora, 2011. 

 

En las imágenes clasificadas entre el periodo de 1993 y 2000 se advierte la disminución de las zonas 

selváticas en color verde y un correspondiente aumento de zonas agrícolas 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 turístico de la zona sur del Estado de Quintana Roo 

en los 7 años del periodo de estudio y a las políticas de conservación 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 antrópicas como agricultura y pastizales eran pocas, 

para el año 2000 en la región noroeste del municipio de Tulum con influencia de las vías que comunican 

entre Chanchen y Palmar, la carretera 109 y la que comunica a Coba con Chanchen y el Estado de 

Yucatán, se incentivó el acceso a la agricultura y pastizales modificando el aumento de esta actividad 

económica en la Región.  
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Figura 5.13 Ejemplo de las variaciones de cobertura en la Zona de Chun- Yah entre 1993 y 2000 

 

Zoom1  Imagen Landsat 1993 Zoom 1 Imagen Landsat 2000 

  
Fuente: la autora, 2011. 

 

En la Figura 5.13 se ejemplifica una situación muy particular que ocurre en la península de Yucatán 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 agrícolas y ganaderas con la finalidad de conservar la 

calidad de vida de los habitantes de la comunidad. Este fenómeno 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 agrícolas, en el periodo estudiado, en inmediaciones de las vías de comunicación se destaca una 

zona buffer alrededor de las localidades presentes en el municipio, en el cual se mantiene la vegetación 

propia del área en las condiciones adecuadas. 

 

La zona de Coba que se representa en la figura 5.14 evidencia la dinámica en el uso de la tierra 

que se está dando como consecuencia de la acción antrópica por la utilización de los recursos naturales 

cuyo manejo es uno de los principales inconvenientes que enfrentan muchos municipios en desarrollo del 

País. La presión agrícola y de pastizales en el sector de la carretera del municipio de Tulum y la Zona 
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arqueológica de Coba aumentó significativamente durante el año 2000. Adicionalmente se evidencia el 

crecimiento de actividades humanas en cercanías 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 

Zoom 2  Imagen Landsat 1993 Zoom 2 Imagen Landsat 2000 

  
Fuente: la autora, 2011. 

 

5.4 VALIDACIÓN DE RESULTADOS 

 

Para la validación de las clasificaciones con el método ‘’mitad y mitad (Half and Half)”  se utilizaron las 

fuentes de información descritas en el capítulo 4. En la figura 5.15 se ejemplifica la distribución de los 

puntos de control seleccionados para la imagen de 1993 y 2000. En las dos imágenes trabajadas se tuvo 

en cuenta que los puntos de control mantuvieran una distribución relativamente aleatoria en toda la imagen 

y consideraran la ubicación espacial de cada una de las clases así como el porcentaje de área 

representada de las mismas en la zona.  
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Figura 5.15 Puntos de validación distribuidos en las imágenes Landsat de 1993 y 2000 

Imagen Landsat 1993 Imagen Landsat 2000 

  
Fuente: la autora, 2011. 

 

Los puntos de control se observan como pequeñas marcas a lo largo de toda la imagen. Se seleccionaron 

para la clasificación de la imagen de 1993 puntos de control con base a la serie 2 de uso de suelo y 

vegetación del INEGI del año 1993 y las ortofotos escala 1:20 000 del INEGI referidas al datum ITRF92 con 

resolución de 3 metros. Se contó 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 evaluó la exactitud global de la clasificación de la imagen Landsat de 1993 reportando un  

90.6667% y un índice Kappa de 0.8828. Estos valores indican una muy buena clasificación obtenida con el 

algoritmo MSV, teniendo en cuenta a Landis y Koch que propusieron unos márgenes para valorar el grado 

de acuerdo en función del índice kappa (ver tabla 5.1).  La precisión de esta clasificación nos indica la 

confiabilidad que debemos tener en sus resultados. 

 

Tabla 5.1 Márgenes para valorar el grado de acuerdo del índice kappa 

Kappa Grado de acuerdo 
< 0 Sin acuerdo 

0 - 0,2 Insignificante 
0,2 - 0,4 Bajo 
0,4 - 0,6 Moderado 
0,6 - 0,8 Bueno 
0,8 - 1 muy bueno 

Fuente: Molinero, 2001. 
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A continuación se presenta el reporta de la matriz de confusión obtenida en porcentaje de la validación 

para la imagen del año 1993: 

 

Tabla 5.2 Matriz de confusión para la clasificación de la imagen Landsat de 1993 

 Porcentaje de los puntos de control 
Clase Agricultura Manglar Cuerpos de agua Selva Infraestructura 

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 línea diagonal de la matriz presenta el acuerdo entre la clasificación y la realidad y los porcentajes que 

quedan fuera son los diferentes errores de clasificación. Se evidencia un acierto total en la clase de 

manglar (100%), seguido de la clase Selva con un 93% de precisión. La clase que menor acierto registra 

es la de infraestructura con 83% por la confusión con la clase agricultura.   

 

Tabla 5.3 Reporte de los errores de la clasificación de la imagen Landsat de 1993 

Clase Comisión (%) Omisión (%) Exactitud del productor (%) Exactitud del usuario (%) 
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 clasificación de la imagen de 1993. 

Cabe mencionar que el error de omisión hace referencia al píxel correspondiente a una clase de cobertura 

pero que no fue clasificado de esa manera y su complemento es la precisión del productor. El error de 

comisión corresponde al píxel clasificado como una clase de cobertura a la que no pertenece y su 

complemento es la precisión del usuario La clase con mayor número de pixeles clasificados correctamente 

es la de cuerpos de agua por el 100% reportado en la exactitud del usuario y el menor porcentaje de 

Comisión encontrado. La clase que menor porcentaje de acierto en la clasificación 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 comisión de 16.67% en esta clase. Con relación a los pixeles de referencia y su correcta 

clasificación 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 omisión (0%) y nuevamente la clase infraestructura es la que 

presenta el menor porcentaje de exactitud del productor con 83,33% y el más alto porcentaje de error de 

omisión con 16.67%. 

 

Con respecto a la imagen de año 2000, los puntos de control para la validación consideran la 

distribución de las coberturas identificadas en las imágenes Spot del año 2005 y 2009; así como la 

referencia de la serie 3 de uso del suelo y vegetación del INEGI año 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 análisis de la matriz de confusión 

reportaron un índice Kappa de 0.9640 y una exactitud global de 97.1429%; lo que significa una muy buena 

clasificación y concordancia de las clases asignadas a la imagen.  

 

A continuación se presenta el reporte de la matriz de confusión obtenida en porcentaje de la 

validación para la imagen del año 2000: 

 

Tabla 5.4 Matriz de confusión para la clasificación de la imagen Landsat de 2000 

 Porcentaje de los puntos de control 
Clase Agricultura Cuerpos de 

agua  
Manglar Selva Infraestructura 

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 clasificación de las clases cuerpos de agua, manglar, 

selva e infraestructura. La clase agricultura registra confusión con las clases manglar e infraestructura. La 

tabla 5.5 presenta en porcentaje los respectivos aciertos en la clasificación de la imagen del 2000. 
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Tabla 5.5 Reporte de los errores de la clasificación de la imagen Landsat de 2000 

Clase Comisión (%) Omisión (%) Exactitud del productor (%) Exactitud del usuario (%) 
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 número 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 comisión 

encontrado (0%). La clase que menor porcentaje de acierto en la clasificación por parte del usuario fue la 

de infraestructura con 91,67% de exactitud, corroborando el porcentaje alto obtenido en el error de 

comisión de 8.33% en esta clase. Con relación a los pixeles de referencia y su correcta clasificación 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 omisión (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 omisión con 0.0%. 

 

5.5 POST-CLASIFICACIÓN 

 

Después de la obtención de las clasificaciones de las dos imágenes se utilizó la técnica de detección de 

cambios post-clasificación en el Software Envi, en la cual se calcularon las estadísticas de cambio centrado 

en las modificaciones de clase ocurridas entre el estado inicial y final.  

 

El método de post-clasificación implica el análisis de los resultados de la clasificación espectral de 

cada extremo del intervalo de tiempo de interés, seguido por una comparación píxel a píxel 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 vegetación y las zonas urbanas (Sui et al, 2008:245). Es importante 

saber que la exactitud de este método depende de la precisión de la clasificación. La precisión final se 

parece mucho a la que resulta de la multiplicación de las precisiones de cada clasificación individual y 

puede ser considerada intrínsecamente 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 

Clase Cuerpos de agua Infraestructura Agricultura Manglar Selva Total clases  
Cuerpos de agua 99.206    0.434    0.086 1.972    0.057 100.000 
Infraestructura    0.007 36.862 1.066 1.366    0.244 100.000 

Agricultura    0.000 31.456 50.543 3.204 9.497 100.000 
Manglar    0.787 18.079 23.424 90.080 1.482 100.000 

Selva    0.000 13.169 24.880 3.378 88.721 100.000 
Total clases 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000    0.000 

Cambio de clase    0.794 63.138 49.457 9.920 11.279    0.000 
Imagen de diferencia   -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 imágenes 

clasificadas. Se resalta que el 88.7 % de la selva permaneció con la misma cobertura vegetal. Para 

examinar la ganancia o pérdida de biomasa por la conversión de la clase selva, en la matriz de cambios se 

presenta una disminución del bosque en un 9% para el 2000. Esto se debe a que aumentaron las zonas 

agrícolas en un 67,4% y la infraestructura un 48,7%. Lo anterior respalda que los procesos de 

deforestación y degradación 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 área fue la de cuerpos de agua 

con (0,27%) siendo en su mayoría cenotes.  

 

Tabla 5.7 Áreas de cambio en las clasificaciones de la imagen de 1993 y la del 2000 en Hectáreas 

Clase Cuerpos de agua Infraestructura Agricultura Manglar Selva Total clases  
Cuerpos de agua 153171.90 8.280 38.970 449.190 310.050 153978.390 
Infraestructura 11.160 702.630 484.020 311.130 1327.140 2836.080 

Agricultura 0.720 599.580 22942.710 729.900 51732.450 76005.360 
Manglar 1214.640 344.610 10632.690 20520.000 8070.750 40782.690 

Selva 0.00 251.010 11293.740 769.410 483270.750 495584.910 
Total clases 154398.42 1906.110 45392.130 22779.630 544711.140 0.00 

Cambio de clase 1226.520 1203.480 22449.420 2259.630 61440.390 0.00 
Imagen de diferencia -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 hectáreas de cada una de las clases. Las modificaciones 

en el periodo de estudio analizado están relacionadas con el marco socioeconómico y político de la zona; 

por lo que se evidencia el aumento de áreas urbanas o infraestructura así como de las parcelas agrícolas 

que brindan recursos para el sostenimiento de las actividades turísticas como elemento catalizador. La 
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de este trabajo deberían ser incluidos en el portal web del Municipio Digital de Tulum, proyecto que se 

realizó en el apoyo del INFOTEC, por parte de investigadores del Centrogeo. 

 

Figura 5.17 Expresión Geoespacial del Municipio de Tulum en 1993 

 

 
Fuente: la autora, 2011. 
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Figura 5.18 Expresión Geoespacial del Municipio de Tulum en 2000 

 

 
Fuente: la autora, 2011. 
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Figura 5.20 Componentes del IR-MAD de cambios entre las  imágenes Landsat de Tulum de 1993 y 2000. 

 
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 oceánicos convergen a lo largo de la costa creando 

paisajes típicos de rápido 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 más fuertes como rojo, 

morado, fucsia señalan las zonas de cambio y adicionalmente Nielsen afirma que las diferentes tonalidades 

indican el tipo y la dirección del cambio (Nielsen, 2011:2). Las regiones con cambios prominentes son los 

campos agrícolas 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 dinámica 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 investigación indica que el algoritmo 

está diseñado para pequeños arreglos dimensionales de datos.  
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Los resultados de la trasformación 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 áreas 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 agrícolas. Los tonos negros son zonas con bajo cambio en el cual las variaciones espectrales 

en tonalidades o valores de radiancia son mínimas y no muestran reemplazo de cobertura como los 

cuerpos de agua. Las zonas en gris son las de no cambio entre las dos imágenes 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 deforestación, fragmentación e incremento de zonas agrícolas, en 

comparación con los otros componentes del IR-MAD. Esto está acorde con lo reportado por Nori en cuanto 

a que el MAD 2 y 5 muestra pequeñas áreas de cambio en vegetación (Nori, 2008;949). Adicionalmente, 

Zhang afirmó que mediante inspección visual se observó que la mayor cantidad de información de cambios 

está contenida en los últimos dos componentes del MAD (Zhang, 2007:315), lo que corrobora el empleo del 

IR-MAD 5 para estudiar los patrones de deforestación. También se ha indicado que el MAD 1 presenta 

mucho ruido siendo congruente con el resultado del IR-MAD 1 del análisis de cambios entre las dos 

imágenes 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 pequeños parches de fragmentación, con el fin de cualificar los índices 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 análisis de los cambios de vegetación (Nori, 2008:949).  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

La fina

sensibi

conver

bandas

finaliza

correla

ANALISIS DE 

alidad de emp

ilidad para de

rgencia de la

s trabajadas. 

a el proceso 

aciones canon

Figu

 PATRONES DE C

Figura 5.21 D

plear el algor

etectar peque

s 6 correlaci

 A partir de e

 de iteración

nicas (Nielsen

ura 5.22  Corr

CAMBIO DE COB

Detalle de una

Fu

ritmo IR-MAD

eños cambios

ones canónic

entonces la c

n dado que s

, 2011:1).  

relación canón

Fu

BERTURA VEGET

a zona agríco

ente: la autora, 

D es aumenta

s haciendo én

cas para el p

convergencia 

se logra la e

 

nica de las im

ente: la autora, 

TAL EN EL AREA 

la del compon

2011. 

ar el fondo de

nfasis en ello

par de imáge

es rápida ha

estabilidad e

mágenes Land

2011. 

 TROPICAL COST

nente IR-MAD

 

e no cambio 

os. En la figu

enes Landsat

asta llegar a l

en las diferen

dsat de 1993 y

TERA DE TULUM

D 1 

dado que au

ra 5.22 se m

t, de acuerdo

a iteracción 3

ntes curvas 

y 2000 

 

M 

156 

umenta la 

muestra la 

o a las 6 

30 donde 

de las 6 



 

 

En la f

corresp

blanco

 

En la f

transfo

cultivo 

comun

zona y

del alg

tono b

agrícol

como l

como p

 

 

ANALISIS DE 

figura 5.23 m

ponde el núm

s cambios los

figura 5.24 se

ormación de la

 o pastoreo, e

icación vial. E

 que favorece

oritmo IR-MA

lanco las áre

as que no ex

as zonas que

por ejemplo e

 PATRONES DE C

muestra la ima

mero de band

s cuales están

Figura 

e presenta u

a cobertura te

el crecimiento

Estos proces

en las activida

AD permite di

eas que pres

xistían en la im

e presentaron

n estado feno

CAMBIO DE COB

agen de dete

das empleada

n asociados c

 5.23  Imagen

Fu

n acercamien

errestre a cau

o de la manch

os se han de

ades humana

stinguir en to

sentaron cam

magen de 19

 diferentes to

ológico de un 

BERTURA VEGET

ección de cam

as. El tono ne

con actividade

 

 de detección

ente: la autora, 

nto de la zon

sa de accione

ha urbana de 

esarrollado po

as en la zona.

ono gris las z

bios drástico

93 y finalmen

nalidades de 

cultivo.  

 

TAL EN EL AREA 

mbios de la 

egro indica n

es agrícolas p

n de cambios 

2011. 

na de Coba d

es antrópicas

 Coba y el me

or la presenc

. El despliegu

onas de no c

os en cobertu

nte en tono n

 una imagen 

 TROPICAL COST

Chi2 con 6 g

o cambio y l

rincipalmente

 de la Chi2  

 

donde se pre

s como la exp

ejoramiento d

cia de los 5 la

ue en escala d

cambio entre 

ura como la 

egro se resal

a otra o modi

TERA DE TULUM

grados de libe

os pixeles br

e (Nielsen, 20

esentaron pro

pansión de pa

de la infraestr

agos que circ

de grises del 

 las dos imág

presencia de

ltan los camb

ificaciones es

M 

157 

ertad que 

rillantes o 

11:2). 

cesos de 

arcelas de 

uctura de 

cundan la 

resultado 

genes, en 

e parches 

bios bajos 

spectrales 



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

 

158 
 

Figura 5.24  Detección de cambios en la zona de Coba 

 
a) Imagen Landsat de 1993; b) Imagen Landsat de 2000; c) Detección de Cambios con IR-MAD  

Fuente: la autora, 2011. 

 

Los procesos de detección de cambios automáticos para la actualización eficiente de bases de datos 

geoespaciales ha ganado significativa atención últimamente (Holland et al., 2008; Bouziani et al., 2010 

citado por Doxani et al., 2010:1). Por lo que la investigación del algoritmo IR-MAD proporciona información 

valiosa y detallada de las modificaciones ocurridas en el entorno mostrando de manera gráfica los pixeles 

de cambio para su posterior análisis y toma de decisiones.  

 

5.8 UMBRAL MAD – VIEW  

 

Con un umbral de decisión se pueden separar para cada componente del IR-MAD los pixeles de no cambio 

considerando que los valores de intensidad son entre ±2σ del cero (Canty, 2010:415). En este estudio el 

umbral de decisión fue definido automáticamente con la herramienta MAD-VIEW de Envi. En la tabla 5.8 se 

presentan los valores óptimos 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 

Umbral Valor 
Red positive 48 
Red negative 54 
Green positive 53 
Green negative 51 

Blue positive 49 
Blue negative 56 
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La opción auto threshold calcula automáticamente los umbrales para la asociación de las tres bandas 

empleadas usando el algoritmo Expectation Maximization - EM. El rango dinámico de desviación estándar 

empelado fue ±8σ correspondiendo a 16 valores de grises por desviación estándar (ver figura 5.25). 

 

Figura 5.25  Imagen resultante auto threshold IR-MAD 1993-2000 bandas 1,2,3 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

a) Zona de Estudio; b) Zoom zona oriente del municipio de Tulum; c) 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 aplicación del auto threshold sobre los 

componentes del IR-MAD 2,4 y 5. Se resaltan los cambios más significativos entre las dos imágenes en 

tonalidades fuertes reduciendo pequeños cambios que para el estudio de los indices de paisaje pueden 

sobrestimar el número de parches irrelevantes para el análisis de patrones de deforestación o 

fragmentación. 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 área nor-oeste como la zona con mayor número de cambios detectados en cercanias 

de las localidades de Coba, Chanchen Primero, San Silverio y San Juan. Tambien las zona de manglar del 

área de estudio fue detectada en tonalidades fuertes de cambio dado que la vegetación halófita contribuye 

con reflectancia para la detección de cambio; que puede explicarse con la dinámica natural de estas áreas, 

en las cuales la entrada de corrientes marinas y los efectos del viento pueden modificar la estructura 
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paisajística de este tipo de coberturas. Esta zona no se considero en el área 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) 

 
b) 

 
c) 

a) Cambios en la zona de estudio; b) Zoom localidad de Coba y áreas agrícolas; c) Cambios en rojo de la zona agrícola 

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 gráficas 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 imágenes trabajadas.  
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Figura 5.27  Gráficas resultante auto threshold IR-MAD 1993-2000 

Mad 1 Mad 2 Mad 3 

   
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 características dinámicas de la cobertura 

de la zona de estudio se aplica el algoritmo IR-MAD y el auto threshold de MAD-VIEW que permitieron 

visualizar espacialmente las modificaciones presentes en el periodo de estudio. Este procedimiento genera 

una interpretación poderosa y practica en custiones medio ambientales. Los resultados representan 

claramente el avance de la frontera agrícola, 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 defotestación en la Peninsula de Yucatan se ha reportado en aumento por el incremento 

drástico de la población y que la agricultura se está intensificándo, cambiando la dinámica de nutrientes y 

reduciendo los rendimientos de los cultivos y la tasa de regeneración 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 número, tamaño y distribución de los parches.  

 

El autoumbral del IR-MAD 5 se reclasificó en ArcGis por cuartiles para poder discriminar las clases 

de cambio y no cambio con mayor claridad. Luego de hacer un análisis visual de los resultados se 

agruparon las clases y se generó la siguiente imagen de la dinámica de la zona de estudio incluyendo 

áreas de cambio alto, bajo y sin cambio. Al convertir esta información en vector se reeditaron los datos 

mediante una unión del vector de carreteras, zonas urbanas y el de manglar para resaltar específicamente 

los cambios en cobertura vegetal por fragmentación o deforestación. Adicionalmente, se utilizó como 

unidad mínima de mapeo parches mayores a 900 m2 para lo cual se eliminaron en Arc Info todos los 

pequeños parches que no cumplan con esta condición.  



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

 

162 
 

En la figura 5.28, se detalla una zona de la imagen que presenta cambios en las actividades 

agropecuarias en cercanía al patrón lineal de la carretera que conduce al poblado de Coba. Las 

clasificaciones de las imágenes con el algoritmo MSV, identifican el crecimiento de parches agrícolas. De la 

misma forma, el algoritmo IR-MAD detecta los nuevos parches agrícolas generados en tono blanco y las 

variaciones espectrales de algunas parches en color negro. El proceso de detección de cambios con el 

algoritmo IR-MAD y el autoumbral del componente IR-MAD 5 permitió la identificación de parches más 

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 clasificación 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 

 
Fuente: la autora, 2011. 

 

En la expresión geoespacial de los cambios ocurridos en el periodo de estudio se destaca el incremento de 

las actividades agrícolas 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). Así mismo, la presencia de las 

carreteras facilita la generación de cambios de uso de suelo por lo que la distribución espacial de los 

patrones de fragmentación del paisaje están asociados a la localización de las vías de comunicación. 

También se observa que los patrones de urbanización ocurren en respuesta a la construcción de nuevas 

carreteras y la subsecuente expansión. (Minh et al, 2011:1905-1906). 

 

Figura 5.29 Expresión geoespacial de los cambios ocurridos en el municipio de Tulum 

 
Fuente: la autora, 2011. 

 

Los cambios reportados estan relacionados con la fragmentación y perdida de hábitats a la que estan 

expuestas las selvas en el área de estudio. Adicionalmente se evidencia que las áreas naturales protegidas 

que se encuentran en el límite el municipio de Tulum están en buen estado de conservación, dado que  se 
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identificó 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 

vegetación halófita y de manglar. Estos datos corroboran que esta región sureste de México es la que más 

contribuye con megadiversidad y en contraste presenta elevadas pérdidas en cobertura forestal (Díaz-

Gallegos, 2009:227). Estos resultados deben ser considerados en el establecimiento de políticas de 

manejo y conservación de esta región; 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 deforestación de las regiones tropicales es uno de los 

principales eventos de cambio que está ocurriendo, repercutiendo en la pérdida de biodiversidad y 

contribuyendo al cambio climático global (Houghton, 1994, Masera, 2002 citado en Díaz-Gallegos, 

2009:227). 

 

La limitación del algoritmo IR-MAD en la detección de cambios respecto a otros métodos 

estadísticos, es que solo detecta a nivel espacial los cambios pero sin determinar el tipo o clase 

correspondiente de la modificación (Doxani et al., 2010:3). Por lo que la determinación de clasificaciones 

sobre las imágenes es escencial para etiquetar los tipos de cambio; siendo metodologías complementarias 

para analizar la dinámica ecosistemica.  

 

Con todo lo anterior mencionado es necesario mejorar la información sobre la dinámica regional 

del sistema humano-ambiente de la zona de estudio, incluyendo la evaluación de más imágenes de 

satélite, como un recurso de especial importancia. La vigilancia de los cambios en la cobertura terrestre del 

municipio de Tulum debe ir acompañada de estudios sistemáticos sobre la biodiversidad y los procesos 

ecológicos que conectan el medio natural con los diferentes usuarios de la tierra. 

 

5.9 ÍNDICES 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 comparación. Analizar los patrones de paisaje permite  retratar el marco espacial de 
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los elementos del paisaje, así como sus relaciones espaciales de conectividad, tamaño, forma, diversidad 

local, etc (Chuvieco, 1999:2331). 

 

El cálculo de las métricas de patrónes de paisaje mediante la información obtenida de 

clasificaciones de imágenes se está convirtiendo en un recurso cada vez más común, debido a que la 

caracterización de la estructura espacial del paisaje proporciona información valiosa para muchas 

aplicaciones (Saura, 2001:1027). Por lo que, estudiar la configuración del paisaje permite entender 

procesos ecológicos, asi como la diversidad o abundancia en la dispersión de la población animal.  

 

En los métodos de clasificaciones de las imágenes Landsat se observan mezclas de algunas 

clases que aumentan el error principalmente en la estimación de los índices en los parches pequeños y 

lineales (Lechner, 2009:2203; Saura, 2001:1028), porque los procesos de clasificación se ven muy 

afectados por factores como el registro de la imagen, el ángulo de visión, la calibración radiométrica, la 

fecha de adquisición de las imágenes y el sensor; además en casos donde la clasificación digital de las 

imágenes de satélite es compleja (como el caso de estudio) por la presencia de muchos píxeles con 

características espectrales similares que pueden provocar una sobrestimación de los índices. También se 

presentan en las imágenes clasificadas algunas zonas suavizadas que alteran la estimación de los índices 

de paisaje, por la extensión espacial y la configuración de los diferentes parches (Thompson, 2008:1023). 

Adicionalmente, las clasificaciones hacen evidente el efecto de ‘’sal y pimienta’’ muy común en las 

clasificaciones basadas en pixeles (Newman, et al, 2011:4058; Thompson, 2008:1029); esto ocasiona una 

sobrestimación en la cuantificación de los índices de paisaje; aunque el kernel RBF del MSV presenta una 

buena clasificación.  

 

Tabla 5.9 Índices de paisaje de las clasificaciones con MSV para las clasificaciones de 1993 y 2000 

Imagen Clase NP CA (m²) TMP (m²) 
MSV 
1993 

Infraestructura 3482 18307238,12 5257,68 
Agricultura 15528 449095656,5 28921,67 

Manglar 8282 226094533 27299,51 
Bosque 5306 5454173385 1027925,63 

MSV 2000 Infraestructura 3854 27632511,5 7169,83 
Agricultura 28942 756480082,5 26137,8 

Manglar 37787 397954014,2 19998,77 
Bosque 18053 4970117814 275307,03 

NP: Número de parches; CA: Área de cada Clase; TMP: Tamaño medio del Parche. Fuente: la autora, 2011. 
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Los índices reportados para la diferencia entre las clasificaciones con MSV de las imágenes se encuentran 

en la tabla 5.9. Para comprender mejor los datos se graficaron por distribución de áreas donde la diferencia 

de área de la clase bosque fue de 8,8% en el año 2000. La agricultura presenta un incremento de 68,4% 

en comparación con el área registrada en la imagen clasificada de 1993 (ver figura 5.30).  

 

Figura 5.30 Distribución de las áreas de cada clase en las clasificaciones de las imágenes 

 
Fuente: la autora, 2011. 

 

Comparando los valores encontrados del tamaño medio de los parches TMP se observa que el área de los 

parches de bosque es menor en el año 2000 con un 73,25% de reducción, lo que significa una mayor 

fragmentación de esta clase en la zona de estudio. La clase agricultura presentó una disminución para el 

año 2000 en el tamaño medio de los parches de 10,65% equivalente a 2783,87 m2. Estos datos describen 

la perdida de conectividad en el área y la disminuyen el flujo de genes (Riitters, et al., 2002:816) entre las 

especies de fauna y flora presentes en el Corredor Biológico Mesoamericano del cual hace parte de la 

Reserva de Sian Ka’an.  

 

En la figura 5.31 se observa que para el año 2000 el número de parches aumento en todas las 

clases lo que deja ver la mayor heterogeneidad en la zona de estudio relacionada con patrones de 

fragmentación (Chuvieco, 1999:2339). Adicionalmente, se destaca el mayor número de parches 

correspondientes a la clase agrícola para el año 2000, con un incremento del 46,34%, confirmando la 

fragmentación y pérdida de servicios ambientales en el área de estudio. Este patrón indica un tendencia a 

la perdida de conectividad del ecosistema dado que la fragmentación del mismo es alta y los parches 
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aislados pueden conducir a la disminución de la población de fauna si el movimiento entre los parches no 

es posible (Fahrig, 2003:488). 

 

Figura 5.31 Distribución del número de parches en las clasificaciones de las imágenes 

 
Fuente: la autora, 2011. 

 

En la tabla 5.10 se presentan los índices de paisaje generados a partir del algoritmo IR-MAD para las 

clases de cambio alto, bajo y no cambio. 

 

Tabla 5.10 Índices de paisaje calculados con el método de detección de cambios IR-MAD 

Clase NP CA (m²) TMP (m²) 
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: Número de parches; CA: Área de cada Clase; TMP: Tamaño medio 
del Parche. Fuente: la autora, 2011. 

 

Las zonas de alto cambio corresponden principalmente a las generadas por nuevas zonas agrícolas y las 

de bajo cambio a los efectos de variaciones espectrales como tonalidades diferentes en los cuerpos de 

agua. El porcentaje del número de parches de no cambio en las dos imágenes 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 fragmentación del área de estudio por el bajo valor encontrado de TMP en 

los parches de alto cambio y por la variabilidad de este índices en las diversas clases asociandolo con la 

existencia de parches en la zona de diversos tamaños. Esta es una característica importante de la 
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Los indices estimados corresponden estrictamente a la composición espacial de la cobertura del área de 

estudio para las fechas estudiadas asi como para la escala trabajada con las imágenes Landsat de 30m de 

resolución. El paisaje de las imágenes de 1993 y del 2000 se diferenciaron en composición y dominancia 

de cobertura; dado que presentan características que evidencian cambios en la zona de estudio. La ventaja 

es que con este tipo de imágenes se pueden realizar estudios consistentes y completos del paisaje con 

datos satelitales para grande áreas; puesto que es una herramienta muy útil para medir patrones de 

paisaje en arreglos espaciales de gran escala (Saura, 2001:1027; Chuvieco, 1999:2331). Por consiguiente, 

los resultados presentados en esta análisis corresponden a los límites del área de estudio, la resolución 

espacial de las imágenes, la escala de medición y el número de categorías seleccionadas para la 

clasifiacción de coberturas.  

 

5.10 DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LA SITUACCIÓN DE LA ZONA 

 

La zona de estudio del municipio de Tulum presenta disturbios ecológicos evidenciados con el análisis de 

las clasificaciones de las imágenes de satélite, la detección de cambios realizada y los reportes de los 

indices de paisaje trabajados. Los impactos negativos que están alterando significativamente la capacidad 

de resilencia del ecosistema estan asociados principalmente a las actividades antrópicas que se han 

venido desarrollando en la zona de estudio como el incremento de las parcelas agrícolas, la zonas de 

infraestructura y servicios turísticos y la deforestación de las selvas. Así mismo, estas modificaciones son 

características de los ecosistemas tropicales en donde la dinámica incluye la formación de paisajes 

heterogéneos como la mezcla de hábitats naturales e intervenidos con variaciones en forma, tamaño y 

distribución en el espacio (Marin, et al, 2008:34).  

 

Debido a que para el año 2000 los parches agrícolas fueron mayores que en 1993 se puede 

señalar que en la zona de estudio esta actividad económica ha cobrado intensidad por los pequeños 

campos agrícolas situados, por lo general, en inmediaciones de las vias de comuniacción. Por 

consiguiente, existe un aumento en la fragmentación del paisaje siendo un patrón muy característico de la 

deforestación de la zona, relacionado con la dinámica expansionista como punto focal de atracción de 

turistas. Adicionalmente, se asocia con el cambio mas significativo en la estructura de la zona de estudio la 

división de las zonas selváticas más grande despues de 1993, implicando una perdida considerable de 
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cobertura boscosa para el año 2000. En la figura 5.34 se evidencian los patrones de deforestación que 

caracterizan la zona como la fragmentación 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 

pequeñas localidades e infraestructura que favorece el desarrollo de estas actividades humanas sobre las 

zonas selváticas. Además se presentan patrones de corredor por la colonización al borde de las vías. 

 

Figura 5.34 Ejemplo de los patrones de deforestación en la zona de estudio 

Patron de fragmentación Patrón Interno 

 
 

 

 
 

 
Fuente: la autora, 2011. 

 

Desde 1993 el paisaje de la zona de estudio evolucionó y se trasnformó 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 agrícolas del 12,2%. También se evidenció un aumento de las zonas de 

infraestructura como localidades y vías de comunicación cambiando de 0,29% del total del área a un 0,44% 

en el año 2000. 

 

Se puede inferir que para el año 2000 el paisaje del municipio de Tulum podría haber sido 

adecuado para el mantenimeinto de organismos con requerimientos ecológicos propios de las zonas 

selváticas y de la biodiversidad en la región; alcanzando una funcionalidad múltiple 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 área continuan con una tendencia de deterioro de los 

recursos naturales se tiende al agotamiento de los mismos y a la reducción de la belleza paisajística de 

esta zona que cautiva a los visitantes. 
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En general se observó que durante el periodo de los 7 años estudiados la zona presento cierto 

grado de conservación, pero con un incremento significativo en el número de parches, que implica una 

mayor complejidad paisajística asociada a los efectos de las actividades humanas sobre la zona (Marín, 

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 dispersión de diversos 

organismos en especial aves y mamíferos.  

 

De esta manera, los cambios encontrados en el periodo de estudio reflejan el deterioro ambiental 

al cual está expuesta la zona de estudio trayendo consigo impactos como las modificaciones espacio 

temporales, la intensificación de procesos de deforestación, liberación de carbono y pérdida de 

biodiversidad, reducción de áreas forestales, reducción o extinción de poblaciones de especies y 

disminución de zonas aptas para la producción primaria de alimentos y modificación de la productividad 

agrícola, pecuaria, forestal y pesquera. 

 

Los elementos paisajísticos de la zona de estudio son importantes para el desarrollo económico 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 región. Con los resultados de los índices 

de paisaje estimados se deben desarrollar políticas o medidas de manejo silvícola y de reforestación de los 

bosques de la zona de estudio con el fin de mitigar a corto y mediano plazo los efectos del cambio 

climático.  

 

La orientación netamente turística que se le está dando a la Costa Maya está ejerciendo presión 

sobre algunos hábitats y su fragilidad; por lo que hay que minimizar los impactos ecológicos derivados de 

dicha actividad. Así mismo, los elementos del paisaje tradicional pueden ser conservados mediante la 

aplicación de medidas directas, a corto plazo, o indirectas, a largo plazo sobre la entidad territorial. La 

administración pública puede fomentar estas medidas mediante ayudas económicas, programas de 

formación y prestando apoyo a nivel organizativo en la comunidad. 

 

 Cabe mencionar que las características del uso de la tierra son el resultado de la interacción entre 

los factores físicos o naturales y los factores culturales o humanos. Las condiciones económicas y 
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culturales (el nivel tecnológico, las tradiciones, el mercado, etc) de un núcleo poblacional son factores que 

determinarán las formas de aprovechamiento de los recursos agua, flora, suelo, etc; y viceversa, las 

características de los recursos influyen sobre las características del núcleo poblacional que los aprovecha y 

por consiguiente los tipos de uso del suelo (Vargas, 1992:7). Lo anterior explica la situación socioambiental 

que se presenta en la zona de Tulum, donde la  riqueza natural y presencia de zonas arqueológicas 

promueve la atracción de población flotante que aprovecha el paisaje y los recursos naturales dejando 

regalías económicas en la región. Con esto, el mayor problema que presenta la administración del 

municipio de Tulum, es cubrir la demanda de servicios de los turistas que provienen de otros estados y a 

nivel internacional. 

 

La información obtenida de las clasificaciones de las imágenes de la zona de estudio ayudará en la 

realización de cartografía temática del municipio teniendo en cuenta que la escala aproximada de dicha 

cartografía sería de 1:500.000 (Vargas, 1992:101). La información resultante puede contribuir a una 

estratificación de la cobertura, la cual facilita la planificación del municipio a un nivel de detalle superior. 

 

Según el Plan Nacional de Desarrollo de México, los ambientes costeros poseen una elevada 

riqueza biológica que contribuye a la megadiversidad y a las actividades económicas 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 está evidenciando en la zona del municipio de Tulum. En este 

sentido las políticas públicas que se desarrollen sobre esta área geográfica deben involucrar una visión 

sustentable e integral para el uso de los recursos naturales en equilibrio con el desarrollo económico y 

social. 

 

  



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

 

173 
 

 CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

A continuación se presentan las conclusiones principales y recomendaciones obtenidas de la realización 

del presente trabajo de investigación. 

 

CONCLUSIONES 

 

Bajo el marco de la geomática y con el enfoque de la ecología del paisaje se provee el conocimiento holista 

indispensable para entender la situación ambiental de un paisaje determinado estudiando las relaciones 

entre la sociedad y los ecosistemas. La finalidad es propiciar nuevas alternativas para la creación de 

estrategias tanto económicas, políticas 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 información geográfica precisa son 

fundamentales en los procesos de planeación territorial y ecológica; ya que brindan información sobre la 

estructura, funcionalidad de los sistemas ecológicos y sociales existentes en un mismo espacio geográfico.  

 

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 visión integral de la problemática de la 

zona para su solución mediante la vinculación de información faltante como socio-económica, de política 

pública, de conflictos geográficos entre desarrollo económico y conservación ambiental. Así mismo, el 

análisis de cambio de uso del suelo de la zona de estudio ayuda a documentar la dinámica de la cobertura 

selvática y el incremento de zonas agrícolas. 

 

Con la investigación se ratifica que los sensores remotos permiten realizar monitoreo y cuantificar a 

pequeña y gran escala los cambios ocurridos en la cobertura vegetal de un área geográfica, 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 información geográfica, se han convertido en una 

herramienta de amplia difusión entre las instituciones encargadas de tomar decisiones relativas al manejo 

de los recursos naturales.  

 



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

 

174 
 

La generación de series de datos mediante las imágenes satelitales Landsat permite realizar un 

seguimiento a las acciones establecidas por las autoridades político administrativas de una región 

geográfica; por lo que esta investigación proporciona una metodología de análisis cualitativa y cuantitativa 

para el apoyo en la toma de decisiones.  

 

Debido a que el municipio de Tulum es de reciente creación se debe aprovechar la información 

geoespacial extraída de este estudio para apoyar la concientización de la población 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 detección de cambios IR-MAD revisado en esta investigación 

hay elementos para afirmar que se pueden identificar con alta precisión píxeles de cambio; ya que 

discrimina aquellos píxeles que modificaron su respuesta espectral entre las imágenes 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 limitación para 

poder identificar cambios en arreglos dimensionales grandes que representen extensas extensiones de 

superficie terrestre dado que se requiere de un equipo de cómputo con alta capacidad de procesamiento. 

 

La creación de la máscara binaria de cambio con la imagen de detección de cambios del IR-MAD 

es una poderosa herramienta para la discriminación 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 utilización de información satelital, toda vez 

que es posible conocer con un cierto grado de exactitud, el dinamismo de las coberturas de suelo en áreas 

costeras tropicales que no tienen información fidedigna y periódica, como la proporcionada por las 

imágenes Landsat, que permitieron el análisis cuantitativo y cualitativo de variables medioambientales. 

 

La riqueza natural de la zona cautiva a muchos inversionistas que pretenden aprovechar las 

características de la zona explotando el paisaje y la belleza escénica con fines netamente económicos y 
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por los cuales se han ido relejando los programas y marcos regulatorios de las autoridades frente al uso y 

explotación de los recursos naturales. 

 

Los resultados de los índices evidencian una heterogeneidad del paisaje presentando patrones de 

fragmentación, deforestación interna y de corredor; así como zonas de expansión urbana a lo largo de las 

carreteras, que deben ser tenidos en cuenta en el esquema de planificación territorial del municipio de 

Tulum. 

 

La zona oeste del área de estudio es la que presenta mayor fragmentación en el año 2000 por lo 

que debe considerarse de manera especial durante los procesos de administración adecuada de los 

recursos que lleven a cabo las autoridades político administrativas de la zona. Esto con el fin de evitar la 

degradación de los suelos e incentivar el inventario de la oferta de oxígeno que proviene de las coberturas 

de bosques de esta región, siendo un tema de gran importancia mundial.  

 

Los índices de paisaje suministran información cuantitativa que complementan la interpretación 

visual que se puede realizar con las imágenes satelitales clasificadas de una zona de estudio para evaluar 

su situación medioambiental. Estos valores cuantitativos generados con los datos de las clasificaciones 

requieren del empleo de un clasificador rígido como las máquinas de soporte vectorial (kernel RBF) para 

reducir la imprecisión generada por los errores del proceso de clasificación, mal preprocesamiento de las 

imágenes, 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 pequeños cambios 

tanto espectrales como por cambios de cobertura de la tierra, generando solamente datos de índices de 

paisaje dados en función de las áreas de cambio y no cambio. 

 

La aplicabilidad de las máquinas de soporte vectorial y del algoritmo IR-MAD es estudios 

multitemporales de satélite para la detección de cambios  en imágenes multiespectrales Landsat fue 

demostrada; puesto que estos métodos mejoran la estimación de los índices de paisaje analizando 

fragmentos más homogéneos y reduciendo la mezcla de clases generada durante los procesos de 

clasificación con otros tipos de clasificadores. La información generada es esencial para planificadores y 
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autoridades ambientales que deben generar medidas de conservación y preservación de las áreas 

naturales en colaboración con los actores sociales de la comunidad; ya que ofrece a los gobiernos 

conocimiento significativo para responder eficiente y transparentemente en el diseño y ejecución óptima de 

políticas públicas, así como de planes integrales de desarrollo. 

 

La detección de los pequeños parches con el algoritmo IR-MAD y el autoumbral MAD-VIEW mejora 

las limitaciones que presenta el cálculo de los índices de paisaje empleando solo datos de clasificaciones. 

Esto debido a que no se tienen en cuenta las limitaciones de tamaño, forma, mezcla de pixeles y errores 

debidos al coregistro de la imagen y calibración radiométrica; que se evidencian en los procesos de 

clasificación. 

 

El uso de índices para caracterizar un paisaje permite identificar cambios significativos en el tiempo 

y realizar asociaciones respecto a la dinámica y patrones ecosistémicos de un área geográfica específica; 

sirviendo como una herramienta en la implementación de estrategias de manejo y conservación de los 

recursos naturales por medio de la creación de sinergias institucionales en toda el área de estudio. 

 

La importancia de la zona de estudio radica en el potencial económico, los servicios ambientales y 

su valor como área para desarrollar investigación y educación. Por lo que los administradores del territorio 

pueden hacer uso de los resultados de esta trabajo para plantear estrategias, políticas o medidas que 

conduscan a la conservación de los recursos y reduzcan la fragmentación que se está dando en la zona.  

 

Según los resultados encontrados en el periodo analizado de la zona del municipio de Tulum se 

puede inferir que el modelo de desarrollo socioeconómico que se ha llevado a cabo se encuentra 

diametralmente alejado al esquema deseado y requerido de desarrollo sustentable; puesto que se 

evidencia la presión sobre los recursos naturales que a largo plazo conduciría con el agotamiento del 

capital natural y se generaría una inequidad económica, que va en detrimento del bienestar social de la 

comunidad. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se podrían incluir en este tipo de estudios la estimación de otras características del paisaje como índices 

de configuración, forma y diversidad para diagnosticar con más herramientas cuantitativas las condiciones 

espacio temporales de un paisaje determinado.  

 

Según el Plan Nacional de Desarrollo en el eje 4 de Sustentabilidad Ambiental se establece que 

frenar la deforestación, que ha llegado a ser una de las más altas del mundo, es una tarea ineludible para 

el país; 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 investigación permite integrar aspectos ambientales y 

socioeconómicos para evaluar los cambios en un región; por lo debe ser parte de la información requerida 

para la gestión de los gobiernos municipales y estatales, en donde la participación ciudadana sea activa  

para la generación de políticas públicas eficientes y con miras a conservar la vocación natural y cultura de 

la entidad territorial. 

 

En futuros trabajos es posible analizar la correlación de los diferentes componentes del IR-MAD en 

todos los canales, con las bandas de la imagen Landsat y estudiar la relación de los cambios. 

Adicionalmente, se puede trabajar con más imágenes de satélite y datos de campo que pueden ayudar a 

identificar los cambios de cobertura con una máxima exactitud. 

 

En trabajos posteriores se puede hacer una comparación con datos de imágenes satelitales de 

mayor resolución como Spot para evaluar la precisión de los métodos a diferente escala e identificar 

algunos otros inconvenientes o ventajas. 

 

Adicionalmente, se podría trabajar en clasificar las imágenes con el algoritmo MSV con los 

parámetros de la función del kernel RBF (Gamma and Penalty Parameter) optimizados. De esta manera se 

podrían precisar los cálculos de los índices de paisaje empleando los resultados del algoritmo mejorado. 
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Para lograr un entendimiento más profundo de la dinámica de los cambios de la zona de estudio se 

deben hacer análisis espacio temporales con series de tiempo en periodos continuos y con mayor número 

de imágenes; así como involucrar factores socioeconómicos obtenidos por trabajo de campo con la 

comunidad. También, se pueden realizar estimaciones de las tendencias del crecimiento agrícola en la 

zona de estudio, con información del sector de uso de suelo, cambio del uso del suelo y silvicultura, lo que 

induciría a estudiar los procesos alternativos que permitan mitigar los impactos en esta zona y 

complementar la información generada en esta investigación. 

 

Se recomienda que el sector privado de la zona de estudio haga parte activa y sea tenida en 

cuenta para el diseño de las políticas de manejo de los recursos naturales porque son los líderes del 

desarrollo turístico de la región.  
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