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RESUMEN

Hopelchén Campeche, destaca por ser uno de los municipios con las mas altas
tasas de deforestacion a nivel nacional. Durante los ultimos 10 afios los habitantes
de este municipio han notificado y reclamado a las autoridades la deforestacion que
sufre la Selva Maya, a causa de la agricultura industrializada y sus métodos de
cultivo, y la tala ilegal de arboles. El impacto provocado por este aumento de
deforestacion alcanza niveles ambientales y socioecondmicos, ya que afecta a los
habitantes de las comunidades quienes sus actividades econdmicas dependen

totalmente del trabajo en el campo ya sea agricultores, apicultores, ganaderos, etc.

Son los métodos de cultivo industrializados utilizados por las comunidades
menonitas y de empresas agropecuarias los causantes de la deforestacién, ya que
sus formas de cultivo propician la tala masiva de selva, uso de semillas
transgénicas, aplicacion de herbicidas y plaguicidas toxicos. Todo esto contamina
el suelo, el agua y el aire de la comunidad donde los apicultores sefalan que estas
practicas afectan su produccion de miel, un oficio ancestral que muchos pobladores

comparten.

Mediante la busqueda, revision y analisis de informacion y datos reportados en la
literatura disponible, y el uso de imagenes satelitales Landsat este trabajo evalua
los procesos de cambio de uso de suelo en la zona de Hopelchén, Campeche, en
los ultimos 20 afios, e identifica las causas directas y factores subyacentes

relacionados con el cambio en la cobertura forestal.

Palabras clave: deforestacién, cambio de uso de suelo, selva, imagenes satelitales



ABSTRACT

Hopelchén, Campeche, stands out for being one of the municipalities with the
highest deforestation rates nationwide. During the last 10 years, the inhabitants of
this municipality have notified and complained to the authorities of the deforestation
suffered by the Mayan Forest, due to industrialized agriculture and its cultivation
methods, and the illegal felling of trees. The impact caused by this increase in
deforestation reaches environmental and socioeconomic levels, since it affects the
inhabitants of the communities whose economic activities depend totally on work in

the field, whether they are farmers, beekeepers, ranchers, etc.

The industrialized farming methods used by the Mennonite communities and
agricultural companies are the cause of deforestation, since their forms of cultivation
favor the massive clearing of the forest, the use of transgenic seeds, the application
of herbicides and toxic pesticides. All this pollutes the soil, water and air of the
community where beekeepers point out that these practices affect their honey

production, an ancestral trade that many residents share.

Through the search, review and analysis of information and data reported in the
available literature, and the use of Landsat satellite images, this work evaluates the
processes of land use change in the area of Hopelchén, Campeche, in the last 20
years, and identifies the direct causes and underlying factors related to the change

in forest cover.

Keywords: deforestation, land use change, rainforest, satellite images



INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema del cambio de uso de suelo en el
municipio de Hopelchén, Campeche, que se puede percibir por ser la zona con
mayor deforestacién a nivel nacional. Esto es en contraste a que a nivel nacional la
deforestacion ha ido disminuyendo en este siglo, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y Agricultura (FAO 2015) reporta para México una baja
en la tasa de -0.3% entre el 1990 y 2000 (190 000 ha/afio) a -0.2% entre el 2000 y
2010 (136 000 ha/ano) y mas recientemente a -0.1% entre el 2010 y 2015 (92 000
ha/afo). En la imagen 1 observamos la grafica de la deforestacion en México para
el periodo 2001 al 2018.

Pérdida de cobertura forestal en México, 2001-2018
Valores y media mévil (miles de hectareas)

2001 2002 2003 2004 2005 2000 2007 2008 2009 2090 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018

Imagen 1. Pérdida de cobertura forestal nacional, 2018 (Fuente: Global Forest Watch)

Conocer la informacion acerca de las caracteristicas del suelo y del espacio
geografico permite la generacion de planes de desarrollo social, conservacion y
mejoramiento del suelo, etc. Los recursos naturales son amenazados

constantemente por el uso de técnicas de explotacion invasivas y sin una conciencia
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ambiental, perjudicando gravemente el ambiente de las localidades y afectando

directamente a sus pobladores.

La porcién de Selva Maya en Campeche ha sido una basta fuente de recursos para
la materia prima y diversidad de plantas y animales para la subsistencia de
comunidades rurales e indigenas, ademas de los procesos de funcionamiento de
los ecosistemas como ciclo de nutrientes y agua, retencién y formaciéon de suelos,
habitat de biodiversidad, regulacion del clima, proteccion ante eventos extremos, y
mantenimiento de la biodiversidad. También desempefia un papel importante en la
regulacion de polinizadores, plagas y vectores de enfermedades. Asi mismo, la
produccion de miel depende de multiples especies de abejas nativas que visitan la

variedad de flora de la selva.

La selva campechana enfrenta amenazas que comprometen su viabilidad y
funcionalidad en el mediano y largo plazo. Estas amenazas son los incendios
forestales y el aumento de |la deforestacion provocados por la tala y trafico ilegal de
especies de flora y fauna, y por el cambio de uso de suelo para el asentamiento de

campos agricolas industrializados, asi como de poblacion migrante (imagen 2).

Imagen 2. Carbonera ilegal en Hopelchén (Fuente: La Jornada)

El Ordenamiento Ecolégico, de acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y Proteccion al Ambiente, es un instrumento de politica ambiental cuyo objetivo es

regular o inducir el uso de suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la
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proteccion del medio ambiente, la preservacion y el aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales, a partir del analisis de las tendencias de deterioro y las
potencialidades de aprovechamiento de los mismos (LGEEPA, 1988; Articulo 3,
Fracc. XXIII).

Objetivos
Objetivo general
= Evaluar el nivel de deforestacion mediante un analisis multitemporal en la

parte centro de Hopelchén, Campeche a partir del afio 2000 al 2021 con un
intermedio en el afno 2009, mediante analisis multitemporal de imagenes

satelitales.

Objetivo particular
= Analizar multitemporalmente el area.

= Mostrar graficamente el grado de deforestacion en el area.
= Obtener un producto cartografico mostrando la evolucion de la cobertura

vegetal a partir de informacion obtenida de imagenes de satélite.

Planteamiento del problema

Debido a la gran riqueza natural que posee el suelo campechano, esta entidad se
esta consolidando como una de las principales potencias de produccién de granos
basicos (principalmente maiz blanco y soya) en el sureste mexicano. Al interior del
estado, el municipio de Hopelchén aporta el 40% y 72% de la produccién de maiz y
soya. Sin embargo, de acuerdo con datos de la plataforma Global Forest Watch,
entre 2001 y 2019, tan solo el municipio de Hopelchén perdié 186 000 hectareas de
cobertura arborea, lo que equivale a una disminucién del 20 % de lo que se tenia

en el 2000 (imagen 3).

En el 2010, Hopelchén contaba con 1.02Mha de bosque natural, que se extendia
sobre el 88% de su extension territorial. En 2020, perdié 26.9 kha de bosque natural,

lo que equivale a 10.7Mt de CO, de emisiones. (https://www.globalforestwatch.org/)
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Imagen 3. Deforestacion por cultivos de soya transgénica destruye selva de Hopelchén, Campeche

(Fuente: RegeneracionMX)

El cambio de uso de suelo para la produccion agricola afecta gravemente al
ecosistema. Las técnicas de cultivo utilizados por empresas transnacionales y de
comunidades menonitas del estado ambos dedicados a la agricultura, han
provocado severas afectaciones al ambiente, derivado del uso de pesticidas
altamente toxicos que afectan la composicion del suelo, a los mantos acuiferos que
se contaminan al filtrarse estos quimicos por la absorcion de la tierra, a las abejas
que mueren a causa de los pesticidas y a la falta de vegetacion que polinizar debido
a la tala de selva, y la alteracién del sistema hidrolégico de la zona provocando

inundaciones que nunca se habian registrado en el lugar.
Justificacion

Dada la alta tasa de deforestacién en el municipio de Hopelchén, es de vital
importancia el estudio del cambio de uso de suelo, para conocer el impacto que este
tiene a nivel medioambiental, asi como la cuantificacion de los dafios y posibles
consecuencias, lo cual pretende contribuir a la implementacién de estrategias que
contrarresten el dafno en el medio ambiente, pues este fendmeno no solo repercute
en la calidad del suelo, sino que es una variable mas la cual contribuye al cambio

climatico afectando asi al entorno en el que todo ser vivo se desarrolla. En la imagen
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4 se observa la posicion del estado de Campeche en segundo lugar en

deforestacion a nivel nacional para el afio 2018.

Pérdida de cobertura forestal por estado, 2018
(miles de hectareas)

media =8 4

Imagen 4. Pérdida de cobertura forestal por estado, 2018 (Fuente: Global Forest Watch)
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CAPITULO | - GENERALIDADES



1.1 Antecedentes
Los procesos de deforestacion en el pais han sido muy variados y heterogéneos

geograficamente. Sin duda, estos procesos de cambio de cobertura y uso de suelo,
asi como sus causas, pueden ser muy complejos y diversos. En cuanto a los
ecosistemas forestales mexicanos se observa un mayor impacto de la deforestacion
en las selvas tropicales del pais, comparado a los bosques templados (Velazquez

et al. 2002, Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez 2010).

Challenger y Soberdén (2008) estiman una pérdida mayor de 80% de selvas
humedas y bosques mesdfilos y 50% de bosques templados. Regiones tropicales,
como la Peninsula Yucatan, se vieron afectadas histéricamente desde los afos
1970s por programas federales de desmonte, colonizacion y desarrollo
agropecuario, propiciando un fuerte proceso de deforestacion en los afios 1980s y
1990s (Challenger y Soberon 2008).

Entre 1970 y 2000, la region del sureste, particularmente los estados de Tabasco,
Campeche, Yucatan y Quintana Roo, fueron indicados como areas con fuertes
procesos de deforestacion y basado en datos de CONAFOR del 1993 al 2002 se
reportd los estados de Campeche y Yucatan (imagen 5) entre los mayores con
pérdidas de cobertura forestal con 30,968 y 23,007 ha/afio respectivamente

(Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez 2010).
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2.1Sistemas de referencia geogréfica
Todo producto cartografico necesita de un sistema de referencia, asi como de una

proyeccion, lo cual permite representar adecuadamente parte de la superficie
terrestre sujeta a algun estudio en concreto, por ello, es necesario proporcionar al

lector una nocion de los conceptos fundamentales en este contexto.

2.2 Cartografia
Segun la informacion recopilada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

(INEGI), la Cartografia se refiere al conjunto de estudios y técnicas que intervienen
en la elaboracion y analisis de documentos cartograficos mediante los cuales se

representa la superficie terrestre o parte de ella (imagen 6).

Golfo
de Mexico S

Sai Luis Petosi
LB YR

Michoacan
M3 de Otampe.

Imagen 6. Mapa digital de México, Portal INEGI (Fuente:
http://gaia.inegi.org.mx/mdm6/?s=MTM3NDM3MDg=)

2.2.1 Proyecciones cartogréficas

Se refiere a la serie de procesos matematicos necesarios para proyectar una

superficie curva sobre un plano (imagen 7).
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Durante este proceso dicha superficie sufre deformaciones lineales, angulares y de
area al pasar de un entorno curvo a uno plano, las cuales se reducen con la ayuda

de una proyeccion apta para la superficie de representacion.
En funcién de ello, las proyecciones se clasifican en:

e Conformes: son lineas en una esfera que mantienen el mismo angulo. Este
angulo es el de dos curvas que se cortan en el angulo que cortan
sus tangentes. Se usan para navegacion aérea.

e Equidistante: son lineas que conservan la misma distancia respecto a
direcciones especiales.

e Equivalentes: Son aquellas que conservan las dimensiones de las

BT e

\,/ D /

Gnomonic Stereographic Orthographic

superficies.

Imagen 7. Proyecciones cartograficas. Tomado de internet.

Cabe mencionar que no hay ninguna proyeccion que sea capaz de tener estas tres

dimensiones sin deformar alguna de ellas.

Asimismo, dado que un plano tangente se aleja muy rapido de la esfera, si la zona
por representar es alargada conviene sustituir al plano tangente por una superficie

desarrollable sobre el plano.
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De acuerdo con la superficie a desarrollar, podemos tener tres casos (imagen 8):

Cilindrica. Los puntos de la superficie terrestre se proyectan sobre un cilindro
que puede ser tangente o secante a la esfera.

Conica. Los puntos de la superficie terrestre se proyectan sobre un cono que
puede también ser tangente o secante a la esfera.

Poliédrica. Los puntos de la superficie se proyectan sobre un poliedro, con

version tangente o secante de la esfera.

Cylindrical Conical Azimuthal

Imagen 8. Proyecciones cartogréficas. Tomado de internet.

De acuerdo con la posicion de la superficie desarrollable con respecto a la esfera,

se pueden encontrar las siguientes opciones:

Directa o normal. Si el eje de la superficie desarrollable coincide con el eje
polar de la esfera.

Transversa. Si el eje de la superficie desarrollable es perpendicular al eje
polar de la esfera.

Oblicua. Si el eje de la superficie desarrollable esta inclinado con respecto al
eje polar de la esfera.
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En el presente trabajo, no se detalla cada una de las proyecciones, no obstante, a

grandes rasgos, la clasificacién de estas es la siguiente:

Desde el centro de la Tierra Gnomonica
Planas ¢ Desde el punto Antipoda Estereografica
Desde el infinito Ortogréfica

Conforme Lambert
Equivalente  Albers
Equidistante Cdnica Equidistante
Acimutal

Conforme

Equivalente

Equidistante

Acimutal
Conforme
Equivalente
Equidistante
Acimutal
Conforme Mercator
Equivalente  Cilindrica de Lambert
Equidistante Platee Carre
Acimutal

Conforme UT™M

FEquivalente

Equidistante

Acimutal
Conforme Hotine
Equivalente
Equidistante
Acimutal

(

Normal

Codnicas { Transversa

Oblicua

Proyecciones .

Normal

Cilindricas { Transversa

Oblicua

Globular
Otras ¢ BEstrella
Polihedrica

.

Imagen 9. Clasificacion de proyecciones cartograficas. Fuente: INEGI (2004)

2.3Fotointerpretacion
Es el proceso por el que se extrae la informacion contenida en la fotografia aérea.

En una primera fase se trata de reconocer y ubicar los diferentes elementos que
aparecen representados. Se requieren ciertos conocimientos acerca de los
procesos geomorfoldgicos, formaciones vegetales y usos del suelo del area de
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trabajo; hace falta ademas tener en cuenta la escala del fotograma y el tamafio de
los objetos representados. Resulta por tanto una técnica instrumental atil en

estudios territoriales.

El primer paso seria orientar los fotogramas. Puede hacerse a partir de la direccion
de las sombras y de la hora indicada en el reloj del fotograma o bien, de forma mas

exacta, mediante un mapa topografico de la zona.

Existen diferentes elementos en los fotogramas que pueden utilizarse para la
identificacion de elementos en las mismas, bien a simple vista o bien con el apoyo

de la vision estereoscopica:

e Tamano de los elementos (teniendo siempre en cuenta la escala del
fotograma)

e La forma de los elementos

e Las sombras, que pueden dar pistas sobre la forma del objeto ocultas en una
vista aérea

e Eltono que indica la reflectividad en la region del visible

e Textura, distribucion de colores en una fotografia

e Distribucion de los elementos

El método de trabajo tradicional ha sido el dibujo de los diferentes objetos que
aparecen en la fotografia en acetato transparente al mismo tiempo que se observa
el par de fotogramas con estereoscopio. Sin embargo, puede resultar complicado y
resulta preferible dibujar sobre el fotograma escaneado al mismo tiempo que se
observan los fotogramas con el estereoscopio. Ademas, es posible corregir y
georreferenciar de forma semiautomatica un fotograma escaneado, de este modo
puede integrarse en un Sistema de Informaciéon Geografica. Existen también
estereoscopios adaptados para trabajar en la pantalla del ordenador (imagen 10).
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Imagen 10. Comparacion de fotografias aéreas. (Fuente:

https://www.meteorologiaenred.com/ortofoto.html)

2.3.1 Geologiay Geomorfologia

2.3.1.1 Topografia
La acentuacion de las diferencias topograficas que proporciona la fotografia aérea

nos permite obtener una visidon global del paisaje. A partir de la topografia puede
llegarse a conclusiones de interés acerca del tema. Sin embargo, mas que en una
vision global, de la topografia puede ser interesante centrarse en las
discontinuidades de detalle de la altitud que van a revelar la existencia de geoformas
debidas a los procesos de modelado, erosién diferencial, escarpes, ademas de las

grandes lineas estructurales (imagen 11).
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Imagen 11. Proceso de construccién de vias del Tren Maya, Tramo I, 2021. Elaboracién propia.

2.3.1.2 Litologia
Diversos son los elementos que pueden ayudar a identificar litologias.

e Tonos caracteristicos

e Formas de modelado a que dan lugar

e Tipologia de la red de drenaje a que dan lugar

e Comportamiento de la vegetacién con relacion a los diferentes tipos de roca.

Las rocas sedimentarias presentan planos de estratificacion y un bandeado
caracteristico facilmente identificable en la fotografia, aunque, en algunos casos,
pueden aparecer ocultas por la vegetacion. Sin embargo, a veces las discordancias
litologicas pueden aparecer resaltadas debido a las preferencias de la vegetacion

por un tipo de roca u otro.

Las arcillas se caracterizan por un color oscuro, mas claro en el caso de las arcillas
arenosas. La red de drenaje aparece muy desarrollada y de alta densidad. Resulta
dificil identificar fracturas o fallas debido a que la plasticidad de la arcilla las

enmascara
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Las margas son arcillas que contienen entre un 35 y un 65 % de COsCa por lo que
su color es algo mas claro y su morfologia es semejante a la de las arcillas. Sin
embargo, dependiendo de la composicion pueden dar lugar a morfologias y colores

muy diferentes.

Las arenas dan lugar a relieves bajos, formando llanuras irregulares drenadas por
redes dendriticas cuya densidad dependera del grado de cohesion y humedad de
las arenas. Los interfluvios tienen formas suaves al contrario que en el caso de las
arcillas. Si aparecen mezclas de arenas y arcillas las caracteristicas de drenaje se

combinan.

Los conglomerados presentan caracteristicas muy cambiantes en funcién de los
materiales de los que estan formados dando lugar a una gran variedad de formas y
relieves. En general forman plataformas extensas, horizontales o algo inclinadas

extensas, que protegen de la erosidon otros materiales mas débiles.

Por su falta de elasticidad suelen fracturarse en caso de sufrir esfuerzos tectonicos.
Estas fracturas pueden reconocerse, no solo por la presencia de escarpes, sino

también porque tanto la vegetacién como la red de drenaje se concentran en ellas.

Las calizas, por ser rocas sedimentarias, pueden aparecer mezcladas con
proporciones diversas de otros materiales como arena, arcilla o marga. Las calizas

mas puras suelen ser mas resistentes dando, por tanto, lugar a relieves mas fuertes.
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Imagen 12. Guia de campo, Universidad Nacional de Colombia.

Los estratos calizos son continuos y con bordes suaves y redondeados y forman
resaltes sobre otros estratos menos resistentes. En el caso de que hayan

experimentado pliegues complejos su identificacion puede resultar compleja.

En el caso de estratos de calizas puras, horizontales o subhorizontales y afectados
por procesos de fracturacion, estos se ven sometidos a procesos de karstificacion
que se muestran en la fotografia aérea como alineaciones de dolinas. Por otra parte,
la infiltracién del agua supone la ausencia de red de drenaje y la escasez de

vegetacion.

Es habitual la presencia de capas intercaladas de estratos calizos intercalados con
margas o margocalizas perfectamente identificables en el caso de que los pliegues

no sean muy complejos.
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2.3.2 Estructura

Con el uso de la fotografia aérea resulta sencillo identificar fallas y fracturas de gran
tamano, aunque no las pequefas. Tampoco suele poder distinguirse entre falla y

fractura. En general son mas faciles de identificar en ambientes aridos y semiaridos.

Las fallas en las que la componente vertical del desplazamiento es mas importante
que la horizontal modifican la topografia con lo que su identificacién en el campo es
mas sencilla. La inclinacién del plano de falla solo puede apreciarse cuando origina

escarpes y toda la morfologia de facetas, barrancos y conos de deyeccion asociada.

Todas las modificaciones que pueden sufrir este tipo de estructuras a posteriori
debido a los procesos erosivos (retroceso y pérdida de altura del escarpe) son

dificilmente observables en fotografia aérea.

Las fracturas suelen actuar como zonas de acumulacion de agua. El resultado es
un incremento de la accién de los procesos erosivos que se pone de manifiesto en

la topografia y es facilmente detectable en fotointerpretacion.

En cuanto a los plegamientos, la erosion diferencial acentua la diferenciacion entre
estratos y suele provocar inversiones del relieve (anticlinales desventrados y
sinclinales colgados). En los sinclinales la charnela sinclinal suele coincidir con una
zona deprimida apareciendo sierras alargadas cuya vertiente mas suave mira hacia

el eje del sinclinal.

La topografia de domos y cubetas es similar a la de anticlinales y sinclinales
(respectivamente) pero con planta anular. Se puede reconocer la presencia de un
estrato y su direccion de buzamiento ya que el talud de menor pendiente mira hacia

este. La parte convexa del talud mira en direccion contraria al buzamiento.
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Imagen 13. Mosaico de fotogramas de un vuelo. Tomada de internet.

2.3.2.1 Drenaje
La exageracion del relieve en una fotografia aérea permite apreciar detalles de la

red de drenaje que no resultan faciles de detectar en un mapa a la misma escala.
La precision obtenida no puede igualarse con visitas de campo que ademas no

permiten una vision de conjunto (imagen 14).

Ayudan a la identificacion de litologias y estructuras ya que la red de drenaje esta

sujeta a numerosos controles por parte de litologia, topografia y estructura.

La densidad de la red de drenaje disminuye con la dureza de la roca. En ausencia
de control estructural la red tiende a ser dendritica En el caso de control por
plegamientos aparecen redes paralelas o subparalelas, radiales (centrifugas o
centripetas), anulares (centrifugas o centripetas). Los cauces son de tipo

anastomosado.

En el caso de control por fracturacion la red de drenaje corre por fallas y fracturas
debido a que son zonas de menor resistencia. En consecuencia, las redes de

fracturas tienden a formar redes de tipo angular.
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Imagen 14. Delimitacion de cuencas, SCT, México.

2.3.2.2 Depositos fluviales
Los depdsitos aluviales en los cauces de los rios de cierta entidad son dificiles de

reconocer directamente debido a problemas de escala y a la existencia de

vegetacion, sin embargo, se pueden localizar por su posicién topografica.
Las terrazas fluviales son faciles de identificar:
Superficies mas o menos planas.

Borde escarpado y a cierta altura respecto al cauce actual del rio.

Discontinuas.

e e

Aparecen varios niveles, tanto mas antiguos cuanto mas altos.

Los conos de deyeccion aparecen sobre llanuras en la desembocadura de torrentes

temporales. Su forma les hace ser facilmente reconocibles en fotografia aérea.

Coluviones. Son depdsitos formados por materiales arrancados de las laderas.

Suelen presentar una morfologia anémala respecto a la zona.

Costras en lo alto de glacis de acumulacion. Son depdsitos horizontales de un color
generalmente mas oscuro. Transito suave entre la parte plana y el escarpe, forma

palmeada.
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2.3.3 Vegetacion y usos del suelo

La vegetacion aparece en general como manchas de tonos oscuros que dependen
de factores diversos como tipo de vegetacion y estado vegetativo (cuanto mas sana
sea la planta, mas oscuro sera el tono), humedad del suelo (cuanto mayor sea la
humedad tanto en el suelo como en la planta mas oscuro sera el tono), época del
afno (los cereales dan lugar a manchas oscuras en invierno y claras en verano),

inclinacion solar, etc. (imagen 15).

Imagen 15. Imagen Satelital resaltando cobertura vegetal. Fuente:

https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/ndvi-function.htm

En general va a ser la forma que adopten las manchas visibles en la fotografia lo
gue nos va a dar las pistas mas fiables para identificar componentes de vegetacién
natural o cultivada. La gran ventaja de la fotografia aérea sobre las imagenes de
satélite es que el tamano de pixel o tamafio de grano es inferior al tamafo de los
objetos que se quieren identificar cuando se estudia vegetacion. Esta afirmacion es,
sin embargo, cada vez menos cierta ya que se dispone hoy en dia de imagenes de

satélite con una resolucién de 1 metro.

Es importante tener en cuenta la escala aproximada del fotograma para estimar las

dimensiones reales de los objetos que estamos viendo a partir de su dimensién
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sobre el papel. Individuos de diferentes especies vegetales pueden tener formas

similares, en cuanto a su proyeccién sobre la superficie, pero variar en tamano.

Otro elemento fundamental es la forma con que se disponen las manchas que
observamos. Una disposicion regular, formando mallas o siguiendo las curvas de
nivel, indica normalmente cultivos; mientras que la vegetacion natural suele
disponerse en forma mas irregular o con adaptaciones complejas a factores

ambientales.

Estos factores ambientales constituyen una informacion contextual que resulta
también de gran valor para identificar diferentes especies o usos del suelo debido a
que condicionan la actividad de la vegetacion directamente o a través del tipo de

suelo a que dan lugar.

e La topografia constituye un conjunto de factores primordiales. En primer
lugar, la pendiente, orientacion, area drenada, rugosidad

e Litologia. Algunos tipos de roca no permiten el desarrollo de la vegetacion o,
en todo caso, de una vegetacion muy pobre (yesos, por ejemplo). Sin
embargo, terrenos aluviales o0 suelos desarrollados sobre rocas
carbonatadas con escasa pendiente van a permitir un desarrollo importante
de la vegetacion.

e Geomorfologia. Determinadas geoformas (fallas, fracturas, barrancos, etc.)
pueden dar lugar a una concentracion de agua que favorezca el desarrollo
de la vegetacion.

e Clima. A grandes rasgos a cada tipo climatico le corresponde un tipo de
vegetacion, pero en el andlisis de fotografias aéreas es necesario tener en
cuenta las variaciones microclimaticas que pueden dar lugar a cambios en la

vegetacion.

Por tanto, resulta util conocer la distribucion espacial de todos estos factores antes

de iniciar el trabajo de identificacion de especies.
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2.4PERCEPCION REMOTA
La Percepcién Remota (PR) es la ciencia de obtener informacién sin entrar en

contacto fisico con el objeto de estudio, el cual es, principalmente la superficie
terrestre, asi como otros cuerpos planetarios, objetos o areas (imagen 16). Dicha
informacion es adquirida mediante sensores remotos transportados sobre satélites
y aeronaves que detectan y registran la energia reflejada o emitida. En funcion de
lo anterior, la percepcion remota es un meétodo indirecto de adquisicion de

informacion.

Imagen 16. Figura SEQ / * ARABIC 1. Percepcion Remota. Fuente: NASA.

Los principales procesos y elementos de dicha ciencia son (imagen 17):

a) Fuente de energia la cual suministra energia electromagnética al objeto de
estudio.

b) Propagacion de energia entre el objeto y el sensor a través de la atmdsfera.

c) Interaccion o respuesta a la energia recibida y reflejada dependiendo de las
propiedades del objeto.

d) Sensor remoto, el cual se monta en una plataforma satelital y se encarga de
almacenar y registrar la radiacion electromagnética reflejada o emitida por el

objeto y la atmdsfera.
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e) Transmision, recepcion y procesamiento de los datos para convertirlos en
imagenes satelitales.

f) Interpretacidén y andlisis de la imagen para extraer la informacion de los
objetos captados.

g) Aplicacion a la informacion extraida de las imagenes satelitales de los objetos

de estudio.

d) Sensor

a) Fuente de energia

/

b) Propagacion de energia

g) Aplicacion de las imagenes
por el usuario final

e) Transmision, recepciony
procesamiento |/

f) Interpretacion y analisis

Imagen 17. Figura SEQ /* ARABIC 2. Elementos y procesos en percepcion remota. Tomada de internet.

2.4.1 Tipos de sensores

Los sensores remotos utilizados en percepcidon remota pueden ser pasivos o

activos. Los pasivos registran la energia natural que se refleja o emite desde la

superficie de la Tierra. La fuente mas comun de radiaciéon detectada por los

sensores pasivos es la luz solar reflejada. Por otra parte, los sensores activos

utilizan estimulos internos para recopilar datos sobre la Tierra. Por ejemplo, un

sistema de teledeteccidon de rayo laser proyecta un laser sobre la superficie de la

Tierra y mide el tiempo que tarda el laser en reflejarse en su sensor.
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2.4.2 Imagenes satelitales

Son una representacion grafica de la superficie terrestre derivada de la informacion
obtenida por un sensor transportado por un satélite artificial, las cuales, requieren
de un tratamiento para ser interpretadas (imagen 18). Durante este proceso las
imagenes son clasificadas con el objetivo de extraer la informacion necesaria para
el ambito de estudio mediante la aplicacion de técnicas que automatizan la
identificacion de los objetos de una escena, asi mismo, permite interpretar los datos
crudos (recolectados por sensores) y desplegarlos en documentos cartograficos de

un tema especifico.

Imagen 18. Imagenes satelitales con diferente sensor. Tomado de internet.

2.4.3 Imégenes Landsat

El Departamento del Interior, la NASA y el Departamento de Agricultura unieron
esfuerzos para desarrollar y lanzar el primer satélite civil de observacién de la Tierra,
el cual se realizé el 23 de julio de 1972, con el lanzamiento del Satélite de
Tecnologia de recursos terrestres (Earth Resources Technology Satellite, ERTS-1

por sus siglas en inglés), posteriormente se denominé Landsat 1.

Los lanzamientos de Landsat 2, 3 y 4 se realizaron en 1975, 1978 y 1982,
respectivamente. En 1984 fue el lanzamiento de Landsat 5 el cual entregé datos de
alta calidad de la superficie de la Tierra durante 28 afios y 10 meses, estableciendo
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un nuevo récord mundial Guinness para el «satélite de observacion de la Tierra mas

largo en funcionamiento».

Landsat 6 no logré ponerse en 6rbita en 1993 y acto seguido, Landsat 7 se lanz6 en

1999 y afos mas tarde, Landsat 8 en 2013; ambos satélites continuan captando

datos. El satélite mas actual se trata de Landsat 9 y se lanzé el 27 de septiembre

de 2021. Landsat es una mision conjunta de la NASA y el Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos, cuyos datos se archivan, procesan y distribuyen desde el Centro

de Observacion y Ciencia de los Recursos de la Tierra (EROS) del USGS (imagen

19).

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972~ Jarwary 1878
I Lsodsat 2 January 1905 - July 1880
B Landsat3 March 1978 - September 1383
I Lsxdsat 4 July 1882 - Docember 1950
R Laodsat 5 March 1984 - January 2013
| Landsat 5 October 1993
Landsat 7 April 1999 -

Landsat 8 Fobreary 2011 - D
Landsat 8 2021

570 1975 1980 1985 "0 Bes 2000 2005 2010 2005 2020 2025 2000

Imagen 19. Todas las misiones de Landsat. Tomada de internet.

La resolucién espectral de las bandas pertenecientes a los satélites 4, 5, 7y 8 se
muestran a continuacién en la tabla 1
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Combinacion RGB

Resolucion Resolucion
Satélite Sensor Bandas : espectral Escena (Km) :iespacial (m) :Aplicacion
L4-5 iTM 1 185 x 170 30 Analisis entre sueloy i 3, 2, 1: color natural
vegetacion;
multiespectral clasificacién de 4, 3, 2: infrarrojo,
0,45 - 0,52 um (azul) bosques y rocas estudio de
vegetacion,
2 Evaluacion de la suelos, crecimiento
vegetacion sana, mide de cultivos y
0,52 - 0,60 pm la reflectancia. monitoreo de
(verde) .
drenajes. La
3 Absorcién de clorofila, | L@ vegetacion sana
clasificacion de la tiende a un rojo
cubierta vegetal. brillante.
0,63 - 0,69 um (rojo)
4, 5, 3: diferencias
entre
4 Determinacion del

0,76 - 0,90 ym

(IR-cercano)

contenido de biomasa;

delimitacion de cuerpos

de agua y clasificaciéon
de rocas.

tierra y agua,
destaca areas
boscosas.
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Contenido de humedad
de la vegetacion y
suelo. Discriminacion

1,55-1,75 um entre nieve y nubes.
(IR-medio)
™ 120 Andlisis del
comportamiento de la
termal vegetacion y
10,40 - 12,50 pym determinacion de la
humedad del suelo;
(IR- térmico) monitoreo térmico.
30 Discriminacion de
rocas y para el mapeo
hidrotermal.
™ 2,09 - 2,35 ym
Mide hidroxilos (OH) y
multiespectral (IR-medio) absorcion del agua.
L7 ETM+ 0,45-0,51 ym 185 x 185 30 Similares a L5, mejoras
geomeétricas y
multiespectral (azul) radiométricas en la B6,
asi como en su
resolucién espacial.
0,52 - 0,60 pm
(verde)

5, 4, 3: Analisis de
vegetacion.

7, 4, 2: color natural
con correccion

atmosférica.

7,5, 3: destaca
formaciones

rocosas y areas
urbanas.

7,5, 4: estudios

geoldgicos y analisis
de

humedad en suelos.
7, 3, 1: destaca

Elementos
geologicos.

5, 4, 1: analisis de
agricultura.

4,5, 1: distingue

vegetacion sana.

39



3 0,63 -0,69 um Adicion de laB8 de 15 i 1,5, 7: diferencias
m. entre nieve y nubes.
(rojo)

4 0,77 - 0,90 um

(IR-cercano)

5 1,55-1,75 ym

(IR-medio)

6.1-6.2:10,40 - 12,50 ym 60

(IR- térmico)

7 2,09 -2,35 um 30

(IR-medio)

0,52-0,90 ym

(Pancromatica)

OLl 1 0.43-0.45 uym 170 x 185 30 Estudios costeros y dei 4, 3, 2: color natural

aerosoles
TIRS (costera)
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0.45 - 0.51 pm

(azul)

Cartografia batimétrica,
que distingue el suelo
de la vegetacion y la
vegetacion caducifolia
de la vegetacion de
coniferas

0.53-0.59 uym

(verde)

Destaca los picos de
maxima vegetacion,
que son utiles para
evaluar el vigor de las
plantas

0.63 - 0.67 uym

(rojo)

Distingue las laderas de
vegetacion

0.85-0.88 ym

(IR-cercano)

Destaca el contenido de
biomasa y las costas

1.57 - 1.65 pm

(IR-onda corta 1)

Distingue la humedad
del suelo y de Ia
vegetacion; penetra a
través de nubes finas

5,4,3: infrarrojo,
estudio de
vegetacion,

suelos, crecimiento
de cultivos y
monitoreo de
drenajes. La

La vegetaciéon sana
y saludable tiende a
un rojo brillante.

5,6,4: diferencias
entre

tierra y agua,
destaca areas
boscosas.

6,5,4: Analisis de
vegetacion.

7,5, 3: color natural
con correccion
atmosférica.

7, 6, 4: destaca
formaciones
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Mejora de la lectura de
la humedad del suelo y
la vegetacion y la
penetracion a través de
nubes finas

15

Resoluciéon de 15
metros, definicion de
imagen mas nitida

30

Mejor deteccion de la
contaminacion en cirros

30 (100)

Resolucion de 100
metros, mapeo térmico
y humedad estimada
del suelo

7
2.11-2.29 ym
(IR-onda corta 2)
8
0.50 - 0.68 pm
(Pancromatica)
9 1.36 - 1.38 um
(Cirros)
10
10.60 - 11.19 ym
(IR- térmico 1)
11

11.50 - 12.51 ym

(IR- térmico 2)

30 (100)

Resolucién de 100
metros, mapeo térmico
y humedad estimada
del suelo

rocosas y areas
urbanas.

7, 6, 5: estudios

geoldgicos y analisis
de

humedad en suelos.
7,4, 2: destaca

Elementos
geoldgicos.

6, 5, 2: analisis de
agricultura.

5, 6, 2: distingue
vegetacion sana.

2, 6, 7: diferencias
entre nieve y nubes.

Tabla 1. Caracteristicas de los satélites Landsat 4, 5, 7 y 8.
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2.4.4 Procesamiento digital de imagenes

Durante este proceso se aplican técnicas matematicas, estadisticas informaticas,
las cuales permiten mejorar las imagenes a través de correcciones, analisis y
extracciones de informacién contenida en las imagenes captadas por los sensores

(imagen 20).

El procesamiento tiene la ventaja de comparar rapidamente fendmenos

multitemporales por la accesibilidad a la informacién que posee.

Imagen 20. Imagenes satelitales que requieren correccién. Tomada de internet.

24.4.1 Correccion de las imagenes

Es importante eliminar los ruidos de las imagenes satelitales causados por efectos
atmosféricos o de la distorsion de la sefal, los cuales inducen a errores en la
localizacion como en los niveles digitales (ND) de los pixeles, que pueden alterarlos
geométrica y radiométricamente de manera que no coincidan con el tono, posicién

y tamano de los objetos.

Las correcciones principalmente aplicadas a las imagenes son:
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a) Geomeétricas: se refieren al cambio de posicion de los pixeles, debido a esto,
las transformaciones que relacionan las nuevas posiciones se pueden basar
en funciones numeéricas, las cuales modifican la geometria de laimagen, pero

sin alterar los niveles digitales (ND).

Los errores geométricos son anomalias propias de la plataforma, tales como
variaciones en altitud y orientacion orbital, distorsién por angulo de barrido,

mala calibracion de detectores, entre otros.

b) Radiométricas: son las técnicas empleadas para modificar los niveles
digitales (ND) de una imagen, con la finalidad de alcanzar valores ideales.

Buscan conservar la posicidon de los pixeles.

Los errores radiométricos se deben a las condiciones externas que influyen
directamente en el proceso de adquisicion de informacion, tal como lo es la

interferencia atmosférica.
2.4.5 Técnicas de analisis: clasificacion de imagenes satelitales

La clasificacion de imagen hace referencia a la tarea de extraer clases de
informacion de una imagen raster multibanda. El raster resultante de la clasificacion
de imagen se puede utilizar para crear mapas tematicos. Pueden clasificarse en tres

tipos:

a) supervisada: es un proceso a través del cual pixeles (Picture Element) de
propiedades conocidas se utilizan para clasificar a los de propiedades

desconocidas.

Para llevar a cabo la clasificacion es necesario conocer previamente el
terreno, lo cual permitira seleccionar muestras con informacién espectral
(grupos de pixeles) para cada una de las categorias que se pretenden

clasificar.

El procedimiento para la clasificacion conlleva una serie de pautas, las cuales

se describen a continuacion:

44


https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/raster-bands.htm#GUID-203F9D69-BEAB-4FF3-8153-336B5029F33E

e Entrenamiento. Seleccion de areas de propiedades conocidas, las
cuales se delimitan sobre la imagen digital mediante poligonos cuyos
datos numéricos se almacenan en el programa de analisis formando
asi las zonas de interés y dando lugar a las categorias de la superficie
de estudio.

e Asignacion: distribucion de los pixeles en las categorias creadas.

e Comprobacion y verificacion de resultados: analisis mediante
informacion cartografica derivada de otras fuentes, asi como del
conocimiento previo de la zona de estudio para verificar la
consistencia de los resultados obtenidos.

b) no supervisada: el programa de analisis crea firmas espectrales o clusters
sin asociacion tematica agrupando automaticamente pixeles en distintas

categorias de acuerdo con un cierto criterio estadistico.

Su ventaja es que se obtiene una representacion mas cercana de los
agrupamientos espectrales naturales de una zona, sin embargo, pueden
obtenerse categorias sin significado aparente y, por ende, gran cantidad

estas a las cuales posiblemente no se podran asociar tipos de cobertura.
Por ello, en esta técnica es imprescindible considerar lo siguiente:

1. Observar la imagen, valorar los datos y su calidad, determinar la
cobertura de nubes, delimitar areas de estudio y seleccionar las
muestras dentro de estas.

2. Definir firmas espectrales y la cantidad maxima que el algoritmo
definira.

Clasificar el area de estudio.
Representacion de la clasificacion mediante productos graficos,
informacion tabular los cuales permitan el analisis de datos digitales.

5. Evaluacion de la calidad de los resultados

c) combinada o hibrida: como su nombre lo indica, en esta clasificacion pueden
combinarse las clasificaciones supervisadas y no supervisadas de manera

simultanea, lo cual garantiza un grado mayor de detalle.
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En esta técnica primero se aplica la clasificacién no supervisada, a través de
la cual se obtienen categorias primarias y, posteriormente, estas se

reclasifican de manera supervisada.

2.5Analisis multitemporal
Se refiere a una serie de actividades destinadas a la identificacion de cambios

espaciales de una zona en concreto mediante una serie de informacion de periodos

diferentes las cuales se combinan para converger en un unico conjunto de datos.

Este analisis multitemporal permite evaluar los cambios, asi como el origen de estos
para implementar estrategias de mejora o reordenamiento del uso de suelo (objetivo

del presente escrito) de la zona de estudio, ejemplo de esto en la imagen 21.

La elaboracion del analisis temporal en este trabajo se realizd mediante
comparacion de mapas realizados a partir de imagenes de satélite que muestran un
evidente cambio en el uso de suelo y el estado de conservacion de las areas
naturales protegidas. Se pretende mostrar la expansién de las manchas urbanas y

la fragmentacion de areas verdes.

Imagen 21. Comparacion de ortomosaicos atemporales. (Salinas-Castillo et al., 2020)
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El analisis multitemporal mostrado en este trabajo esta estrechamente relacionado
con la «ecologia del paisaje», esto debido a la relacién que existe entre los términos
de ecologia y paisaje cuya parte medular interactua con el hombre, de tal modo que
se evalua la manera adecuada en la que este cambia la superficie terrestre de

acuerdo a su economia con fines agricolas o forestales.

El concepto de ecologia del paisaje es resultado de la interpretacion de fotografias
aéreas. La amplitud de terreno con la que es posible trabajar en una fotografia aérea

aumenta la vision del cambio sobre una superficie de terreno.

2.6Conceptos de impacto ambiental
Para determinar el impacto ambiental de la zona de Hopelchén se realizara un mapa

de la evolucién temporal lograda a partir de la superposicion de mapas obtenidos
de imagenes de satélite, con el fin de revelar el grado de conservaciéon en la zona
elegida y las afectaciones por la expansion de las fronteras agricolas en las areas

limitrofes.
2.6.1 Impacto ambiental

Se define impacto ambiental como la «Modificacién del ambiente ocasionada por la
acciéon del hombre o de la naturaleza» (imagen 22). Un huracan o un sismo pueden
provocar impactos ambientales, sin embargo, el instrumento Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) se orienta a los impactos ambientales que eventualmente podrian
ser provocados por obras o actividades que se encuentran en etapa de proyecto

(impactos potenciales), o sea que no han sido iniciadas. (SEMARNAT, 2018)
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Imagen 22. Impacto ambiental. Tomado de internet.

2.6.1.1  Estudio de impacto ambiental
El estudio de impacto ambiental es el documento que describe

pormenorizadamente las caracteristicas de un proyecto o actividad que se pretenda
llevar a cabo o su modificacion. Debe proporcionar antecedentes fundados para la
prediccion, identificacidon e interpretacion de su impacto ambiental y describir la o
las acciones que ejecutara para impedir o minimizar sus efectos significativamente

adversos.

2.6.1.2 Tipos de impacto ambiental
De acuerdo con la SEMARNAT, existen diversos tipos de impacto ambiental, los

cuales pueden clasificarse, en funcién de su origen, provocados por:

e Aprovechamiento de recursos naturales: renovables, tales como de tipo
forestal o la pesca; y no renovables, como la extraccion del petrdleo o del
carbon.

e Contaminacion: proyectos que producen algun residuo (peligroso o no),

emiten gases a la atmdsfera o vierten liquidos al ambiente.
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e Ocupacion del territorio: proyectos que al ocupar un territorio modifican las
condiciones naturales por acciones tales como desmonte, compactacion del

suelo y otras.

Asimismo, existen diversas clasificaciones de impactos ambientales de acuerdo a

sus atributos:

e Impacto Ambiental Positivo o Negativo: El impacto ambiental se mide en
términos del efecto resultante en el ambiente.

e Impacto Ambiental Directo o Indirecto: Si el impacto ambiental es causado
por alguna accién del proyecto o es resultado del efecto producido por la
accion.

e Impacto Ambiental Acumulativo: Si el impacto ambiental es el efecto que
resulta de la suma de impactos ocurridos en el pasado o que estan
ocurriendo en el presente.

e Impacto Ambiental Sinérgico: Si el impacto ambiental se produce cuando
el efecto conjunto de impactos supone una incidencia mayor que la suma
de los impactos individuales.

e Impacto Ambiental Residual: Si el impacto ambiental persiste después de
la aplicacion de medidas de mitigacion.

e |mpacto Ambiental Temporal o Permanente: El impacto ambiental es por
un periodo determinado o es definitivo.

e |Impacto Ambiental Reversible o Irreversible: Impacto ambiental que
depende de la posibilidad de regresar a las condiciones originales.

e Impacto Ambiental Continuo o Periédico: Impacto ambiental que depende

del periodo en que se manifieste.

2.6.1.3 Clasificacién de impactos ambientales

Esto se hace atendiendo a distintos aspectos o caracteristicas de los mismos, entre

los que destacan:
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Naturaleza: se distinguen impactos positivos (si producen efectos
beneficiosos sobre el medio) y negativos (si producen efectos perjudiciales
sobre el medio).

Magnitud: hace referencia al tamafo o la cantidad de elementos afectados
por el impacto.

Extension: es la superficie de terreno afectada por un impacto.

Intensidad: puede definirse como la fuerza o la profundidad del dafio causado
sobre un elemento.

Duracion: en general, se distingue entre impactos temporales (aquellos que
tras un periodo determinado desaparecen, permitiendo la vuelta del entorno
a su estado original, como por ejemplo el ruido causado por la perforacion de
un tunel).

Frecuencia: hace referencia a la asiduidad con la que aparece un
determinado impacto.

Reversibilidad: se distinguen impactos reversibles (si las condiciones
originales del medio afectado pueden recuperarse, ya sea de forma natural
o a través de la accion humana) e irreversibles (si no es posible recuperar la

linea de base, ni siquiera a través de acciones de restauracion ambiental).

Imagen 23. Tipos de impacto ambiental. Tomado de internet.
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2.6.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA)

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (también conocida
por su abreviatura como LGEEPA) es la maxima ley de derecho ambiental en

México.

El Ordenamiento ecolégico se define, juridicamente, como "El instrumento de
politica ambiental cuyo objeto es regular o inducir el uso del suelo y las actividades
productivas, con el fin de lograr la proteccion del medio ambiente y la preservacion
y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, a partir del analisis de
las tendencias de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los
mismos" (Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, Titulo
Primero, Art.3 fraccién XXIV). Con lo que se establece un marco basico de gestion
integral del territorio y sus recursos, siendo ademas una herramienta estratégica

para la convergencia entre Estado y Sociedad.

La legislacion ambiental de México tiene como eje rector la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), promulgada el 28 de enero
de 1988, cuya inspeccidn y fiscalizacion recae en la PROFEPA, excepto lo relativo

al recurso agua.

De competencia en el territorio mexicano y las zonas sobre las que la nacidn ejerce
su soberania y jurisdiccion, las disposiciones de la LGEEPA son de orden publico e
interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo sostenible y establecer las
bases para “garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente
sano para su desarrollo, salud y bienestar”. (SEMARNAT, 2018)

A
PROFEPA

PROCURADURiA FEDERAL DE
PROTECCION AL AMBIENTE

Imagen 24. PROFEPA.
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2.7 Cambios y uso del suelo
Aproximadamente el 30% del planeta es tierra, sin embargo, la totalidad de ese

porcentaje no puede ser utilizado por el ser humano, por ello, es importante que el

uso que se le dé a la superficie tan limitada sea apropiado.

El cambio del uso de suelo en México ha incrementado en los ultimos anos de forma
acelerada y aproximadamente un 50 % de la cobertura nacional ha sufrido
modificaciones, lo cual afecta directamente a la biodiversidad y a los ciclos del agua
y del carbono, contribuyendo al cambio climatico, un tema de interés para toda la

poblacién y alarmante por su impacto medioambiental (imagen 25).

En funcion de lo anterior, es importante estudiar los cambios en el uso de suelo, ya
que su impacto no solo es a nivel medioambiental, sino politico y social, pues el
suelo proporciona al ser humano gran parte de los recursos necesarios para su
supervivencia tales como alimentos, materia prima para elaboracion de vestido,
calzado, entre otras necesidades basicas.

Cubierta vegetal original y en 2002 en México
Original 2002

Imagen 25. Cambio de uso de suelo, comparacién de la cubierta vegetal original con el afio 2002.
Fuente: SEMARNAT.

2.7.1 Cobertura vegetal

Puede definirse como la capa o cubierta fisica de la superficie terrestre que tiene
como funcion principal filtrar y controlar el paso lento del agua al momento de

desplazarse sobre la superficie (INIFAP, 2019). Estudiar los cambios de cobertura
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vegetal y de uso de suelo es importante y un tema que puede abordarse por

multiples disciplinas (imagen 26).

Imagen 26. Se representa en verde la cobertura vegetal de una zona urbana. Tomada de internet.
2.7.2 Cambio de uso del suelo

Las actividades antropogénicas tales como la agricultura o ganaderia repercuten
directamente en la cobertura vegetal y, por ende, se reflejan en el cambio de uso de
suelo y al pasar de un bosque, por ejemplo, a zona de pastizales y terrenos de

cultivo (imagen 27).

Imagen 27. Cambio de uso de suelo de bosque a produccion agricola. Tomada de internet.

En las ultimas décadas, México ha experimentado una tasa elevada de cambios y
la situacion es particularmente grave en los estados de la peninsula de Yucatan y
menos severa en los estados del Golfo de México, el centro del pais y Oaxaca
(SEMARNAT, 2002).

A nivel mundial, estos procesos de cambio de uso de suelo es un factor importante

en la pérdida de la biodiversidad.
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En las estadisticas del afo 2000 realizadas por la SEMARNAT (imagen 28), se
observdé que la vegetacion natural presenté cambios de manera considerable,
concluyendo que la transformacién hacia pastizales ganaderos o zonas de cultivo

son las causas principales de destruccion de todo tipo de vegetacion.
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Imagen 28. Cambios de uso de suelo, periodo 1993 - 2000. Fuente: SEMARNAT; UNAM.

El cambio de uso de suelo de bosques a agricultura o pastizales reduce la cantidad
de flujo anual del agua (9%), incrementa la evapotranspiracion (5%) y favorece la
pérdida de nutrientes (15%), por ello, los estudios sobre estos procesos permiten
implementar estrategias para la sostenibilidad de los recursos naturales, asi como
para el andlisis de las consecuencias generadas tales como pérdida del habitat y de
la biodiversidad, la erosion de suelos y alteraciones en el ciclo hidrolégico debido a

la deforestacién, especialmente en algunas regiones del pais.

2.7.3 Deforestacion

La deforestacion se refiere a la pérdida de vegetacién, principalmente de bosques
y selvas, debido a las actividades antropogénicas o causas naturales (imagen 29).
Tan solo en los ultimos 13 afios, la deforestacion ha arrasado 43 millones de
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hectareas en todo el mundo, acabando con bosques y selvas de forma masiva y
causando un inmenso dafo a la calidad de los suelos. El inductor subyacente de la

deforestacion es la agricultura

México es uno de los paises con las mas altas tasas de deforestacion a nivel
mundial. Segun los datos proporcionados por la Camara de Diputados, se estimaron
1.98 millones de hectareas por afo, en 2017, impactando directamente en la
biodiversidad en el pais, la cual es fuente de alimentos de primera necesidad,

medicamentos y combustible para millones de personas.

Imagen 29. Ejemplo de deforestacion, selva del Amazonas. Fuente: Infocampo.com

El tema de la deforestacion en México se ha caracterizado por la disparidad en las
estimaciones que diferentes fuentes arrojan sobre este problema. Tan sélo en los
ultimos veinte afios se han generado cifras que van desde las 155 mil hasta 776 mil
hectéreas al afio (tabla 2). Las estimaciones oficiales mas recientes corresponden
a los Informes Nacionales de México presentados por la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) en el marco de la Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales
(Forest Resources Assessment, FRA) que realizé la FAO para sus ediciones 2000,
2005y 2010.
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'ESTIMACIONES DE LA DEFORESTACION ANUAL EN MEXICO
PARA DISTINTOS PERIODOS
(superficie deforestada en miles de hectareas/afio)

PERIODO SUPERFICIE DEFORESTADA
1976-2000° 350
1980-1990° 329
1980-1990° 316
Mediados de los ochenta® 668
1988-1994° 746
1990-2000° 354
1993-2000° 776
2000-2005" 235
2005-2010' 155

Tabla 2. Estimacion de la deforestacion anual en México. Fuentes: Velazquez, A., J. F. Mas, G. Bocco,

y E. Ezcurra. Patrones y tasas de cambio de uso del suelo en México. Gaceta Ecoldgica 62: 21-37. 2002. /

SARH. Inventario Nacional Forestal Periddico 1992-1994. México. 1994. / FAO. Global Forest Resources

Assessment 2010. FAO. 2010.
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CAPITULO Ill - METODOLOGIA



3.1Descripcion de la zona de estudio

El area de estudio se encuentra en la parte central del municipio de Hopelchén, el
cual es uno de los 13 municipios del estado mexicano de Campeche, situado en la
zona oriente de este, es fronterizo con los Estados de Yucatan y Quintana Roo
(imagen 30). Sus coordenadas geograficas son 19°44'39"N 89°5040"0 y se
encuentra a una altura de 100 msnm. Su cabecera municipal es la ciudad de
Hopelchén y la poblacién segun el Conteo de Poblacion y Vivienda llevado a cabo
por el INEGI en 2005 es de 6,760 habitantes.

La superficie aproximada de la zona de interés es de 3419.84 km?, la cual se
encuentra cubierta por las cartas 1:50 000 con claves E16A21, E16A22, E16A31 y
E16A32.

MEXICO

oy
P

Imagen 30. Localizacién del area de estudio. Fuente: elaboraciéon propia con datos de INEGI.

3.2Aspectos geogréficos
El estado de Campeche se localiza al sureste de la republica mexicana y al oeste
de la peninsula de Yucatan, entre los paralelos 17°49'y 20°51' de latitud norte y los

meridianos 89°06' y 92°27' de longitud oeste. Colinda al noreste con el estado de
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Yucatan, al este con el estado de Quintana Roo, al sur con la Republica de

Guatemala, al suroeste con el Estado de Tabasco y al oeste con el golfo de México.

Campeche, con una extension total de 57 924 km?, el 3,0 % del territorio nacional,

es una de las tres entidades que conforman la peninsula de Yucatan.

Por otro lado, el area de estudio, dentro del municipio de Hopelchén, se encuentra
ubicado en el noreste del territorio del estado de Campeche, sus limites son al
noroeste con los municipios de Hecelchakan y Tenabo, al oeste con el de
Campeche al sur con los de Champotdén y Calakmul (imagen 31) al este con el
Estado de Quintana Roo particularmente con el municipio de José Maria Morelos y
al noreste y norte con el Estado de Yucatan particularmente con los municipios de
Tekax y Oxkutzcab. Su extension territorial es de 7,460.27 km? que representa el

13.1% del territorio del estado de Campeche.
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Imagen 31. Extension del municipio de Hopelchén y localizacion. Tomado de internet.

3.30rografia e hidrografia

Como toda la Peninsula de Yucatan el territorio de Hopelchén es practicamente
plano, teniendo solamente unas suaves ondulaciones que en ningun punto llegan a
superar los 350 msnm, las zonas mas planas y bajas se aprovechan principalmente

para la agricultura.

De la misma manera debido a las caracteristicas calcareas del suelo no existen

corrientes de agua superficiales de importancia, sin embargo existen numerosos
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cenotes y aguadas, entre ellos aquellos que le dan el nombre a la region y la
cabecera municipal, los «chenes», nombre maya que se torné gentilicio y que, en el

origen, se refiere a los pozos (cenotes) de la Peninsula de Yucatan.

El territorio de Hopelchén se encuentra dividido en tres regiones hidroldgicas y tres
cuencas diferentes (imagen 32), el norte del municipio pertenece a la Region
Hidrolégica Yucatan Norte (RH32; Yucatan) y a la Cuenca Yucatan, el este del
territorio se encuentra en el Region Hidroldgica Yucatan Este (RH33; Quintana Roo)
y la Cuenca Cuencas Cerradas y finalmente la oeste y sureste pertenece a la Regién
Hidrologica Yucatan Oeste (RH31; Campeche) y a las cuencas Rio Champoton y

otros.

RIO CHAMPOTON

RIO CANDELARIA
LAGUNA DE \ RH 33

TERMINOS g\
i
=7 N

Q
<)

RH 30

/ RIO HONDO

Imagen 32. Regiones hidrolégicas de la Peninsula de Yucatan. (Kauffer & Villanueva, 2011)

3.4Uso de suelo
El area de estudio abarca el noreste del estado de Campeche. Este paisaje tiene la

peculiaridad de ser muy diferente a los de todo el estado debido a que en esta regidn
se encuentran muchos asentamientos de colonias menonitas las cuales aplican
practicas agropecuarias con maquinaria. En la zona también se representa una
presencia significativa de sitios deforestados para potreros ocupando un 45%. El
cultivo de maiz también es comun, con una representacién de 36%. La agricultura

mecanizada se observa en un 15%.
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Es una zona con predominancia de selvas medianas, relieve plano y de suelos rojos
teniendo solo los pequenos lomerios con cobertura forestal y siendo los cultivos
mecanizados de maiz y de sorgo los que predominan en la regidén. La dinamica
observada en esta zona se puede describir y reducir en una tala de selvas medianas
para cultivo mecanizado de maiz y sorgo cultivos que afio con afio se siembran y
cosechan debido a que los agricultores (menonitas) usan semillas mejoradas o
transgénicas ademas de que también utilizan fertilizantes y herbicidas. Por lo regular
las superficies son desmontadas para ser utilizadas por agricultura mecanizada, sin
embargo, algunas zonas no aptas para la actividad mecanizada pasan a ser

potreros, algunos de ellos con pastos y otros con ganado vacuno (imagen 33).

SELVA

/\

Cultivosmecanizados Potreros

— e

Cultivosmecanizados Potreros

Imagen 33. Dinamica de uso de suelo en la region de Hopelchén. Fuente: MéxicoREDD+.

La tendencia de la tierra en esta zona mayormente es propiedad privada
principalmente en las tierras compradas por menonitas, algunas mas son propiedad
ejidal pero rentadas por algunos menonitas para darle uso mecanizado y en menor
escala. En fragmentos pequenos, las tierras ejidales se componen de cultivos de

maiz aislados y potreros en grandes superficies. (Ellis et al., 2015)

De manera general, el uso del suelo de la zona de estudio se divide en: agricultura
(8.07%), pastizal (2.17%), zonas urbanas (0.17%) y asentamientos humanos
(0.07%); superficie restante con vegetacion, selva (89%), sabana (0.39%) y tular
(0.01%). (Fuente: Marco Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1., Conjunto de
Datos Vectoriales del Uso del Suelo y Vegetacion Serie Il Escala 1:250000.

Informacién Topografica Digital Escala 1:250000 serie II. INEGI).
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Suelos Dominantos.

CAMPECHE -
QUINTANA ROO

Imagen 34. Uso del suelo en la zona noroeste de Campeche. Fuente: Plan Municipal de Desarrollo
2015-2018.

3.5Demografia
Segun el Censo de Poblacion y Vivienda de 2020 realizado por el Instituto Nacional

de Estadistica y Geografia, la poblacidén del municipio de Hopelchén es de 42,140

habitantes, de los cuales existen 96 hombres por cada 100 mujeres.

En cuanto a etnias, un 36.17% habla alguna lengua indigena y el 2.31% no hablan
espanol, hablan maya y ch’ol. En este municipio, la mitad de la poblacién es
bastante joven con 25 afios o menos. y al 2020 existian 62 personas en edad de

dependencia por cada 100 en edad productiva.

La densidad de poblacién por KM2 es de 5.4 habitantes. En cuanto a la vivienda, el
total de viviendas registradas al 2020 fue de 8,291, de estas el 1.6% tiene piso de
tierra. El promedio de ocupantes por vivienda es de 3.8 y por cuarto es de 1.3.

Las viviendas en Hopelchén tienen el 41.5% agua entubada, el 86.3% drenaje, el
89.5% servicio sanitario, el 98.1% tiene energia eléctrica y el 69% cuenta con un

tinaco como forma de almacenamiento de agua. En servicios de comunicacion los
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hogares de Hopelchén tienen computadora en un 13.9%, linea telefénica fija en un
4.7%, teléfonos celulares en un 61.1%, internet en un 14.8% y televisién de paga
en un 61.3%.

Las caracteristicas econdmicas de la poblacion son las siguientes: En cuanto a la
poblacion econémicamente activa, el 34% son mujeres y el 66% hombres de la
poblacion que no es econdmicamente activa, el 28% son estudiantes, el 57.7% son
personas dedicadas a los quehaceres del hogar, 1.8% son personas pensionadas,
el 6.7% son personas con alguna limitacion fisica o mental y el 5.8% son personas

dedicadas a otras actividades no econdmicas.

Educativamente hablando el 16.7% de la poblacion de Hopelchén no cuenta con
ningun nivel de escolaridad, el 56.2% tiene un nivel de escolaridad basica, el 17.4%
tiene escolaridad media superior y finalmente el 9.7% cuenta con estudios

superiores.

3.6 Metodologia
Las principales actividades para el desarrollo de este proyecto se aprecian en el
siguiente grafico.
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Deforestacion debido al
cambio de uso de suelo en
Hopelchén

Informacion primaria
Informacion secundaria

Imagenes Landsat5, 7y 8
Anos 2000, 2009 y 2021

Correccion de imagenes
Unidon de imagenes en
mosaicos
Recorte a la zona de estudio

Clasificacion supervisaday
no supervisada

Gréfico 1. Metodologia. Elaboracién propia.

3.6.1 Recopilacion de imagenes satelitales (Landsat 5, 7y 8)

Dado que el analisis multitemporal comprende un periodo aproximado de 21 afios,
se recopild informacion de los satélites Landsat 5, 7 y 8, en intervalos de 9 y 12

anos.
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Las imagenes corresponden al ultimo trimestre de los afios 2000, 2009 y 2021; y el
criterio de seleccion estuvo principalmente en funcién del porcentaje de nubosidad,
por ejemplo, en el afio 2005 durante casi todo el afno la cobertura de las imagenes
correspondientes a la zona de estudio rebasé el 30 % de nubosidad, motivo por el
cual no se eligi6 este y en su lugar se seleccion¢ el afio 2009, dado que presento

un menor porcentaje, aunque si significativo.

El Path/Row de las imagenes satelitales que cubren la zona de estudio
corresponden al 020/046 y 020/047 (tabla 3). Las de los afios 2000 y 2009
corresponden a Landsat 7 y 5, respectivamente de la colecciéon 2 y nivel 2 de
procesamiento, solo las del afo 2021 se descargaron en coleccion 1 y nivel 1 de
Landsat 8.

Path/Row Satélite Sensor Fecha
020/046 y 020/047 | Landsat 7 ETM 2000
020/046 y 020/047 | Landsat 5 T™M* 2009
020/046 y 020/047 | Landsat 8 OoLI** 2021

Tabla 3. Imagenes Landsat usadas en el estudio. *TM: Thematic Mapper. **OLI: Operational Land
Imager.

3.6.2 Criterios de seleccion de imagenes
Los requerimientos que deben cumplir las imagenes son los siguientes:

e Fecha de toma. Para este tipo de analisis resulta mas conveniente, emplear
tomas de imagenes capturadas en la misma época del afo, preferiblemente
en tiempo seco, para garantizar la correspondencia de los datos.

e Inclusion de las 7 bandas del espectro electromagnético para Landsat 5y 7;
y 9 bandas para Landsat 8 (ver Tabla 1).

e La presencia de nubes en las imagenes no debe superar el 30% del

cubrimiento en la imagen.
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e Las imagenes fueron seleccionadas de la pagina de internet

https://earthexplorer.usgs.gov/, las cuales se adquieren de forma gratuita

(imagen 35).

Search Criteria Summary (snow Clear Search Criteria

Seiect a Geocoding Method
Feature (GNIS)

Search Limits.
s

Feature Name

State
Al

Feature Type
All

Imagen 35. Pagina web de la USGS, de libre descarga de imagenes satelitales.

3.6.2.1 Colecciones Landsat
Las caracteristicas de las colecciones Landsat segun el sitio oficial de la USGS son:

e Para el nivel 1, se basan en la calidad de los datos y el nivel de
procesamiento. Las escenas Landsat con la mas alta calidad de datos
disponibles se colocan en el Nivel 1 y se consideran adecuadas para el
analisis de series temporales. Este nivel incluye datos corregidos de precision
y terreno (L1TP).

El georegistro de escenas de nivel 1 es consistente y las tolerancias del error
medio cuadratico (RMSE, por sus siglas en inglés) es de = 12 m en cada

imagen.

e La colecciéon nivel 2 cuenta con mejoras en la precision absoluta de
geolocalizacién de los datos de referencia terrestre global, lo cual mejora la

interoperabilidad del archivo Landsat a través del tiempo, asimismo, incluye
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fuentes de Modelos Digitales de Elevacion globales actuales y contiene datos

de Landsat nivel 1 para todos los sensores desde 1972, asi como productos

globales basados en la escena de reflectancia de superficie y temperatura de

superficie.

3.6.3 Correcciéon de imégenes

Dado que las imagenes Landsat en nivel 2 ya se encuentran en reflectancia a la

superficie terrestre, se aplicé un factor multiplicativo de 0.0000275 de escalamiento

especifico mediante la calculadora raster.

L Calculadora raster

Bandas raster

047_2009_SR5@1
047_2009_SREE1
047_2009_SR7@1
047_2015_SR1@1
047_2015_5R2@1
047_2015_SR3@1
047_2015_SRA@1
047_2015_SR5@1
047_2015_SRE@1
047_2015_SR7@1
LEO7_L25P_020046_20001021_20200917_02_T1_SR_B1@1

w Operadores

+ & raiz cuadrada cos
/ = arcos
< > = I=
abs min max

Expresion de la calculadora raster

Expresion valida

Mosaic_RECORTE_LEOT_L2SP_020046_20001021_20200917_02_T1_5R_B1@1
Mosaic_RECORTE_LEOT_L2SP_020046_20001021_20200917_02_T1_5R_B2@1
Mosaic_RECORTE_LEOT_L2SP 020046 20001021_20200917_02_T1_5R_B3@1

sen

darcsen

o=

"LE07_L25P_020046_20001021_20200917_02_T1_SR_B1@1"*0|.0000275

Capa de resultado

Capa de salida
Formato de salida

Extension de |3 capa selecdonada

¥ min 11758500000 =
¥ mnin 2132685.00000 -
Columnas | 7911 -
SRC de salida
- v Anadir resultados al proyecto
tan log10 (
atan In )
= L Q

Asimismo, se realizd la correccion radiométrica a las imagenes en nivel 1, la cual

afina inconsistencias atmosféricas asociadas a la radiacion, a su vez que convierte
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la informacion de la imagen original de cada pixel a niveles de reflectancia, con la

finalidad de mejorar su calidad.

EP Semi-Automatic Classification Plugin
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Ejecutar

BATCH ° RUN >

Con las bandas corregidas es posible realizar las composiciones RGB o calculo de

indicadores multiespectrales de manera convencional visualizando la superficie con

una peculiar correccion bastante aceptable.

corrigen al 100 % la imagen.

3.6.4 Recorte y mosaico de imagenes

se generaron los mosaicos de los afios 2000, 2009 y 2021.

Para el caso especifico de este trabajo, se dio tratamiento a todas imagenes, sin

embargo, es importante considerar que, los algoritmos de QGIS utilizados no

Una vez corregidas las bandas de cada una de las imagenes, se realiz6 el recorte

con base en el archivo vectorial de la zona de estudio en QGIS y, posteriormente
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3.6.5 Clasificacion supervisaday no supervisada de imagenes satelitales

El primer paso fue realizar la clasificacidn no supervisada de cada uno de los
mosaicos de los afios 2000, 2009 y 2021 en ArcMap, etc., con la finalidad de obtener
macro clases o clases primarias para, posteriormente, clasificarlas de forma

supervisada.

El procedimiento para la clasificacion no supervisada se realizé en el programa
ArcMap, mediante las herramientas localizadas en el médulo de ArcToolbox: Spatial

Analyst Tools > Multivariate > Iso Cluster Unsupervised Classification.

Para la ejecucion de la herramienta, se agrego el raster, asi como el numero de
clases, en este caso se manejaron cinco, como se indica en la tabla 4. Una vez
obtenido el resultado del proceso, se utilizaron estas clases como guia para la

clasificacion supervisada.
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Clases de entrenamiento Nivel
Area de cultivo 1
Zona urbana 1
Suelo desnudo 1
Vegetacion 1
Ruido por nubosidad* Auxiliar

Tabla 4. Clases utilizadas en el proceso de clasificacion. *Se clasificé el ruido por nubosidad, dado

que, en los mosaicos de los afios 2000 y 2009, existe un porcentaje de cubrimiento. Elaboracion

propia.

Imagen 36. En la imagen de la izquierda se encuentra el recorte de la zona de estudio con el orden
en las bandas RGB de 1,2,3. esto tal y como vienen por defecto. Para la generacion de puntos de
control fue necesario utilizar otra combinacién RGB que permitiera una mejor clasificacion del

suelo, para este caso se utilizé la combinacion: 7,5,3. Elaboracion propia.

Para el procedimiento de la clasificacion supervisada, mediante ArcMap, se genero
una capa de puntos para el muestreo o areas de entrenamiento, a cuyos puntos se
les asigno un id de acuerdo con cada una de las clases. Es importante mencionar
que, entre mayor fuera el numero de puntos, las areas de entrenamiento son mas

precisas al momento de realizar la clasificacion.

El id tuvo por objetivo definir cada clase, por ejemplo, agricultura = 1, vegetacion =

2, zona urbana = 3, suelos desnudos = 4 y nubes = 5.
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Imagen 37. En la imagen se muestra la tabla durante la creacion de puntos de control a fin de
obtener diferentes clases para la clasificacion con el mayor detalle posible y colocando una

densidad de puntos considerable para mayor precision. Elaboracion propia.
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Imagen 38. Puntos de muestreo para seleccion de areas de entrenamiento, imagen

correspondiente al afio 2021. Elaboracion propia.

Una vez generada la capa de muestreo, se procedié a crear las firmas mediante

Spatial Analyst Tools > Multivariate > Create Signatures, en donde se selecciono el

raster, la capa de puntos y el id de puntos.

Esta herramienta
estadisticas de la

utilizadas.

| superv21: Bloc de notas

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

genera un archivo con extension *.gsg, el cual contiene las

matriz de covarianza, asi como el numero de clases y bandas

# Layer-Number Band-name

/= 1 MFINAL_21.tif\Band_1

7= 2 MFINAL_21.tif%\Band_2

/= 3 MFINAL_21.tif\Band_3

7= 4 MFINAL_21.tif\Band_4

I 5 MFINAL_21.tif\Band_5

/= 6 MFINAL_21.tif\Band_6

/= 7 MFINAL_21.tif\Band_7

/* 8 MFINAL_21.tif‘\Band_8

/= 9 MFINAL_21.tif\Band_9

# Type Number of Classes Number of Layers Number of Parametric Layers
1 5 9 9

#

# C(Class ID Number of Cells Class Name

2} 243 4]
# Layers 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
# Means
2.158683e+02 2.522675e+82 4.233045e+82 4.915597e+02 2.689284e+83 1.713477e+03 8.31604%9e+82 2.977991e+02 2.959794e+02

# Covariance
1 1.744925e+83  2.072325e+83 2.305003e+83 3.669756e+03 -5.043220e+02 9.960534e+03 6.821588e+83 1.04267%e+81 5.724552e+00
2 2.072325e+@3 2.578742e+03 3.142224e+03 4.887160e+83 5.428163e+02 1.316091e+84 8.783928e+03 1.343240e+01 7.637758e+00
3 2.305003e+83 3.142224e2+83 5.490254e+83 7.023300e+83 9.728731e+83 1.987930e+04 1.199768e+84 1.798153e+81 1.026662e+01
4 3.669756e+03 4.887168e+03 7.023300e+03 1.111783e+84 5.134733e+83 3.83570%e+84 1.946145e+04 3.451877e+01 2.374710e+01
5 -5.843220e+82 5.428163e+82 9.728731e+83 5.134733e+83 1.481063e+05 5.316810e+04 1.562734e+84 -7.872391e+00 -8.361902e+00
6 9.960534e+03 1.316091e+04 1.987930e+@84 3.83570%+04 5.316810e+84 1.236355e+85 7.279292e+04 1.449973e+02 1.011793e+02
7 6.821588e+03 8.783928e+03 1.199768e+084 1.946145e+084 1.562734e+84 7.279292e+84 4.633522e+84 9.838931e+01 6.976843e+01
3 1.94267%e+01 1.3432408e+81 1.798153e+81 3.451877e+01 -7.072391e+0@ 1.449973e2+02 9.830931e+81 7.946128e-01 5.493827e-01
9 5.724552e+08 7.637758e+08 1.826662e+81 2.374710e+01 -8.361982e+80 1.011793e+82 6.976043e+81 5.493827e-01 5.161838e-01

Una vez generados los insumos para la clasificacién supervisada, es decir, el

mosaico (de cada afio) y el archivo de firmas (*.gsg), mediante Spatial Analyst Tools

> Multivariate > Maximum Likelihood Classification (imagen 39) se generé el raster

con las cinco clases mencionadas anteriormente, cuyos resultados se muestran a

continuacion:
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=] & Multivariate
#, Band Collection Statistics
# Class Probability
#, Create Signatures <:|
#., Dendrogram
#, Edit Signatures
# Iso Cluster
5" Iso Cluster Unsupervised Classification

# Maximum Likelihood Classification _

#, Principal Components

Imagen 39. Herramientas utilizadas dentro de la ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Multivariate.

Elaboracion propia.

Imagen 40. El resultado de la clasificacion supervisada suele contener pixeles dispersos por lo que
se procede a hacer la correccion con la herramienta ArcToolbox / Spatial Analyst Tools /

Generalization / Majority filter. Elaboracion propia.

El resultado de la correccién permitié eliminar pixeles dispersos con el afan de
disminuir el ruido en los resultados finales. En la imagen 41, en la izquierda se
muestra una porcién del terreno con la clasificacion supervisada sin corregir y a la
derecha hay una porcion que contiene 2 niveles de correccion, cabe destacar que,

el hacer un mayor numero de correcciones puede modificar y danar los resultados.
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Imagen 41. Elaboracion propia.

Posteriormente, se convirtio el archivo raster a vector (poligonos) con la finalidad de
realizar el calculo de areas por clase, para tal efecto, se utilizé la herramienta Raster
to Polygon accediendo a ella mediante ArcToolbox / Conversion Tools / From Raster
/| Raster to Polygon. Una vez dentro de esta, se activé la casilla de “Create multiple

features” para la creacion de las cinco clases definidas en el presente trabajo.

El resultado, como se muestra en la tabla de atributos (imagen 42), es el
agrupamiento de los poligonos por clase, lo que permitié obtener el area en km?

correspondiente a cada una de estas.

Table O x
ERAR-RAL -] AR
csup_1_MAY x
Rowid | VALUE | COUNT AREA
3 0 0| 822812 822912
1 1| 255010 255.1
2 2| 127825 127 825
3 3 111814 111614
4 4| 20227 2022771
M4 1T 0w B | (D out of 5 Selected)
csup_1_MAY

Imagen 42. Resultado de la conversion a poligonos. Elaboracion propia.
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A continuacion, se ejemplifica el resultado para el procedimiento de clasificacion
supervisada y el tratamiento final.

X

Imagen 43. Clasificacion supervisada por medio de puntos del area de estudio en el periodo del
2009. Elaboracién propia.

Imagen 44. Clasificacion supervisada corregida dos veces del periodo del 2009. Elaboracion
propia.
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Finalmente, el ultimo tratamiento que se aplico fue la vectorizacion de las areas mas
significativas no clasificadas, por ejemplo, en la imagen 45, del mosaico 2021, se
aprecian areas oscuras, las cuales se vectorizaron y clasificaron de acuerdo con la
clase correspondiente (areas de cultivo y nubosidad) para el calculo del area

(imagen 46).
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CAPITULO IV - ANALISIS DE RESULTADOS



4.1Resultados
Los documentos cartograficos obtenidos mediante el procesamiento de las

imagenes satelitales de Landsat 5, 7 y 8 del periodo comprendido entre los afos
2000 y 2021, fueron tres mapas de uso de suelo de los afios 2000, 2009 y 2021.
Asimismo, se obtuvo el area de cada una de las clases, asi como de la superficie

sin clasificar (tabla 5)

En el afio 2009 se observa que la cobertura vegetal tuvo un incremento de 1.143%
con respecto al 2000, lo cual nos indica un posible margen de error que se considera
por diferentes factores como crecimiento de la vegetacion por el huracan Dean en
2007, crecimiento econdémico, y error de fotointerpretacion, sin embargo, la
disminucién en 2021 con respecto al 2000 y 2009 es de 11% y 10 %,

respectivamente.

Por su parte, también se obtuvo un incremento en los suelos desnudos en un

49.46% con relacion al afio 2000.

Clase 2000 2009 2021

Area (km?) | % Area (km?) % Area (km?) | %
Vegetacion 2306.381 | 67.44 |2332.738 68.21 |[2075.172 60.68
Area de cultivo 543.302 15.89 |204.018 5.97 399.815 11.69
Zona urbana 131.086 3.83 [196.316 5.74 108.878 3.18
Suelo desnudo 351.626 10.28 | 276.058 8.07 710.988 20.79
Ruido por 418.914* [12.25 [161.262 4.72 17.938 0.52
nubosidad
Sin clasificacion | 45.554 1.33 | 249.449 7.29 107.048 3.13
Total (zona de 3419.84 111** | 3419.84 100 3419.84 100
estudio)

Tabla 5. Superficie por cobertura de la tierra para la zona de estudio en los diferentes anos
seleccionados. *El 90 % de esta superficie corresponde a cobertura vegetal, el cual se calculd

manualmente y se agregoé a dicha clase. Fuente. Elaboracion propia.
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Evolucion de uso de suelo en la parte centro de Hopelchén,

Campeche
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Gréfico 2. Evolucién de la cobertura de la tierra en la zona centro de Hopelchén, Campeche.

Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan los mapas del cambio de uso de suelo para los afios

previamente mencionados como resultado de esta investigacion.
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Por otra parte, debido a que el analisis multitemporal se realizdé con informacion obtenida
por métodos indirectos, la clasificaciéon, a pesar de elaborarse de forma combinada
(supervisada y no supervisada), tiene limitantes, ya que el principal problema al clasificar
imagenes esta en funcion de la agudeza visual para fotointerpretar y generar las firmas
espectrales por parte de los especialistas, asi como de los cambios atmosféricos y
meteorologicos, aunado a la aplicacion de los algoritmos utilizados, induciendo a ciertas
inconsistencias, tales como areas sin clasificar, confusion de pixeles, entre otras, las cuales
podrian afinarse y corregirse mediante la verificacion en campo, mayor densificacién de
puntos de muestreo e incluso la digitalizacion manual, no obstante, la clasificacion de las
zonas mas representativas tales como la cobertura vegetal, zonas de cultivo y suelos
desnudos, fue suficiente para estimar una tasa o porcentaje de cambio entre un periodo de

tiempo y otro.

Es importante aclarar que, si bien la escala de trabajo fue amplia como para describir con
mas detalle algunas clases, cumpli6 con el propdsito de medir un porcentaje de
deforestacion, dado que la cuantificacion de clases como «Suelo Desnudo» y “Zona Urbana”
tuvo en las tres clasificaciones zonas en las que se intercambiaban valores, sin embargo,

para efectos del trabajo se contemplaron como zonas con y sin vegetacion.

4.2Conclusiones
El resultado de la aplicacion del algoritmo capaz de identificar la cobertura vegetal en

imagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8 mostré que el nivel de deforestacién en la parte centro
de Hopelchén, Campeche del ano 2000 al 2021 tuvo un incremento de aproximadamente el
10.02 % (231.208 km?) con base en la cobertura vegetal.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el analisis multitemporal con imagenes
de satélite, se identificé un aumento del suelo desnudo de 49.46 %, lo cual se traduce en
un aumento de la deforestacién en la zona de estudio, debido principalmente a zonas de
cultivo, las cuales a lo largo del tiempo danan el suelo convirtiéndolo en suelo desnudo e
infértil.

El utilizar elementos de percepcion remota para realizar el estudio en esta zona cumplié con

nuestras expectativas a gran escala debido a que nos permitio identificar claramente las

zonas con alta densidad de vegetacion y discriminar facilmente las zonas donde no la hay,
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no siendo asi para identificar claramente si la evolucion del suelo desnudo se debié mas al
aumento de zona urbana o al aumento de area de cultivo, aunque este no es el propdsito
de este trabajo. El interés de trabajar en esta zona en especifico radica en que es la zona
con mayor deforestacion en el pais y comprobamos que esta metodologia es una
herramienta muy importante y util para medir los cambios de la deforestacion a través del

tiempo.

Es posible que la economia de la zona de estudio se base principalmente en la agricultura,
lo cual juega un papel importante en la evolucién del uso de suelo, sin embargo, esto
representa una problematica que tiene un impacto directamente sobre la biodiversidad y en

las especies que habitan en la region.

86



BIBLIOGRAFIA

Barrera, F., (2015). «Cartografia matematica». Ciudad de México, IPN

Bravo Morales, N.F., (2017). Teledeteccion espacial. Universidad Nacional Agraria de la

Selva.

Cruz Alcantara, M., Aguirre Venancio, F., Mata Valle, A. A., & Maya Castro, J. (2019).
Analisis multitemporal para el estudio de la evolucién de la infraestructura en el bosque de

Chapultepec. Instituto Politécnico Nacional.

Ellis, E.A., Romero Montero, J.A. & Hernandez Gémez, |.U. (2015). Evaluacion y mapeo de
los determinantes de deforestacion en la Peninsula Yucatan. Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional (USAID), The Nature Conservancy (TNC), Alianza México
REDD+, México, Distrito Federal.

Ellis, E.A., Hernandez-Gémez, |.U., & Romero-Montero, J.A. (2017). Los procesos y causas
del cambio en la cobertura forestal de la Peninsula de Yucatan. Ecosistemas 26(1): 101-
111. Doi.: 10.7818/EC0OS.2017.26-1.16

Ellis, E.A., Hernandez-Gémez, |.U., Romero-Montero, J.A., Alvarez de Anda, M.G., Sanchez
Gonzélez, M.C., Porter-Bolland, L., & Serrano Pavon, A. (2018). Estudio técnico del
programa de ordenamiento ecolégico del municipio de Hopelchen, Campeche:
Caracterizacion y Diagnoéstico. Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID) Proyecto México para la Reduccién de Emisiones por Deforestacion

y Degradacién (M-REDD+), The Nature Conservancy.

Fernandez-Coppel, I.A., & Herrero Llorente, E. (2001). El Satélite Landsat. Analisis visual

de imagenes obtenidas del sensor ETM+ Satélite Landsat. Universidad de Valladolid.

CIBERGRAFIA

ESRI, 2020, «Mercator», recuperado en septiembre 2021 de: https://pro.arcgis.com/es/pro-

app/latest/help/mapping/properties/mercator.htm

87


https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/help/mapping/properties/mercator.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/help/mapping/properties/mercator.htm

Basterra, |. (N/A), «Teledeteccion — Imagenes Satelitales — Procesamiento Digital de
Imagenesy», Recuperado el 01 de noviembre de 2021 de:

http://ing.unne.edu.ar/dep/goeciencias/fotointer/pub/teoria2011/parte02/tdi.pdf

Camara de Diputados (2021). «Ley general del equilibrio ecolégico y la proteccion al
ambiente», Recuperado el 29 de octubre de 2021 de:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/148 180121.pdf

EARTHDATA, (2021). «What is Remote Sensing?». Recuperado el 23 de octubre de 2021

de: https://earthdata.nasa.gov/learn/backgrounders/remote-sensing

Ecured (N/A), «Usos del suelo». Recuperado el 02 de noviembre de 2021 de:

https://www.ecured.cu/Usos del suelo

Galicia, L. (2014), «El cambio de uso de suelo: consecuencias en el ciclo hidrolégico y la
disponibilidad de agua». Recuperado el 05 de noviembre de 2021 de:

https://www.researchgate.net/publication/263845334 El cambio de uso de suelo conse

cuencias en el ciclo hidrologico v la disponibilidad de agua

Greenpeace (2020), «¢Qué es la deforestacion y cual es el estado en México?; Qué es la
deforestacion y cual es el estado en México?». Recuperado el 19 de noviembre de 2021 de:

https://www.greenpeace.org/mexico/blog/4074/deforestacion-que-es-quien-la-causa-y-por-

que-deberia-importarnos/

H. Ayuntamiento de Hopelchen. (2016). Plan Municipal de Desarrollo (2015-2018). Sitio

web: http://www.seplan.campeche.gob.mx > pmd15-18

Help Gis. (28 de Enero,2021) Sesion 03 | Clasificacion de Imagenes Satelitales | RETO
Introduccion a la Teledeteccidn con ArcGIS (Archivo de video)
https://www.youtube.com/watch?v=RWiq2yGyugk&t=4008s

INEGI (2004). «Guia de Proyecciones Cartograficas». Recuperado el 04 de noviembre de
2021 de:
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/Productos/prod _serv/contenidos/espanol
/bvinegi/productos/nueva_estruc/702825231729.pdf

88


http://ing.unne.edu.ar/dep/goeciencias/fotointer/pub/teoria2011/parte02/tdi.pdf
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/148_180121.pdf
https://earthdata.nasa.gov/learn/backgrounders/remote-sensing
https://www.ecured.cu/Usos_del_suelo
https://www.researchgate.net/publication/263845334_El_cambio_de_uso_de_suelo_consecuencias_en_el_ciclo_hidrologico_y_la_disponibilidad_de_agua
https://www.researchgate.net/publication/263845334_El_cambio_de_uso_de_suelo_consecuencias_en_el_ciclo_hidrologico_y_la_disponibilidad_de_agua
https://www.greenpeace.org/mexico/blog/4074/deforestacion-que-es-quien-la-causa-y-por-que-deberia-importarnos/
https://www.greenpeace.org/mexico/blog/4074/deforestacion-que-es-quien-la-causa-y-por-que-deberia-importarnos/
http://www.seplan.campeche.gob.mx/images/docs/pmd15-18/pmd-15-18-hopelchen.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=RWiq2yGyugk&t=4008s
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/Productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/nueva_estruc/702825231729.pdf
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/Productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/nueva_estruc/702825231729.pdf

INEGI (2005). «Guia para la Interpretacion de Cartografia». Recuperado el 03 de noviembre
de 2021 de:
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod _serv/contenidos/espanol/
bvinegi/productos/historicos/1329/702825231743/702825231743 1.pdf

INIFAP (2019). «Cobertura vegetal para la conservacion del suelo en pastizales».

Recuperado el 04 de noviembre de 2021 de:htips://www.gob.mx/inifap/prensa/cobertura-

vegetal-para-la-conservacion-del-suelo-en-pastizales?idiom=es

Library (2021). «Clasificacion de imagenes satelitales mediante el uso de memorias
asociativas», pp. 39-42. Recuperado el 01 de noviembre de 2021 de:

https://1library.co/article/clasificaci%C3%B3n-de-im%C3%A1genes-satelitales-

percepci%C3%B3n-remota.1y936wvy

Proyecciones cartograficas 6.1 Generalidades., recuperado el septiembre 2021 de:

http://dicyq.fi-c.unam.mx:8080/areyes/apuntes/Cap06ProyeccionesCartograficas.pdf

USGS, (2011), «Landsat Collections». Recuperado el 06 de noviembre de 2021 de:

https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-collection-17?qt-

science support page related con=1#aqt-science support page related con

89


http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/historicos/1329/702825231743/702825231743_1.pdf
http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/historicos/1329/702825231743/702825231743_1.pdf
https://www.gob.mx/inifap/prensa/cobertura-vegetal-para-la-conservacion-del-suelo-en-pastizales?idiom=es
https://www.gob.mx/inifap/prensa/cobertura-vegetal-para-la-conservacion-del-suelo-en-pastizales?idiom=es
https://1library.co/article/clasificaci%C3%B3n-de-im%C3%A1genes-satelitales-percepci%C3%B3n-remota.1y936wvy
https://1library.co/article/clasificaci%C3%B3n-de-im%C3%A1genes-satelitales-percepci%C3%B3n-remota.1y936wvy
http://dicyg.fi-c.unam.mx:8080/areyes/apuntes/Cap06ProyeccionesCartograficas.pdf
https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-collection-1?qt-science_support_page_related_con=1#qt-science_support_page_related_con
https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-collection-1?qt-science_support_page_related_con=1#qt-science_support_page_related_con



