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Resumen ejecutivo

A pesar de los tres decretos de protecciéon que se han emitido para proteger a la mariposa
monarca y su habitat de hibernacién en México, la perturbacion y pérdida de los bosques que le
sirven de refugio invernal no se ha frenado. Hasta antes del ultimo decreto, de noviembre de
2000, se habfan hecho estimaciones de las tasas de dicha perturbacién de la cubierta forestal que,
segun los autores, iban desde 1.3 hasta 2.4% de promedio anual. Esos trabajos demuestran
claramente la ineficiencia de los dos primero decretos para frenar el problema, aunque ninguno de
ellos inclufa la totalidad de la actual reserva.

Por ello, los objetivos del presente trabajo son: 1) identificar los cambios en la cubierta vegetal de
la totalidad de la Reserva y su area de influencia antes y después del decreto del 2000; y, 2)
comparar los métodos aplicados para la identificacion de la pérdida del arbolado en el contexto
del Fondo Monarca con otros propuestos para este trabajo, evaluando sus ventajas y desventajas
en relacién con su resolucion espacial, precision cartografica y exactitud tematica, asi como el
tiempo y costo para la obtencién de resultados.

Respecto al primer objetivo encontramos una elevada perturbacion del bosque (pérdida del
arbolado sin cambio en el uso del suelo) en toda el area de estudio. La cual es mayor dentro de los
limites de la Reserva y mas aguda a partir del decreto del 2000. En un balance general, en el area
nucleo se perdieron 641 hectareas de bosques de 1993 a 2000, lo que representa una tasa de 0.8%
anual, y 414 hectareas de 2000 a 2003 (1.2%). En el area de amortiguamiento dicha pérdida fue
de 494 hectareas en el primer periodo y de 1,069 en el segundo, significando tasas de 0.2y 1.2,
respectivamente. Mientras que en la zona de influencia las tasas de deforestacion fueron mucho
menores, de 0.04 y 0.6% anual. Haciendo los calculos por tipo de proceso y su analisis espacial
esta situacion de pérdida del arbolado se aprecia aun mas grave.

En cuanto al segundo objetivo, los resultados muestran que la deteccion del cambio mediante
interpretacion visual ofrece una mayor exactitud global. No obstante, este método requiere una
gran inversion de horas hombre, por lo se vuelve también el mas caro en términos econémicos.
Asi mismo, encontramos que los insumos de alta resolucién (imagenes Ikonos y Spot 5) permiten
una buena identificacién tematica en clasificaciones automatizadas, pero su precision cartografica
limita considerablemente la confiabilidad de sus resultados. Por su parte, los mosaicos-FAD, sin
son armados en un programa propio para ello, son buenos para el analisis visual pero no
funcionan para clasificaciones digitales. Por dltimo, las imagenes Landsat ofrecen buena exactitud
cartografica, pero debido a su resolucién no permiten observar pequefios cambios de un afio a
otro, tanto por métodos visuales como digitales.

De tal forma, para el monitoreo del Fondo Monarca proponemos un método mixto, donde un
intérprete experimentado combine las ventajas de la interpretacion visual con las de las imagenes
espectrales. Considerando su resolucion de (10 metros), su cobertura de escena (60x60 km), su
precio (3600 EUR por escena) y su disponibilidad (de 2002 a la fecha), las imagenes Spot podrian
ser una buena opciodn. Si se requiere mas detalle de observacion (no de precisién) conviene seguir
haciendo los vuelos aéreos, ya sea como complemento a las imagenes de satélite, o para la
realizacion del mosaico. Pero, en cualquier caso, sugerimos revisar cuidadosamente la clasificacion
para que pueda ser replicable por diferentes personas o con los insumos disponibles.
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Parte 1

Anilisis regional del cambio en la cubierta forestal

1. Introduccién

Uno de los principales problemas ambientales de México es la deforestacioén, que ha llegado a
alcanzar hasta 1.5 millones de hectareas por afio (Velazquez et al. 2001). Esta pérdida de bosques
se presenta incluso dentro de areas naturales protegidas (ANP) (Ramirez, 2001). En este sentido,
se ha discutido la efectividad de los decretos de proteccion oficial en la conservacion, y mientras
algunos opinan que pueden representar estrategias exitosas para evitar la pérdida de bosques
(Bruner et al.,, 2001), otros autores consideran que las amenazas pueden incrementarse después de
dichos decretos (Liu et al. 2001).

En el caso del habitat de invernacién de la Mariposa Monarca, se han emitido tres decretos para
protegerlo, en 1980, 1986 y 2000. Esto ha traido cambios en la figura de proteccion y en la
delimitacion, hasta reconocerse actualmente como Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
(RBMM) con una superficie de 56,259 hectareas. Sin embargo, al parecer, los decretos de
proteccion han agudizado diversos problemas, como elevadas tasas de deforestacion y
degradacion, conflictos en el uso del suelo y tenencia de la tierra (Hoth, 1995).

Asi, Brower et al. (2002) y Ramirez et al. (2003) senalan que después del decreto de 1986 la
degradacion del bosque se acelero, especialmente después de 1992. Los primeros, considerando
un rectangulo que inclufa parte de la Sierra, su piedemonte y algo de planicies, reportaron una tasa
anual de degradacion (perturbacion o pérdida) de 1.70% entre 1971 y 1984, la cual se incremento
a 2.41% entre 1984 y 1999. Considerando exclusivamente el conjunto montafioso (laderas con
pendientes mayores de 15° y valles intermontanos), Ramirez et al. (2003) estimaron una tasa de
perturbacion promedio anual de 1.3% entre 1971 y 2000, mas una tasa de deforestaciéon de 0.1%
para esas misma fechas. Estos autores muestran también areas con recuperacion de bosques
perturbados y revegetacion de areas deforestadas, aunque con extension mucho menor respecto a
los procesos antes mencionados. Sin embargo en ninguno de esos trabajos se cubre por completo
la superficie de la actual reserva. De tal forma, con el presente trabajo pretendemos identificar
cudl fue la dindmica de cambio en los bosques de la RBMM 2000 antes de su decreto y cual ha
sido posterior a él. Asimismo, analizaremos su area cercana de influencia para detectar si hay mas
cambios dentro de los limites de protecciéon o fuera de ellos.

Dada la superficie del 4rea de interés, mas de 3400 km®, es recomendable realizar un estudio en
escala media (1:50000 - 1:100000). Para este tipo de analisis muchos autores han recurrido al
empleo de imagenes Landsat, que se han confirmado como una buena opcién para estudios de
caracterizacion, analisis y cuantificacion de los cambios en la cubiertas vegetales de ecosistemas
boscosos (Dirzo y Garcia 1992, Mas y Ramirez 1996, Sanchez-Azofeifa et al. 1999, Alvarez et al.
2003, Novak y Wang 2004). Sus capacidades multiespectrales permiten la observacion y medicion
de caracteristicas biofisicas de los paisajes, mientras que las capacidades multitemporales permiten
dar seguimiento al cambio de esas caracteristicas en el tiempo (Novak y Wang 2004).
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Otro instrumento frecuentemente utilizado para identificar tipos y procesos de usos y cubiertas
del suelo son las fotografias aéreas (Blanco et al. 1996, Ramirez 2001, Song y Woodcock 2002,
Brower et al. 2002, Ramirez et al. 2003).

Con base en estos dos tipos de materiales, en el presente estudio se han identificado los cambios
que se han presentado sobre la cubierta vegetal de la actual RBMM vy de su area de influencia
antes y después del decreto del 2000. El primer periodo analizado es de marzo 1993 a enero 2000
y el segundo de enero 2000 a enero 2003.

2. Objetivos

Objetivo General:
* Jdentificar los cambios en la cubierta vegetal de la RBMM vy su area cercana de influencia
antes y después del 2000
Obijetivos particulares:
* (Cartografiar y cuantificar en escala media las cubiertas del suelo de la totalidad de la
RBMM vy su area de influencia antes y después del 2000
* Jdentificar espacialmente los procesos de pérdida y perturbacion, asi como de
recuperacion de la cubierta vegetal de la RBMM y su area de influencia de 1993 a 2000 y
de 2000 a 2003
* Estimar tasas de deforestacion, perturbaciéon y recuperacion de los bosques de la RBMM y
su area de influencia antes y después del 2000

3. Area de estudio

El area de estudio comprende la totalidad de la RBMM, mas el area incluida en rectangulo que la
abarca junto con el conjunto de domos volcanicos forestados de su lado occidental. Se ubica entre
las coordenadas 19° 177 - 20° 02 N y 100° 05’ - 100° 29 W. La superficie total es de 343,192
hectareas, 16% dentro del area protegida. Esta distribuida en 20 municipios: Angangueo, Aporo,
Contepec, Irimbo, Juarez, Jungapeo, Maravatio, Ocampo, Senguio, Susupuato, Tlalpujahua,
Tuxpan y Zitacuaro, en el estado de Michoacan; y, Donato Guerra, Ixtapan del Oro, El Oro, San
José del Rincoén, Temascalcingo, Villa de Allende y Villa Victoria, en el Estado de México (Figura

1.

El 4rea en estudio se encuentra enclavada en el Sistema Volcanico Transversal. Su rango
altitudinal comprende desde los 1,700 hasta los 3,600 metros. Posee un clima predominante de
tipo templado-subhimedo. La vegetacion de la zona montafiosa esta compuesta por bosques de
coniferas, bosques mixtos, bosques de latifoliadas y pastizales. En las partes de menor altitud, de
transicion hacia la Depresion del Balsas, se encuentran también matorrales subtropicales (Ramirez
2005).
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Figura 1. Area en estudio

4. Materiales y métodos

4.1 Materiales
" (artas topograficas digitales escala 1:50,000 de INEGI: E14A15, E14A16, E14A24,
E14A25, E14A26, E14A35 y E14A36
*  Ortofotos escala 1:20,000 de 1994 en formato digital. Archivos E14A15-D, E14A16-B,
E14A26-A, B, Dy E, y E14A36-A, B,Dy E
* Imagen de satélite Landsat 5 TM, resolucion 28.5 metros, 25-mar-1993, Path/Row 27-46

y 27-47.

" Imagen de satélite Landsat 7 ETM+, resolucion 28.5 metros, 24-ene-2000, Path-Row 27-
46y 27-47.

* Imagen de satélite Landsat 7 ETM+, resolucion 28.5 metros, 16-ene-2003, Path-Row 27-
46 y 27-47.

* Fotografias aéreas digitales, escala 1:10000, feb-1999, de la zona nucleo y la mayor parte
de la zona de amortiguamiento

» Fotografias aéreas digitales, escala 1:10000, feb-2003, de la zona nucleo y la mayor parte
de la zona de amortiguamiento

4.2 Interpretacion visual interdependiente

Se recopilaron los materiales y se homogeneizaron los sistemas de coordenadas (proyeccion UTM
Q14, datum ITRF92, elipsoide GRS80). Se corregistraron las imagenes de 1993 y 2000 con
respecto a la del 2003, previamente georreferenciada y corregida geométricamente. Todo ello se
llevo a cabo en el programa de procesamiento de imagenes Erdas Imagine 8.5.
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Posteriormente se revisé y, en su caso, se corrigié el mapa de cubiertas del suelo generado a partir
de interpretacion visual de las imagenes de satélite Landsat 7 ETM+ de 2003. Una vez finalizada
la revision de dicho mapa, se procedi6 con la interpretacion de la imagen Landsat de 2000. Y con
base en este ultimo, se interpreto la imagen de 1993. Dicha interpretacion se llevé a cabo en el
SIG Ilwis 3.0, empleando los compuestos de color 453, 754, 443 y 551, generando dos mapas para
cada fecha, uno de segmentos y otro de etiquetas de los poligonos.

Las imagenes fueron interpretadas visualmente en pantalla, mediante el método de
fotointerpretacion interdependiente propuesto por la FAO (1996, 2001). Este indica que se
interpreten completamente los poligonos de una primera fecha y que se empleen esos mismos
poligonos para interpretar las imagenes de las demas fechas, s6lo modificando los segmentos en
donde se visualicen cambios. Este es un método muy efectivo porque ayuda a reducir al minimo
los errores mas comunes que llevan a la deteccion de falsos cambios: 1) errores de posicion,
aunque se asume que las imagenes deben estar perfectamente corregistradas, el interprete puede
identificar los posibles desplazamientos y no sefialarlos como cambio; 2) errores de clasificacion,
el método permite moverse facilmente de una fecha a la otra, por lo que el intérprete puede
reconocer si se trata de verdaderos cambios o sélo de diferencias en la respuesta espectral de las
cubiertas por condiciones particulares de la toma de la imagen. Ademas, en nuestro caso, al
considerar imagenes de la misma resolucién, también evitamos errores por diferencia de escala.

Se consideraron 13 clases de cubiertas del suelo, divididas en 23 subclases (Tabla 1). La
veracidad tematica de los rodales se verificaba simultineamente con la interpretacion, utilizando
respectivamente las ortofotos 1994 y las fotografias aéreas digitales 1999 y 2003. Ademas, se llevo
a cabo verificaciéon en campo, mediante un método de muestreo dirigido, tomando puntos de
control con equipos GPS Garmin eTrex Legend y Vista.

Tabla 1. Clases de cubiertas del suelo consideradas para el analisis regional

Clases Subclases
Subclase 1 Subclase 2 Subclase 3

Bosque de oyamel Denso Abierto
Bosque de pino-encino Denso Abierto Fragmentado
Bosque de encino Denso Abierto Fragmentado
Bosque de cedro Denso Abierto
Vegetacion arbustiva Denso Fragmentado
Matorral Denso Fragmentado
Pastizal inducido (Unica)
Agricultura De temporal De regadio
Plantaciones arbéreas (Unica)
Zonas de transicion Agticultura-Bosque Agticultura-Bosque-Urbano
Urbano (Unica)
Agua (Unica)
Sin vegetacién aparente (Unica)

4.3 Deteccion del cambio

Utilizando el programa Arclnfo 8.1, se editaron y poligonizaron los mapas de las tres fechas. Se
llevaron a cabo intersecciones entre los mapas de 1993 y 2000 y entre 2000 y 2003. A partir de los
resultados obtenidos se generaron las matrices de transicion y se identificaron los procesos de
cambio.
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De acuerdo con ello, mediante el programa ArcView 3.2, se reclasificaron los resultados de la
sobreposicion para obtener los mapas de procesos de cambio. Se identificaron 10 categorias, 6 de
cambio y 4 sin cambio (Figuras 2 y 3), definidas de la siguiente manera:

1. Deforestacion: Pérdida del arbolado, denso o abierto, por cambio a usos no forestales

2. Perturbacion: Pérdida o aclarado del arbolado sin cambio en el uso del suelo

3. Recuperaciéon: Restablecimiento de arbolado denso sobre areas perturbadas, aclaradas o de
vegetacion arbustiva

4. Revegetacion: Establecimiento de vegetacion secundaria por abandono de parcelas agricolas o
pecuarias

5. Crecimiento urbano: Incremento de la superficie ocupada por areas habitacionales o

industriales

. Cambios en el nivel de agua: Aumento o descenso en el nivel de los cuerpos de agua

. Vegetacion conservada sin cambio

. Vegetacion perturbada sin cambio

. Usos agropecuarios sin cambio

0. Otras cubiertas sin cambio

— O 00 1 O3

Usos y Cubiertas en fecha final (T2)
B1 B2 |Bn Bp1in2 Bpn |/A1 A2  An U | W TOTAL

B1
B2
Bn
Bp1 :
Bp2 Bp

Bpn

A1

A2 | A

An |

U L

o | O
oral] | | | | SupTot

lD Usos y Cubiertas en fecha inicial (T1)

Deforestacion Vlegetacion conservada sin cambio
Perturbacion ' Vegetacion perturbada sin cambio
Recuperacion Usos agropecuarios sin cambio
Revegetacion Otras cubiertas sin cambio
Crecimiento urbano

Cambios en el nivel del agua

JEON

Figura 2. Disefio de la matriz de transicion. Los datos se ordenan de mayor a
menor grado de antropizacion de la cubierta, excepto el agua. B = Bosque denso,
Bp = Bosque perturbado, A = Usos agropecuarios, U = Urbano, W = Agua.

Para este informe sélo se cartografiaron las cuatro primeras, relativas a los cambios en las
cubiertas forestales.
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Recuperacion y revegetacion a bosque abierto y a arbustos
secundarios en 1999

. ¥
T ol conenra ronsanu

RESEAVA DE LA BIOSFERR
oA MOART

Bosqu de oyamel en 1994 Bosque de oyamel abierto y arbustos secundarios en 1999

Pastizal en 2003

Figura 3. Ejemplo de la dinamica de cambio en las cercanias de El Zapatero en Sierra Chincua. Por medio
de fotografias aéreas se ejemplifican los cuatro procesos principales de cambio
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4.4 Tasas de cambio
La tasa de deforestacion se calculé de acuerdo con la férmula utilizada por la FAO (1996),
multiplicada por 100 para obtener el valor en porcentaje:
g g 1/n
S
S, = superficie en la fecha 1
S, = superficie en la fecha 2

7 = numero de afos entre las dos fechas

Donde: # = tasa de cambio

Ademas, calculamos las tasas de los procesos de cambio obtenidos a partir de las matrices de
transicion. Para ello, consideramos como ) la suma de la superficie de las cubiertas que
intervienen en cada proceso en la fecha inicial, y sustituimos el valor §;—S, por la sumatoria de los
valores de cada clase de cambio.

5. Resultados

5.1 Cubiertas del suelo

De acuerdo con los resultados obtenidos, la cubierta del suelo de mayor representatividad en el
area de estudio es la agricultura, de temporal y de regadio, con cerca del 55% de la superficie en
las tres fechas consideradas. LLos bosques densos ocupan en conjunto alrededor del 20% del area
considerada, los bosques abiertos 8% y la vegetacion arbustiva secundaria 6% (Tabla 2).

De forma general, se observa una constante pérdida de bosques densos. Seguin las cifras
obtenidas, de 1993 a 2000 se perdieron alrededor de 1,500 hectareas, mientras que de 2000 a 2003
dicha pérdida rebaso las 3,200 hectareas. Esto tiene su contraparte en el incremento de areas
arbustivas, que aumentaron poco mas de 1,000 hectareas en el primer periodo y mas de 1,300 en
el segundo, asi como de bosques abiertos, con incrementos de 1,300 y 340 hectareas,
respectivamente (Tabla 2).

Aunque en términos porcentuales la superficie urbana no tiene gran representatividad (1%), se
debe resaltar el crecimiento urbano del area en estudio. Esta cubierta se extendié en 546 hectareas
de 1993 a 2000 y 56 hectareas mas de 2000 a 2003 (Tabla 2).

La mayor parte de la pérdida de bosques densos se ha dado dentro de los limites de la reserva. En
lo que es la actual zona nicleo, de 1993 a 2000 la superficie ocupada por estos bosques disminuyo
en 870 hectareas, principalmente de oyamel. Situacion que se intensificé a partir del decreto de
2000, ya que de esa fecha al 2003 se perdieron otras 500 hectareas mas. Por consiguiente, se
present6 un aumento de la superficie de bosques abiertos, pastizales y, sobre todo, zonas de
vegetacion secundaria arbustiva (Tabla 3).
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Tabla 2. Supetficie de las cubiertas del suelo en la RBMM y su area de influencia: 1993, 2000 y 2003

Cambio | Cambio
Cubierta del suelo 1993 2000 2003 1993-2000({2000-2003
hectareas| % |hectareas| % |hectiareas| % |hectareas|hectareas
Bosque de oyamel 19,882 5.8 18,133 5.3 16,851 4.9 -1,748 -1,281
Bosque de pino-encino 45,290 13.2 44273 129 42,760 12.5 -1,017 -1,511
Bosque de encino 6,582 1.9 6,877 2.0 6,482 1.9 295 -394
Bosque de cedro 832 0.2 832 0.2 828 0.2 0| -4
Bosque de pino-encino fragmentado 1,435 0.4 1,444 0.4 1,614 0.5 9 170
Bosque de encino fragmentado 3977 0.1 3970 0.1 397 0.1 0 0
Bosque de oyamel abierto 2,254 0.7 2,703 0.8 2,844 0.8 450 140
Bosque de pino-encino abierto 17,134 5.0 17,977 5.2 18,181 53 843 203
Bosque de encino abierto 4,745 1.4 4,589 1.3 4,750 1.4 -156 161
Bosque de cedro abierto 405 0.1 405 0.1 406 0.1 0 0
Arbustos secundarios 18,128 5.3 19,180, 5.6 20,544 6.0 1,052 1,362
Arbustos secundarios/Sin vegetacion 93] 0.0 270 0.1 985 0.3 176 715
IMatorral 7,650 2.2 7,650 2.2 7,641 2.2 0 -9
Matorral fragmentado 2,627 0.8 2,627 0.8 2,625 0.8 0| -2,
IPastizal inducido 11,089 3.2 11,127, 3.2 11,336 3.3 38 209
Agricultura de temporal 136,610 39.8) 145480 42.4 145332 42.3 8,876 -154
Agricultura de regadio 50,967 14.9 41,909 12.2 41,768 12.2 -9,058 -140,
Plantaciones arboreas 6,394 1.9 6,400 1.9 6,358 1.9 0 -42
\Agricultura-Bosque-Urbano 2,500 0.7 2,398 0.7, 2,380 0.7 -101 -19
IAgricultura-Bosque 1,405 0.4] 1,424 0.4 1,451 0.4 19 27
Urbano 2,883 0.8 3,429 1.0 3,485 1.0 540, 56
Agua 3,710 1.1 3,429 1.0 3,957 1.2 -281 527
Sin vegetacién aparente 179 0.1 231 0.1 216 0.1 53 -15
Totall 343,192 100.0, 343,192 100.00 343,192 100.0
Tabla 3. Superficie de las cubiertas del suelo en Zona Nucleo de la RBMM: 1993, 2000 y 2003
Cambio | Cambio
Cubierta del suelo 1993 2000 2003 1993-2000{2000-2003
hectareas| % |hectareas| % |hectareas| % |hectareas|hectareas
Bosque de oyamel 6,458 477 5,738 42.3 5411  39.9 =721 -327
Bosque de pino-encino 4,227 31.2 4,078  30.1 3,898  28.8 -149 -180)
Bosque de cedro 120 01 120 0.1 120 0.1 0 0
Bosque de pino-encino fragmentado 24 0.2 24 0.2 24 0.2 0 0
Bosque de oyamel abierto 914 6.7 1,044 7.7 1,094 8.1 131 50
Bosque de pino-encino abierto 5900 4.4 688 5.1 730 5.4 98 42
Bosque de encino abierto 36 0.3 36| 0.3 36 0.3 0 0
IArbustos secundatrios 721 53 1,260 9.3 1,279, 9.4 540 18
Arbustos secundarios/Sin vegetacién 94 0.7 471 3.5 94 377
Pastizal inducido 279 2.1 291 2.1 309 2.3 12 18
IAgricultura de temporal 289 2.1 284 2.1 284 2.1 -5 0|
Sin vegetacién aparente 2 0.0 2 0. 2 0.0 0| 0
Total 13,552 100.0 13,552 100.0 13,552 100.0
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Una situacién similar a la anterior se repite en la zona de amortiguamiento. Alli se perdieron 1,170
hectareas de bosques cerrados en los 7 afios previos al decreto y 1,480 s6lo de 2000 a 2003. Esto
se corresponde con el incremento de bosques abiertos, 670 hectareas en 1993-2000 y 410 en
2000-2003; vegetacion secundaria arbustiva, 410 hectareas en el primer periodo y 990 en el
segundo; asi como pastizales, con cerca de 60 hectareas en cada periodo. A diferencia del area
nucleo, en esta parte de la reserva si hemos identificado expansion de la superficie agricola, 11
hectareas en los 7 afos anteriores al 2000 y 24 hectareas mas de ese afio al 2003 (Tabla 4).

Tabla 4. Supetficie de las cubiertas del suelo en Zona de Amortiguamiento de la RBMM: 1993, 2000 y 2003

Cambio | Cambio

Cubierta del suelo 1993 2000 2003 1993-2000(2000-2003
hectareas| % |hectareas| % |hectareas| % |hectareas|hectareas

Bosque de oyamel 10,687 25.0 9,780, 22.9 8,871 20.8 -907 -909
Bosque de pino-encino 14,310 33.5 14,049 329 13483 31.6 -261 -560
Bosque de encino 21 0.0 21 0.0 17 0.0 0 -5
Bosque de pino-encino fragmentado 953 2.2 953 2.2 970 2.3 0 18§
Bosque de oyamel abierto 1,074 2.5 1,309 3.1 1,380 3.2 235 72
Bosque de pino-encino abierto 3,589 8.4 4,029 9.4 43500 10.2 439 321
Bosque de encino abierto 63 0.1 63 0.1 63 0.1 0 0
IArbustos secundatios 1,504 3.5 1,835 4.3 2,480 5.8 331 645
IArbustos secundarios/Sin vegetacién 0.0 78 0.2 420 1.0 78 342
IPastizal inducido 949 2.2) 1,015 2.4 1,071 2.5 60, 57
Agricultura de temporal 8,143 19.1 8,153 19.1 8,178 19.1 11 24
Agricultura de regadio 471 1.1 469 1.1 469, 1.1 -1 0|
Plantaciones arboreas 438 1.0 448 1.0 449 1.1 10] 1
\Agricultura-Bosque-Urbano 204 0.5 202 0.5 202 0.5 -2 0|
IAgricultura-Bosque 211 0.5 204 0.5 204 0.5 -7 0|
Utrbano 58 0.1 67, 0.2 67, 0.2 9 0|
Agua 9 0.0 6 0.0 6 0.0 -3 0|
Sin vegetacioén aparente 25 0.1 28 0.1 28 0.1 3 0

Total 42,707 100.0 42,707 100.0 42,707 100.0

Aunque la imagen interpretada del 2000 corresponde al mes de marzo y el decreto se emitié hasta
el mes de noviembre, la mayor parte de los procesos de pérdida del arbolado antes mencionados
se han dado posteriormente a la declaracién de los nuevos limites de proteccion. Esto dltimo, lo

corroboramos observando los poligonos de las superficies alteradas sobre una imagen Landsat
ETM+ de marzo del 2001 (Figura 4).
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Figura 4. Pérdida del arbolado de 2000 a 2001 y 2003. A) Ejidos Emiliano Zapata y El Asoleadero, B) Ejido
Francisco Serrato.

5.2 Procesos de cambio

La pérdida de superficie de algunas cubiertas y la ganancia de otras no siempre tienen un mismo
origen ni destino, ni de distribuyen homogéneamente en el territorio. De tal forma, las matrices de
transicion son una herramienta de analisis donde se observan todas las combinaciones posibles de
cambios resultantes de la sobreposicion de los mapas. A través de dicha observacion se
identificaron y reagruparon los principales procesos de cambio de cada uno de los periodos
analizados, y a partir de ello se reclasificaron los mapas para obtener la distribucion espacial de
dichos procesos.
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Como deforestacion agrupamos todas aquellas cubiertas que en la fecha inicial eran bosques
densos, abiertos y fragmentados, y vegetacion arbustiva, que cambiaron a pastizales o cubiertas
agricolas. Como perturbacioén identificamos a los bosques densos que se transformaron en
bosques abiertos o fragmentados, o éstos dos ultimos que perdieron mas arbolado y se
convirtieron en vegetacion arbustiva. Clasificamos en proceso de recuperacion a los bosques
abiertos o fragmentados que estan densificando su arbolado, asi como a las areas de vegetacion
arbustiva secundaria donde empiezas a predominar los elementos arbéreos. Y, como,
revegetacion a las superficies antes ocupadas por pastizales o cubiertas agricolas que son
abandonadas y se presenta un reestablecimiento, temporal o permanente, de la vegetacion natural

(Tabla 5y 6).

En la matriz de transicién de 1993 a 2000 podemos observar que la pérdida del arbolado denso
seflalada en el apartado anterior se debe a dos procesos de cambio. Por una parte, se presenta un
proceso de perturbacion, ya sea por extraccion selectiva o total de los elementos arbéreos o por
efectos del fuego. Por otra parte, y en menor medida, se debid a un proceso de deforestacion, por
expansion de usos agropecuarios y, en menor medida, crecimiento urbano (Tabla 5).

De la misma manera, en los datos del apartados anterior obtuvimos un constante incremento de
los bosques perturbados, no obstante, en la matriz de transicién se observa que buena parte de las
cubiertas agropecuarias se incrementaron sobre bosques perturbados y otros de éstos se
encuentran en proceso de recuperacion (Tabla 5).

El mapa de cambios en las cubiertas forestales 1993-2000 muestra que el proceso predominante
es la perturbacion. El area mas afectada corresponde a la vertiente norte de Cerro Pelén
(alrededor de 2500 hectareas), justamente dentro de los limites de la reserva, tanto en zona nucleo
como de amortiguamiento. En menores proporciones, otras areas de la reserva también afectadas
por este tipo de desmonte son la parte norte de los cerros Chivati y Huacal (cerca de 400
hectareas) y la occidental de Sierra Chincua (200 hectareas aproximadamente). Fuera de la RBMM
también identificamos areas con perturbacion en todas las areas boscosas, sobresaliendo por su
extension en los cerros del norte del area en estudio (Figura 5).
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Procesos de cambio
en la vegetacion

Cubiertas del suelo

11 Bosque de oyamel 41 Matorral

12 Bosque de pino-encino 42 Matorral fragmentado I:l Deforestacion
14 Bosque de encino 51 Pastizal inducido

15 Bosque de cedro 61 Agricultura de temporal I:l Perturbacion
22 Bosque de pino-encino fragmentado 63 Agricultura de regadio

24 Bosque de encino fragmentado 64 Plantaciones arbéreas I:l Recuperacién
31 Bosque de oyamel abierto 65 Agricultura-Bosque-Urbano

32 Bosque de pino-encino abierto 66 Agricultura-Bosque I:l Revegetacion
34 Bosque de encino abierto 71 Utrbano

35 Bosque de cedro abierto 72 Agua

81 Arbustos secundarios 73 Sin vegetacion aparente

82 Arbustos secundarios/Sin vegetacion

Tabla 5. Matriz de transicion de las cubiertas del suelo de la RBMM y su area de influencia de 1993 a 2000
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Figura 5. Mapa de Procesos de cambio en la cubierta forestal 1993-2000
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El siguiente proceso de mayor extension es la recuperacion del arbolado, contraparte del anterior.
Dentro de los limites de la reserva, de 1993 a 2000, se identificaron areas en proceso de
recuperacion en la zona de amortiguamiento del lado michoacano, principalmente en Sierra
Chincua y, en menor medida, en el area de Ocampo. Fuera de la reserva se presentaron también
en todas las areas boscosas especialmente en el suroeste del municipio de Zitacuaro (Figura 5).

Los otros dos procesos, deforestacion y revegetacion, se distribuyen en varios manchones de
escasas dimensiones, tanto en los bosques dentro de la reserva como fuera de ella (Figura 5).

Contrario a lo que cabria esperar, la matriz de transicion de 2000 a 2003 muestra valores de
pérdida y perturbacién de los bosques incluso mas altos que de 1993 a 2000. La expansion de
cubiertas de uso agropecuario casi se duplicé en ese periodo de 3 afios, respecto a los 7 afios
anteriores. La perturbacion alcanzé cifras similares a pesar de la diferencia de afios de los periodos
analizados. Por su parte, los procesos de recuperacion y revegetacion apenas se identificaron

(Tabla 6).

De 2000 a 2003 las areas perturbadas de mayor extension se ubican de nuevo dentro de la
RBMM. Durante este periodo continuo la pérdida del arbolado en la vertiente norte de Cerro
Pelén (cerca de 1000 hectareas). Asimismo se desmontaron, casi en su totalidad, dos ejidos del
municipio de Ocampo (en mas de 200 y 500 hectareas). Aparte de estas tres areas muy extensas,
se detectaron numerosas superficies perturbadas de menores dimensiones, distribuidas dentro y
fuera de la Reserva (Figuras 4 y 0).

El otro proceso apreciable en el mapa de este periodo es la deforestacion, que se presentan
mayoritariamente fuera de la reserva. Se detectaron muy pocas superficies en proceso de
recuperacion durante éste periodo, y practicamente nada de revegetacion (Figura 0).
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11
12
14
15
22
24
31
32
34
35
81
82

Cubiertas del suelo

Bosque de oyamel
Bosque de pino-encino
Bosque de encino

Bosque de cedro

Bosque de pino-encino fragmentado
Bosque de encino fragmentado

Bosque de oyamel abierto

Bosque de pino-encino abierto

Bosque de encino abierto
Bosque de cedro abierto

Arbustos secundarios
Arbustos secundarios/Sin vegetacion

41
42
51
61
63
64
65
66
71
72
73

Matorral

Matorral fragmentado
Pastizal inducido
Agricultura de temporal
Agricultura de regadio
Plantaciones arboreas
Agricultura-Bosque-Urbano
Agricultura-Bosque
Utbano

Agua

Sin vegetacion aparente
8

Procesos de cambio
en la vegetaciéon

I:l Deforestacion

I:l Perturbacion
I:l Recuperacion
I:l Revegetacion

Tabla 6. Matriz de transicion de las cubiertas del suelo de la RBMM y su area de influencia de 2000 a 2003



Informe Técnico. Convenio KE31 20

350000 360000 370000 380000

=
(=]
&=
o

2180000

2170000

2160000

21500

2140000

Q.

350000 360000 370000 380000

0000122

0000022

0000612

0000812

0000412

aoooale

0000512

000012

PROCESOS DE CAMBIO
EN LA CUBIERTA FORESTAL
2000-2003

RESERVA DE LA BIOSFERA
MARIPOSA MONARCA

Proyecto:

Analisis Regional y comparacion
metodologica del cambio en
la cubierta forestal de la
Region Mariposa Monarca

Acuerdo KE31
WWF - UNAM

PROCESOS

I Deforestacion

Perturbacion
I Recuperacion
| Revegetacion
RBMM
|| Amortiguamiento

[ ] Nucleo

0 5 10 15Km

Figura 6.

Mapa de Procesos de cambio en la cubierta forestal 2000-2003
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5.3 Tasas de cambio

Con fines comparativos, calculamos la tasa de deforestacion segun la propuesta de la FAO (1990).
Los resultados muestran que la tendencia de pérdida de la cubierta boscosa en la RBMM se ha
incrementado notablemente después del decreto del 2000. De 1993 a 2000 se registré una tasa de
deforestacion promedio anual de 0.4%, la cual aumento hasta 1.2% a partir del 2000. La pérdida
afecta por igual ambas zonas de las reserva. Contrariamente a lo que cabria esperar, la tasa de
deforestacién es mas elevada dentro de los limites del area protegida que en los bosques de sus
alrededores, donde, a pesar del notable incremento que se registra entre el primer y segundo
periodo, la tasa calculada es de 0.6% anual, por mitad que en la reserva (Tabla 7).

Tabla 7. Tasa de deforestacion por zona de la RBMM y area de influencia, segtin propuesta de la FAO (1996)

Bosques (ha) Tasa de cambio (%)
1993 2000 2003 1993-2000 | 2000-2003
RBMM Total 42,956 41,822 40,339 -0.4 1.2
RBMM Zona Ncleo 12,261 11,620 11,206 -0.8 1.2
RBMM Zona Amortiguamiento 30,696 30,202 29,133 0.2 12
Area de influencia (AI) 63,651 63,458 62,415 -0.04 -0.6
RBMM+AI 106,607 105,280 102,754 0.2 -0.8

La férmula de la FAO (1996) considera la totalidad de los bosques en la fecha inicial y en la fecha
final, de tal forma esta tasa representa la pérdida del arbolado, conservado o ya perturbado,
debido a cualquier causa y sin considerar a que se transforma la cubierta del suelo. Es decir, en
esta estimacion queda agrupado lo que nosotros identificamos como deforestacion y como
perturbacién, y omite la recuperacion. Por ello, también calculamos las tasas de cada uno de los
procesos sefialados en las matrices de transicion, aunque la medida sélo sea para comparar los dos
periodos de este trabajo en particular.

De tal forma, considerando la deforestacion como el proceso donde hay cambio a usos no
forestales, también identificamos un notable incremento en los ultimos 3 afios respecto al periodo
de 7 afios anterior. En la zona nucleo pasé6 de 0.01% en 1993-2000 a 0.05% en 2000-2003. En la
zona de amortiguamiento se mantuvo igual, 0.1%, y en el area de influencia se incremento6 de
0.03% en el primer periodo a 0.1% en el segundo (Tabla 8).

Tabla 8. Tasa de deforestacion por zona de la RBMM y area de influencia, segiin matrices de transicion

Si* (ha) Deforestacion (ha) Tasa de cambio (%)
1993 2000 1993-2000 | 2000-2003 | 1993-2000 | 2000-2003
RBMM Zona Nucleo 12,981 12,974 12 18 -0.01 -0.05
RBMM Zona Amortiguamiento 32,200 32,115 121 92 -0.1 -0.1
Area de influencia (AT) 82,274 82,268 146 322 -0.03 -0.1
RBMM+AI 127,456 127,358 279 432 -0.03 -0.1

* Bosques densos, abiertos y fragmentados, matorrales y vegetacion secundatia arbustiva

Como vimos en las matrices de transicién y en los mapas de cambio, el proceso predominante es
la pérdida del arbolado sin cambio en el uso del suelo, por lo que las tasas de perturbacién son
muy elevadas. Encontramos que la perturbacion en la zona nicleo fue de 1.6% de 1993 a 2000 (3
veces mas que lo identificado por el método de la FAO) y que se increment6 a 2.3% de 2000 a
2003 (el doble de aquel método). En la zona de amortiguamiento pas6 de 1.0 a 2.2% y en el area
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de influencia de 0.5 a 1.1% (Tabla 9). Es decir, en todos los casos encontramos un incremento en
la tasa de pérdida del arbolado a partir del decreto del 2000.

Tabla 9. Tasa de perturbacién por zona de la RBMM y area de influencia, segun matrices de transicion

S1* (ha) Perturbacion (ha) Tasa de cambio (%)
1993 2000 1993-2000 | 2000-2003 | 1993-2000 | 2000-2003
RBMM Zona Nucleo 12,261 11,620 1,296 799 -1.6 -2.3
RBMM Zona Amortiguamiento 30,696 30,202 2,018 1,966 -1.0 -2.2
Area de influencia (AT) 56,001 55,807 1,788 1,789 -0.5 -11
RBMM+AI 98,958 97,629 5,102 4,555 -0.8 -1.6

* Bosques densos, abiertos y fragmentados

Por el contrario, las tasas de recuperacion y de revegetacion han disminuido notablemente en el
segundo periodo respecto al primero. La recuperacién en toda el area en estudio fue de 0.7% en
1993-2000 y disminuy6 a 0.1% en 2000-2003; con un descenso mayor en la zona de
amortiguamiento, que pasé de 1.4 a 0.2%, respectivamente (Tabla 10). Asimismo, la revegetacion,
que ya era el proceso de menor presencia, ha sido casi nula en los afios posteriores al decreto. En
el area de estudio disminuy6 de 0.1% los 7 afios anteriores al 2000 a 0.002% en los 3 siguientes a
esa fecha (Tabla 11). Aunque esto no significa que no la haya, sino que los método y los

materiales utilizados no permiten identificarla en un lapso de tiempo tan corto.

Tabla 10. Tasa de recuperacion por zona de la RBMM y area de influencia, segiin matrices de transicion

S1* (ha) Recuperacion (ha) Tasa de cambio
1993 2000 1993-2000 | 2000-2003 | 1993-2000 | 2000-2003
RBMM Zona Nucleo 2,284 3,147 105 12 0.6 0.1
RBMM Zona Amortiguamiento 7,183 8,265 761 52 1.4 0.2
Area de influencia (AT) 35,125 35,557 1,409 116 0.6 0.1
RBMM+AI 44,592 46,969 2,276 181 0.7 0.1

* Bosques abiertos y fragmentados y vegetacion secundatia arbustiva

Tabla 11. Tasa de revegetacion por zona de la RBMM y area de influencia, segiin matrices de transicion

S1* (ha) Revegetacion (ha) Tasa de cambio
1993 2000 1993-2000 | 2000-2003 | 1993-2000 | 2000-2003
RBMM Zona Nucleo 568 575 5 0 0.1 0.0
RBMM Zona Amortiguamiento 10416 10491 37 9 0.1 0.03
Area de influencia (AT) 197981 201040 143 3 0.01 0.001
RBMM+AI 208964 212106 185 13 0.1 0.002

* Cubiertas agricolas y pastizales

6. Discusion

Se reconoce a la Region de la Mariposa Monarca como un area forestal, sin embargo la mayor
parte de ese territorio esta ocupado por terrenos agricolas. De acuerdo con los resultados
obtenidos, las cubiertas agropecuarias se distribuyen en mas de la mitad del area en estudio. Los
bosques se mantienen principalmente en los conjuntos montafiosos de la RBMM y en los
volcanes aislados del norte y occidente de dicha reserva (Figura 7).
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Figura 7. Superficie ocupada por cubierta del suelo por zona
de la RBMM y area de influencia

Llama la atencioén la elevada extension de bosques perturbados, con un notable predominio de
vegetacion arbustiva secundaria. Lo mas grave de esta situacion es que la disminucion de bosques
densos se ha dado principalmente dentro de los limites de la reserva, e incluso se ha visto
incrementada a partir del decreto de 2000. Varios autores habian sefialado que el decreto de ANP
de 1986 agudiz6 la tala al interior de sus limites (Hoth 1995, Brower et al. 2002), pero se esperaba
que con la nueva figura de proteccion (Reserva de la Biosfera) la declaratoria del 2000 revirtiera el
proceso de degradacion (Brower et al 2002, Ramirez et al 2003), sin embargo los datos sefialan
que, por el contrario, se ha incrementado (Figura 8).
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Figura 8. Procesos de cambio en las cubiertas forestales de la RBMM y su area de influencia, de 1993 a 2000
y de 2000 a 2003 (hectareas)
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No detectamos expansion de la frontera agricola en la zona nucleo de la reserva, y el incremento
en los pastizales obedece mas a la propia perturbacion por la extraccion forestal que a un cambio
en el uso del suelo. La parte mas afectada en ambos periodos ha sido la zona de amortiguamiento,
con mas de 2000 hectareas perturbadas en cada uno de ellos (Figura 8). Considerando la duracion
de cada periodo, podemos asegurar que la pérdida del arbolado en la RBMM ha sido mas
acelerada después del decreto del 2000 que antes de él (Figura 4).

A través del analisis de las matrices de transicion y de los mapas de procesos podemos concluir
que la RBMM es un area con una dinamica en sus cubiertas forestales muy acelerada y compleja,
donde el balance se va inclinando cada vez mas hacia la pérdida de los recursos. Aunque cabe
sefialar que, debido al método utilizado, 3 afios es muy poco tiempo para detectar de manera
fiable procesos de recuperacion, que son mucho mas lentos y menos claros que los de pérdida y
perturbacion.

También podemos ver que del lado michoacano las transformaciones de las cubiertas forestales
estan siendo mas rapidas que del lado mexiquense de la reserva. Los predios de mayor extension
de superficie perturbada fueron dos ejidos del municipio de Ocampo: Francisco Serrato y
Emiliano Zapata; asi como dos comunidades indigenas del municipio de Zitacuaro: Crescencio
Morales y Nicolas Romero.

Dada la demanda tan elevada de los recursos maderables, llama la atencion el incremento tan
reducido de plantaciones forestales que, con un manejo adecuado de agua y suelo, podrian ser una
alternativa para disminuir la presiéon sobre los bosques nativos.

Aunque no es tema del presente trabajo y en términos porcentuales no es una cubierta dominante,
debemos sefialar el crecimiento de la superficie urbana de las principales cabeceras municipales,
que de 1993 a 2003 se incrementaron en 600 hectareas. Esto supone un importante aumento y
concentracion de la poblacién, lo cual puede representar una mayor presion sobre los recursos
naturales de la region.
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Parte 2

Comparacion metodoldégica del cambio en la cubierta
forestal de predios seleccionados

1. Introduccion

A pesar de ser un area natural protegida desde 1980, el area de hibernacién de la mariposa
monarca en México ha estado sometida a una constante dinamica de perturbacion y pérdida de
sus bosques. Para evitar dicha perturbacion, especialmente en la zona nicleo de la Reserva
decretada en noviembre de 2000, WWF-Programa México y el Fondo Mexicano para la
Conservacion de la Naturaleza crearon ese mismo afio el Fondo de Conservaciéon Mariposa
Monarca (FCMM). Este esquema, que apoya econémicamente a las comunidades que han
aceptado abstenerse de aprovechar sus bosques y que realizan acciones para recuperar areas
perturbadas, requiere de un monitoreo periddico de la cubierta forestal. Hasta la fecha, se han
aplicado tres monitoreos para comprobar el cumplimiento de los acuerdos alcanzados con las
comunidades. El primero de ellos, 2001-2003, mediante fotointerpretacion convencional de
fotografias aéreas digitales (FAD); el segundo, 2003-2004, utilizando clasificaciéon no supervisada
de imagenes de satélite IKONOS; vy, el tercero, 2003-2005, con la misma metodologia que el
primero. A pesar de que dichos monitoreos han dado, en general, buenos resultados y que
representan un sistema sin precedentes en nuestro pais, ambos han presentado ciertas limitaciones
(Honey-Rosés et al. 2004, Fay & Olander 2004). De tal forma, en el presente trabajo se han
aplicado tres métodos a tres insumos no considerados en los monitoreos anteriores, en dos areas
piloto, para tratar de identificar un método que se ajuste mejor a los requerimientos del FCMM.

2. Objetivos

Objetivo General:

Comparar y evaluar ventajas y desventajas de diferentes métodos para el monitoreo del cambio en
las cubiertas forestales, en periodos cortos de tiempo y a escala detallada (1:20000-1:50000).
Objetivos particulares:

e Generar cartografia de cubiertas del suelo y de cambios en las cubiertas del suelo con
insumos no considerados en los monitoreos anteriores del Fondo Monarca

e Buscar métodos que identifiquen la pérdida anual del arbolado en escala detallada

e Proponer métodos que puedan ser facilmente repetibles y con el menor grado posible de
subjetividad por parte del ejecutor

e Comparar ventajas y desventajas de los métodos aplicados

e Realizar un analisis comparativo de los resultados anteriores, mas los resultados de los
monitoreos llevados a cabo para el Fondo Monarca, 2001-2003 y 2003-2004.

e Flaborar una tabla comparativa de los métodos anteriores, sefialando las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos

3. Area de estudio
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Para el analisis comparativo de los métodos de deteccién de cambio en las cubiertas forestales se
determinaron dos areas piloto. Para ello se consideraron tres aspectos: 1) la disponibilidad de los
insumos necesarios; 2) que se haya presentado pérdida del arbolado, y que haya sido plenamente
identificada en campo; 3) que hubiera una variacion importante en las cubiertas del suelo y en la
topografia del area; y, 4) que miembros del equipo de trabajo conociéramos bien el area.

El area piloto A, en Sierra Chincua, con una superficie de 1,015 hectareas, incluye los predios de
la Propiedad Federal, Propiedad Estatal y Ejido Cerro Prieto, todos en el estado de Michoacan. El
area B, entre el Cerro Huacal y la Sierra el Campanario, ocupa 2,530 hectareas pertenecientes a los
ejidos Asoleadero, Rosario (dotacién y una ampliacion) y Francisco Serrato, de Michoacan, y La
Mesa (ampliacion) del Estado de México (Figura 1). Juntas suman 3,545 hectareas, que
representan el 6% de las 56,259 hectareas que ocupa la RBMM.

0006412 0000812

00004 12

Area A

Xmin = 362,000
Ymin = 2,173,500
Xmax = 368,500
Ymax = 2,179,000

0006912

0000912

Area B

Xmin = 364,000
Ymin = 2,160,500
P Y Xmax = 372,500
& 355000 360000 365000 370000 375000 3800005 Ymax = 2,167,000

WE6LE

Figura 1. Areas piloto de estudio. Imagen Landsat ETM+, 16/enero/2003, RGB 321

4. Materiales y métodos

4.1 Materiales

Para llevar a cabo este trabajo utilizamos imagenes Landsat de 2001 y 2003 y Spot de 2003 y 2004,
asi como mosaicos elaborados a partir de fotografias aéreas digitales (mosaicos-FAD) de 2001 y
2003 (Tabla 1). No fue posible analizar las imagenes Spot para el mismo periodo que el resto,
2001-2003, ya que nos interesaba probar con las del sensor HRG-Spot 5 de 10 metros de
resolucion, el cual comenzé a operar en 2002.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las imagenes utilizadas
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Sensor Resolucion Path/Row Fecha
31-Mat-2001
+ . -

Landsat 7 ETM 285m 27-46 16 Enc2003
Spot 5 06-May-2003
Multiespectral 10m >86-311 19-Abr-2004
Mosaicos-FAD (5) 1m 10-Mar-2001
Mosaicos-FAD (2) 23-Feb-2003

Se utilizé también el mapa topografico digital Angangueo E14A20, escala 1:50000, y cuatro
ortofotos de 1994, escala 1:20000 de 2 metros de resolucion (E14A26a, E14A26b, E14A26d, y
E14A26¢), todo ello del INEGI, asi como el archivo de poligonos de predios proporcionado por
WWE.

Para el procesamiento de imagenes se selecciond el programa Erdas Imagine (version 8.6) por ser
un software especializado y de amplio uso comercial. En la interpretacion visual en pantalla se
utiliz6 el programa ILWIS 3.0, cuyo médulo de digitalizaciéon es muy amigable. La edicién de los
segmentos interpretados se hizo en Arclnfo 8.0. Y, por ultimo, el analisis y presentacion de los
datos se llevo a cabo en ArcView 3.2.

4.2 Métodos

De acuerdo con Mas (1999), los procedimientos para la deteccién del cambio a partir de imagenes
de satélite se pueden separar en tres grandes grupos. Segun las transformaciones y las técnicas de
analisis aplicadas, estos son: 1) realce de imagenes, que implica la combinacién matematica de
bandas de diferentes fechas (substraccién de bandas, cocientes, analisis de componentes
principales, etc.); 2) clasificacion digital de datos multitemporales, que se aplica a un conjunto de
bandas de diferentes fechas; y, 3) comparacion de mapas independientes, generados por
clasificacion digital, supervisada o no supervisada, o visual.

En el presente trabajo, para la deteccién del cambio se consideraron técnicas de ese tercer grupo,
conocidas como post-clasificatorias, debido a que son las mas frecuentemente utilizadas para este
tipo de analisis, permiten conocer la naturaleza del cambio y presentan niveles de exactitud global
mas elevados (Mas 1999). En la figura 2 se muestra el esquema de los pasos seguidos para el
presente estudio. En cada uno de ellos se tom6 el tiempo requerido para su ejecucion.

4.2.1 Importacion y revision de los materiales

Se importaron todos los materiales a formato IMG de Erdas. Se revisaron las especificaciones
cartograficas de cada imagen (proyeccion, datum y elipsoide), la precision geométrica de las que ya
estaban georreferenciadas con respecto a las ortofotos de INEGI, y la facilidad para observar los
mismos rasgos en los diferentes tipos. Se homogeneizaron los sistemas de coordenadas utilizando
la proyeccion UTM zona 14, datum I'TRF92, elipsoide GRS80.



Informe Técnico. Convenio KEE31

Importacion
y revision

Ortofotos
INEGI
1:20000

Correcciéon
geométrica

Topogtatia
digital 6 cortes Area A
1:50000 6 cortes Area B

Mosaicos-

Imagenes Imagenes
Landsat Spot FAD
2001 y 2003 2003 y 2004

2001 y 2003

Verificacion de
la correccion

Georreferenciacion

virtual

Clasificacién no
supervisada
(12 cortes)

Indice de Interpretacion
visual

(12 cortes)

vegetacion
(8 cortes)

Deteccion de

Reagrupacion
de clases

cambio

5 mapas Area A
5 mapas Area B

Verificacion en
campo

Figura 2. Esquema metodolégico del analisis comparativo

Evaluacion de

resultados

Tabla

comparativa

29



Informe Técnico. Convenio KEE31 30

4.2.2 Correccidn geométrica

La correccion geométrica es una transformacion de la posicion de los pixeles en una imagen, que
permite modificar flexiblemente su geometria, para convertirla en un documento cartografico o
para superponer dos o mas imagenes entre si. Se basa en funciones numéricas, donde se
relacionan las coordenadas columna-linea de la imagen de entrada con coordenadas cartograficas
x-y dadas por el usuario, para establecer la relacién de la imagen con el SIG. La parte fundamental
de dicha correccién es el establecimiento de puntos de control (Chuvieco 1990, Janssen and Weir
2001, Lillesand and Kiefer 2001).

a) Establecimiento de puntos de control

Para la correccion geométrica se tomaron como base las ortofotos digitales del INEGI, 1:20000,
ya que es el material disponible de mayor precision. Ademas, a pesar de que corresponden a 1995,
presentan muchos rasgos que se han mantenido sin cambio y permiten la obtencion de
numerosos puntos de control. De tal forma, primero se realizaron los cortes de la escena que
cubria las dos areas piloto, luego se ubicaron los puntos de control (entre 35 y 95 segtn el corte y
el tipo de imagen) hasta encontrar un error medio cuadratico (RMS) lo mas cercano a un pixel de
la imagen en cuestion. Se aplicaron las correcciones geométricas que Erdas 8.6 propone
especificamente para Landsat, Spot y camaras fotograficas, y que se basan en las caracteristicas
particulares de cada sensor. Se aplicaron transformaciones de tercer grado mediante el método de
interpolacién bilineal. Posteriormente se hicieron los cortes correspondientes a las Areas A y B.

b) Verificacion de la correccion

Se llevé a cabo una valoracion visual de los resultados de la correccién anterior, comparando
mediante transparencias cada imagen con las ortofotos. Se midié manualmente el desplazamiento
entre rasgos claramente identificados en todas las imagenes y en las ortofotos (basicamente
pastizales), considerando una red de 34 puntos de verificacién para todos los cortes del Area Ay
62 para los del Area B.

¢) Georreferenciacion virtual

Para la interpretacion visual fue necesario agregar mas puntos de control (#epoints) en algunos
cortes y aplicar una georreferenciacion virtual, mediante transformacion de tercer grado, que
permitiera un mejor ajuste de los segmentos interpretados visualmente. Esto se llevo a cabo en
ILWIS 3.0, donde se establecieron entre 70 y 100 puntos, tomando también como base las
ortofotos de INEGI. Sin embargo, al ser una georreferenciacion virtual, sin remuestreo (resazzple)
de pixeles, el programa no permite la exportacién de la imagen corregida, ni la sobreposicion entre
imagenes de dos fechas diferentes.

4.2.3 Interpretacion visual en pantalla

Es un proceso similar a la interpretacién de fotografias aéreas, donde a través de las caracteristicas
visuales de la imagen (tono, textura, estructura, sombras, contexto, etc.) se delimitan los elementos
tematicos de interés (Chuvieco 1990, Janssen 2001). Se aplic6 la metodologia de interpretacion
visual interdependiente propuesta por la FAO (1996, 2001). La cual se basa en el corregistro de las
imagenes que conforman cada serie espacio-temporal y en una interpretacioén visual donde se
comparan continuamente las imagenes involucradas, con el objeto de no senalar falsos cambios.

En la revision de los materiales se identificaron elementos, basicamente pastizales y parcelas de
cultivo, presentes desde las ortofotos de 1995 y que se observaban en todas las imagenes. Estos
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elementos se digitalizaron sobre las ortofotos para servir de control de la correccion geométrica
de cada corte. Se aplicé la georreferencia virtual a los cortes que lo requerian.

Para definir las clases a fotointerpretar, se sobrepusieron los segmentos del monitoreo 2001-2003
(Honey et al. 2004) sobre los mosaicos-FAD 2003 (por ser los de mayor resolucién). Como dicho
monitoreo se llevé a cabo por fotointerpretacion estereoscopica, al observarse en pantalla no fue
posible distinguir tantas categorias, por lo que las reagrupamos en tres clases de acuerdo a la
siguiente tabla:

Tabla 2. Reagrupacion de las 11 clases de cobertura arbérea del monitoreo 2001-2003 (Honey et al. 2004),
segun los patrones de los mosaicos-FAD observados en pantalla

Interpretacion
Iy . . de mosaicos-FAD
Interpretacion convencional FAD 2001 y 2003 impresas
en pantalla
Clases Apariencia seguin los mosaicos digitales 2003 Clases
Bosque cerrado muy homogéneo. Todas las copas se tocan
Cerrado 0% y g P
siempre
Semicerrada Bosque cerrado con ciertos puntos donde las copas no se tocan Bosque
Semiabierta Bosque cerrado o semicerrado con varios claros arbustivos 9
Abicrta Predominan los arbustos y permanecen manchones de arbolado Arbustivo
semicerrado o cerrado Bosque
. Vegetacion arbustiva con escasos arboles aislados. No se puede
Muy abierta .
considerar bosque .
— . - Arbustivo
Matorral Vegetacion arbustiva predominante
., Es un proceso, no una cubierta. Segun la altura, puede parecer Arbustivo
Regeneracion . .
como pastizal, arbustos o bosque cerrado (puede variar)
Agricola Parcelas sin drboles ni arbustos de limites regulares y claros
Pastizal Parcelas sin arboles ni arbustos de limites irregulares, claros o no
Pastizal natural No se distingue del anterior Pastizal/Cultivo
Es un proceso, no una cubierta. Segin el grado de perturbacion o
Deforestado el tiempo transcurrido de ella, puede parecer como bosque Pastizal/Cultivo
abierto, muy abierto, vegetacién arbustivas o pastizal (puede variar)

Una vez definida la clave, y considerando la resolucion de las imagenes, se interpretaron las
Landsat a escala 1:60000, para obtener un mapa final adecuado a 1:75000; las Spot a 1:20000 para
generar cartografia 1:25000; y, los mosaicos-FAD se interpretaron a 1:10000 para obtener
cartografia a 1:20000. Debido a que fueron armados y georreferenciados con las ortofotos de

INEGI, escala 1:20000, a pesar de la resolucién de 1 metro no se puede mejorar mas su precision.

4.2.4 Indice de vegetacion

Con las imagenes Landsat y Spot corregidas se gener6 el indice de vegetacion (Norwalized Digital
Vegetation Index -NDVI), debido a su reconocida utilidad para discriminar areas de vegetacion
vigorosa, senescente o sin vegetacion, asi como para reducir el efecto del relieve (Chuvieco 1990,
Lillesand and Kiefer 2001). Los mosaicos-FAD no contaban con la banda infrarroja por lo que no
se pudo obtener este producto.

4.2.5 Clasificacion digital no supervisada

La clasificacion no supervisada es un proceso mediante el cual los datos de una imagen forman
agrupaciones (¢c/usters) de igual respuesta espectral (Lillesand and Kiefer 2001). Aunque estos
clusters tienen que ser posteriormente asignados a clases de cubiertas o usos del suelo, este método
se puede aplicar sin tener un conocimiento previo del terreno (Rogan and Chen 2004). Las
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variables para la clasificacién pueden ser las bandas originales o las resultantes de alguna
transformacion (Chuvieco 1990). Existen varios procedimientos, mas 0 menos exitosos, para
obtener clasificaciones a partir del procesamiento digital de imagenes (Treitz and Rogan, 2004).
Pero, de acuerdo con nuestros objetivos, optamos por métodos muy simples, de escaso
preprocesamiento, para evitar afadir subjetividad por parte del ejecutante.

Se llevaron a cabo las clasificaciones no supervisadas de los 12 cortes, por el método de
ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Andlisis Technigue). Este algoritmo utiliza el método de
minima distancia espectral para formar las clases. Se hicieron varios ensayos para decidir el
numero 6ptimo de clusters, con el fin de incluir las variaciones espectrales debidas a cambios en las
distintas condiciones de iluminacién, humedad, topografia, etc. Se consideraron, por una parte, las
bandas originales de cada imagen (excepto térmica) y, por la otra, el NDVI. Se establecieron 2, 3,
5y 7 clases. A los resultados obtenidos se les sobrepusieron los segmentos del mapa de cubiertas
del suelo generado en el convenio QR29 (Ramirez, 2004), prestando especial atencién en los sitos
que los autores conocemos bien en campo. A partir de ello, se determiné que la clasificacion de 5
clases, a partir de las bandas originales, reagrupada en tres (bosque, arbustivo y pastizal/cultivo),
se ajustaba mejor a la realidad de campo.

4.2.6 Deteccion del cambio

Se llevé a cabo la sobreposicion de 10 pares de cortes clasificados: Landsat 2001-2003,
clasificacién automatica e interpretacién visual, para Area A y B (4); Spot 2003-2004, automatico y
visual, para Area A y B (4); mosaico FAD visual 2003-2004 (2). Se obtuvieron para cada uno de
los cruces las matrices de cambio a nivel de area piloto y de predio. A la tabla de atributos
resultante de la sobreposicion se le aplicd una reclasificacion para identificar y cartografiar los
procesos de cambio entre cada par de imagenes, segin el procedimiento sefialado en el Anexo 2:
Deteccion del cambio.

Este proceso no se aplico a las clasificaciones no supervisadas de los mosaicos-FAD, debido a que
su conformacion requiere un alto grado de procesamiento que hace que los histogramas de cada
toma se encuentren muy modificados. Ademas, las uniones entre una foto y otra son muy
notorias y afectan los resultados, mostrando numerosas areas transformadas que evidentemente se
deben a cambios en las tonalidades entre las uniones de las fotos.

4.2.7 Verificacion de campo

A partir de los resultados obtenidos del proceso anterior, se identificaron sitios dudosos que
fueron verificados en campo del 2 al 5 junio de 2005. Ademas, se tomé una muestra aleatoria de
puntos de control para evaluar la exactitud de las clasificaciones digitales y de la interpretacion
visual. Ein total se obtuvieron 119 puntos (30 x 30 metros), 36 para el Area A y 83 para la B. Para
este proceso se consideraron las mismas tres clases: bosque, arbustivo y pastizal/cultivo.

4.2.8 Evaluacion de los resultados

Los puntos obtenidos en campo se convirtieron a formato de celdas y se sobrepusieron con los
diversos mapas de cubiertas. Para evaluar los mapas del 2004 se usaron los todos los puntos
tomados en 2005. Para los mapas de 2001 y 2003 se modificaron sélo aquellos tomados en las
areas deforestadas de Ej. Francisco Serrato y Propiedad Federal, que en el respectivo afio todavia
eran bosques. A partir de ello, se generaron matrices de confusiéon con las que se calcul6 la
confiabilidad global y otros indices de exactitud. La exactitud del mapa de cambios es el producto
de la confiabilidad de cada clasificacién individual (Mas 1999, Rogan y Chen 2004).
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5. Resultados
5.1 Cubiertas del suelo

Para llevar a cabo la deteccion del cambio mediante técnicas post-clasificatorias, primero
obtuvimos los mapas de cubiertas del suelo de cada fecha independiente. Debido a los afios
disponibles de las imagenes, s6lo contamos con datos de 2003 para los tres tipos considerados.
En esta fecha, los resultados de la interpretacion visual muestran una notable correspondencia, a
pesar de la diferencia en la escala de analisis (Figura 3). Para el Area A, los mapas generados a
partir de Spot y mosaicos-FAD muestran exactamente las mismas proporciones: 84% de bosques,
10% de 4reas arbustivas y 6% de pastizales y cultivos. La interpretaciéon de Landsat varia un poco,
4% menos de bosque que se cuantifica como arbustivo, el pastizal ocupa el mismo porcentaje.
Por el contrario, las clasificaciones no supervisadas, tanto de Landsat como de Spot, reportaron
mas superficie como bosque, 88 y 92% respectivamente, con la consecuente disminucion de
arbustivo y pastizal/cultivos. Aunque también hay una similitud aceptable comparando las dos
imagenes clasificadas digitalmente, ya que no superan el 4% de diferencia entre una misma
categoria (Tabla 3).

Tabla 3. Cubiertas del suelo en 2003 mediante interpretacion visual y clasificacion digital no supervisada de
imagenes de satélite Landsat, Spot y mosaicos-FAD (en hectareas, porcentaje entre paréntesis)

Interpretacion Visual Clasificacion Digital
Landsat Spot Mosaicos-FAD Landsat Spot
1:60000 1:20000 1:10000 1:60000 1:20000
AREA A
Bosque 810 (80) 854  (84) 858 (84) 897  (88) 941 (92)
Arbustivo 141 (14) 98 (10 101 (10) 75 (7) 48 0)
Pastizal/Cultivos 64  (6) 63  (6) 56 (6) 43 ) 26 3)
Total 1015 (700) 1015 (700) 1015 (700) 1015 (700) 1015 (700)
AREA B
Bosque 964  (38) 905  (36) 975  (39) 1716 (68) 1207 48)
Atbustivo 563 (22) 582  (23) 582 (23) 395 (16) 901  (36)
Pastizal/Cultivos 1003 (40) 1043 41) 973 (38) 419 (17) 422 (17)
Total 2530 (700) 2530 (100) 2530 (100) 2530 (100) 2530 (100)

Por su parte, en la interpretacion visual del Area B la discrepancia respecto a la misma clase entre
Landsat, Spot y mosaicos-FAD es apenas de 1 a 3%: cerca de 40% de bosques, poco mas de 20%
de arbustos y 40% de pastizal cultivos. No obstante, la clasificacion digital presenté una diferencia
muy amplia respecto al analisis visual y, sobre todo, entre los propios resultados obtenidos con
Landsat y con Spot. En el caso de los bosques, mientras que en la interpretacién visual no
superaron el 40% del area, en la clasificacion no supervisada se registraron 48% y 68%. Cifras,
estas dos ultimas, que representan una diferencia de mas de 500 hectareas usando el mismo
método aplicado a dos tipos de imagenes. Asimismo, la superficie de areas predominantemente
arbustivas descendi6 entre 150 y 200 hectareas en la clasificacion digital de Landsat y se
increment6 en mas de 300 hectareas con la Spot. Lo cual significa mas de 600 hectareas
clasificadas de forma diferente. Sélo los pastizales/cultivos se clasificaron de forma muy similar a
partir de ambas imagenes, aunque muy por debajo de la interpretacion visual (Tabla 3).



MosaAicos-FAD, 23 FEB 2033. 1:10000

SroT, 06 MAY 2003. 1:20000

LANDSAT, 16 ENE 2003. 1:60000

|
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Figura 3. Ejemplo de interpretacion visual con los tres tipos de imdgenes. Llano de Villalobos, Ej. Cerro
Prieto (Sierra Chincua). Los tres estan ampliados a la misma escala para hacer notar el efecto de la
resolucion de las imagenes y del detalle de la interpretacion. Verde = Bosques; Naranja = Arbustivo;
Amarillo = Pastizal/Cultivos.
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5.2 Deteccion del cambio

5.2.1 Cambios 2001-2003

A partir de la sobreposicion de cada par de mapas de cubiertas del suelo de dos fechas distintas
(mismo tipo de imagen y mismo método) obtuvimos datos de la superficie transformada en cada
periodo. Considerando las fechas de obtencién de las imagenes con que trabajamos, sélo son
comparables los resultados obtenidos con Landsat y mosaicos-FAD, ambas de 2001 y 2003.
Aunque debido a la diferencia de escalas (1:60000 y 1:10000 aproximadamente) es normal que los
resultados no coincidan en su totalidad.

En el Area A, segun la interpretacion visual, no detectamos ningun cambio en las cubiertas del
suelo utilizando Landsat, y solo 3 hectareas de pérdida del arbolado a partir de los mosaicos-FAD
(Figura 4). Por su parte, en el Area B identificamos una pérdida de 218 hectireas de bosque con
Landsat y 228 hectareas con mosaicos-FAD, todas ellas pertenecientes al Ejido Francisco Serrato.
En su informe sobre la tala ilegal, WWF-México (2004) reporté que se habfan deforestado
aproximadamente 250 hectareas en ese ejido durante ese mismo periodo. Con los mosaicos-FAD
también registramos 15 hectareas de vegetacién arbustiva que se transformaron en pastizal o areas
de cultivos (Figura 5).

Por otro lado, el mapa de cambios resultante de las clasificaciones digitales no supervisadas de
Landsat 2001 y 2003 muestra numerosas transformaciones. No obstante, la mayoria de ellas son
falsos cambios debidos a diferencias en las condiciones de la toma de la imagen y a
desplazamientos en el corregistro de las dos fechas. Lo anterior se aprecia en las areas clasificadas
como arbustivas en 2003 que corresponden a bosques de las zonas sombreadas de la vertiente
NW de la sierra (clasificadas como bosque en 2001) y en los aparentes procesos paralelos de
pérdida y ganancia en ambos lados de los pastizales o 4reas de cultivo (Figura 4). En el Area B es
ain mas notorio, ya que, ademas de lo anterior, el método automatizado aplicado no fue
adecuado para identificar cambios conocidos en el terreno y que la interpretacion visual si
reconoci6 (Figura 5).

5.2.2 Cambios 2003-2004

En cuanto a los cambios 2003-2004 obtenidos mediante interpretacion visual de las imagenes
Spot, destaca la identificacion de una pérdida de 42 hectareas de bosque del Area A, casien su
totalidad dentro de la Propiedad Federal. Aunque no se hace la comparacion de los datos
arrojados por los dos métodos, debido a que la imagen del 2004 disponible no cubre toda el area
de interés, cabe hacer notar que a través de las clasificaciones digitales también se reconoce la
perturbacién que tuvo lugar en ese predio federal (Figura 4).

Por su parte, en el Area B la interpretacion visual identificé que el proceso de pérdida de bosque
continua, ya que de 2003 a 2004 se destruyeron otras 19 hectareas de bosque en el Ejido
Francisco Serrato y, en menor medida, Ejido L.a Mesa. También se registraron alrededor de 80
hectareas que recuperaron su cubierta arbustiva y, opuestamente, 50 hectareas donde se revirtio
ese proceso de recuperacién, pasando de arbustivo a pastizal (Figura 5). Al igual que en Area A,
los valores entre ambos métodos son muy diferentes, sobre todo debido a los falsos cambios
ocasionados por los problemas en el corregistro de las imagenes de las dos fechas.



MAPAS RESULTANTES

MATRICES DE CAMBIO

INTERPRETACION VISUAL CLASIFICACION DIGITAL INTERPRETACION VISUAL CLASIFICACION DIGITAL
2001 / Total 2001 / Total
2003 Bos. Arb. P/C 2001 2003 Bos. Arb. P/C 2001
[s2)
E S Bos. 810 810 Bos. 886 56 1 943
[N}
8 5" Atb. 141 141 Arb. 9 18 19 46
E 5] P/C 64 64 P/C 2 1 23 26
Total Total
2003 810 141 64 1015 2003 897 75 43 1015
a Bl Pérdida bosque 2000/ | g o A, pyc  Toul
= Bl Pérdida arbustivo i‘m 2001
8 ~ . Recuperacion arbustivo AO;' 857 3 860
! . . ro. 98 98
% S > Bosque sin cambios
PR - , p/C 0 0 56 57
(@] Arbustivo sin cambios
S - Total
Pastizal sin cambios 2003 857 101 56 1015
= 2003 / Total 2003 / Total
LN
+ *, P / 2004 | Bov At PIC 003 2004 | Bos Arb P/C T hn08
o § Bos. 812 42 854 Bos. 668 58 8 734
2 Jtp__.,J Atb. 95 98 Atb. 4 19 10 43
g . ‘ P/C 63 63 P/C 3 4 20 26
%, Total Total
2004 812 137 66 1015 2004 684 81 38 10150

M Incluye 212 hectareas sin datos en 2004 que no
se compararon

Figura 4. Mapas de cambios y matrices de transicion del Area A. Bos. = Bosques; Arb

. = Arbustivo; P/C = Pastizal/Cultivo




MAPAS RESULTANTES

MATRICES DE CAMBIO

INTERPRETACION VISUAL CLASIFICACION DIGITAL INTERPRETACION VISUAL CLASIFICACION DIGITAL
2001/ Total 2001 / Total
2003 Bos. Arb. P/C 2001 2003 Bos. Arb. P/C 2001
I
E S Bos. 964 218 1182 Bos. | 1610 81 3 1694
Q
a SI Atb. 345 345 Atb. 94 197 48 339
E S y P/C 1003 1003 P/C 12 117 368 498
Total Total
ﬁ 2003 964 563 1003 2530 2003 1716 395 419 2530
a Bl Pérdida bosque 2001/ 1 g o A, p/c Yol
< . N P Ay Bl Pérdida arbustivo 2003 2001
" g et % i " Bos. 974 228 10 1212
88 A A [ Recuperacion arbustivo
O < . . Arb. 1 349 15 365
) Y Bosque sin cambios
PR - g ~eze , p/C 0 5948 953
(@] Arbustivo sin cambios
S Total
Pastizal sin cambios 2003 975 582 973 2530
’?-AI
2003 / Total 2003 / Total
. 2004 Bos. Arb. P/C 2003 2004 Bos. Arb. P/C 2003
= = Bos. 886 17 2 905 Bos. 991 214 1 1207
o Arb
& A rb. 4 528 50 582 Arb. 152 671 78 901
7n o
S p/C 4 77 962 1043 p/C 19 32 422
Total Total
l 2004 893 622 1015 2530 2004 1144 980 405 2530
‘\)

Figura 5. Mapas de cambios y matrices de transicion del Area B. Bos. = Bosques; Atb. = Arbustivo; P/C = Pastizal/Cultivo
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5.3 Evaluacion de la confiabilidad

En cada mapa o imagen clasificada existen dos tipos de errores: 1) geométricos, o de posicion de
los elementos; y 2) tematicos, o de atributo de clase. Ambos estan muy relacionados entre si, por
lo que su separacion es dificil. Al hacer evaluacion de exactitud un tercer error se relaciona con la
heterogeneidad que puede haber dentro de un poligono (Mas et al. 2003), aunque ésta depende de
la escala de analisis.

5.3.1 Correccion geomeétrica

Se considera que la correccion geométrica de una imagen es correcta cuando el valor RMS es
menor que la resolucién de la imagen en cuestiéon (Chuvieco 1995, Janssen and Weir 2001). De
acuerdo con esto, la correccion geométrica de las imagenes Landsat es la de mayor exactitud, ya
que el RMS fue de 22 y 28 metros, ambos menores que los 28.5 metros de resolucién de la
imagen. Les siguen las Spot con RMS de 14 y 21 metros, poco mas de 1 y 2 pixeles,
respectivamente. Y por dltimo los mosaicos 2001, con RMS equivalente a 4 pixeles (Tabla 4).

Tabla 4. Exactitud de la correccion geométrica y verificacion de la correccion

Imagen Correccion geométrica Verificacion de la correccion
Afio Coste Puntos RMS error No.‘ Puntos Error. F:rrtor
control verificados | promedio maximo
Area A 33 30 m 68 m
: 2001 - 78 28
Z f} Area B 58 8 m 54m
% Area A 33 13 m 68 m
2003 - 68 22
Area B 62 12 m 85 m
Area A 33 53 m 163 m
2003 - 79 21
S g Area B 61 38 m 143 m
&S Area A 27 21 m 44 m
2004 - 36 14
Area B 56 17 m 57 m
» Area A 72 4 32 16 m 53 m
o E 2001 -
E — Area B 95 4 59 27 m 152 m
8 g 2003 Area A . 34 4m 26 m
= Area B 60 3m 80 m

* No fue necesario. LLos mosaicos 2003 estan bien alineados a las ortofotos, ya que se elaboraron con base en ellas mismas y
utilizando el mismo software (Erdas 8.6).

Incluso después de las correcciones aceptables segin el RMS, en la mayorifa de los cortes se
observaron desplazamientos de diferentes magnitudes y distribuidos de forma irregular. De tal
forma, llevamos a cabo una verificacién manual de cada corte en relacién a las ortofotos de
INEGI. Asi, para las imagenes Landsat, encontramos un valor promedio de desplazamiento entre
8 y 30 metros, con un maximo de 85 metros (3 pixeles) en un punto del Area B 2003. En las Spot,
a pesar de su mayor resolucion, el valor promedio de desplazamiento fue incluso mayor, de 17 a
53 metros, llegando a medir un desfase maximo de 163 metros (16 pixeles) en el Area A 2003, es
decir 16 pixeles (Tabla 4).

Por su parte, los mosaicos del 2001 y 2003 presentan valores muy diferentes, debido al método
con que fue construido cada uno de ellos (armado manual en Adobe Photoshop y construccion
de mosaicos en Erdas, respectivamente). Los puntos verificados en el Area A 2001 tienen un
desplazamiento promedio de 13 metros, con un maximo de 53 metros (53 pixeles), mientras que
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el Area B 2001 el promedio es de 27 metros y el maximo de 152 metros (152 pixeles). Por el
contrario, los mosaicos 2003 presentan los errores de desplazamiento mas bajos de todos, con
promedios de 3 y 4 metros, y maximos de 26 y 85. Aunque se debe sefialar que este dltimo valor
es un caso unico, debido a un error muy evidente del montaje de una de las fotos de la parte
sureste del corte Area B 2003 (Tabla 4).

Mediante el método anterior, analizamos la exactitud cartografica de los predios coincidentes de
los monitoreos previos y nuestro trabajo. Los puntos verificados del mapa de cambios del
monitoreo 2001-2003, llevado a cabo por fotointerpretaciéon convencional, presentan un error
promedio de 50 y 80 metros, alcanzado desplazamientos de mas de 150 metros en varios sitios.
Por su parte, los mapas del monitoreo 2003-2004, elaborado por clasificacién no supervisada de
imagenes Ikonos, se alinean bien a las ortofotos, con valores promedio de 2 y 5 metros para las
Areas A y B, respectivamente, y desplazamientos maximos de 4 y 11 metros para esos mismos

lugares (Tabla 5).

Tabla 5. Verificacion manual de la correccion geométrica de los monitoreos
previos, 2001-2003 y 2003-2004

. No. Puntos Error Error
Monitoreo Corte . . o
verificados | promedio | maximo
Interpretaciéon convencional Area A 10 49 90
FAD 2001-2003 Area B 12 82 170
Clasificaciéon no supervisada Area A 6 2 4
Tkonos 2003-2004 Area B 19 5 11

5.3.2 Exactitud temiitica

La exactitud tematica se refiere a la probabilidad de que una clase asignada en el mapa
corresponda a esa misma clase en el terreno. De tal forma, a través de la sobreposicion de los
puntos obtenidos en campo con cada uno de los mapas, se generaron las matrices de confusion y
se estimo la exactitud global cada mapa (Anexo 1: Matrices de confusion).

Dicha exactitud global representa el porcentaje de puntos de campo correctamente clasificados en
el mapa en relacion al total de la muestra, es decir la suma de la diagonal de la matriz (Janssen and
Gorte 2001, Mas et al. 2003). Asi, para los mapas generados por interpretacion visual
encontramos valores entre 61 y 78% de confiabilidad. L.os mas altos, 78%, corresponden a los de
Landsat Area A, 2001 y 2003; los del Area B es estas mismas imagenes sélo alcanzaron 63 'y 64%
de exactitud (Tabla 0).

Los siguientes valores mas elevados son de los mapas de interpretacion visual de los de mosaicos-
FAD 2003, con 69 y 72% de confiabilidad, Areas A y B, respectivamente. Los de mosaicos-FAD
2001 presentan una exactitud de 63 y 67%. Por su parte, para los mapas obtenidos de las
imagenes Spot Area A la evaluacion estimé en 68 y 66% su confiabilidad, 2003 y 2004, en ese
orden. Y, valores ligeramente mas bajos para los de Spot Area B, con 61 y 64% (Tabla 6).

En cuanto a la evaluacién de los mapas obtenidos por clasificacion digital no supervisada, los
valores de exactitud son considerablemente mas bajos, oscilando entre 42 y 72%. El porcentaje
mis elevado corresponde a la clasificacion de Spot 2004 Area B. El resto no supera el 60% de
confiabilidad (Tabla 6).



Informe Técnico. Convenio KE31 40

Tabla 6. Porcentaje estimado de exactitud global y coeficiente de Kappa de cada mapa independiente

Imagen Interpretacion visual Clasificacién no supervisada
Afo Corte Exactitud global | Coef. de Kappa | Exactitud global | Coef. de Kappa
- 001 Area A 78 0.66 52 0.12
Z 3 Arca B 64 0.46 58 0.27
& Area A 78 0.66 44 0.08
- 2003 -
Area B 63 0.46 49 0.14
2003 Area A 68 0.49 50 0.13
5 8 Arca B 61 0.42 42 0.04
5 Area A 66 0.49 52 0.28
- 2004 -
Area B 64 0.45 72 0.55
w Area A 63 0.41
8 o 2001 -
% a S Area B 67 0.49
2w Area A 69 0.50
s ' 2003 -
Area B 72 0.58

Se calcul6 también el coeficiente de Kappa, el cual evalia un mapa en relacién a uno teérico al
cual se le hubieran asignado las clases al azar. Por ello, mas que para evaluar la exactitud de cada
mapa, se recomienda para comparar los resultados obtenidos por diferentes métodos o insumos
(Janssen and Gorte 2001, Mas et al. 2003). En los mapas obtenidos por interpretacion visual los
valores de Kappa van de 0.41 a 0.60, lo que significa que son, respectivamente, 40 o 66% mejores
que un mapa clasificado de forma aleatoria. Por su parte, en las clasificaciones no supervisadas los
valores de Kappa son muy inferiores oscila entre 0.04 y 0.55. Estos valores extremos
corresponden a las imagenes Spot de Area B, 2003 y 2004, lo cual es un reflejo del desfase en la
correccion geométrica, mas que de una asignacion incorrecta de clase.

Por dltimo, se considera que la exactitud general de un mapa de cambio obtenido por métodos
postclasificatorios equivale al producto de la exactitud de cada clasificacion individual (Mas 1999).
Asi, los mapas de cambio generados a partir de mapas interpretados visualmente presentan
valores de exactitud entre 63 y 78%. Y, los obtenidos por la sobreposicion de clasificaciones
digitales muestran valores de 51 a 57%.

Tabla 7. Porcentaje estimado de exactitud global de los mapas de cambio

C Interpretacion Clasificacion no
orte : .
visual supervisada
Landsat Area A 78 48
2001-2003 Area B 64 54
Spot Area A 67 51
2003-2004 Area B 63 57
Mosaicos-FAD Area A 66
2001-2003 Area B 70
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5.4 Costos

Dado que el monitoreo del Fondo Monarca se pretende realizar anualmente, los costos en tiempo
y dinero son elementos importantes a considerar.

5.4.1 Tiempo de obtencion de resultados

En todos los procesos que llevamos a cabo registramos el tiempo requerido para su ejecucion.
Para llevar a cabo la correccion geométrica de las imagenes, que incluyé establecimiento de
puntos de control, corte por area de estudio y verificaciéon de la correccion, requerimos 4.5 horas
efectivas por cada una. Dichas horas efectivas significan sin contar descansos, comidas o cualquier
tipo de interrupcidn, por lo que georreferenciar cada imagen nos llevé un dia completo de trabajo
de una persona (Tabla 8).

Tabla 8. Tiempo aproximado de ejecuciéon de procesos aplicados (horas

Im Correccion Interpretacién vi 1 | Deteccién d mbi Eval.
agen Geométrica n erp €tacion visua eteccCion de ca (o) Exactitud
Afio Corte EPC VC GRV IVIS DCIV DCCD
Area A 0.5 2.0 2.0 1.5 1.0
> 7
g 2001 Area B 30 1.0 1.5 1.5 1.5 1.0
Z Area A 0.5 1.5 1.5 1.5 1.0
— 2003 Area B 30 1.0 3.0 1.5 1.5 1.0
Area A 0.5 1.0 8.5 1.5 1.5 1.0
2003 B 30 1.0 1.5 5.0 1.5 1.5 1.0
. a
8 Area A 0.5 5.0 1.5 1.5 1.0
5 | % Ras| Y 1.0 85 15 15 1.0
5 2001 Area A 3.0 0.5 1.0 7.0 1.5 - 0.5
g o Area B 3.0 1.0 1.0 10 1.5 - 0.5
8 = 2003 Area A ] 0.5 14 1.5 - 0.5
= Arca B 1.0 10 15 - 05
Total 18 hrs 9 hrs 4.5 hrs 76 hrs 18.5 hrs 12 hrs 10 hrs

EPC = Establecimiento de puntos de control

VC = Verificacion de la correccion

GRV = Georreferenciacion virtual

IVIS = Interpretacion visual en pantalla

DCIV = de interpretacién visual para la deteccion del cambio

DCCD = Preparacién de los mapas de clasificacion digital para la deteccién del cambio

Por otra parte, la interpretacion visual (delimitacion y edicion de los poligonos) fue el proceso
donde se invirtié6 mas tiempo, mas a mayor resolucién de las imagenes. Para interpretar los
mosaicos-FAD de las dos fechas ocupamos 43 horas efectivas, para las Spot 29.5 horas y para las
Landsat 8 horas (Tabla 8). Esto significa cerca de 7, 5 y 1 dfas de trabajo intensivo para una sola
persona, considerando 6 horas efectivas por dia. Si lo extrapolamos a la totalidad de la RBMM,
tenemos que un sélo interprete habria requerido 6 meses (23 semanas) para realizar este mismo
analisis con los mosaicos-FAD (o imagenes de resolucion similar) 4 meses para las Spot y 1 mes
con las Landsat.

En la deteccion del cambio, la mayor parte del tiempo se requiere en la preparacion de las tablas
de atributos para realizar la sobreposicion y en la limpieza y reclasificacion de los resultados de
estas. Asi, estimamos un promedio de 1.5 horas por cada mapa generado. Por lo tanto este
proceso nos ocupd mas de 30 horas efectivas de trabajo. La evaluacion de la exactitud de cada
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mapa individual, que incluye la elaboracién de la matriz de confusion y el calculo de los indices
nos llevé en promedio media hora por mapa (Tabla 8).

En la tabla anterior no se sefiala el tiempo requerido para el calculo del NDVI ni de las
clasificaciones no supervisadas, ya que fueron los procesos que menos tiempo consumieron. El
procesamiento en si, dependiendo de la capacidad del equipo de cémputo con que se cuente,
requiere de unos pocos a un par de decenas de minutos. Para este trabajo calculamos que todo el
proceso (aplicacion del programa, revision y clasificacion de los resultados) nos llevé un promedio
de 40 minutos efectivos por corte. Aunque no cuantificamos el tiempo invertido en ensayar el
calculo con los diversos parametros que ofrecia el programa (Anexo 3: Archivos y tiempos de
procesamiento).

En estos tiempos no consideran el empleado en el disefio y discusion de cada proceso, ni el
invertido para la presentacion de los resultados, que en la mayoria de los casos fue casi igual o
superior que el proceso mismo.

5.4.2 Precio de los insumos

Aunque no es un resultado propio de nuestro trabajo, presentamos la siguiente tabla por
considerar que hace una comparacién muy actualizada de los costos de las principales imagenes
obtenidas por sensotes remotos (ver http://edc.usgs.gov/products/satellite.html, y
http://www.spotimage.com). En gris resaltamos los costos de las imagenes utilizadas en el

presente trabajo y en los monitoreos llevados a cabo para el Fondo de Conservaciéon Mariposa
Monarca (FCMM) en 2001-2003 y 2003-2004 (Tabla 9).

Tabla 9. Comparacion de costos promedio por km?, para productos corregidos de diferentes tipos de
imagenes de sensores remotos (tomado de: Rogan and Chen 2004)

Cobertura de | Costo estimado | Costo estimado de
Resolucion Sensor cada escena de adquisiciéon | preprocesamiento
espacial (km?) por km? (USD) por km? (USD)
MODIS 5,428,900 0.00000 0.000050
Baja Orbview-1 3,750,000 0.00013 0.000060
(>250 m) NOAA AVHRR 5,760,000 0.00015 0.000078
Landsat MSS 34,000 0.00880 0.004400
Landsat TM 4-5 34,000 0.01620 0.008100
Landsat ETM 7 34,000 0.02130 0.010650
Media IRS (XS) 21,900 0.11400 0.028000
(20-250 m) SPOT 1-3 3,600 0.41600 0.150000
ASTER 3,600 0.01520 0.007600
RADARSAT 1,000 2.53000 1.200000
IKONOS 121 29.00000 14.500000
SPOT 5 3,600 0.73000 0.270000
IRS (Pan.) 4,900 0.33000 0.080000
Quickbird 400-1,600 39.00000 19.500000
Alta Fotografia Color-IR de archivo 83 0.50000 0.175000
(<20 m) (1:40000)
Fotografia Color-IR nueva 83 5.50000 2.750000
(1:40000)
Imagenes aéreas digitales (1 m) Variable 50.00000 25.000000
AVIRIS (20 m) 99 5.00000 2.500000
LIDAR Variable 74.00000 37.000000
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Los autores de la tabla anterior sefialan en menos de 9 dolares el costo de adquisicion y
procesamiento de fotografias aéreas en color nuevas, escala 1:40000. Pero, segun los proveedores
locales el costo de las fotografias aéreas digitales y el mosaico de estas, que se han venido usando
para los monitoreos del FCMM, es de 25 délares en promedio por km” (Armando Peralta com

pers.).

6. Discusion
6.1 Los métodos aplicados

0.2.1 Interpretacion visnal

Teniendo en cuenta los datos generados en la evaluacion de la exactitud (entre 60 y 80%) y lo
reportado en otros trabajos (Mas y Ramirez 1996), podemos afirmar que los resultados obtenidos
por fotointerpretaciéon son mas confiables que los de clasificaciones digitales. Para este analisis
comparativo elegimos tres clases de cubiertas del suelo que se ajustaron bien tanto a las imagenes
de 28.5 metros de resolucién como a las de 1 metro. Aunque, para la totalidad de la Reserva tal
vez convendria considerar alguna, o algunas, mas.

Respecto a los dos métodos de fotointerpretacién, convencional o en pantalla, ésta ultima
presenta dos ventajas: 1) al interpretar y digitalizar directamente en pantalla, se evitan varios pasos
en los que se pueden acumular errores; 2) se puede trabajar simultineamente sobre varios
compuestos de color u otros tratamientos digitales (indices, filtrados, etc.), que ayudan a distinguir
mejor unas clases de otras. Pero tiene también una desventaja muy importante: la falta de
estereoscopia (Chuvieco 1990).

Para llevar a cabo la fotointerpretacién se deben considerar tres aspectos: 1) experiencia
profesional del intérprete, tanto en el método como en tema y sitio a fotointerpretar; 2) las
limitaciones que puedan tener los insumos para mostrar los elementos de interés; y 3), la calidad
de los lineamientos de interpretacion (claridad de la diferencia de las categorias). En el caso de

programas de monitoreo, esos tres puntos son fundamentales para asegurar la replicabilidad de un
trabajo (Janssen 2001).

Teniendo en cuenta eso dltimo, consideramos que las clases utilizadas para el monitoreo 2001-
2003 (Honey et al 2004) no son replicables por diferentes personas o a partir de diferentes
insumos. Eso puede ser un problema serio para la continuidad del monitoreo del FCMM, ya que
en caso de cambiar de intérprete o de insumos los resultados no serfan comparables a los afios
anteriores. (De hecho esto ya ha sucedido: el monitoreo 2003-2004 (Fay and Olander 2004) no
tiene relacion alguna con el 2001-2003). Incluso al sobreponer los segmentos del mapa de
cobertura arborea del 2003 sobre el mosaico-FAD 2003, hecho con las mismas fotos usadas para
generar dicho mapa, no encontramos la diferencia entre las clases delimitadas, salvo los pastizales
(que, por otra parte, aparecen irregularmente desfasados) (Figura 6).

De tal forma, recomendamos revisar esa clasificacion y describir claramente los lineamientos
objetivos que deberfan seguir otros posibles intérpretes. Aunque por el mismo hecho de ser
“interpretacion” siempre existe cierto grado de subjetividad, el cual, al igual que la complejidad del
proceso, es mayor a mayor nimero de clases.
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Figura 6. Segmentos del mapa de cobertura arbérea 2003 del monitoreo 2001-2003 (Honey et al. 2004),
sobre el mosaico FAD de esa misma fecha

0.2.2 Clasificacion no supervisada

Este es método de clasificacion menos subjetivo, ya que no depende de categorias ni de campos
de entrenamiento decidas por un usuario, las cuales con cualquier variaciéon pueden modificar los
resultados. Sin embargo, se reconoce que éste método tiene la desventaja de que los custers
identificados no tienen una relacién directa con las categorias reales (un mismo tipo de cubierta
del suelo puede separarse en varios grupos, o varios tipo de cubierta incluirse en uno sélo).
(Chuvieco 1990, Janssen and Gorte 2001).

Los resultados obtenidos no fueron muy satisfactorios. Aunque los valores de exactitud global no
fueron del todo malos (entre 40 y 72%), se en los mapas se detectan facilmente varios errores de
clasificacion. Por ejemplo, en las imagenes Landsat del 2003 se confunden los bosques de pino-
encino de las laderas W con areas arbustivas. En el area de alta fragmentacion de cubiertas del
suelo, muy frecuentes en el Area B, hay mucha confusién en la clasificacién. Lo anterior sugiere
que serfa conveniente aplicar procedimientos diferenciados segtn la variabilidad y complejidad de
las cubiertas reales del terreno. Pero ello implica cierto grado de subjetividad al decidirse por un
corte u otro, 0 por mas o menos clases, y requeriria del conocimiento del terreno por parte de
quien lleve a cabo la clasificacion.
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Aunque se aplico la clasificaciéon no supervisada a los mosaicos-FAD no cuantificamos sus
estadisticas, ya que los errores debidos al procesamiento de las fotos y al armado de los mosaicos
eran muy evidentes y la confusion entre bosques y arbustos elevada (el lado con mas luz de los
bosques densos se clasifica como arbustivo, asi como sombras de 4reas claramente arbustivas se
clasificaron como bosques) (Figura 7). Con lo cual podemos concluir que los mosaicos-FAD son
utiles para el analisis visual pero no para clasificaciones espectrales.

Clasificacién no supervisada Mosaico FAD

- Bosque - Arbustos I:l Pastizal

Figura 7. Ejemplo del resultado de la clasificacion no supervisada de mosaico FAD

6.2 Deteccion del cambio

El método de interpretacion interdependiente ha demostrado su utilidad para evitar errores de
clasificacién, tanto en las estimaciones de estado en cierta fecha como de detecciéon de cambio.
Dicho método reduce considerablemente los errores causados por las diferencias geométricas de
las imagenes de dos o mas fechas, as{ como aquellos que se desprenden de los cambios en los
contrastes entre escenas o a cambios estacionales de la vegetacion. Pero, tiene la desventaja de que
requiere gran cantidad de tiempo para su aplicacion (FAO 2001).

Por el contrario, la deteccién de cambio con las clasificaciones digitales fue muy rapida, pero
presenta una notable confusién en categorias de caracteristicas heterogéneas, como son las areas
arbustivas, y si no hay una alineacién perfecta entre las imagenes de las dos fechas se generan
numerosos falsos cambios. Esto ultimo documentado también por Fay and Olander (2004) para
el monitoreo 2003-2004.

Por otra parte, los resultados de cada uno de los métodos aplicados, 5 de este estudio comparativo
y dos de los monitoreos anteriores, muestran valores muy diversos. En las tablas 10 y 11
mostramos los datos de deteccion de cambio arrojados por los diferentes procedimientos para los
Ejidos Cerro Prieto y L.a Mesa (inicos dos que coinciden en todos). De esas tablas la tinica
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conclusiéon que podemos extraer es la baja correlacion entre cifras, excepto las 21 hectareas
perdidas de bosque en La Mesa, segun la fotointerpretacion tanto de los mosaicos-FAD como de
las fotografias areas impresas.

Tabla 10. Comparacion de los resultados obtenidos por 7 métodos para el Ejido Cerro Prieto, Senguio,

Michoacan
Clase de cambio 2001-2003 2003-2004
Landsat Landsat | Mosaico- . Spot Spot »
(digital) | (visual) Fap | [ P" (digital) (vil:ual) Ikonos

Pérdida bosque 28 0 21 5 4.6
Pérdida arbustivo 7 5
Recuperacion atbustivo | 6 11 7.3
Bosque sin cambio 230 214 237 204 241 225 232.9
Arbustivo sin cambio 10 46 33 20 7 33
Pastizal sin cambio 19 40 30 18 16 37 25.8
Sin datos 58
Total 300 300 300 3071 301 300 270.6

@ Honey et al. 2004, mapas SHP reagrupados segtin Tabla 2
@ Fay and Olander, 2004. Nétese que estiman el tamafio del predio en 30 hectireas menos.
© Considerado como “error” del método

Tabla 11. Comparacion de los resultados obtenidos por 7 métodos para el Ejido La Mesa (Ampl.), San José
del Rincon, Estado de México

Clase de cambio 2001-2003 2003-2004
Landsat Landsat | Mosaico- . Spot Spot ”
(digital) | (visual) Fap | D" (digital) (Vilsjual) Tonos ©

Pérdida bosque 34 12 22 21 84 13 39
Pérdida arbustivo 6 15 1 5
Recuperacion arbustivo | 17 3 50 5 30
Bosque sin cambio 619 422 445 511 447 407 389
Arbustivo sin cambio 49 108 85 53 145 161
Pastizal sin cambio 2 186 157 142 1 136 222
Sin datos
Total 727 727 727 727 727 727 659

(M Honey et al. 2004, mapas SHP reagrupados segtin Tabla 2

@ Fay and Olander, 2004a (Informe preliminar. El informe final sefiala una superficie total para este ¢jido casi 200 hectareas
menos que en nuestro cilculos y en los reportes de WWE)

® Considerado como “error” del método

6.3 Evaluacion de la exactitud

Tomando en cuenta los problemas metodologicos del disefio de la muestra y toma de puntos de
verificacion sefialados por Mas et al. (2003), consideramos que la evaluacién de nuestros mapas
subestima su confiabilidad. Ya que la mayoria de los puntos fueron tomados muy cerca de los
limites entre clases, por lo que su fallo se debe mas a la correccién geométrica de las imagenes que
a la correcta delimitacion de categorias de cubiertas (Figura 8).

Por otra parte, aunque los valores de exactitud global (menores de 80%) y de coeficiente Kappa
(menores de .70) no parecen muy satisfactorios, si se encuentran en el orden de los reportados en
la bibliograffa (Mas y Ramirez 1996, Mas 1999).
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Figura 8. Puntos de verificacion en campo 2005 en relacion a la imagen Spot 2004, su interpretacion visual y

su clasificacién no supervisada. En el ejemplo (en Ej. La Mesa) ninguno de los 9 puntos de campo

coincide con la interpretacion visual y s6lo 4 con la clasificacion digital.

6.4 Resumen: tablas comparativas

Después llevar a cabo este analisis comparativo y de revisar los trabajos que se han llevado a cabo

para el monitoreo del FCMM, sigue siendo dificil sefialar un método especifico como el mas
adecuado para satisfacer los requerimientos del Fondo. Todos los métodos presentan ventajas y
desventajas. Por lo cual recomendamos evaluar la posibilidad de un método mixto, donde se
combinen las ventajas de la interpretacion visual y de las imagenes espectrales, en funcién de la

escala de interés y de los recursos que se puedan destinar a ello.

A modo de resumen de estas, presentamos las siguientes tablas comparativas:




PRECISION CARTOGRAFICA
(CORRECCION GEOMETRICA)

Insumos Ventajas Desventajas Resultado
LANDSAT - El tamafio de la escena permite encontrar numerosos puntos de control - Solo se identifican claramente elementos de dimensiones mayores de 4 Bueno
2001 y 2003 para su correccion geométrica (cruces de carreteras, de tios, pixeles (1.5 ha)

Resoluciéon 28.5 m construcciones, etc.)

Escena 185x185 km | - El error medio cuadratico (RMS) obtenido fue de 28 y 22 metros, menor | - Aunque el RMS fue inmejorable se encontraron desplazamientos de
que el tamafio del pixel, que es técnicamente lo éptimo. hasta 70 y 85 metros (casi 4 pixeles) en los cortes del 2004.

- El error promedio de desplazamiento medido manualmente fue siempre
menor que el tamafio del pixel.
- Coinciden bien las imdgenes de las dos fechas.

Srort - El tamafio de la escena permitié encontrar numerosos puntos de control | - El mejor RMS que pudo obtenerse fue de 21 y 14 m, mayor que el Regular

2003 y 2004 para su correccién geométrica. tamafio del pixel.

Resolucion 10 m - No coinciden bien las imagenes de las dos fechas.

Escena 60x60 km - Aunque el valor en metros del RMS no fue tan alto, se encontraron

numerosos desplazamientos de 17 a 53 m en promedio.
- Se encontraron desplazamientos maximos de 140 y 160 metros en los
cortes del 2003 y de 40 y 60 en los del 2004.

Mosaicos FAD - El tamafio de la escena permitié encontrar numerosos puntos de control | - Aunque la resolucién es muy alta, la precisiéon depende de los insumos Malo

2001 y 2003 para su correccién geométrica. utilizados para la georreferenciacién y correccién geométrica. para 2001

Resolucién 1 m - RMS de 4 metros en los del 2001. Aunque es mayor que el tamafio del - No coinciden bien las imdgenes de las dos fechas.

Escena variable pixel, el valor en metros es bajo. - A pesar de la mejor resolucion espacial, la precision cartografica es Bueno
- El mosaico 2003 se ajusta muy bien a las ortofotos de INEGI sobre las similar a la de Spot y Landsat. para 2003
que fue construido, no fue necesaria la correcciéon geométrica. - Aunque el valor en metros del RMS no fue tan alto, se encontraron
- El error promedio de desplazamiento medido manualmente fue igual que | numerosos desplazamientos de 16 y 27 m en promedio para los cortes del
el RMS para los mosaicos del 2003. 2001.

- Se encontraron desplazamientos maximos de 53 y 162 metros en los
cortes del 2001 y de 26 y 80 en los del 2003.
Resultados de monitoreos aplicados para el Fondo Monarca

2001-2003 (FAD), | - Coinciden muy bien los mapas de las dos fechas. - La fotointerpretacion se restituyd sobre una base 1:15000, resultado de Malo

Honey et al. 2004. una ampliacién del mapa 1:50000, por lo que es muy baja la

Resolucién 1m correspondencia entre rasgos.

Foto 3x2 km - Se encontraron desplazamientos promedio de 49 y 82 m,

(aprox.) respectivamente, para los cortes A y B.

- Se encontraron desplazamientos maximos de 90 y 170 metros en esos

cortes.
2003-2004 - El error promedio de desplazamiento medido manualmente fuede 2y 5 | - No coinciden bien las imagenes de las dos fechas (segun sus autores, y Bueno
(Ikonos), metros para las Arcas A y B. por los falsos cambios observados).

Fay y Olander 2004.
Resolucion 4 m.
Escena 11x11 km

- Se encontrd un error maximo de desplazamiento de 11 metros.




EXACTITUD TEMATICA

(CLASIFICACION)
INTERPRETACION VISUAL CLASIFICACION NO SUPERVISADA
: p p - Resultado
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
LANDSAT - Separacion clara entre bosques y - Falta de estereoscopia. - No existe subjetividad en la - Los clusters son sensibles a la Bueno

2001 y 2003
Resolucion 28.5 m

cubiertas agropecuarias.
- Interviene el conocimiento del

- Subjetividad para definir los
limites entre clases (mayor

clasificacion.
- Para llevar a cabo el proceso no es

variabilidad de valores del corte
elegido.

para visual

Escena 185x185 km | terreno que tenga el intérprete. subjetividad a mayor numero de necesario un conocimiento previo - Confusion de areas arbustivas con | Regular
clases). del tetreno. bosques o con pastizales. para digital
- Confusién con las areas - La exactitud global entre 49 y
arbustivas. 58%.
- Poligono minimo cartografiado de
3600 ma.
- Exactitud global* de cada mapa
entre 63 y 78%.
Spot - Separacion clara entre bosques, - Falta de estereoscopia. - No existe subjetividad en la - Los clusters son sensibles a la Bueno
2003 y 2004 areas arbustivas y cubiertas - Subjetividad para definir los clasificacion. variabilidad de valores del corte para visual

Resolucién 10 m

agropecuarias.

limites entre clases.

- Para llevar a cabo el proceso no es

elegido.

Escena 60x60 km - Interviene el conocimiento del - Exactitud global de cada mapa necesario un conocimiento previo - Confusion de areas arbustivas con | Regular
terreno que tenga el intérprete. entre 61y 68%. del terreno. bosques o con pastizales. para digital
- Poligono minimo cartografiado de - La exactitud global fue de 42 a
400 mo. 72%.

Mosaicos FAD - Separacion clara entre bosques, - Falta de estercoscopia. - No existe subjetividad en la - Cada unién entre fotos se clasifica | Bueno

2001 y 2003
Resolucién 1 m
Escena variable

areas arbustivas y cubiertas
agropecuarias.

- Interviene el conocimiento del
terreno que tenga el intérprete.

- Poligono minimo cartografiado de
mayor detalle, 100ma.

- Subjetividad para definir los
limites entre clases.

- Carencia de bandas
multiespectrales

- Exactitud global de cada mapa
ente 63 y 72%

clasificacion.

- Para llevar a cabo el proceso no es
necesario un conocimiento previo
del terreno

como cambio de clase.

- Gran confusién entre bosques y
areas arbustivas.

- No se evaluo la exactitud, debido
a la notoriedad de la confusion
entre clases.

para visual

Malo
para digital

Resu

ltados de monitoreos aplicados para el Fondo Monarca

2001-2003 (FAD),
Honey et al. 2004.
Resolucion 1m
Foto 3x2 km

(aprox.)

- Interpretacion con estereoscopia
- Interviene el conocimiento del
terreno que tenga el intérprete.

- Confusion en la clasificacion, se
seflalan cubiertas junto con
procesos.

- 5 clases de densidad del arbolado,
lo que hace muy subjetiva la
interpretacion.

- No reportan exactitud de la
clasificacion.

2003-2004 (Ikonos)

>

Fay y Olander 2004.

Resolucion 4 m.
Escena 11x11 km

- No existe subjetividad en la
clasificacion.

- Para llevar a cabo el proceso no es
necesario un conocimiento previo
del terreno

- Falta de conocimiento de campo
para determinar los clusters que
mejor reflejaran la realidad.

- No reportan exactitud de la
clasificacion.

* La exactitud global esta afectada tanto por la exactitud tematica como por la precision cartografica. Se usaron los mismos puntos tomados en campo para evaluar la exactitud, por
lo que a mayor resolucion espacial de la imagen mayor sensibilidad a los desplazamientos de la correccion geométrica.




DETECCION DEL CAMBIO

INTERPRETACION VISUAL CLASIFICACION NO SUPERVISADA Resultado
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
LANDSAT - La experiencia del intérprete y su - Sélo se identifican cambios - Muy facil aplicacién. - Falsos cambios por diferencias en | Bueno

2001 y 2003
Resolucion 28.5 m

conocimiento en campo evita la
deteccion falsos cambios.

mayores de 3600 mo.

las condiciones de la toma de la
imagen.

para visual

Escena 185x185 km | - Disminuye el error por - Falsos cambios por errores de Regular
desplazamientos entre las imagenes desplazamiento entre las imagenes para digital
de cada fecha.

Srort - Se evita la deteccion falsos - Muy facil aplicacién. - Falsos cambios por diferencias en | Bueno

2003 y 2004 cambios. las condiciones de la toma de la para visual

Resolucion 10 m - Disminuye el error por imagen.

Escena 60x60 km desplazamientos. - Falsos cambios por errores de Regular
- Identificacién de cambios desde desplazamiento entre las imagenes para digital
400 mo.

Mosaicos FAD - Se evita la deteccién falsos Bueno

2001 y 2003 cambios. para visual

Resolucion 1 m
Escena variable

- Disminuye el error por
desplazamientos.

- Identificacién de cambios desde
100 m2.

(No aplica)

Resultados de monitoreos aplicados para el Fondo Monarca

2001-2003 (FAD),
Honey et al. 2004.
Resolucion 1m
Foto 3x2 km

(aprox.)

- Se evita la deteccion falsos
cambios.

- Disminuye el error por
desplazamientos.

2003-2004 (Ikonos),
Fay y Olander 2004.
Resoluciéon 4 m.
Escena 11x11 km

- Falsos cambios por diferencias en
las condiciones de la toma de la
imagen.

- Falsos cambios por errores de
desplazamiento entre las imagenes.




Costo promedio de la imagen y tiempo para la de obtencién de los resultados de cambio

Cobertura por

Costo promedio

Tiempo aproximado para la
obtencion de resultados

2 2
escena (km?) por km? (USD) (hotas x km2)
Interpretacion Clasificacion
Visual digital*
LANDSAT
2001 y 2003 34,225 0.03 0.3 0.1
SpoT
2003 y 2004 3,600 1.00 0.8 0.1
MOSAICOS FAD depende del
2001 y 2003 acuerdo 2500 L3 01

Monitoreos aplicados para el Fondo Monarca

2001-2003 (FAD),

Honey et al. 2004. 6 15
2003-2004

(Ikonos),

Fay y Olander 121 43:50
2004.

* Sefialamos los tiempos de proceso requeridos en el presente trabajo, pero puede ser un dato muy variable.
Depende de la capacidad del hardware y sofware, asi como de la experiencia técnica y en campo del usuario.
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