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Resumen ejecutivo

Durante los ultimos 50 afios en México se han transformado los ecosistemas enormemente, este
periodo en particular se caracteriza por una tasa muy alta de cambio en la cobertura de la vegetacion
y el uso del suelo. De acuerdo a estimaciones presentadas por la FAO en 2010, México se encuentra
entre los diez paises con mayor pérdida neta anual de area de bosque, registrando una disminucion
importante en los bosques primarios en los dltimos 20 afos. Una de las principales causas por la que
gran parte de los cambios en el paisaje natural de México esta siendo transformado a un ritmo
alarmante, es debido a las actividades antropicas, para satisfacer necesidades basicas de alimentacion
y vivienda.

Ante la importancia de contar con informacién sobre el comportamiento y las tendencias de los
procesos de degradacion en los que intervienen factores ecoldgicos y socioeconémicos, surge la
necesidad de realizar estudios sobre la pérdida de vegetacion y la dinamica en la transformacion en
las coberturas y uso del suelo. Estos proporcionan la base para conocer las tendencias de los
procesos de deforestacion, degradacion, desertificacion y pérdida de la biodiversidad de una regién
determinada. Mediante el uso de los SIG y la Percepcion Remota (PR), se puede evaluar el analisis de
cambio de uso de suelo en un lugar en especifico, determinando la dinamica de los usos del suelo y la
vegetacion a través del tiempo.

El objetivo del presente trabajo es estimar la tasa de transformacién en diferentes periodos a partir
de los afios 70’s, con el fin de conocer la dinamica de cambio del area de intervencién del proyecto
Mixteca, en una superficie de 1.7 millones de hectareas. A través del tratamiento de imagenes de
satélite de diferentes sensores Landsat y Spot.

Los resultados indican que la cubierta forestal representada en 19 clases, para el afio 2010 se
distribuye de la siguiente forma: el bosque de encino primario y con vegetaciéon secundaria
representa la mayor proporcion con aproximadamente el 19.88% de la superficie total, el siguiente
tipo de vegetacion esta representado por el pino-encino primario y con vegetaciéon secundaria con el
16.77% de la superficie total. Mientras que la selva baja caducifolia cuenta con una superficie de
aproximadamente el 14.53%.

En tanto que en los usos del suelo predominan la areas de pastizales ya que cuentan con una
superficie de 363,259 hectareas que representa el 21.19%, mientras que las areas agricolas ocupan
una superficie de 151,326 hectareas que representa el 8.83%, mientras que los poligonos marcados
como asentamientos humanos suman una superficie de 17,840 hectareas, que representa el 1.04% de
la superficie total.

Los datos obtenidos para el periodo 1979-2010 muestran pocas areas de transformacién, para un
periodo de 31 afios solo se registraron un total de 6,161 hectareas transformadas por las actividades
humanas, donde los pastizales son la actividad que tiene el mayor impacto, siendo los bosques de
encino los que presentan la mayor transformacién por este tipo de actividades. Por otra parte la
actividad agricola afecté varios tipos de vegetacion en donde los bosques de pino-encino con
vegetacion secundaria fue la que tuvo mayor afectacion.



1. Introduccion.

México presenta una situacion compleja en cuanto a la conservaciéon y manejo de los recursos
naturales, lo que representa, por un lado importantes oportunidades para el desarrollo, asi como una
mayor complejidad para el manejo de sus recursos (CONAFOR, 2011"). Nuestro pafs esta
considerado mundialmente dentro de los 17 paises megadiversos, ya que cuenta con un inventario
biolégico extenso el cual lo ubica entre los dos pafses con mayor numero de ecosistemas y entre los
cinco con mayor diversidad de especies en el mundo, representando el 12% de la biota mundial
concentrado mayormente en el trépico himedo (Mas ¢ a/., 1996% PNUMA, 2005°; CONABIO,
2009* TUCN, 2011°). Esta riqueza bioldgica se debe en gran medida a la privilegiada ubicacién
geografica que México posee entre la region Neartica y Neotropical.

Sin embargo, a pesar de contar con una gran diversidad los ecosistemas son muy susceptibles a los
procesos de cambio y transformacion del habitat. Durante los dltimos 50 afios se han transformado
los ecosistemas enormemente, este periodo en particular se caracteriza por una tasa muy alta de
cambio en la cobertura de la vegetacién y el uso del suelo (Challenger y Dirzo, 2009%). De acuerdo a
estimaciones presentadas por la FAO en 2010, México se encuentra entre los diez paises con mayor
pérdida neta anual de area de bosque, registrando una disminucién importante en los bosques
primarios en los ultimos 20 afios. En México, el 53% del area de bosque esta clasificado como
bosque primario, por lo que es considerado uno de los paises con mayor superficie de esfos bosques, y
un 43% est4 representado por vegetacion secundaria (CONAFOR, 20117; FAO, 2011%).

De la superficie total del territorio nacional (196.4 millones de hectareas), poco mas del 33% (64.8
millones de hectareas) esta cubierto por selvas y bosques templados, el 37% esta cubierto por
ecosistemas aridos y otros tipos de vegetacion, mientras que el 30% restante corresponde a usos
principalmente agricolas, pecuarios y zonas urbanas; de manera que estamos hablando que
aproximadamente la tercera parte del pais esta cubierta por bosques y selvas (CONAFOR, 2011%).

Una de las principales causas por la que gran parte de los cambios en el paisaje natural de México
esta siendo transformado a un ritmo alarmante, es debido a las actividades antropicas, para satisfacer
necesidades basicas de alimentacién y vivienda. Algunos de esos cambios son provocados por las
practicas especificas de manejo y otros por las fuerzas sociales, politicas y econémicas que controlan
los usos del suelo (Bocco ez al., 2001').

El estado de la cubierta vegetal nos da un indicio del grado de conservacién de los ecosistemas,

ICONAFOR. 2011. Plan de Inversién México, Programa de Inversién Forestal. Banco Mundial, Financiera Rural, Banco
Interamericano de Desarrollo (BID).

2Mas, J.F., V. Sorani, R. Alvarez. 1996. Elaboracién de un modelo de simulacion del proceso de deforestacion. Investigaciones Geograficas,
5: 43-57. Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F.

SPNUMA. 2005. Grupo de paises megadiversos afines. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Para consulta:
http:/ /www.pnuma.otrg/deramb/GroupofLikeMindedMegadiverseCountries.php

4Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). 2009. Biodiversidad Mexicana. Reporte Pais: Riquezas
Naturales. Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. México, D.F.

SIUCN. 2011. Las dreas protegidas de América Latina, sitnacion actual y perspectivas para el futuro. Unién Internacional para la Conservacién de
la Naturaleza y el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino; Organismo Auténomo de Parques Nacionales. Madrid,
Espana.

¢Challenger, A. R. y R. Dirzo. 2009. Factores de cambio y estado de la biodiversidad. En: Capital Natural de México. Vol. 1. Estado de
conservacion y tendencias de cambio. CONABIO, México pp. 63-73.

Idem 1.

SEAO. 2011. Sitnacion de los bosques del mundo. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. Roma, Italia.
dem 1.

10 Bocco, G., M. Mendoza y O. Masera. 2001. La dinamica del cambio de uso del suelo en Michoacan. Una
propuestametodolégicapara el estudio de los procesos de deforestacion. Boletin del Instituto de Geografia. 44: 18-38.



siendo la cobertura vegetal (los atributos biofisicos de la superficie terrestre) y los usos del suelo (los
distintos propositos humanos con los que se aprovechan estos atributos) los factores que
determinan el funcionamiento de los ecosistemas terrestres (Lambin e# a/, 2001'"; Velazquez, et al.
2007"%). Los bosques y selvas ofrecen varios servicios al ecosistema ya que participan en el ciclo
hidrolégico, constituyen proteccion del suelo evitando la erosion y presentan un gran reservorio de
informacién genética.

Al invadir y producir cambios en estos sistemas, surgen otros procesos de deterioro, que entre los
mas importantes se encuentran la deforestacion, fragmentacion y la dinamica de cambio en el uso
del suelo (Lambin e 4/, 2001"%; CONAFOR, 2011'), ya que constituyen la causa principal de otros
eventos como la pérdida y alteracion de la diversidad biolégica y hébitat (Figueroa, 2008"), el cambio
climitico a diferentes escalas (Chase e /. 2000'°), la degradacion del suelo (erosion y pérdida de
fertilidad), alteracion de los ciclos hidrolégicos y biogeoquimicos, la pérdida de los servicios
ecosistémicos entre otros (Mas e# al., 1996'"; Lambin ez al., 20017, Velazquez et al. 2002"; Figueroa,
2008*; Cuevas, 2005°'; Velazquez y Larrazébal, 2011%).

El impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas terrestres no se ha limitado a la
explotacion de los bosques y selvas, se debe de considerar como parte de los elementos de
degradacion de la vegetacion natural el desmonte y la sustitucion por cultivos, potreros o
asentamientos humanos. En muchos casos, esos impactos directos van seguidos por la aplicacién de
malas practicas de manejo forestal o agricola, incluso sobrepastoreo, que han producido serios
problemas de degradacién del suelo (Sanchez ez al., 2009%).

Ante la importancia de contar con informacién sobre el comportamiento y las tendencias de los
procesos de degradacion en los que intervienen factores ecoldgicos y socioeconémicos, surge la
necesidad de realizar estudios sobre la pérdida de vegetacion y la dinamica en la transformacion en

"Lambin, E.F., B.L. Turner, H.J. Geist, S. B. Agbola, A. Angelsen, J. W. Bruce, O. T. Coomes, R. Dirzo, G. Fischer, C. Folke, P.S.
George, K. Homewood, J. Imbernon, R. Leemans, X. Li, E. F. Moran, M. Mortimore, P.S. Ramakrishnan, J. F. Richards, H. Skanes,
W. Steffen, G. D. Stone, U. Svedin, T. A. Veldkam, C. Vogel y J. Xu. 2001. The causes of land-use and land-cover change: moving
beyond the myths. Global Enviromental Change. 11: 261-269.

12Velazquez, A., E. Duran, A. Larrazabal, F. Lépez y C. Medina. 2007. La cobertura vegetal y los cambios de uso del suelo. En: Atlas
fisiografico de la Cuenca de Tepalcatepec. Manuel Mendoza, Alejandro Velazquez, Alejandra Larrazabal, Alejandro Toledo
(compiladores). Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental, Instituto Nacional de Ecologia (INE).

B dem 11.

W dem 1.

5Figueroa, D. E. M. F. 2008. El contexto socioeconémico y la efectividad de las ANP de México para contener procesos de cambio
en el uso del suelo y la vegetacion. Tesis para obtener el grado académico de Doctora en Ciencias. Posgrado en Ciencias Biolégicas,
Instituto de Biologfa. Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F.

16Chase, T. N., Piclke Sr, R. A,, Kittel, T. G. F., Nemani, R. R. and S. W Running. 2000. Simulated impacts of historical land cover
changes on global climate in northern winter. Climate Dynamics.16: 93-105.
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YVelazquez, A., J. F. Mas, J. R. Diaz Gallegos, R. Mayorga Saucedo, P.C. Alcantara, R. Castro, T. Fernandez, G. Bocco, E. Ezcurra y J.
L. Palacio. 2002. Patrones y tasas de cambio de uso del suelo en México. Instituto Nacional de Ecologia. Gaceta Ecoldgica, 62: 21-37.
México, D.F.
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21Cuevas, G. G. 2005. Pronéstico del cambio de uso del suclo en areas forestales del estado de Michoacan. Tesis para obtener el grado
de Licenciado en Geograffa. Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia. Universidad Nacional Auténoma de México.
México, D.F.

22Velazquez, A. y A. Larrazabal. 2011. Conservacion participativa del paisaje. En: Geografia y Ambiente en América Latina. Gerardo
Bocco, Pedro S. Urquijo y Antonio Vieyra (coordinadores). Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental (CIGA), Instituto
Nacional de Ecologia (INE).

28anchez, C., S. A. Flores Martinez, 1. A. Cruz-Leyva y A. Velazquez. 2009. Estado y transformacién de los ecosistemas terrestres por
causas humanas. En: Capital Natural de México, Vol. II: Estado de conservacién y tendencias de cambio. CONABIO. México,
D.F.pp. 75-129



las coberturas y uso del suelo.

El cambio de cobertura y uso de suelo representa la modificacion de los elementos biofisicos que
interactdan sobre la superficie, o de las actividades que ahf se llevan a cabo; pues tanto cobertura
como el uso, son dinamicos en tiempo y espacio. Una manera confiable para medir el grado de
conversion ambiental antropogénica es a través del estudio de la dinamica espacio-temporal de uso
del suelo, analisis del cambio en la cobertura y uso del suelo, o también llamada Tasa de
Transformacion del Habitat (TTH).

Este tipo de estudios son considerados un elemento basico del diagnéstico para el ordenamiento
territorial y para entender los mecanismos del proceso de deterioro de los ecosistemas, ya que
permite caracterizar una region ofreciendo informacion sobre las modificaciones en la vegetacion
debido al uso humano, asi como la distribucién e incremento (o decremento) de las tierras dedicadas
a actividades antropicas, ya sea productivas o como asentamientos humanos en un intervalo de
tiempo en determinada porcién de terreno (Castelan ef al,, 2007*; Velazquez et al., 2007%). Este
analisis se ha mencionado ser de gran importancia para apoyar politicas encaminadas a disminuir o
revertir el deterioro ambiental (Velazquez ef al., 2002%°).

La dinamica que se produce en el paisaje al cambiar el uso que se da al suelo a lo largo del tiempo, en
términos conceptuales se puede ver como un flujo de terrenos que pasan de una cierta cobertura
vegetal o forma de uso a otra (Sanchez e al, 2009”"). La manera en que se rige esta dindmica
depende de los tipos de cobertura involucrados, los mecanismos de sucesioén ecologica y
regeneracion, los componentes fisicos del entorno, las actividades econémicas que se realizan, el
contexto cultural de la poblacién, los eventos meteorolégicos y los desastres naturales. Su dindmica
incluye procesos de pérdida y recuperacién de cobertura y el balance final es la consecuencia de
ganancias y pérdidas (Flamenco-Sandoval et a/., 2007%).

En un estudio realizado por Sanchez y colaboradores (2009)”, reportan que de acuerdo a la
informacién disponible hasta el afio 2002, habria ocurrido una pérdida neta de hasta 103,289 km? de
selvas humedas; 94,223 km? de selvas subhumedas; 129,000 km? de bosques templados; 91,000 km?
de matorrales xeréfilos y mas de 59,000 km? de pastizales. La mayor parte de estas transformaciones
ocurri6 antes de los aflos setenta, pero en las ultimas décadas se han seguido registrando pérdidas
importantes. De permanecer constantes los procesos y ritmos de transformacion, los ecosistemas
que continuaran presentando disminuciones considerables en sus superficies son las selvas en primer
lugar, los bosques templados en segundo lugar y los matorrales xeréfilos en tercer lugar.

La expansion de las fronteras agricola y pecuaria, ha sido el proceso mas importante de
transformacién de los ecosistemas terrestres del paifs. La sustitucion por pastizales para la actividad
ganadera ha predominado en la zona de selvas humedas, en tanto que la conversion a terrenos
agricolas ha sido mas importante en las zonas de selvas subhimedas, matorrales xero6filos y bosques
templados (Sanchez ez al., 2009™).

Debido a la creciente amenaza que enfrenta la diversidad ante el cambio de uso del suelo y otros

%Castelan, V. R,, J. Ruiz C., G. Linares F., R. Pérez A. y V. Tamariz Flores. 2007. Dindmica de cambio espacio temporal de uso del
suelo de la subcuenca del Rio San Marcos, Puebla, México.

25]dem 12.

26]dem 19.

2Tdem 23.

28Flamenco-Sandoval, A., M. Martinez Ramos y O. Masera. 2007. Assessing implications of land-use and land-cover change dynamics
for conservation of a highly diverse tropical rain forest. Biological Conservation. 138:131-145.

2]dem 23.

30Idem 23.



procesos que afecten la biodiversidad y medio ambiente, la estrategia ha sido adoptar politicas de
conservacion que promuevan el establecimiento de Areas Naturales Protegidas (ANP) para disminuir
el aceleramiento en la pérdida de coberturas vegetales (Halffter, 1994°'; Veldzquez et al., 20107
Velazquez y Larrazabal, 2011%). En 2014, México cuenta con 176 4reas naturales de caracter federal
que cubren poco mas de 25 millones de hectareas. El 81% corresponde a superficie terrestre,
mientras que un 19% a zonas marinas. Los parques nacionales constituyen la categoria mas
numerosa; sin embargo, las reservas de biosfera, representan aproximadamente el 50% de la
superficie total protegida. El pafs se destaca a nivel mundial por ser uno de los que cuentan con el
mayor nimero de 4reas con declaratoria internacional (IUCN, 2011°*; CONANP, 2012%).

Dentro de las mismas ANDP, se presentan de igual forma procesos de degradacion los cuales varfan
de un area a otra ya que la mayor parte de los bosques de México son propiedad de comunidades
locales o ejidos (FAO, 2011%). Gran parte de las ANP de México estan sujetas a ciertos grados de
procesos de deterioro, que van desde la remocién de especies o recursos de manera selectiva, hasta la
transformacién del ecosistema (Figueroa, 2008™).

1.1. Antecedentes

De los primeros trabajos que fueron realizados para estimar la TTH, fue el Dirzo y Garcfa en 1992,
Estos autores realizaron mapas de distribucion de la selva tropical himeda, de la parte norte de la
Sierra de los Tuxtlas, Veracruz. Mediante mapas de cobertura vegetal para 1967, 1976 y 1986,
muestran una intensa deforestacion procedente de las tierras bajas, encontraindose la vegetacion
natural remanente, cada vez mas restringida a los sectores mas inaccesibles de las Sierras. De sus
resultados se desprende que durante de 1967 a 1986 la vegetacion sufrié una disminucion
considerable en un 56%. Las tasas anuales de selva remanente que es cortada por afio fueron
estimadas en un 4.2% para el periodo 1967-1976, y 4.3% para 1976—1986. Si estas tendencias se
hubieran mantenido, para el afio 2000 quedaria solamente un 8.7% de la selva original.

En el mismo afio, se realiz6 un estudio sobre la evaluacion de la deforestacion, en el cual incluyeron
datos sobre estimaciones de cambios de usos del suelo en 16 ANP de Chiapas. Dentro de las
poligonales de las ANP, en cinco de las 16 ANP elegidas fue poco mas del 50% el porcentaje
ocupado por areas transformadas y/o perturbadas (que incluyeron “selvas fragmentadas” y “bosques
perturbados”). Entre los datos de tasas anuales de transformacién o perturbacion, las ANP que
tuvieron los registros mas altos fueron principalmente la reserva de la biosfera La Sepultura (3,848
ha/afio), Montes Azules (593 ha/afio) y El Triunfo (551 ha/afio). Con base a los resultados
obtenidos, concluyeron que es urgente iniciar una estrategia de conservacion que permita garantizar
el mantenimiento de la biodiversidad que se pretende conservar en las ANP de Chiapas (March y

31Halffter, G. 1994. Conservacién de la biodiversidad y areas protegidas en los paises tropicales. Revista Ciencias36: 4-13.
32Vazquez-Cuevas, G. M. e 1. E. Roldan Aragdén. 2010. Evaluacién de los cambios de cobertura del suelo en la reserva de la biosfera
Barranca de Metztitlan, Hidalgo México (1973-1976). Papeles de Geografia. 51-52: 307-316.

33]dem 22.

34dem 5.

35CONANP. 2012. Base de datos de las Areas Naturales Protegidas de México. Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas.
Direccién de Evaluacién y Seguimiento, Subdireccién encargada de la Coordinacién de Geomatica. Morelia, Michoacan México.
36]dem 8.

31dem 15.

38Dirzo, R. y M. C. Garcia. 1992. Rates of deforestation in Los Tuxtlas, a Neotropical Area in Southeast Mexico. Conservation
Biology6(1): 84-90.



Flamenco, 1992).

Posteriormente Ben de Jong ez a/. 2003", estimaron los escenarios de cambios de uso del suelo de
1970 al 2000 para la Reserva El Ocote y areas protegidas en la Selva Lacandona y sus respectivas
areas de amortiguamiento. Investigaron el efecto de diferentes factores sobre los procesos de cambio
de uso del suelo como proteccidn, cercanfa a poblaciones y caminos. Para esto, realizaron un analisis
cartografico a diversas escalas y con diferentes fuentes de informacion. Entre los resultados que
encontraron, fue que buena parte del cambio se ha dirigido al establecimiento de pastizales, y por lo
tanto una disminucion alta de la biomasa en los tltimos treinta afios. Concluyen que existe una
relacién clara entre la densidad poblacional y el cambio en el uso del suelo, siendo que la tasa de
cambio disminuye con la distancia de los asentamientos.

En el 2006, Mas y colaboradores’' analizaron los cambios en el uso del suelo y vegetacion entre 1972
y el afio 2000 para el PN Nevado de Toluca. Obtuvieron cartografia digital mediante procesos de
digitalizacién y fotointerpretacion, esto lo procesaron en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) identificando los procesos de disminucion y/o incremento en la densidad de las zonas
forestales. En el periodo estudiado un poco mas del 20% de la superficie del ANP sufrié pérdidas
principalmente de bosque de pino y oyamel. Concluyen que la metodologia que emplearon resultd
valida para obtener informacién detallada y con alto nivel de precision.

Para ese mismo afo se realizé un estudio en la reserva de la biosfera Pantanos de Centla, en el cual
identificaron y cuantificaron la variacién espacial de los tipos de vegetacion y usos del suelo durante
1990 y 2000. Generaron bases geograficas digitales referentes a geologia, edafologia, hidrologfa,
temperaturas minimas, temperaturas maximas, precipitacion, vias de comunicacion y localidades, las
cuales fueron almacenadas en un SIG. Realizaron también la clasificaciéon de imagenes Landsat,
generando mapas de vegetacion y usos del suelo para 1990 y 2000. De los resultados obtenidos
mostraron que las tasas de cambio estimadas fueron del 6.06% para la selva de puckté y de 34.96%
para selva de tinto; en tanto que hubo una tasa de incremento de 1.15% para el manglar, 0.72% para
las comunidades de hidréfitas y un 27.82% para el pastizal. Concluyeron que los cambios
encontrados se relacionaron con la presencia de carreteras pavimentadas, localidades y canales,
siendo éstos ultimos los que mas afectaron a la tasa de cambio (Guerra y Ochoa, 2006").

Otro trabajo sobre TTH fue el realizado por Duréan y colaboradores (2007)*, en el cual se analizaron
los procesos de cambio en las coberturas de la vegetacion comparando areas donde se realiza un
manejo forestal comunitario bien organizado (10 ejidos de Guerrero y 12 ejidos de Quintana Roo)
versus el mantenimiento de la vegetacion nativa en 67 ANP de México. Estos ejidos fueron
seleccionados a partir del buen manejo colectivo de sus bosques durante casi dos décadas. Para

3March, M. L. J. y A. Flamenco Sandoval. 1992. Evaluacién rapida de la deforestacion en las areas naturales protegidas de Chiapas
(1970-1993). The Nature Conservancy, El. Colegio de la Frontera Sur. San Cristébal de las Casas, Chiapas.

4De Jong, B., M. A. Castillo, O. Masera y A. Flamenco. 2003. Diniamica de cambio de uso de suelo y emisiones de carbono en el
trépico himedo de México. Resultados finales del analisis de cambio de uso entre 1975 y 2000, Selva Lacandona y El Ocote. Colegio
de la Frontera Sur (ECOSUR) e Instituto de Ecologfa, Campus Morelia.

41Mas, S. F., H. H. Regil Garcia, C. Gonzalez Esquivel y G. Nava Bernal. 2006. Cambio de uso del suclo y vegetacion en el Parque
Nacional Nevado de Toluca, México en el periodo 1972-2000. Investigaciones Geograficas, Boletin del Instituto de Geografia UNAM. 61:
38-57

2Guerra, M. V. y S. Ochoa Gaona. 2006. Evaluacién espacio-temporal de la vegetacién y uso del suelo en la Reserva de la Biosfera
Pantanos de Centla, Tabasco (1990-2000). Investigaciones Geograficas, Boletin del Instituto de Geografia, 59: 7-25. UNAM.
4$Duran-Medina, E., Jean-Francois Mas y A. Velazquez. 2007. Cambios en las coberturas de vegetacién y usos del suelo en regiones
con manejo forestal comunitario y 4reas naturales protegidas de México. Enlos bosques comunitarios de México. Manejo sustentable
de paisajes forestales. David Bray, Leticia Merino Pérez y Deborah Barry (eds). Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos Naturales,
Instituto Nacional de Ecologfa, Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Auténoma de México, Consejo Civil para
Silvicultura Sostenible y Florida International University . México, D.F. pp. 444.



realizar el analisis de procesos de cambio en las coberturas de vegetacion y usos del suelo, cruzaron
mapas digitales de dos fechas distintas. Encontraron que los ejidos, lograron conservar alrededor de
95.1% de la cobertura de vegetacion nativa, mientras que las ANP mantuvieron el 98.8% de dicha
cobertura entre 1993 y 2000. En las ANP las coberturas de vegetacién nativa tendieron a decrecer,
mientras que las areas con usos antropogénicos aumentaron. Concluyeron que los dos grupos de
ejidos analizados han adoptado sus propios modelos de zonificacion de sus territorios y, de esta
manera, tienen mayor influencia en los procesos de cambio, tanto positivos como negativos.
Mientras que los procesos de cambio en las ANP siguen un modelo mas impredecible, no
necesariamente relacionado con su categoria de proteccion.

Mas recientemente se cuenta con la investigacion realizada en la reserva de la biosfera Barranca de
Metztitlin, Hidalgo publicada en 2010 (Velazquez ez al., 2010)*. En dicho trabajo se evaluaron los
cambios de cobertura del suelo durante el periodo de 1973 a 20006, utilizando clasificacion
supervisada e interpretacion visual de imagenes satelitales Landsat y Spot de la cual obtuvieron
mapas de cambio para ambas fechas. Reportaron que la cobertura con mayor superficie ocupada fue
el matorral con un 70.3% (para 1973) y un 62.3% (para 20006); mientras que el 87.81% del area total
del ANP no presentd cambios en el periodo estudiado. Concluyeron que la mayor parte de los
cambios se localizaron en areas bajo influencia directa de las actividades humanas, siendo el pastizal
la cobertura con la mayor tasa de crecimiento (Vazquez ez al., 2010").

Durante el 2011 se publicé un estudio en el que evaluaron la efectividad de las ANP para contener
los procesos de cambio de uso del suelo y vegetacion. El estudio fue basado en datos de 44 ANP de
México en los que se cuantifico el porcentaje de superficie transformada (ST) en 2002 y su tasa de
cambio entre 1993 y de 2002, y fueron comparadas las tasas de cambio observadas en las ANP, en
las areas circundantes de cada area y en sus respectivas ecorregiones. Entre sus resultados se puede
mencionar que las tendencias generales observadas en los analisis de efectividad muestran que las
ANP fueron efectivas para prevenir el cambio de uso del suelo en el periodo de tiempo estudiado.
Mencionan que algunas ANP estan bajo una presiéon de cambio particularmente alta, como la reserva
de la biosfera Los Tuxtlas y Barranca de Metztitlan, asi como el parque nacional Cofre de Perote, los
cuales ameritan atencion especial para detener o revertir estos procesos. Concluyen que la efectividad
de las ANP y su relaciéon con factores ambientales, econémicos, politicos y sociales constituye un
problema de investigaciéon complejo (Figueroa ez al., 2011*).

Otro estudio fue el realizado por la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y
el Instituto de Ecologia A. C. INECOL) en el PN Pico de Orizaba, Veracruz. En él reportan un
analisis multitemporal del uso del suelo y vegetacion en el periodo 2003-2011 con la finalidad de
detectar cambios y estimar la tasa de transformacion mediante teledeteccion. Mencionan que los
tipos de vegetacion dominantes son el bosque de pino, bosque de oyamel y la pradera de alta
montana. Reportan que la superficie de cambios detectados fue de =750 hectareas, durante el
periodo de estudio se perdieron 679.2 hectareas de bosque de pino y bosque de pino secundario, que
fueron transformadas a pastizal y 4rea agricola, y 73.1 hectareas fueron areas incendiadas. Concluyen
que las tasas de cambio obtenidas son “relativamente bajas” pero coinciden con otros estudios para
la zona. Mencionan que probablemente ampliando el periodo de analisis se obtenga una perspectiva
mias completa de los cambios de uso del suelo y vegetacién (CONANP e INECOL, 2011%).

dem 32.

Sldem 32.

46Figueroa, F., V. Sanchez Cordero, P. Illoldi-Rangel y M. Linaje. 2011. Evaluacién de la efectividad de las dreas protegidas para
contener procesos de cambio de uso del suelo y la vegetacion. Revista Mexicana de Biodiversidad82: 951-963.

4CONANP e INECOL, A.C. 2011. Tasa de cambio de uso del suelo en el Parque Nacional Pico de Orizaba, Veracruz México en el



Por dltimo, se tiene el estudio realizado en el 2011 en la reserva de la biosfera Mariposa Monarca la
cual es bien conocida por sus altas tendencias de pérdida y degradacion del bosque principalmente en
su zona nucleo. Realizaron un analisis comparativo de los afios 2003, 2005, 2007 y 2009 para mostrar
el proceso de degradacion y deforestacion del ANP, sus posibles causas y sus tendencias de cambio a
través del tiempo. Entre sus resultados reportan que hubo cambios en la cobertura forestal pero no
en el uso del suelo, siendo que para el periodo de 2003 al 2009, aproximadamente 2,152 hectareas
fueron alteradas por el proceso de deforestacion, y de ese total, 165 hectareas sufrieron cambios a
través del tiempo. Concluyeron que hay una tendencia a disminuir las perturbaciones en el ANP
debido a la promociéon de actividades productivas y trabajo social en el area asi como los pagos por
servicios ambientales (Lépez, 2011%).

Para el estado de Oaxaca se realiz6 un estudio que consistié en un diagnéstico del grado de
deforestacion, tanto a nivel estatal, como local, en la regiéon de la cuenca del Rio Copalita (Duran, ez
al. 2002"). Efectuaron analisis de los cambios en las coberturas de vegetacién y usos del suelo, para
un periodo de 20 anos (1980- 2000). Para ello se usaron mapas de dos fechas, que se analizaron en
un sistema de informacién geografica. Los resultados muestran que aun gran parte del territorio
Oaxaquefio y de la region de Copalita presentan bosques y selvas, sin embargo, la disminucién de sus
coberturas fue la tendencia recurrente. La deforestacion a nivel estatal, fue ligeramente menor que la
media nacional (-0.39% y -0.43%, respectivamente), pero comparativamente esta fue mayor en la
region de Copalita (-0.69%). Aunque la recuperacion de bosques y selvas esta ocurriendo tanto a
nivel del estado como en la regién de Copalita, esta no superd la superficie perdida durante el mismo
periodo. Las tasas de deforestacion sugirieron una continua antropizacion de los paisajes naturales y
la reduccion y alteracion del habitat; y, en consecuencia, efectos negativos aun desconocidos sobre
numerosas especies, particularmente aquellas de distribucion restringida. Las iniciativas comunitarias
para proteger areas altamente biodiversas y para hacer un manejo sustentable de los recursos
naturales de sus territorios, son positivas y podrian ayudar a disminuir la deforestacion.

Para la Region Mixteca, Rios (2012)*'desarrollo del proyecto OM49 “Dindmica de cambio de las cubiertas
de uso de suelo en la Mixteca, Oaxaca, México.” financiado por el Programa Mixteca de WWF. El
proyecto tuvo como objetivo principal el analizar documentar y evaluar la dinamica de cambio y
calculo de la tasa de transformacion del habitat de los periodos 2000-2007-2010 para un poligono de
954,720 hectareas de la Mixteca Oaxaquefia. La tasa anual de transformacién para todo el periodo
fue de 0.0986%, lo cual supone un cambio negativo absoluto de 532 hectareas por afio. Por los
resultados obtenidos hace suponer que los cambios mas dramaticos en el uso de suelo en la region de
estudio ocurrieron en una escala de tiempo anterior a la del estudio.

Coémo puede observarse son cada vez mas frecuentes los estudios que reportan la tasa de
transformacién del habitat en las ANP y en otras areas de importancia biolégica. Es urgente que se
implementen medidas de mitigacion para revertir y/o mantener dichos procesos que inevitablemente
seguiran sucediendo.

periodo 2003-2011. Xalapa, Veracruz.

$Lopez, G. J. 2011. Deforestation and forest degradation in the Monarch Butterfly Biosphere Reserve, Mexico 2003-2009. Journal of
Maps1(1): 626-633.

4“Duran, E., Gopar, F., Velazquez, A., Lépez, F., Larrazabal, A., y C. Medina. 2002. Analisis de cambio en las coberturas de vegetacién
y usos del suelo en Oaxaca. CONACYT-SEMARNAT-2002-01-C01-001-00133, Banco Mundial, a través del programa PROCYMAF.
50R{os S. G. 2012. “Dinamica de cambio de las cubiertas de uso de suelo en la Mixteca, Oaxaca, México.” WWF Proyecto OM49.



1.2. Justificacion

En México, estudiar la magnitud, dinamica y causalidad de los procesos de cambio de cobertura y
uso del suelo es una tarea prioritaria (Bocco ez al,, 2001°"). La conversién de vegetacion original a otro
tipo de uso causado principalmente por actividades antropogénicas, es un tema clave en varias
disciplinas ambientales. Ante esta situacion es necesario realizar estudios que documenten la tasa de
transformacién del habitat en los paisajes para poder conocer las causas que detonan ese cambio y
eventualmente apoyar a los gestores en la busqueda de alternativas para tomar medidas de mitigacion
y entonces revertir dichos procesos (Veldzquez y Larrazabal, 2011%).

La Region Mixteca cuenta con ecosistemas de importancia global por su riqueza tnica, integridad
biolégica y el grado de endemismo. El area de intervencion del Proyecto Mixteca cuenta con una
mezcla impresionante de vegetacion tropical y bosques templados y bosques nubosos. Sin embargo,
la diversidad biologica esta siendo cada vez mas amenazada por la pérdida de especies y la diversidad
genética, debido a la pérdida del habitat, la destruccion los ecosistemas y la degradacion del suelo.
Los habitats en la Mixteca han sido negativamente afectados principalmente por una productividad
baja en las actividades agricolas. Estos incluyen la deforestacion por sistemas productivos de Roza-
Tumba-Quema y para necesidades de energfa; la crianza de ganado y cabras con una presién de pasto
que puede alcanzar 4-5 veces la tarifa sostenible; y una migracién anual de mas de 100,000 animales,
en su mayorfa cabras™.

El Proyecto Mixteca busca alejar las amenazas que enfrentan la conservacion de diversidad biologica
en la region. Lo anterior mediante el disefio de un programa adaptado para evaluar los servicios
ecosistémicos, considerando el alivio a la pobreza, la agricultura y programas de infraestructura. La
raz6n fundamental es que integridad ecosistémica y la resilencia se puede alcanzar con la
implementacién de técnicas de manejo de los ecosistemas basado en la evaluacién de los servicios
ecosistemicos. Estos de manera sustentables que incluyan mejor agua para beber, condiciones de
suelo y mejor productividad agricola, concentrada en las areas sustentables, disminuyendo la pérdida
de los hébitat naturales fragiles y biolégicamente significativos™.

Los estudios sobre el cambio en la cobertura y uso del suelo, proporcionan la base para conocer las
tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion, desertificacion y pérdida de la
biodiversidad de una regiéon determinada. Mediante el uso de los SIG y la Percepcién Remota (PR),
se puede evaluar el analisis de cambio de uso de suelo en un lugar en especifico, determinando la
dinamica de los usos del suelo y la vegetacion a través del tiempo.

SUdem 10.

2] dem 22.

53 GEF, 2010. Integrating trade offs between supply of ecosystem services (ES) and land use options into poverty alleviation efforts
and development planning in the Mixteca. UNEP México. 206 pp.
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2. Objetivo General

Analisis de informacion espacial y aplicaciéon de herramientas para la determinacion de servicios
ecosistémicos y toma de decisiones en la Region de la Mixteca Oaxaquefia.

2.1. Objetivo especifico:

Revisar la informacién de uso del suelo y vegetacion obtenida a través de imagenes SPOT de los
afios 2000 y 2010, y complementar la informacién para cubrir el area de intervencién del Proyecto
Mixteca. Asi mismo, obtener la informacién del periodo 1970-2000 y del afio 2005, utilizando
imagenes del mismo sensor SPOT con la finalidad de contar con la tasa de transformacion de los
periodos 1970-2000, 2000-2005, 2005-2010. Asi mismo obtener informacion de sitios de interés a
escala mayor para el desarrollo de proyectos especiales, como la captura de carbono.

3. Area de estudio

La region de la Mixteca se encuentra al Oeste del estado de Oaxaca y colinda al Oeste con el limite
del estado de Guerrero y al norte con el estado de Puebla, con la Region de la Cafiada al Este, al
Sureste con Los Valles Centrales y al Sur con la Sierra Sur. Se ubica entre las coordenadas extremas
de 16° 35' 11.928" N y 18° 17' 49.390" N de Latitud Norte y 96° 57' 58.692" W y 98° 30' 0.810" W
de Longitud Oeste (Figura 1).

El area de intervencion del proyecto ocupa una superficie de 1°714,097 hectareas y se encuentra
localizada en la Regién Mixteca con siete distritos: Silacayoapam, Huajuapan, Coixtlahuacan,
Juxtlahuaca, Teposcula, Nochitlan y Tlaxiaco; y parte de la region Sierra Sur. Con 155 municipios de
la Regién Mixteca y 5 de la Region Sierra Sur™ y un total de 2,364 localidades™. Con base en los
datos del Censo Nacional de Poblacién 2010, 1a Regién Mixteca, cuenta con una poblacién de
522,252 habitantes, donde la Heroica Ciudad de Huajuapan de Ledn, es la poblacién que cuenta con
el mayor nimero de habitantes con 69,839.

La regioén de La Mixteca se caracteriza por ser un territorio de gran diversidad de flora y fauna dado
por sus condiciones geograficas que abarcan ecosistemas aridos, montafiosos y pequefios valles
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donde también existen diversos grupos étnicos (Feria-Pérez 2010™).

S55INEGI 2010. Marco Geoestadistico Nacional Version

5.0A http:/ /www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geoestadistica/m_geoestadistico.aspx

SEnciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México. http://www.e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/

STINEGI 2010. Censo de poblacién y vivienda. http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/cpv2010/Default.aspx
58Feria—Pétez, C. R. 2010. El paisaje de la mixteca: el espacio abierto en la vida cotidiana de Santa Cruz Nundaco, Oaxaca. Tesis que
presenta para obtener el titulo de Arquitecto Paisajista. Universidad Auténoma del Estado de México, Facultad de Arquitectura.
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Figura 1. Area de intervencién del Proyecto Mixteca.




4. Material y Método.
4.1. Imagenes SPOT

Para el desarrollo del trabajo, fueron utilizadas imagenes de satélite SPOT del sensor 5. La
resolucion espacial mas fina en modo P (pancromatico) es de 2.5 m, mientras que la resolucion mas
fina en modo XS (multiespectral) es de 10 m en las dos bandas visibles y en el infrarrojo. Asimismo
los 20 m en el SWIR (Short Wave Infrared) infrarojo cercano, esenciales en el estudio de la
vegetacion, remuestreadas a 10 m.

Las imagenes fueron obtenidas a través de la Estacion de Recepcién México de la constelacion
SPOT (ERMEXS) por el convenio establecido a partir del ano 2004 con la CONANP para la
recepcion de imagenes.Las imagenes utilizadas, fueron solicitadas a la Direccion de Evaluacion y
Seguimiento de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas de MéxicoY forman parte del
acervo de imagenes con el que cuenta la Subdireccién Encargada de la Coordinacion de Geomatica.

4.1.1. Correccidén Atmostérica

Los productos SPOT se encuentran con el formato DIMAP, este formato tiene dos partes: la parte
descriptiva y la parte de imagen. La parte de imagen est4, por defecto, descrita en formato GeoTIFF.
En el caso en que un usuario no pueda leer el GeoTTFF, una opcién del formato DIMAP permite la
produccion al formato crudo BIL (Band interleaved by line) y toda la informacién referida al
tamafio, cantidad de bandas y georeferencia de la imagen se encuentra contenida en la parte
descriptiva asociada.

En el archivo raster BIL el XS83 infrarrojo cercano esta en la banda 3, pero en el archivo GeoTlFF la
banda XS3 se encuentra en la banda 17, Las imagenes proporcionadas por la ERMEXS se
encuentran en formato GeoTIFF, por lo anterior es necesario modificar el orden de las bandas del
archivo original, a fin de identificar el orden de las bandas.

Para el arreglo de bandas, se procedio a trabajarlas en el programa ERDAS Imagine, con la
herramienta Modeler. Donde la imagen de entrada es la original en formato GeoTIFF y a través del
layer stack se ordenan las bandas en una imagen de salida en formato IMG (Figura 2).

Formato GeoTIFF Formato IMG

Figura 2. Arreglo de bandas SPOT del formato GeoTIFF a IMG.
Tomado de Carranza, 201260,

DIMAP Dictionary. 2006. SPOT Scene profile Version 1.1.2.
6OCartanza, SJ. 2010. Protocolo para el monitoreo de la Zona Nucleo de la reserva de la biosfera Mariposa Monarca, México. Trabajo
Fin de Master en Tecnologias de la Informacién Geografica, Facultad de Geografia e Historia, Universidad Complutense de Madrid.

47 pp.



Para realizar la correccién atmosférica a las imagenes SPOT se utiliz6 el modelo descrito por
Carranza, 2012°" utilizando la herramienta Modeler de ERDAS a las imégenes de fechas mas
recientes, este se encuentra dividido en tres partes, la primera antes descrita que corresponde al
arreglo de las bandas, la segunda para obtener los valores de radiancia a partir de los niveles digitales,
y una ultima para obtener los valores de reflectividad (Figura 3).

Cambia el orden de la banda 1 por 3

Imagen GeoTIFF 3,2,1,4
Radianza a Reflectancia

Dia Juliano Angulo de Elevacién del Sol

n53_imagery

Imagen IMG 1,2,3,4 769 Float r81_Float

STACKLAYERS nB5_njemory

Valores Minimos Ean

$nS5_fnemory n56_Custom_Integer n68_Custom_Fldgt 74
Niveles Digitales a valores de Radianza
Ram

n58_memory $n58_memory / $u9_Custom_Float) n61_memory PI"$n61_memary) *

Modelo [Dark Object Sustraction (DOS) 1 sn-s/é\ Float)*

n82_Float

(PI*Sn61_memory) * (Sn74_Float**2)/(Su68_Custom_Float)*COS(Sn82_Float)

[

n76_memory $76_memory 179 imagery

GAIN

n59_Custom_Float

Figura 3. Modelo para obtener los valores de reflectancia de las imagenes SPOT.
Tomado de Carranza, 2012.

Después de obtener el arreglo de las bandas, se realiza la resta del objeto obscuro “dark object
subtraction” (DOS), la cual esta enfocada en determinar la porcién de la radiancia en el sensor que es
atribuido a la atmoésfera. Este método ha demostrado ser bastante exacto y es el enfoque mas viable
para la correccién atmosférica cuando los datos de terreno no estan disponiblesChavez (1996)* y Lu
et al. (2002)%. Para determinar el Lhaze para cada banda de las imagenes, se obtuvieronlos datos del
histograma seleccionando el valor minimo, ya que este valor se le atribuye a la atmosfera. Para
convertit los Niveles Digitales a valores de radiancia se dividié el ND/GAIN, de esta forma se
obtuvieron los valores de radiancia.

61 dem 60.

02Chavez, P.S. 1996. Image-based atmospheric corrections - revisited and improved. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing
62: 1025-1036 p.

03 Lu, D., Mausel, P., Brondizio, E., Moran, E. 2002. Assessment of atmospheric correction methods for Landsat TM data applicable
to Amazon basin LBA research. Int. J. Remote Sensing, vol. 23, no. 13, 2651-2671.



El dltimo proceso fue para obtener los valores de reflectividad a partir de los valores de radiancia,
para lo cual se aplicé la ecuacién de Warner (2008)™, la cual estd basada en la férmula publicada por
Chavez (1996)” y Lu et al. (2002)®, descrita a continuacion:

Formula 1.

_ U * (Lsat - Lhaze) * d2
P Equn * [(cos 6)7]

Donde:
[J = reflectividad para la banda N
[J = constante de la geometria euclidiana

Lgq: = radiancia registrada en el sensor para la banda N

Ljaze = radiancia atribuible a los efectos atmosféricos
d = distancia del sol a la tierra

Eg,, = irradiacion exoatmosférica de cada banda
[J = angulo cenital solar

d, es la distancia del sol a la tierra, calculada mediante la férmula (Achardm y D Souza 1994, citado
por BEva y Lambin, 1998; Smith, 2004): d=1 / (1-(0.016729 * COS((0.9856 * (Julian Day -
4)*PI/180))). Egyn es la irradiacion exoatmosférica de cada banda, estos valores dependen del
instrumento, en este caso para el sensor SPOT5 y de los valores de HRG1 y HRG2 de las imagenes
utilizadas, las imagenes utilizadas corresponden al HRG2. [, es el angulo cenital solar, el cual es el
angulo complementario del angulo de elevacion solar en radianes. Algunas versiones de esta ecuacion
mantienen a [ sin elevarlo al cuadro, pero aqui se hace para aproximar a la transmisividad
atmosférica. Warner (2008)” y USU (2008)”, afirman que este método es apropiado para climas
humedos o tropicales.

Los datos utilizados para las correcciones atmosféricas de cada imagen se presentan en la siguiente
Tabla 1 para la época 2005 y Tabla 2 para la época 2010.

4Warner, T. 2008. Conversion of Landsat DN to reflectance using the CosT approach. University of West Virginia.

05Chavez, P.S. 1996. Image-based atmospheric corrections - revisited and improved. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing
62: 1025-1036 p.

% Lu, D., Mausel, P., Brondizio, E., Moran, E. 2002. Assessment of atmospheric correction methods for Landsat TM data applicable
to Amazon basin LBA research. Int. . Remote Sensing, vol. 23, no. 13, 2651— 2671.

07Smith, M.S. 2004. How to convert ASTER radiance values to reflectance. En online guide. En: University of Idaho,

http:/ /www.cnthome.uidaho.edu/default.aspx?pid=85984. 3 p.; consulta: junio 2010.

8] dem 64.

Utah State University Remote Sensing (USU) /GIS Laboratory. 2008. Image standardization: at-sensor reflectance and COST
correction. USU, Logan, UT. Online: http://ftp.nr.usu.edu/imagestd, Consultado en mayo 2010.



8.22526
5 14 05 HRG2 83 41 29 1 52 1.6269 5 8 156 69.31
SPOT | 591/3 | 05-jun- 2.1394 1.7385 | 8.22526
5 15 05 HRG2 73 32 32 21 52 1.6269 5 8 156 69.10
SPOT | 591/3 | 05-jun- 2.1394 1.7385 | 8.22526
5 16 05 HRG2 73 32 42 15 52 1.6269 5 8 156 68.87
SPOT | 592/3 | 21-ene- 3.3441 | 4.2659 | 2.9707 | 13.8298
4 14 05 HRVIR1 52 30 7 1 9 1 3 1 21 48.30
SPOT | 592/3 | 09-jun- 2.1394 1.7385 | 8.22526
5 15 05 HRG2 51 22 23 5 52 1.6269 5 8 160 74.37
SPOT | 592/3 | 09-jun- 2.1394 1.7385 | 8.22526
5 16 05 HRG2 48 22 23 2 52 1.6269 5 8 160 74.09
SPOT | 592/3 | 09-jun- 2.1394 1.7385 | 8.22526
5 17 05 HRG2 63 26 37 1 52 1.6269 5 8 160 73.80
SPOT | 593/3 | 03-nov- 2.1394 | 2.8539 | 1.7385 | 10.6947
5 14 05 HRG2 38 24 14 1 52 6 5 48 307 52.39
SPOT | 593/3 | 03-nov- 2.1394 | 2.8539 | 1.7385 | 10.6947
5 15 05 HRG2 41 27 17 21 52 6 5 48 307 52.79
SPOT | 593/3 | 07-ago- 1.3767 | 1.2313 | 1.3624
4 16 05 HRVIR2 17 7 13 15 8 7 5 8.20724 | 219 72.40
SPOT | 593/3 | 28-mar- 1.8297 | 1.5971 | 1.3151
5 17 06 HRG2 41 19 15 15 88 98 16 6.355 87 64.78
SPOT | 594/3 | 11-jul- 2.3227 | 1.5989 | 1.3135 | 8.36498
5 16 05 HRG2 79 33 29 1 63 54 55 6 192 70.20
Tabla 2. Valores de las imagenes SPOT de la época 2010.

SPOT | 591/3 | 25-dic- 2.7510 | 2.7952 | 2.3408 | 10.5646

5 14 09 HRG2 53 28 19 19 15 02 7 95 359 42.96
SPOT | 591/3 | 25-dic- 2.7510 | 2.7952 | 2.3408 | 10.5646

5 15 09 HRG2 47 22 15 15 15 02 7 95 359 43.36
SPOT | 591/3 | 25-dic- 2.7510 | 2.7952 | 2.3408 | 10.5646

5 16 09 HRG2 48 22 18 13 15 02 7 95 359 43.76
SPOT | 592/3 | 20-ene- 2.7510 | 2.7952 | 2.3408 | 10.5646

5 14 10 HRG2 47 25 13 15 15 02 7 95 20 44.75
SPOT | 592/3 | 20-ene- 2.7510 | 2.7952 | 2.3408 | 10.5646

5 15 10 HRG2 44 22 14 17 15 02 7 95 20 45.12
SPOT | 592/3 | 20-ene- 2.7510 | 2.7952 | 2.3408 | 10.5646

5 16 10 HRG2 44 21 16 11 15 02 7 95 20 45.49
SPOT | 592/3 | 26-dic- 2.8343 | 2.8352 | 1.7198 | 10.6381

5 17 08 HRG2 52 25 1 12 45 13 88 67 361 43.24
SPOT | 593/3 | 09-dic- 2.7510 | 2.7952 | 2.3408 | 10.5646

5 14 09 HRG2 1 3 1 1 15 02 7 95 343 45.75
SPOT | 593/3 | 18-abt- 2.0272 | 2.1938 | 1.6986 | 6.25500

5 15 10 HRG2 42 26 18 18 92 04 75 0 108 69.77
SPOT | 593/3 | 18-abt- 2.0272 | 2.1938 | 1.6986 | 6.25500

5 16 10 HRG2 38 20 15 15 92 04 75 0 108 69.83
SPOT | 593/3 | 21-dic- HRG2 46 28 18 10 2.8343 | 3.8414 | 2.3701 | 10.6381 | 356 43.31




5 17 08 45 2 03 67
SPOT | 594/3 | 15-feb- 2.7510 | 2.7952 | 1.6986 | 8.12524
5 16 10 HRG2 47 23 13 14 15 02 75 5 46 51.24




4.1.2. Correccién Geométrica.

Para las imagenes SPOT, se utiliz6 el modelo de correccion orbital, modelando las fuentes de error
geométrico conocidas, a partir de aplicar transformaciones inversas a las que realiza el sensor en el
momento de la adquisicién, tomando en consideracion las ventajas de la precision que ofrecen los
sistemas de navegacion del satélite SPOTS5 en especial del pasajero DORIS.

Las imagenes son procesadas en el programa ERDAS Imagine 9.1, con el médulo Leica
Photogrammetry Suite. Para la correccién geométrica, se realizé una ortorectificacion que incluye el
dato de las coordenadas X-Y y el valor de altitud de cada pixel, que se obtiene con el Modelo Digital
de Elevacion (MDE) escala 1:50,000 obtenido del continuo de elevaciones mexicano del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia INEGI)".

El dato de las efemérides incluye la posicion del satélite al momento de capturar las escenas, con los
cuales se definen los parametros de orientacion interior y exterior, lo que permite con el apoyo del
MDE, contar de forma automatica con los datos de altitud (Z). Aunado a esto, la seleccioén de
puntos de control terrestres (GCP) optimiza los resultados. De esta forma se realiza el proceso de
ortorectificacion con una correccion orbital de manera sencilla y rapida, con una precision inferior a
uno, obteniendo un mejor producto en comparacion con el proceso de georeferenciacion.

Este método de ortorectificacion aplicado tanto a la banda pancromatica de 2.5 m, como a la imagen
con las 4 bandas multiespectrales de 10 m, permitira combinar a través de la fusion de imagenes
(realce espacial) para obtener un producto con una resolucion espacial de 2.5 m y la resolucion
espectral de las cuatro bandas. El contar con una imagen de alta resolucién espacial a color, permite
realizar una verificacion visual de los datos.

4.1.3. Fusién de imagenes.

En las imagenes SPOT, al aplicar el método de ortorectificacion tanto a la banda pancromatica de 2.5
m, como a la imagen con las 4 bandas multiespectrales de 10 m, permite combinar a través de la
fusion de imagenes (realce espacial) para obtener un producto con una resolucion espacial de 2.5 my
la resolucion espectral de las cuatro bandas. El contar con una imagen de alta resolucion espacial a
color, permite realizar una verificacién visual de los datos.

Thttp:/ /www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/ continental / continuoclevaciones.aspx



4.2. Imagenes Landsat

Para el desarrollo del trabajo, fueron utilizadas imagenes de satélite Landsat del sensor Multiespectral
Scaner (MSS) para el periodo 80’s, Tematic Mapper (TM) para el periodo de los 90’s y Enhanced
Thematic Mapper (ETM+) para el periodo 2000. La relacién de las imagenes se presenta en la Tabla
3.

Tabla 3. Iméienes Landsat de las décadas 80's, 90's y 2000.

026/047 MSS 25-may-77 60
026/048 MSS 08-nov-79 60
027/047 MSS 04-oct-79 60
027/048 MSS 21-feb-79 60
024/048 ™ 04-ago-89 30
025/047 ™ 26-oct-89 30
025/048 ™ 26-oct-89 30
024/048 ETM+ 24-abr-99 15 30
025/047 ETM+ 12-dic-99 15 30
025/048 ETM+ 12-dic-99 15 30

4.3. Clasificacion de imagenes

4.3.1 Disefio de la Leyenda.

El disefio de leyenda de las cubiertas del suelo, se genera a partir de la capa de uso de suelo y
vegetacion serie IV (INEGI, 2009); y la descripcion de las clases, se hace de acuerdo al Diccionario
de Datos de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI (2007), en el que los tipos de vegetacion se
agrupan por formaciones vegetales para formar entidades. De ser requerido, se realizan algunas
modificaciones, por ejemplo, no se especifican los tipos de agricultura (némada, temporal, humedad
y de riego), sélo se categoriza como areas agricolas. Por otra parte, en los trabajos de validacion de la
informacién generada, es posible agregar clases que debido a la escala trabajada el INEGI no las
incluye, como son las areas afectadas por quemas o incendios forestales o aquellas identificadas
como areas de plantaciones forestales.

4.3.2. Clasificacion automatizada y visual.

Para el proceso de clasificacion visual se hace una conversion de datos raster a formato vectorial,
donde a la capa se les elimina el area minima cartografiable (AMC), esto permite una coherencia en la
representacion espacial y eficiencia en la utilidad del vector. Este principio indica que a partir de
determinada escala de trabajo, los poligonos se eliminaran por no cumplir con el minimo de
supetficie requerido de acuerdo al sensor de origen y la misma escala. Para el caso de la imagen
SPOT se utiliz6 una escala de trabajo 1:50,000, cuya representacion cartografiable en el papel de 2
mm que corresponde una superficie de una hectarea.

Posteriormente, se generaron las tablas de atributos, se ajustaron los limites del area de estudio y
finalmente se redelimitan las fronteras entre categorias que pudieran presentar errores de
categorizacion generados por el proceso de clasificaciéon auto matizada. En esta etapa, también se
pueden eliminar elementos registrados por el sensor, como nubes y sombras, con el apoyo del
registro historico. En formato vectorial, se realiza una validacion topoldgica para garantizar que las



capas no tengan errores de etiqueta, poligonos dobles o empalmados, sin valor, entre otros.

Estas técnicas para la extraccion de informacion a partir de insumos de percepcion remota,
generalmente se aplican por separado, algunos autores han realizado comparaciones para determinar
cudl es mejor al momento de asignar categorias, los tiempos para obtener resultados, la exactitud de
los datos, entre otros (Ramirez y Zubieta 2005"'; Mas 20007%).El método hibrido, que incluye el
tratamiento digital de los insumos, la clasificacién automatizada para la extraccién de datos, y la
interpretacion visual de las imagenes de satélite, resaltan las ventajas, potencializando las virtudes y
reduciendo las limitaciones que se presentan cuando se manejan estas técnicas por separado
(Chuvieco, 20087, Paniagua, 2009, Paniagua ez al., 20117).

4.4. Validacion.

Teniendo el dato de las cubiertas del suelo a partir de las imagenes de satélite de la fecha mas
reciente, se realiza la validacion a partir de distintas fuentes de informacién: 1) puntos de
levantamiento del Inventario Forestal Nacional™, 2) verificacién de campo Rios (2012)", 3) puntos
de verificacion del Ordenamiento Ecolégico de Oaxaca, 4) base de datos de especies Proyecto
Mixteca'®, 5) verificacién de campo de esta consultorfa, ademas de contar con el apoyo del personal
del area, quien en base al conocimiento propio, aportan observaciones a la capa preliminar y se
realizan las modificaciones pertinentes.

4.4.1. Inventario Forestal Nacional.

El muestreo de campo para el Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, consiste en el
levantamiento de alrededor de 25,000 puntos de muestreo distribuidos en las diferentes condiciones
de vegetacion presentes en todo el pafs’”.

La agrupacion realizada para la intensificaciéon del muestreo se basa en las diferentes condiciones de
las comunidades vegetales del pafs, la variabilidad estadistica y su importancia forestal. Con una
distancia de 5x5, 10x10 y 20x20 Km en funcién a las comunidades vegetales. La red de puntos a cada
5 km y el caracter continuo de este Inventario Nacional, estd disefiada para que en el futuro, el
numero de unidades de muestreo pueda aumentar con la finalidad de contar con mayor detalle sea
pata inventatios estatales y/o a nivel de manejo.

Para la Region Mixteca se cuenta con 302 puntos, los cuales se encuentran distribuidos a 5 Km.

7IRamirez, M.1. y R. Zubieta. 2005. Analisis regional y comparacién metodolégica del cambio en la cubierta forestal en la Reserva de la

Biosfera Mariposa Monarca. Reporte Técnico preparado para el Fondo para la Conservacién de la Mariposa Monarca. México D.F.

Septiembre 2005.

72Mas, J. F. 2000. “Une reveu des Méthodes et des Techniques de Télédétection du Changement”. Canadian Journal of Remote
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4.4.2. Rios 2012.

Se llevaron a cabo dos validaciones cartograficas con recorrido en campo del 16 al 26 de febrero y
del 16 al 26 de marzo de 2012. El trabajo de campo consisti6 en llevar a cabo recorridos diurnos que
permitieron visitar tanto la Sierra Mixteca Alta como la Sierra Mixteca Baja. Durante el trayecto, se
eligieron puntos de interés para georeferenciar y caracterizar las principales coberturas y grados de
perturbacion.

Durante los recorridos, fue posible observar principalmente, las siguientes comunidades de
vegetacion: bosques de pino, bosques de encino, asociaciones de estos dos, selvas bajas caducifolias,
matorrales xeréfilos, bosque meséfilo, bosques de galerias, palmerales asi como sitios urbanos, areas
con una fuerte erosion, zonas de agricultura, cuerpos de agua, etc. Es posible observar y relacionar
la ruta que seguimos segun la imagen que se presenta en el informe. En cada sitio se realizé una
lectura GPS y registro por fotografias. En total se levantaron 162 puntos de verificacion en el

0
campo®’.

4.4.3. Ordenamiento Ecolégico Oaxaca.

Se contd con puntos de verificaciéon que fueron obtenidos por el personal del Centro
Interdiciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR) en la elaboracién del
Ordenamiento Ecoldgico para el estado de Oaxaca.

4.4.4. Proyecto Mixteca.

El Proyecto Mixteca ha integrado una base de datos de especies vegetales, que cuenta en algunos
casos con el punto georeferenciado del sitio de muestreo. Esta base ha ido integrando diferentes
trabajos contando principalmente con los datos de Chagoya 2011"

4.4.5. Recorrido consultoria.

Se realiz6 un recorrido por el area de intervencion del Proyecto Mixteca en la semana del 3 al 9 de
agosto de 2014, con la intension de verificar algunos puntos de interés que fueron marcados en el
mapa preliminar dela clasificacion, entre los puntos de interés se encontraban, area de matorrales,
selva baja caducifolia, areas de palmares y bosque mesofilo de montafia. En el recorrido se conté con
el apoyo de personal de proyecto, asi como de gente de las comunidades.

4.4.6. Matriz de confusién.

Es un disefio de tabla especifica que permite la visualizacion de la ejecucion de un algoritmo, por lo
general un aprendizaje supervisado. Es una matriz de un clasificador de dos o mas clases. Contiene
informacién acerca de las clasificaciones actuales y predicciones hechas por un sistema de
clasificacién. La matriz es # por 7, donde # es el nimero de clases. Cada columna de la matriz
representa los casos que el algoritmo predijo, mientrasque cada fila representa los casos en una clase
real®.

801 dem 50.
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La siguiente Tabla 4 representa las posiciones que cominmente muestra una matriz deconfusion:

Tabla 4. Formato de matriz de confusion

Real
Abrir (P) Cerrar (N)
Predicho |Abrir (P) TP FP
Cerrar(N) |FN TN

accuracy:es la proporcion del nimero total de predicciones que son correctas, sedetermina utilizando
la siguiente ecuacion:

Formula 2.
TP+ TN
TP+ TN+ FP + FN

accuracy =

Donde:

TP: son los casos que pertenecen a la clase y el clasificador los defini6 en esa clase.

FN: son los casos que si pertenecen a la clase y el clasificador no los defini6 en esa clase.

FP: son los casos que no pertenecen a la clase pero el clasificador los definié en esa clase.

TN: son los casos que no pertenecen a la clase y el clasificador definié que no pertenecen a esa clase.

4.5 Analisis de cambio

DINAMICA es una herramienta de modelacién con posibilidades excepcionales para el disefio de
modelos que van, desde los espaciales estaticos hasta complejos modelos dinamicos, los cuales
pueden involucrar iteraciones anidadas, retroalimentaciones dinamicas, aproximaciones multi-
regionales, manipulacién y combinacion algebraica de datos en distintos formatos, tales como mapas,
tablas, matrices, constantes, y procesos de decision para bifurcar y juntar flujos de ejecucion, ademas
de una serie de complejos algoritmos para el analisis y simulacion de fendmenos espacio-temporales
(Britaldo et al., 2009%).

Dinamica EGO ha sido aplicado a numerosos estudios medioambientales, incluyendo el modelado
de deforestacion en un area local del Amazonas en base a amplias escalas™, uso del suelo y cambio
de cubierta del Bosque Atlintico® y del bosque seco tropical de México™, dindmica urbana®,
explotacién forestal en el Amazonas™, y el riesgo de incendio forestal”. Ademds, el uso de Dinamica

83Britaldo S. Soares Filho, Hermann O. Rodrigues, William L. Costa. 2009. Modelamiento de Dinamica Ambiental con Dinamica
EGO. Centro de Sensoriamento Remoto/Universidade Federal de Minas Gerais (CSR/UFMG) Brazil

84Soares-Filho B. S.; Nepstad, D.; Curran, L.; Voll, E.; Cerqueira, G.; Garcia, R. A.; Ramos, C. A.; Mcdonald, A.; Lefebvre, P.;
Schlesdinger, P. Modeling conservation in the Amazon basin. Nazure, London, v. 440, p. 520-523, 2006.

85 Teixeira, A. M.; Soares-Filho, B. S.; Freitas, S.; Metzger, J. P. W. Modeling Landscape dynamics in the Atlantic Rainforest domain:
Implications for conservation. Forest Ecology and Management, 257, 12191230, 2009.

86 CuevasS G, Mas J-F. Land use scenarios: a communication tool with local Communities. In: Paegelow M. & Camacho Olmedo M.T.,
Ed. Modelling Environmental Dynamics, Springer-Verlag, 2008.
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Brazil.In: Paegelow M. & Camacho Olmedo M.T., Ed. Modelling Environmental Dynamics, Springer-Verlag.
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EGO fue central para ayudar a desarrollar estudios pionero de REDD, tal como el costo y beneficio
yu 5 y
para reducir emisiones de carbon de la deforestacion y la degradacion forestal en Amazonas
. ~ (() , . . o . , . ~
brasilefias™, el papel de 4reas protegidas en reducir emisiones de carbén en Amazonas brasilefias, los
bl b
. . 91 . .,
co-beneficios de REDD en la cabecera Xingu”', una propuesta para terminar con la deforestacién en
. ~ 92 , ., . ~
el Amazonas brasilefias™, y como REDD+ podria aumentar la produccién de nuez brasilefia en
. .93
Madre de Dios, Pert”, entre otros.
bl bl

Cuenta con un modelo para construccién de simulacién del cambio de uso del suelo y cobertura
(Land Use Change and Land Cover — LUCC). El desarrollo de estos modelos espacio-temporales, en
los que el estado o atributo de una cierta ubicacion geografica, o celda, cambia a través del tiempo
como respuesta a una serie de causas o drivers, es un requisito de extrema importancia para el
modelado ambiental y, por lo tanto, ofrece una gama de posibilidades para la representacion de
fenémenos dinamicos.

4.5.1. Calculo de las matrices de transicidn.

Los datos de la dinamica de cambio en las cubiertas del suelo se presentan en la matriz de transicion
que propuso Ramirez y Zubieta (2005)™.L.a matriz de transicién describe los cambios de un sistema a
través de periodos discretos de tiempo, en los cuales, el valor de cualquier variable (e.g. hectareas de
bosque) en un periodo dado, es la suma de los porcentajes fijos del valor de las variables en el
periodo de tiempo previo. La suma de fracciones a lo largo de las columnas de la matriz de transicion
es igual a uno. La linea diagonal de la matriz de transicion no necesita ser especificada, ya que
Dinamica EGO no modela el porcentaje de celdas que no cambian, y tampoco aquellas transiciones
iguales a cero.

La matriz de un sélo paso (single-step matrix) representa las tasas de transicién para un Gnico
intervalo de tiempo (intervalo total) entre el estado inicial y final de un paisaje. Por el contrario, la
matriz de multiples pasos (multiple-step matrix) representa las tasas de transicion para cada periodo
de tiempo (afio, mes, dia, etc.) especificado al dividir el intervalo de tiempo total por el numero de
pasos que se desea analizar. Para Dinamica EGO, el intervalo de tiempo puede comprender
cualquier espacio de tiempo, ya que la unidad de tiempo es s6lo una referencia externa.

Las tasas de transiciéon determinan la cantidad neta de cambios, es decir, el porcentaje de area que
sera cambiado a otro estado (a un tipo de uso del suelo o cobertura diferente al original). Por lo

Future of the Amazon Timber Industry. Environmental Management, EUA, 44 (3): 395-407.2009.
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tanto, son tasas adimensionales. En cambio, las tasas brutas son especificadas como unidades de
) , 2 . .
area, tales como hectareas o Km” por unidad de tiempo.

4.5.4. Tasa de transformacion del habitat.

Con las capas de uso de suelo y vegetacion multifecha, se recategorizan en dos grandes grupos:
Forestal y No Forestal, tomando como referencia la superficie del poligono que delimita al area de

estudio, para posteriormente calcular la tasa de transformacion, a partir de la férmula de la FAO
(1996™,2001%):

Formula3.

s=1-[1-"1% 52/51]%

Donde:

[1 = Tasa de Transformacion

S1 = Superficie Forestal, al inicio del periodo
S2 = Superficie Forestal, al final del periodo
n = Numero de afios entre las dos fechas

Haciendo uso de la matriz de tipo de transiciéon (Ramirez y Zubieta 2005), se obtienen los datos de
tipo de cambio, se genera la matriz de dinamica de cambio y finalmente se construyen los mapas de
tipo de cambio y cambio acumulado.

4.5.2. Pesos de evidencia

El método geo-estadistico de pesos de evidencia (Goodacre ef al., 1993”"; Bonham-Carter, 19947 se
aplica en Dindmica EGO para producir un mapa de probabilidades de transicion, el cual muestra las
areas donde el cambio es mas propenso a ocurrir (Soares-Filho ez al.,, 2002”, 2005'™).

Los pesos de evidencia se basan en el método Bayesiano, en el cual, el efecto que tiene una variable
espacial sobre una transicion, es calculado independientemente. Los pesos de evidencia representan
la influencia de cada una de las variables en la probabilidad espacial de ocurrencia de una transicién
i1j.

9SFAO, 1996. Forest Resources Assessment 1990. Survey of tropical forest cover and study of change processes. Number 130, Rome.
9FAQO. 2001. Global Forest Resources Assessment 2000. FAO Forestry Paper 140. Rome. Para consulta:

http:/ /www.fao.org/forestry/fra/2000/teport/en/
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drainage patterns and magnetic anomalies in western Quebec. Teczonophysics 217, 205-305 (1993).

98 Bonham-Carter, G. Geographic information systems for geoscientists: modeling with GIS. Pergamon, 398 pp.(1994).

99 Soares-Filho, B. S., Pennachin, C. L., Cerqueira, G. DINAMICA — a stochastic cellular automata model designed to simulate the
landscape dynamics in an Amazonian colonization frontier. Ecological Modelling 54, 217-235 (2002).
100 Soares-Filho, B. S., Alencar, A., Nepstad, D., Cerqueira, G., Vera-Diaz, M., Rivero, S., Solérzano, L. & Voll, E. Simulating the

Response of Land-Cover Changes to Road Paving and Governance Along a Major Amazon Highway: The Santarém-Cuiaba Corridor.
Global Change Biology 10, 745-764(2004).



Dado que el método de pesos de evidencia sélo es aplicable a variables categoricas, es necesario
categorizar aquellas variables continuas (datos cuantitativos, tales como mapas de distancias, altitud, y
pendiente). Es fundamental que durante el proceso de categorizacion, se preserve la estructura de la
informacion inicial.

Este modelo calcula los rangos para categorizar las variables continuas y obtener de esta forma los
pesos de evidencia. El modelo selecciona el numero de intervalos y el tamafio de sus buffers
buscando conservar la estructura original de los datos de la variable continua. El resultado es usado
como insumo para el calculo de los coeficientes de los pesos de evidencia.

Las variables que se utilizaron se presentan a continuacion, las cuales se integran en el Raster_cube:
areas naturales protegidas, distancia a rios, distancia a areas urbanas, distancia a vias de
comunicacién, elevacion, pendientes y vegetacion inicial.



5. Resultados.
5.1. Imagenes Landsat.

Se procesaron un total de 13 imagenes, 10 del tipo multiespectral y 3 pancromaticas, para los
periodos 80’s (1979), 90’s (1989) y 2000 (1999).

5.1.1 Correccion Geométrica.

En agosto de 1998, la NASA produjo el GEOCOVER con imagenes Landsat ortorectificadas con
una posicion exacta que cubren la mayoria de la superficie de la Tierra. Las escenas Landsat utilizadas
para crear los productos GEOCOVER-ORTHO fueron seleccionado por contar con un porcentaje
de nubes baja y en lo posible una calidad de datos alta. GEOCOVER combiné la mejor
disponibilidad horizontal y control vertical detallando manualmente puntos entre imagenes
adyacentes para crear una alta exactitud de la relacion espacial entre las imagenes Landsat y la
superficie de la Tierra, con una exactitud en la posicién de 50 metros de error medio cuadratico'”.

Las imagenes del periodo 1979 se presentan en la Figura 4. La imagen del afio 1979 fue adquirida
con el sensor MSS que cuenta con 4 bandas, la combinaciéon de bandas que se presenta es RGB 321,
donde el tono rojo representa la vegetacidon mas vigorosa donde la respuesta a la banda infraroja esta
determinada por la reflectancia de la clorofila donde el tono mas intenso se presenta en los bosques
de pino y encino, mientras que el tono mas claro esta representado por aquellas areas donde la
vegetacion es mas escasa.
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Figura 4. Imagenes Landsat MSS de los afios 1977-1979.
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Las imagenes del periodo 1989 se presentan en la Figura 5. La imagen del afio 1989 fue adquirida
con el sensor TM que cuenta con 7 bandas, la combinaciéon de bandas que se presenta es RGB 542,
donde el verde representa la vegetaciéon mas vigorosa donde la respuesta a la banda infraroja esta
determinada por la reflectancia de la clorofila donde el tono mas intenso se presenta en los bosques
de pino y encino, mientras que el tono violeta esta representado por aquellas areas donde la
vegetacion es mas escasa y se presenta una mayor reflectancia de los suelos.
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Figura 5. Imagenes Landsat TM del afio 1989.

5.1.2. Fusién de imagenes.

Debido a que las imagenes landsat del sensor ETM+ cuentan con la banda pancromatica a 15 m, se
realizé la fusiéon de imagenes para crear un realce espacial de la imagen, obteniendo como resultado
las bandas multi espectrales con una resolucion de 15 m/pixel. Estas imédgenes se encuentran
ortorectificadas y proyectadas en UTM WGS84.

Las imagenes del periodo 1999 se presentan en la Figuras 6. La imagen del afio 1999 fue adquirida
con el sensor ETM+ que cuenta con 8 bandas, que incluye la banda pancromatica, la combinacién de
bandas que se presenta es RGB 542, donde el verde representa la vegetaciéon mas vigorosa donde la
respuesta a la banda infraroja estd determinada por la reflectancia de la clorofila donde el tono mas
intenso se presenta en los bosques de pino y encino, mientras que el tono violeta esta representado
por aquellas areas donde la vegetacién es mas escasa y se presenta una mayor reflectancia de los
suelos. La diferencia de la imagen de 1989 con la del afio 1999 es que en esta dltima la resolucion se
presenta a 15m, lo que permite tener una mejor definicion de todos los elementos que se presentan
en el area.
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Figura 6. Imagenes Landsat ETM+ del afio 1999.

5.2. Imagenes SPOT

Se procesaron un total de 44 imagenes, 23 del tipo multiespectral y 21 pancromaticas. A

continuacién se presentan las imagenes del sensor SPOT utilizadas para el presente trabajo, que
cubren los periodos 2005 y 2010.

5.2.1 Correccién atmosférica.

Las imagenes SPOT del sensor 5 del afio 2005 y 2010 cuentan con los valores de reflectancia después
de haber realizado la correccion atmosférica, esto permite contar con un mejor contraste de la
imagen y realizar la clasificacién automatizada.

5.2.1 Correccion geométrica.

El nivel de procesamiento, asi como las fechas y los angulos de incidencia no fueron definidos en
especifico para este proyecto, por lo anterior, fueron procesadas las imagenes proporcionadas por la
ERMEXS.



5.2.1.1. Nivel de procesamiento.

Las imagenes de la época 2005 cuentan con un nivel de procesamiento 2A, mientras que las
imagenes de la época 2010 cuentan con un nivel 1A.

Las imagenes Spot estan disponibles en diferentes niveles de procesamiento geométrico, entre las
que se encuentra el Nivel 1A, 1B, 2A y 3 (Ortho). El Nivel 1A consiste en corregir los errores
radiométricos originados en las diferencias de sensibilidad entre los detectores elementales del
instrumento de captura de imagen (igualacion radiométrica). No se aplica ninguna correccion
geométrica. Se trata de un nivel de procesamiento cuasi-grueso. Destinado a los usuarios que deseen
efectuar por si mismos los procesamientos geométricos (ortorectificacion) en las imagenes. Las
imagenes del periodo 2010 cuentan con este nivel de procesamiento (1A), para lo cual se aplico el
método de ortorectificacién descrito en la seccion 4.1.2., obteniendo un excelente registro en las
imagenes. Los datos obtenidos del procesamiento se presentan en la Tabla 6, con un RMS en su
mayoria inferior a 1.

Mientras que en el Nivel 2A las escenas ya cuentan con una correccion geométrica efectuada dentro de la
proyeccion cartografica estandar (UTM WGS84) sin toma de puntos de apoyo (puntos de control
terrestre). Se emplea un Modelo de Elevacion Digital (DEM) mundial con mallas de 1 km de lado.
Estas correcciones se basan en un modelo de remuestreo teniendo en cuenta las distorsiones debidas
a las condiciones de captura de imagen y las transformaciones necesarias para transponer la imagen a
la proyeccion cartografica estandar anteriormente sefialada. Este modelo se calcula sobre la base de
los parametros de la captura de imagen conocidos como las efemérides del satélite, consiguiendo asi,
que la correccién geométrica sea constante sobre todas la escenas'”. Las imagenes del periodo 2005
cuentan con este nivel de procesamiento (2A), esta situacién dificultd el proceso de ortorectificacion
descrito en la seccién 4.1.2. Sin embargo, aunque los datos en la Tabla 5 muestran valores de RMS
inferior a 1, existe un desplazamiento en el registro de la imagen que puede variar en funcién del
relieve del terreno.

Tabla 5. Valores de ortorectificacion de las imagenes SPOT época 2005.

591/314 | 05-jun-05 2.5 10 R 16.924 R 16.916 14 12 0.67 0.63
591/315 | 05-jun-05 2.5 10 R 16.925 R 16.916 12 12 0.52 0.49
591/316 | 05-jun-05 2.5 10 R 16.925 R 16917 14 11 0.86 0.71
592/314 | 02-ene-05 20 L 30.6 17 1.03
592/315 | 09-jun-05 2.5 10 L. 30.702 1. 30.698 21 19 1.16 1.07
592/316 | 09-jun-05 2.5 10 L. 30.704 1. 30.697 16 21 1.01 0.99
592/317 | 09-jun-05 2.5 10 1. 30.701 1. 30.696 20 16 1.12 0.88
593/314 | 03-nov-05 2.5 10 R 16.813 R 16.804 15 12 0.88 0.76
593/315 | 03-nov-05 2.5 10 R 16.813 R 16.805 17 12 0.92 0.79
593/316 | 07-ago-05 10 L. 20.6 16 0.98
593/317 | 28-mz0-06 2.5 10 1.5.955 1.5.929 9 9 0.71 0.66
594/316 | 11-jul-05 2.5 10 1.9.647 1.9.632 11 9 0.86 0.72

102http:/ /www2.astrium-geo.com/files/pmedia/public/t2006_9_spot_niveles_de_preprocesamiento_esp_sept2010.pdf



Tabla 6. Valores de ortorectificacion de las imagenes SPOT época 2010.

591/314 | 25-dic-09 2.5 10 R 17.683 R 17.677 26 6 1.07 0.56
591/315 | 25-dic-09 2.5 10 R 17.684 R 17.678 46 9 0.88 0.85
591/316 | 25-dic-09 2.5 10 R 17.685 R 17.678 42 9 1.08 0.89
592/314 | 20-ene-10 2.5 10 R 13.530 R 13.519 20 8 1.01 0.89
592/315| 20-ene-10 2.5 10 R 13.530 R 13.520 20 16 0.94 0.52
592/316 | 20-ene-10 2.5 10 R 13.530 R 13.520 21 11 0.91 0.87
592/317 | 26-dic-08 2.5 10 R 14.178 R 14.168 15 8 0.92 0.4
593/314 | 09-dic-09 2.5 10 L 5.909 1. 5.880 27 9 1.07 0.8
593/315 | 18-abr-10 2.5 10 L 5.944 1.5.920 19 9 0.98 0.79
593/316 | 18-abr-10 2.5 10 1.5.943 1.5.920 16 7 0.92 0.64
593/317 | 21-dic-08 2.5 10 R 17.613 R 17.606 28 13 1.39 0.88
594/316 | 15-feb-10 2.5 10 R 5.449 R 5.426 18 11 0.87 0.53

Como una alternativa para las imagenes 2005, se utiliz6 un método de georeferencia en sustitucion a
la ortorectificacion, para lo cual se procedio a realizar el realce espacial (Merge) antes de la correccién
geométrica.

El método utilizado fue el Rubber Sheeting estableciendo puntos de control terrestre para cada
imagen.Este método permite ir viendo las deformaciones que sufren los datos para ajustarse a la
cartografia de referencia segun se van asignado los Puntos de Control Terrestre, y por tanto se puede
seguir un proceso de prueba y error para realizar el ajuste. Este método suele utilizarse sobre
productos del sensor SPOT, debido a la alta resolucién espacial que presentan con gran detalle en los
elementos geograficos, por lo cual dicho método ajusta de mejor forma a los puntos de control
terrestre aun con relieves pronunciados dentro de la escena.

La calidad del ajuste (aunque el error medio cuadratico este cercano a cero) no garantiza que la
imagen se adapte igualmente bien en su totalidad al nuevo espacio de proyeccion. La calidad del
ajuste mide exclusivamente la capacidad de las ecuaciones de transformacién para calcular las
coordenadas de los puntos de apoyo en el espacio de proyeccion a partir de las del espacio imagen, es
decir so6lo esta garantizada en los propios puntos de apoyo, no en el resto de las localizaciones lo que
da como resultado que haya desfasamiento en algunas partes de la imagen. Mientras que la calidad de
la correccién geométrica mide la exactitud posicional del producto'”,'™.

b

El nimero de puntos de control, asi como el error medio cuadratico (RMS) se presentan en la Tabla
7. Uno de los inconvenientes de las correcciones geométricas realizadas mediante estos métodos es
que no tiene en cuenta los desniveles del terreno, y por tanto las imagenes resultantes conservan unas
"deformaciones" debidas a estos desniveles. Estas deformaciones suelen ser poco importantes (de
unos 2 6 3 pixeles en los casos mas habituales con un relieve plano) en el caso de satélites, como el
Landsat, que tienen siempre una direccién de toma de vista vertical, pero pueden ser muy grandes en
satélites, como el SPOT, que tienen la posibilidad de "inclinar" la direccién de toma hasta unos 27°.

1BERDAS, 2010. Field Guide. ERDAS, Inc.
104 Cuartero, A., Felicisimo, A. M. (2003): "Rectificacién y ortorrectificacién de imdgenes de satélite: andlisis comparativo y
discusion", GeoFocus (Articulos), n® 3, 2003, p. 45-57. ISSN: 1578-5157




Tabla 7.Valores de imagenes SPOT 2005 con realce espacial para correccion geométrica.

SPOT 5 | 591/314 05-jun-05 Merge 2.5 R 16.924 88
SPOT 5 | 591/315 05-jun-05 Merge 2.5 R 16.925 91
SPOT 5 | 591/316 05-jun-05 Merge 2.5 R 16.925 95
SPOT 5 | 592/314 21-ene-05 Multiespectral 20 1.14.537 24
SPOT 5 | 592/315 09-jun-05 Merge 2.5 L 30.702 122
SPOT 5 | 592/316 09-jun-05 Merge 2.5 L 30.704 119
SPOT 5 | 592/317 09-jun-05 Merge 2.5 L 30.701 127
SPOT 5|593/314| 03-nov-05 Merge 2.5 R 16.813 93
SPOT 5|593/315| 03-nov-05 Merge 2.5 R 16.813 96
SPOT 5 | 593/316 07-ago-05 Multiespectral 10 R 18.482 59
SPOT 5|593/317 | 28-mzo-06 Merge 2.5 L 5.955 46
SPOT 5 | 594/316 11-jul-05 Merge 2.5 L 9.647 53

5.2.1 .Z.Angulo de incidencia.

En tanto que los angulos de incidencia para la época 2005 se encuentran entre 1.5.929 a 1.30.697 para
las imagenes multiespectral y 1.5.955 a 1.30.704 para las pancromaticas. Y el angulo de incidencia
para la época 2010 se encuentra entre 1.5.426 a R17.678 para las imagenes multiespectral y 1.5.943 a
R17.685 para las pancromaticas.

En el 2002 se puso en 6rbita el SPOT5 que incluyé dos nuevos instrumentos de alta resolucion
derivados del instrumento HRVIR del SPOT4 el High Geometrical Resolution (HRG) y el High
Resolution Stereoscopic (HRS). E1 HRG puede efectuar observaciones oblicuas, hasta +27° de la
vertical del satélite. La orientacion del espejo de entrada de cada instrumento puede telecontrolarse
desde las estaciones en Tierra, permitiendo as{ observar las regiones particulares que no estan
necesariamente en la vertical del satélite. Sin embargo, esto afecta el proceso de correccion
geométrica, ya que, entre mayor sea el angulo de incidencia este dificulta la ortorectificacion de las
imagenes, considerando ademas las caracteristicas topograficas de la Region Mixteca. Es
recomendable poder contar con imagenes cuyo angulo de incidencia sea lo mas cercano al cero.

En las figuras 7 y 8 se puede observar las variaciones que se presentan en cuanto a los angulos de
incidencia lo cual tiene un efecto al momento de realizar la interpretacion de las imagenes debido al
angulo de visién en una fecha visto desde el lado izquierdo y en el siguiente visto desde el lado
derecho.
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5.2.1.3. Fecha de toma.
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En tanto que las fechas de toma, lo mas conveniente es que correspondan a la época de secas, que
para la zona corresponde a los meses de diciembre a mayo, ademas de que permiten contar con una
buena cobertura ya que son los meses donde se presenta el menor porcentaje de nubes. Sin embargo
las imagenes recibidas para la época 2005 (Figura 9) corresponde al mes de enero, marzo, junio, julio,
agosto y noviembre, practicamente durante todo el afo, lo que ocasiona que correspondan tanto a la
época de secas como a la época de lluvias (Tabla 3 y 5), lo cual dificulta la deteccion de cambios por
la abundancia de vegetacion debido a la influencia por las lluvias. Mientras que para la época 2010
(Figura 10) corresponde practicamente a la época de secas (diciembre, enero, febrero, abril).
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5.2.2. Fusién de imagenes.

Después de realizar la correccion atmosférica se aplico el realce espacial con la finalidad de contar
con imagenes a color con una resolucién de 2.5 m, como se muestra en las Figuras11 y 12.
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5.3. Clasificacion.

Como resultado de la clasificacion de las imagenes de satélite SPOT y Landsat, se presenta en la
siguiente Tabla 8. En ésta se muestran las superficies por tipo de vegetacion y uso del suelo,
agrupado en dos clases, la primera la cubierta forestal que incluye los tipos de vegetacion y la
segunda la cubierta no forestal en donde se incluyen aquellas areas identificadas como de uso
humano y que corresponde a: areas agricolas, areas impactadas por incendios o quemas agricolas,
asentamientos humanos, asi como las areas de pastizales.

De manera general se puede apreciar que el area de intervencién del proyecto Mixteca ocupa una
superficie de 1’714,097 hectareas, de las cuales el 69% corresponde a cubierta forestal y el 31% a la
cubierta no forestal, mientras que los cuerpos de agua representa aproximadamente el 0.22% de la
superficie total.

Tabla 8. Uso de suelo y vegetacion en el area de intervencién del Proyecto Mixteca.
Superficie en hectareas

Uso del suelo y vegetacion 1979 % 1989 % 1999 % 2005 % 2010 %
Cubierta Forestal
Area sin Vegetacién Aparente 8,001 0.47 7,999 0.47 8,005 0.47 8,030 0.47 8,030 0.47
Bosque Meséfilo de Montafia con v/s 9,460 0.55 9,456 0.55 9,450 0.55 9,444 0.55 9,444 0.55
Bosque de Encino 18,049 1.05 17,730 1.03 17,730 1.03 17,726 1.03 17,726 1.03
Bosque de Encino v/s 326,079 19.02 326,100 19.02 323,239 18.86 322,844 18.83 323,153 18.85
Bosque de Pino 95,590 5.58 95,365 5.56 95,019 5.54 95,042 5.54 95,028 5.54
Bosque de Pino v/s 52,793 3.08 52,718 3.08 52,585 3.07 52,802 3.08 52,802 3.08
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) 120,225 7.01 119,807 6.99 119,669 6.98 119,879 6.99 119,857 6.99
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s 168,463 9.83 168,095 9.81 167,751 9.79 167,582 9.78 167,615 9.78
Bosque de Tascate 5,159 0.30 5,159 0.30 5,064 0.30 5,064 0.30 5,064 0.30
Bosque de Tascate con V/S 22,206 1.30 22,116 1.29 22,109 1.29 22,108 1.29 22,108 1.29
Chaparral 11,657 0.68 11,657 0.68 11,657 0.68 11,657 0.68 11,657 0.68
Matorral Crasicaule 1,304 0.08 1,304 0.08 1,304 0.08 1,304 0.08 1,304 0.08
Matorral Crasicaule con v/s 2,294 0.13 2,294 0.13 2,294 0.13 2,294 0.13 2,294 0.13
Matorral Xeré6filo 84,810 4.95 84,494 4.93 84,183 4.91 84,134 491 84,134 491
Palmar 6,783 0.40 6,783 0.40 6,758 0.39 6,758 0.39 0,772 0.40
Plantacion Forestal 0.00 112 0.01 200 0.01 211 0.01 211 0.01
Selva Baja Caducifolia 119,825 6.99 119,817 6.99 119,570 6.98 119,562 6.98 119,562 6.98
Selva Baja Caducifolia con v/s 129,584 7.56 129,476 7.55 129,374 7.55 129,350 7.55 129,381 7.55
Selva Mediana Subcaducifolia v/s 1,573 0.09 1,573 0.09 1,567 0.09 1,556 0.09 1,554 0.09
Subtotal 1,183,856 69 1,182,055 69 1,177,527 69 1,177,346 69 1,177,695 69
Cubierta No Forestal
Area Agrfcola 151,915 8.86 152,322 8.89 150,686 8.79 151,274 8.83 151,326 8.83
Area lmpactada por Incendio 1,292 0.08 1,073 0.06 1,586 0.09 574 0.03 143 0.01
Asentamientos Humanos 15,307 0.89 15,720 0.92 17,812 1.04 17,839 1.04 17,840 1.04
Pastizales 357,729 20.87 358,941 20.94 362,556 21.15 363,229  21.19 363,259 21.19
Subtotal 526,243 31 528,056 31 532,640 31 532,916 31 532,568 31
Cuerpos de Agua 3,998 0.23 3,987 0.23 3,929 0.23 3,834 0.22 3,834 0.22
Subtotal 3,998 0.23 3,987 0.23 3,929 0.23 3,834 0.22 3,834 0.22

Total 1,714,097 100 1,714,097 100 1,714,097 100 1,714,097 100 1,714,097

La cubierta forestal esta representada en 19 clases, con base en los datos obtenidos en las imagenes
de 2010 la superficie se distribuye de la siguiente forma: el bosque de encino primario y con
vegetacion secundaria representa la mayor proporcion con aproximadamente el 19.88% de la
superficie total, el siguiente tipo de vegetacion esta representado por el pino-encino primario y con
vegetacion secundaria con el 16.77% de la superficie total. Mientras que la selva baja caducifolia
cuenta con una supetficie de aproximadamente el 14.53%.

100



En tanto que en los usos del suelo predominan la areas de pastizales ya que cuentan con una
superficie de 363,259 hectareas que representa el 21.19%, mientras que las areas agricolas ocupan
una superficie de 151,326 hectareas que representa el 8.83%, mientras que los poligonos marcados
como asentamientos humanos suman una superficie de 17,840 hectareas, que representa el 1.04% de
la superficie total.

La distribucion de la vegetacion del area de intervencion del Proyecto Mixteca es un mosaico
complejo, debido a combinacion de diferentes factores entre los que se encuentran la precipitacion,
la topografia, el tipo de suelo. De manera general se puede mencionar que en la porciéon Norte del
area de intervencion del proyecto Mixteca se distribuyen las zonas de matorrales, asi como la selva
baja caducifolia, combinadas con los bosques de encino. Mientras que la porciéon Sur se distribuyen
los bosques de pino, pino-encino, asi como, los bosques mesoéfilos de montana (Figuras 13 al 17).
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5.4. Validacion.

5.4.1. Inventario Forestal Nacional.

Se utilizaron un total de 1,708 puntos de verificacién obtenidos de diferentes fuentes, 302
corresponden a los datos obtenidos por la (CONAFOR) (Figura 18) estos se encuentran distribuidos
en toda el area de intervencion del Proyecto Mixteca, con un intervalo entre puntos de 5x5 Km,
aunque existen areas sin puntos de verificacion, posible debido a que corresponden a zonas de
intervencién humana.
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5.4.2. Rios 2012.

Del trabajo realizado por Rios (2012)'” obtuvo un total de 161 puntos de verificaciéon (Figura 19), los
recorridos se realizaron principalmente con lo que corresponde a la Subcuenca del Rio Mixteco, por
lo anterior no abarca toda el area de intervencion del Proyecto Mixteca.
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5.4.3. Ordenamiento Ecolégico Oaxaca.

Datos obtenidos por el CIDIIR, se contd con una base de datos de 17 puntos que se ubican en la
porcién Este del area de intervencion del Proyecto Mixteca (Figura 20).
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5.4.4. Proyecto Mixteca.

El Proyecto Mixteca ha elaborado una base de datos de especies, a través de una recopilacion de
diferentes proyectos y fuentes de informacion, en donde se encuentra informacion de colecta a
través del tiempo, muchos de estos registros cuentan con datos de georefencia, asi como el tipo de
vegetacion al que pertenecen, de ahi que fueron seleccionados aquellos registros que cuentan con
estos datos y que pudieran ser utilizados para la verificacién de la clasificacion de las imagenes de
satélite. De esta base se obtuvieron un total de 1,179 registros cuya fuente de informacién
corresponde a BGFLORA (11), OM93 (31), ON13 (883) y TRANSECTOS (254) (Figura 21).
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Figura 21. Puntos Base de datos Proyecto Mixteca.



5.4.5. Recorrido consultoria.

Debido a la cantidad de puntos que se cuentan, el recorrido de campo como parte de este trabajo se
realizé con la intension de verificar aquellos sitios en donde se presentaban en la clasificacion de las
imagenes de satélite. En el recorrido se logré abarcar la mayor proporcion del area. Para lo cual se
identificaban los sitios en un mapa impreso y con el apoyo de un GPS (Sistema de posicionamiento
global por sus siglas en inglés). Fueron registrados un total de 40 puntos, en donde se registr6 la
ubicacién geografica y se tom6 una fotografia con la vegetacion caracteristica del lugar. (Figura 22).
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5.4.6. Matriz de confusion.

En un sentido estricto ninguna clasificaciéon puede considerarse completa hasta que su grado de
exactitud sea evaluado. Este puede definirse como el grado de concordancia entre las clases asignadas
por el clasificador y sus ubicaciones correctas segun datos de campo colectados y considerados como
datos de referencia. Aunque no hay que olvidar que este procedimiento constituye sélo una
evaluacion de la calidad de seleccion de las areas de entrenamiento.

Para obtener los datos de verificacion se utilizaron los puntos de CONAFOR, debido a que
presentan una distribucién uniforme en el area de intervencion del proyecto Mixteca. En total se
cuenta con 302 puntos (Tabla 9).



Tabla 9. Matriz de confusién con base en los puntos CONAFOR.
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Area Agricola
Asentamientos Humanos
Bosque de Encino 8 4 24
Bosque de Encino_vs 2 2177 3 1 1 2 11 1 100
Bosque de Pino 12 12
Bosque de Pino_vs 1 1 2|15 1 1 25
Bosque de Pino-Encino (incluye 2 10 2] 1] 1 26 1 1 35
Bosque de Pino-Encino_vs (incluye 6 6 37 52
Bosque de Tascate 1 1
Bosque de Tascate_vs 1 1
Bosque Mesofilo de Montafia 1 1 2
Bosque Meséfilo de Montafia_vs 1 1 2 1 1 6
Chaparral 1 1
Palmar 1 4 5
Palmar_vs 2 2
Plantacion Forestal 1 1
Pastizales
Selva Baja Caducifolia 4117 21
Selva Baja Caducifolia_vs 2111 13
Selva Mediana Subcaducifolia_vs 1 1
Total general 8 1 12 8 26 18 38 44 1 1 1 1 6 28 20 11 1 302

Con base en los 302 puntos de verificacion se obtiene un valor de exactitud de 0.7. Sin embargo se
verifico con la imagen de satélite que 8 se encuentran en areas agricolas, uno se encuentra en area de
asentamientos humanos y 28 en zona de pastizales. Al descartar los 37 puntos que se encuentra en
areas agricolas, asentamientos humanos y pastizales se obtiene un valor de exactitud de 0.8. Los
datos de exactitud obtenidos se encuentran en una calidad “buena”.

5.6. Analisis de la Tasa de Transformacion del Habitat

Haciendo uso de la matriz de tipo de transicion, se obtienen los datos de tipo de cambio, se genera la
matriz de dinamica de cambio y finalmente se construyen los mapas de tipo de cambio y cambio
acumulado.

5.6.1. Matrices de transicion.

A continuacion se presentan la matriz de transicién para el periodo 1979-1989 (Tabla 10). En la
matriz la diagonal marcada en tono gris corresponde a la supetficie por tipo de uso del suelo y
vegetacion que se mantiene sin cambios, también se indican las superficies de transicion en el
periodo, el tono amarillo corresponde a aquellas superficies que sufrieron una perturbacién (de
vegetacion primaria a vegetacion secundaria), el tono naranja para las areas que tuvieron una
deforestacion (de vegetacion primaria y secundaria a usos del suelo), mientras que la zona en tono
verde claro para aquellas areas que presentan una revegetacion (de usos del suelo a vegetacion
secundaria) y el tono verde oscuro para aquellas areas que cuentan con una recuperacion (de
vegetacion secundaria a primaria). Finalmente aquellas areas que presentan una rotacioén estan
indicadas en la matriz con el tono azul claro y cambios en el nivel de agua con el tono azul fuerte.



Tabla 10. Matriz de transiciéon periodo 1979-1989.

LANDSAT 1989

Matriz de
Transici6o
n

Chaparral
Palmar
Area Agricola

Bosque de Encino
Bosque de Pino
Bosque de Tascéte
Matorral Crasiciule
Matorral Xer6filo
Selva Baja Caducifolia
Plantacion Forestal
Bosque de Encino v/s
Bosque de Pino v/s
Bosque de Tascite v/s
Matorral Crasicaule v/s
Selva Baja Caducifolia v/s

Area sin Vegetacion Aparente
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino)
Bosque Mesofilo de Montafia v/s
Selva Mediana Subcaducifoliacon v/s

Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s

Area  sin
Vegetacio
n 79
Aparente 99 2

Bosque de 17,7
Encino 30 319

Bosque de 95,3
Pino 65

Bosque de
Pino-
Encino
(Incluye
Encino- 119,8
Pino) 07

Bosque de 5,1
Tascite 59

11,6

Chaparral 57

Matorral 1,3
Crasicaule 04

Matorral 84,4 11
Xerofilo 94 0

6,7
Palmar 83

Selva Baja
Caducifoli 119,8
a 17
Plantacion

Forestal

Bosque

Meséfilo

de

Montafia 9,4
v/s 56
Bosque de
Encino 3254
v/s 90
Bosque de 52,7
Pino v/s 15
Bosque de
Pino-
Encino
(Incluye
Encino- 168,0
Pino) v/s 95
Bosque de
Tascate 22,1
v/s 16
Matorral
Crasicaule 22
v/s 94
Selva Baja
Caducifoli 129,4
av/s 76
Selva
Mediana
Subcaduci 1,5
foliav/s 73

Area 151,8
Agricola 49

Pastizales
Cuerpos de Agua

Area Impactada por Incendio
Asentamientos Humanos

Area
Impactada

10
02




POI
Incendio
Asentamie
ntos
Humanos

Pastizales

Cuerpos
de Agua




Tabla 11. Transformacién de los tipos de vegetacién, periodo 1979-1989.
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Area sin Vegetacién Aparente
Bosque de Encino
Bosque de Pino -57 -3 -165
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) -50 -41 -327
Bosque de Tascite
Chapatral
Matorral Crasicaule
Matorral Xerofilo -23 -184
Palmar
Selva Baja Caducifolia -8
Plantacion Forestal
Bosque Mesofilo de Montafia v/s -2 -2
Bosque de Encino v/s -43 290 -545
Bosque de Pino v/s -17 -3 -56
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s | -155 -17 -5 -190
Bosque de Tascate v/s -90
Matorral Crasicaule v/s
Selva Baja Caducifolia v/s -2 -106
Selva Mediana Subcaducifoliacon v/s
-355 232 -13 | -1666
Transformacién negativa -2,034
Transformacién positiva 232
Transformacién en el periodo -1801

En el periodo 1979-1989 se registrd una superficie de 2,034 hectareas de cambios negativos y 232
hectareas de cambios positivos obteniendo una superficie total transformada de 1,801 hectareas
debido a las actividades humanas, donde la que causé mayor impacto fueron los pastizales, seguida
de las 4areas agricolas. Los bosques de encino con vegetacion secundaria fue el tipo de vegetacion
mas afectado por la transformacion a pastizales, mientras que el bosque de pino-encino con
vegetacion secundaria fue el tipo de vegetacion mas afectado por las actividades agricolas. Los
incendios tuvieron un impacto sobre areas de bosque de pino-encino con vegetacion primaria y
secundaria (Tabla 11).

Los nimeros con signo negativo indican una transformacion de los tipos de vegetacion a usos del
suelo, mientras con aquellos numeros positivos indican una revegetacion o recuperacion de aquellas
areas de uso del suelo que pasan a diferentes tipos de vegetacion, en este periodo se presentaron 290
hectareas que habian sido afectadas en 1979 por incendios forestales que se encuentran restablecidos
para la fecha de 1989. De esta manera el balance real de la afectacion por incendios forestales sea
positiva de 232 hectareas.

Tabla 12. Areas de rotacién periodo 1979-1989.

- La rotacion se presenta entre areas transformadas por lo que no
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ot TARERRT — agua en ocasiones propician el desarrollo de actividades agticolas o
Cuerpos de Agua | 12 campos de pastoreo.
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Enla figura 23 se puede apreciar aquellas areas que presentan algun tipo de transformacion, en este
caso el tono rojo marca aquellas que fueron deforestadas, mientras que las areas marcadas con el
tono morado corresponden a las 4reas que fueron perturbadas. Las areas de recuperacion y
revegetacion se indican por los tonos verde oscuro y claro. Mientras que las areas que se presenta
una rotacién estan indicadas por el tono naranja. El tamafio de los parches es pequeno en relacion al
area de intervencion del Proyecto Mixteca.
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Figura 23. Areas transformadas en el periodo 1979-1989.

A continuacion se presentan la matriz de transicioén para el periodo 1989-1999 (Tabla 13). En la
matriz la diagonal marcada en tono gris corresponde a la superficie por tipo de uso del suelo y
vegetacion que se mantiene sin cambios, también se indican las superficies de transicion en el
periodo, el tono amarillo corresponde a aquellas superficies que sufrieron una perturbacién (de
vegetacion primaria a vegetacion secundaria), el tono naranja para las areas que tuvieron una
deforestacion (de vegetacion primaria y secundaria a usos del suelo), mientras que la zona en tono
verde claro para aquellas areas que presentan una revegetacion (de usos del suelo a vegetacion
secundaria) y el tono verde oscuro para aquellas areas que cuentan con una recuperacion (de
vegetacion secundaria a primaria). Finalmente aquellas areas que presentan una rotacioén estan
indicadas en la matriz con el tono azul claro y cambios en el nivel de agua con el tono azul fuerte.



Tabla 13. Matriz de transicién periodo 1989-1999.

LANDSAT 1999

Matriz de
Transici6o
n

Area sin Vegetacion Apatente

Bosque de Encino

Bosque de Pino

Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino)

Bosque de Tascéte

Chaparral

Matorral Crasicdule

Matorral Xeréfilo

Palmar

Selva Baja Caducifolia

Plantacion Forestal

Bosque Mesofilo de Montafia v/s

Bosque de Encino v/s

Bosque de Pino v/s

Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s

Bosque de Tascite v/s

Matorral Crasicaule v/s

Selva Baja Caducifolia v/s

Selva Mediana Subcaducifoliacon v/s

Area  sin
Vegetacio
n 79
Aparente 83

Bosque de
Encino

17,7
30

Bosque de
Pino

95,0
19

Bosque de
Pino-
Encino
(Incluye
Encino-
Pino)

1196
69

Bosque de
Tascite

50
64

Chaparral

11,6
57

Matorral
Crasicaule

Matorral
Xerofilo

841
52

78

Palmar

6,7
58

Selva Baja
Caducifoli
a
Plantacion
Forestal
Bosque
Mesofilo
de
Montafia
v/s
Bosque de
Encino
v/s
Bosque de
Pino v/s
Bosque de
Pino-
Encino
(Incluye
Encino-
Pino) v/s
Bosque de
Tascite
v/s
Matorral
Crasicaule
v/s

Selva Baja
Caducifoli
av/s
Selva
Mediana
Subcaduci
folia v/s
Area
Agricola

1195
70

94
50

3232
39

525
85

167,7
04

2,1
09

22
94

1293
74

Area
Impactada

46

15
67
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Tabla 14. Transformacion de los tipos de vegetacién, periodo 1989-1999.

< <
132 ¢ &
S < 5
Area sin Vegetacion Aparente -6
Bosque de Encino
Bosque de Pino -12 -234 -2 -98
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) -7 -68 -63
Bosque de Tascite -11 -3 -82
Chapatral
Matorral Crasicaule
Matorral Xerofilo -164 -54 -46 31
Palmar -7 -18
Selva Baja Caducifolia -16 -232
Plantacion Forestal
Bosque Mesofilo de Montafia v/s -5 -1
Bosque de Encino v/s -15 -113 -9 -2723
Bosque de Pino con Veg. Sec. -34 -93 -6
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s. -55 -99 -12 -156
Bosque de Tascate v/s -2 -5
Matorral Crasicaule v/s
Selva Baja Caducifolia v/s -17 -26 -58
Selva Mediana Subcaducifolia v/s -5
-345| -514| -119| -3575| 25
Transformacién negativa -4,553
Transformacién positiva 25
Transformacién en el periodo -4,527

En el periodo 1989-1999 se registrd una superficie de 4,553 hectareas de cambios negativos y 25
hectareas de cambios positivos obteniendo una superficie total transformada de 4,527 hectareas
transformadas por las actividades humanas, la actividad que causé mayor impacto fue la de los
pastizales, seguida por los incendios. Los bosques de encino con vegetacion secundaria fue el tipo de
vegetacion mas afectado por la transformacion a pastizales y por la afectacion por los incendios o
quemas agricolas (Tabla 14).

Los nimeros con signo negativo indican una transformacion de los tipos de vegetacion a usos del
suelo, mientras con aquellos numeros positivos indican una revegetacion o recuperacion de aquellas
areas de uso del suelo que pasan a diferentes tipos de vegetacion, en este periodo solo se
identificaron 31 hectareas con transformacién positiva, que corresponde a matorral xeréfilo a cuerpo
de agua, esto puede deberse a la acumulacion de agua en algunas represas.

Tabla 15. Areas de rotacion periodo 1989-1999.

|3 La rotacion se presenta entre areas transformadas por lo
5 é‘ . :é ; 2| queno genera diferencias en la superficie de
1989-1999 5 g_g g Ej 12 transformacion, sin embargo estan teniendo una dinamica
£ Ti “l €| = | §| decambio entre éstas dreas transformadas (Tabla 15). Aqui
< 2 - se presenta principalmente un cambio de 1,708 hectareas
Krea Agricola 727 [170s| 5| destinadas a la agricultura que pasan a ser pastizales, al
Area IT‘PMda por Incendio | 31 tiempo que una supetficie de 1,246 hectareas de pastizales
Eiﬁ;:c Agua 2; S que pasa a formar parte del area de asentamientos
TOTAL 4591 30 ) 1,973 | 1,708 5

humanos, entre otros.



En la figura 24 se puede apreciar aquellas areas que presentan algun tipo de transformacion, el tono
rojo marca aquellas que fueron deforestadas, mientras que las areas marcadas con el tono morado
corresponden a las areas que fueron perturbadas. Las areas de recuperacion y revegetacion se indican
por los tonos verde oscuro y claro. Mientras que las areas que se presenta una rotacién estan
indicadas por el tono naranja. El tamafio de los parches es pequefio en relacion al area de
intervencion del Proyecto Mixteca.
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Figura 24. Areas transformadas en el petiodo 1989-1999.

A continuacion se presentan la matriz de transicioén para el periodo 1999-2005 (Tabla 16). En la
matriz la diagonal marcada en tono gris corresponde a la supetficie por tipo de uso del suelo y
vegetacion que se mantiene sin cambios, también se indican las superficies de transicion en el
periodo, el tono amarillo corresponde a aquellas superficies que sufrieron una perturbaciéon (de
vegetacion primaria a vegetacion secundaria), el tono naranja para las areas que tuvieron una
deforestacion (de vegetacion primaria y secundaria a usos del suelo), mientras que la zona en tono
verde claro para aquellas areas que presentan una revegetacion (de usos del suelo a vegetacion
secundaria) y el tono verde oscuro para aquellas areas que cuentan con una recuperacion (de
vegetacion secundaria a primaria). Finalmente aquellas areas que presentan una rotacioén estan
indicadas en la matriz con el tono azul claro y cambios en el nivel de agua con el tono azul fuerte.



Tabla 16. Matriz de transiciéon periodo 1999-2005.

LANDSAT 2005

Matriz de
Transicio
n

Chaparral
Palmar
Area Agricola

Bosque de Encino
Bosque de Pino
Bosque de Tascéte
Matorral Crasiciule
Matorral Xeréfilo
Selva Baja Caducifolia
Plantacion Forestal
Bosque de Encino v/s
Bosque de Pino v/s
Bosque de Tascite v/s
Selva Baja Caducifolia v/s

Matorral Crasicaule v/s

Area sin Vegetacion Aparente

Bosque Mesofilo de Montafia v/s

Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino)
Selva Mediana Subcaducifoliacon v/s

Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s

Area  sin
Vegetacio
n 8,0
Aparente 05

Bosque de 17,7
Encino 26

Bosque de 94,8
Pino 09

Bosque de
Pino-
Encino
(Incluye
Encino- 119,5
Pino) 59

Bosque de 5,0
Tascite 64

11,6

Chaparral 57

Matorral 13
Crasicaule 04

Matorral 84,1
Xerofilo 8 26 9

6,7
Palmar =8

Selva Baja
Caducifoli 119,5
a 62
Plantacion 20
Forestal 0
Bosque

Mesofilo

de

Montafia 9,4
v/s 44
Bosque de
Encino 3226
v/s 82
Bosque de 52,4
Pino v/s 75
Bosque de
Pino-
Encino
(Incluye
Encino- 167,2
Pino) v/s 96
Bosque de
Tascate 221
v/s 08
Matorral
Crasicaule 22
v/s 94
Selva Baja
Caducifoli 129,3
av/s 50
Selva
Mediana
Subcaduci 1,5
foliav/s 56

Area 150,6
Agricola 84

Pastizales
Cuerpos de Agua

Area Impactada por Incendio
Asentamientos Humanos

Area
Impactada 233 321 8




POI
Incendio

Asentamie
ntos
Humanos

Pastizales

Cuerpos
de Agua




Tabla 17. Transformacién de los tipos de vegetacién, periodo 1999-2005.

s A E
5] gLl e &
\< - O
Area sin Vegetacién Aparente 5
Bosque de Encino -4
Bosque de Pino -46 233 -4 -161
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) -16 321 -95
Bosque de Tascite
Chapatral
Matorral Crasicaule
Matorral Xerofilo -16 -15 0
Palmar 0
Selva Baja Caducifolia -7
Plantacion Forestal 2
Bosque Mesofilo de Montafia v/s -6
Bosque de Encino v/s -66 -159 -2 -171
Bosque de Pino con Veg. Sec. -43 316 -47
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s -48 203 -19 ] -298 -1
Bosque de Tascate v/s -2
Matorral Crasicaule v/s
Selva Baja Caducifolia v/s -19 -5
Selva Mediana Subcaducifolia v/s -12
-264 916 -24 | -807 -1
Transformacién negativa -1,096
Transformacién positiva 916
Transformacién en el periodo -181

En el periodo 1999-2005 se registrd una superficie de 1,096 hectareas de cambios negativos y 916
hectareas de cambios positivos obteniendo una superficie total transformada de 181 hectareas
transformadas por las actividades humanas, la actividad que causé mayor impacto fueron los
pastizales afectando diferentes tipos de vegetacion, siendo los bosques de pino-encino con
vegetacion secundaria y los mas afectados. Para este periodo la transformacion a areas agricolas
ocupa el segundo lugar con una afectacién sobre los diferentes tipos de vegetacion siendo los
bosques de encino con vegetacién secundaria los mas afectados por esta actividad (Tabla 17).

Los nimeros con signo negativo indican una transformacion de los tipos de vegetacion a usos del
suelo, mientras con aquellos numeros positivos indican una revegetacion o recuperacion de aquellas
areas de uso del suelo que pasan a diferentes tipos de vegetacion, para el periodo 1999-2005 se
identifican areas de recuperacion que fueron impactadas por incendios o quemas sobre bosque de
pino, encino y pino-encino, primario y con vegetacion secundaria. Se presenta una recuperacion de
916 hectareas de bosques que fueron afectados por incendios, por lo anterior se obtiene una
superficie transformada en el periodo de solo -181 hectareas.

Tabla 18. Areas de rotacion periodo 1999-2005.

g La rotacion se presenta entre areas transformadas por lo que no
< 8
¢ [Bels gl 5| genera diferencias en la superficie de transformacion, sin
1999-2005 2|2 g|E g 3§ , . ., . ,
< |2825 2| embargo estin teniendo una dindmica de cambio entre éstas
o .g S STl £
e < areas transformadas (Tabla 18). Aqui se presenta principalmente
Krea Agricola un cambio de 221 hectareas de pastizales que pasaron a formar
Axen Impactads por Incendio | 8 1 parte de 4reas agricolas. Asi como 88 hectareas de cuerpos de
sentamientos Humanos
Pastaales =N I agua, que pasan a areas agricolas, esto debido a la disminucién en
_uerpos de Agua . .
TOTAL 517] 50| 21w el nivel de los cuerpos de agua que permiten el desarrollo de la

agricultura.



Enla figura 25 se puede apreciar aquellas areas que presentan algun tipo de transformacion, el tono
rojo marca aquellas que fueron deforestadas, mientras que las areas marcadas con el tono morado
corresponden a las areas que fueron perturbadas. Las areas de recuperacion y revegetacion se indican
por los tonos verde oscuro y claro. Mientras que las areas que se presenta una rotacién estan
indicadas por el tono naranja. El tamafio de los parches es pequefio en relacion al area de
intervencion del Proyecto Mixteca.
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Figura 25. Areas transformadas en el petiodo 1999-2005.

A continuacion se presentan la matriz de transicién para el periodo 2005-2010 (Tabla 19). En la
matriz la diagonal marcada en tono gris corresponde a la supetficie por tipo de uso del suelo y
vegetacion que se mantiene sin cambios, también se indican las superficies de transicion en el
periodo, el tono amarillo corresponde a aquellas superficies que sufrieron una perturbacién (de
vegetacion primaria a vegetacion secundaria), el tono naranja para las areas que tuvieron una
deforestacion (de vegetacion primaria y secundaria a usos del suelo), mientras que la zona en tono
verde claro para aquellas areas que presentan una revegetacion (de usos del suelo a vegetacion
secundaria) y el tono verde oscuro para aquellas areas que cuentan con una recuperacion (de
vegetacion secundaria a primaria). Finalmente aquellas areas que presentan una rotacioén estan
indicadas en la matriz con el tono azul claro y cambios en el nivel de agua con el tono azul fuerte.



Tabla 19. Matriz de transiciéon periodo 2005-2010.

LANDSAT 2010

Matriz de
Transicio
n

Bosque de Encino
Bosque de Pino
Bosque de Tascéte
Chaparral
Matorral Crasiciule
Matorral Xeréfilo
Palmar
Selva Baja Caducifolia
Plantacion Forestal
Bosque de Encino v/s
Bosque de Pino v/s
Bosque de Tascite v/s
Selva Baja Caducifolia v/s
Area Agricola

Area sin Vegetacion Aparente
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino)
Bosque Mesofilo de Montafia v/s
Matorral Crasicdule v/s
Selva Mediana Subcaducifoliacon v/s

Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s

Area  sin
Vegetacio
n 8,0
Aparente 30

Bosque de 17,7
Encino 26

Bosque de 95,0
Pino 28

Bosque de
Pino-
Encino
(Incluye
Encino- 119,8
Pino) 57

Bosque de 5,0
Tascite 64

11,6

Chaparral 57

Matorral 13
Crasicaule 04

Matorral 84,1
Xerofilo 34

6,7
Palmar 58

Selva Baja
Caducifoli 119,5
a 62
Plantacion 21
Forestal

Bosque

Meséfilo

de

Montafia 9,4
v/s 44
Bosque de
Encino 3228
v/s 35
Bosque de 5247
Pino v/s 91
Bosque de
Pino-
Encino
(Incluye
Encino- 167,5
Pino) v/s 46
Bosque de
Tascéte 221
v/s 08
Matorral
Crasiciule 2,2
v/s 94
Selva Baja
Caducifoli 129,3
av/s 48
Selva
Mediana
Subcaduci 15
foliav/s 54

Area 151,2
Agricola 74

Pastizales
Cuerpos de Agua

Area Impactada por Incendio
Asentamientos Humanos

Area
Impactada

por
Incendio 14 1

Asentamie




ntos
Humanos

Pastizales

Cuerpos
de Agua




Tabla 20. Transformacién de los tipos de vegetacién, periodo 2005-2010.

s A 5
S| Es | 2 &0
S| S%| g8 R
Bl 235 T3
< | ES| g€ 21 g
< | Z &< 3
Area sin Vegetacién Aparente
Bosque de Encino -2 -11
Bosque de Pino -6 -16
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino)
Bosque de Tascite
Chapatral
Matorral Crasicaule
Matorral Xerofilo
Palmar
Selva Baja Caducifolia
Plantacion Forestal
Bosque Meséfilo de Montafia v/s
Bosque de Encino v/s -1 317 -7
Bosque de Pino v/s -2 11 -10
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s -9 69 -1 -26
Bosque de Tascate v/s
Matorral Crasicaule v/s
Selva Baja Caducifolia v/s 32 -1
Selva Mediana Subcaducifolia v/s 2
-20 429 -1 -59
Transformacién negativa -80
Transformacién positiva 429
Transformacién en el periodo 349

En el periodo 2005-2010 se registrd una superficie de 80 hectareas de cambios negativos y 429
hectareas de cambios positivos obteniendo una superficie total transformada de 349 hectareas
transformadas por revegetacion de areas impactadas por incendios, que se habian presentado
principalmente sobre areas de bosque de encinos con vegetacion secundaria. (Tabla 20).

Los nameros con signo negativo indican una transformacion de los tipos de vegetacion a usos del
suelo, mientras con aquellos numeros positivos indican una revegetacion o recuperacion de aquellas
areas de uso del suelo que pasan a diferentes tipos de vegetacion, en este periodo se presentan en
total 429 hectareas de pino, encino, pino-encino y selva baja caducifolia que habian sido afectadas
por incendios que se encuentran restablecidos para la fecha 2010.

Tabla 21. Areas de rotacién periodo 2005-2010.

SR
RERERE
£ E2|L gl <
2005-2010 = &% g g fi
g £S5 <
R
<
Area Agricola
Area Impactada por Incendio 1 41
Asentamientos Humanos
Pastizales 31 54
TOTAL 2010 32 54 0 41

La rotacion se presenta entre areas transformadas por lo que no genera diferencias en la superficie de
transformacion, sin embargo estan teniendo una dinamica de cambio entre éstas areas transformadas
(Tabla 21). Aqui se presenta principalmente un cambio de pastizales que pasaron a formar parte de
areas agricolas.



Enla figura 26 se puede apreciar aquellas areas que presentan algun tipo de transformacion, el tono
rojo marca aquellas que fueron deforestadas, mientras que las areas marcadas con el tono morado
corresponden a las areas que fueron perturbadas. Las areas de recuperacion y revegetacion se indican
por los tonos verde oscuro y claro. Mientras que las areas que se presenta una rotacién estan
indicadas por el tono naranja. El tamafio de los parches es pequefio en relacion al area de
intervencion del Proyecto Mixteca.
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Figura 26. Areas transformadas en el petiodo 2005-2010.

A continuacion se presentan la matriz de transicién para el periodo 1979-2010 (Tabla 22). En la
matriz la diagonal marcada en tono gris corresponde a la supetficie por tipo de uso del suelo y
vegetacion que se mantiene sin cambios, también se indican las superficies de transicion en el
periodo, el tono amarillo corresponde a aquellas superficies que sufrieron una perturbacién (de
vegetacion primaria a vegetacion secundaria), el tono naranja para las areas que tuvieron una
deforestacion (de vegetacion primaria y secundaria a usos del suelo), mientras que la zona en tono
verde claro para aquellas areas que presentan una revegetacion (de usos del suelo a vegetacion
secundaria) y el tono verde oscuro para aquellas areas que cuentan con una recuperacion (de
vegetacion secundaria a primaria). Finalmente aquellas areas que presentan una rotacioén estan
indicadas en la matriz con el tono azul claro y cambios en el nivel de agua con el tono azul fuerte.



Tabla 22. Matriz de transiciéon periodo 1979-2010.

LANDSAT 2010

Matriz de
Transicio
n

Chaparral
Palmar
Area Agricola
Pastizales

Bosque de Encino
Bosque de Pino
Bosque de Tascéte
Matorral Crasiciule
Matorral Xeréfilo
Selva Baja Caducifolia
Plantacion Forestal
Bosque de Encino v/s
Bosque de Pino v/s
Bosque de Tascite v/s
Selva Baja Caducifolia v/s
Asentamientos Humanos

Matorral Crasicaule v/s
Area Impactada por Incendio

Area sin Vegetacion Apatente

Bosque Mesofilo de Montafia v/s

Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino)
Selva Mediana Subcaducifoliacon v/s

Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s

Area  sin
Vegetacio
n 79
Aparente 83 12

Bosque de 17,7
Encino 26 319

Bosque de 94,9
Pino 91 38

Bosque de
Pino-
Encino
(Incluye
Encino- 119,6
Pino) 45

Bosque de 5,0
Tascite 64

11,6

Chaparral 57

Matorral 13
Crasicaule 04

Matorral 84,0 19
Xerofilo 8 95 7

6,7
Palmar 7

Selva Baja
Caducifoli 119,5
a 62
Plantacion

Forestal

Bosque

Mesofilo

de

Montafia 9,4
v/s 44
Bosque de
Encino 3223
v/s 82
Bosque de 52,4
Pino v/s 72
Bosque de
Pino-
Encino
(Incluye
Encino- 167,3
Pino) v/s 76
Bosque de
Tascate 221
v/s 08
Matorral
Crasicaule 22
v/s 94
Selva Baja
Caducifoli 129,3
av/s 48
Selva
Mediana
Subcaduci 1,5
foliav/s 54

Area 149,4
Agricola 07 760 | 1,740

Cuerpos de Agua

Area
Impactada 37 212 35 65
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Tabla 23. Transformacién de los tipos de vegetacién, periodo 1979-2010.

ERE-INE E Los datos obtenidos para el periodo
g|188 (58 S 173 . , .
BlEEEE| % 1979-2010 se registré una supetficie de
== |2 3 2 Q , . .
Elgsfp=| =% 7,236 hectareas de cambios negativos y
< N O , . ..
Rrea sin Vegetacion Aparente 5 = 1,074 hectareas de cambios positivos
Bosque de Encino -4 : : ~
Doacs de Tino 5T obteniendo en el periodo de 31 afios
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) -79 212 -501 solo se registraron un total de 6’161
Bosque de Tascite -11 -3 -82 ,
Chaparral hectareas transformadas por las
Matorral Crasiciule P
Matorral Xerofilo 221 54| 235 39 actividades humanas, donde los
Palmar -7 4 . . .
Selva Baja Caducifolia -31 32 232 pasUZaleS son la aCthldad quc tiene el
Plantacién Torestal 2 mayor impacto, siendo los bosques de
Bosque Mesofilo de Montafia v/s -5 -3 -8 .
Bosque de Encino v/s 28 | 92| 9] 3431 encino los que presentan la mayor
Bosque de Pino v/s -95 289 -5 =206 | -6 f I . d
Bosque de Pino-Encino (Incluye Encino-Pino) v/s | -266 | 87 | -37 | -670 | -1 transtormacion por este tipo de
Bosque de Tascite v/s 2 SRR actividades. Por otra parte la actividad
Matorral Crasiciule v/s ) ] )
Selva Baja Caducifolia v/s -38 26| 171 agricola afect6 varios tipos de vegetacion
Selva Mediana Subcaducifoliacon v/s -18 . .
1,004 | 1,043 | 151 | -6,081 | 31 en donde los bosques de pino-encino
Transformacién negativa -7,236 s 7 d ia fuel
Transformacién positiva 1,074 con VegetaCIOn secundaria fue la que
Transformacién en el periodo -6,161

tuvo mayor afectacion (Tabla 23).

Por otra parte el crecimiento de los asentamientos humanos se presenta sobre diferentes tipos de
vegetacion, siendo los principales aquellos ocupados por matorrales, bosques de pino-encino y
selvas. En tanto que las dreas afectadas por incendios suman una superficie de 1,043 hectareas con
afectacion principalmente sobre los bosques de pino y encino, ambas con vegetacién secundaria, asi
como el pino-encino (Tabla 23).

La distribucion de las areas transformadas se puede apreciar en la Figura 27, con una distribucién en
toda el area de intervencion del proyecto Mixteca. En el mapa se pueden observar que las areas
transformadas se encuentran aledafias a las zonas con actividades humanas (pastizal, area agricola y
asentamientos humanos). En la mayoria de los casos se presenta como incremento a las actividades
que ya se vienen desarrollando. Adicionalmente se presenta otra actividad que es dificil de determinar
con el andlisis de las imagenes de satélite, esto es, el momento en el que las areas dedicadas a la
agricultura que se convierten en pastizales para las actividades de pastoreo, ya sea por abandono de la
actividad agricola o bien con la intencién directa de realizar la actividad agricola por algunos afios y
posteriormente convertir a zonas de pastos para la crianza del ganado.

En los periodos de analisis no se registran grandes areas transformadas, si bien es cierto la
deforestacion ha transformado aproximadamente el 30% de la superficie del 4rea de intervencion del
proyecto Mixteca, se considera que a la fecha esta actividad que se sigue manteniendo a un ritmo
muy lento, ya que con los datos aqui obtenidos no se presentan grandes areas deforestadas entre un
periodo de tiempo, si esta actividad se presentd en la region, debié de haber sido en un periodo de
tiempo anterior. Aunque contar con la informacion precisa es dificil debido al registro de las
imagenes, que inicia a partir de la década de los 70’s.

El registro de incendio o también quemas agricolas es recurrente en algunos sitios y puede deberse a
las actividades de roza-tumba-quema para las practicas agricolas o bien la quema de los pastizales



para el renuevo de los pastos, considerando que la actividad ganadera es una de las actividades

principales en la region.
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Figura 27. Areas transformadas en el petiodo 1979-2010.
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Figura 28. Tendencia de la transformacién del habitat.

Considerando los cambios
negativos y positivos que se
presentan en los periodos
analizados se obtiene la grafica
de la Figura 28. Aqui se puede
observar una tendencia a
reducir la transformacién del
habitat y a incrementar
ligeramente aquellas areas con
actividades de revegetacion y
reforestacion. Sin embargo
como se puede observar en la
Figura 27, en el area de
intervenciéon del Proyecto

Mixteca se encuentra una

superficie aproximada de 526 mil hectareas que se encontraban trasformadas a la fecha de 1979, sin

embargo se desconoce el tiempo y la velocidad de cambio por la falta de disponibilidad de imagenes
de fechas anteriores a 1979.



5.6.2. Tasa de transformacién del habitat.

De las imagenes analizadas se cuenta con un periodo de analisis de 31 afios en cuatro intervalos de
tiempo, el primero con un intervalo de 10 afios (1979 a 1989), el segundo también de 10 anios (1989 a
1999), el tercero de 6 anos (1999 a 2005) y el dltimo con un intervalo de 5 afios (2005 a 2010).

De los datos obtenidos en cada fecha analizada se obtiene que en el afio de 1979 se contaba con una
superficie forestal de1’183,855 hectareas, lo que indica que para esta fecha ya se contaba con una
superficie transformada de 526,243 hectareas que corresponde al 30.70%. Los datos obtenidos para
el afio 1989 fueron de 528,056 hectareas transformadas, lo que indica que en el periodo se
transformaron un total de 1,801 hectareas. Por lo que se obtiene una tasa de transformacion de
0.0152% que corresponde a 180 Ha/afio (Tabla 24).

‘Tabla 24. Tasa de transformacion del habitat.
Forestal % No Forestal %

1979 1,183,856 69.07 526,243 30.70
1989 1,182,055 68.96 528,056 30.81
1999 1,177,527 68.70 532,640 31.07
2005 1,177,346 68.69 532916 31.09
2010 1,177,695 68.71 532,568 31.07
. . - Tasa de %) Tasa de cambio - Cambio
Periodo sl s2 Cambio(HA) Aifio cambio ) anual HA /afio Acumulado
1979-1989 1,183,856 1,182,055 -1,801 10 0.0002 0.0152 -180.14 -1,801
1989-1999 1,182,055 1,177,527 -4,527 10 0.0004 0.0384 -452.72 -6,329
1999-2005 1,177,527 1,177,346 -181 6 0.0000 0.0026 -30.19 -6,510
2005-2010 1,177,346 1,177,695 349 5 -0.0001 -0.0059 69.76 -6,161
1979-2010 1,183,856 1,177,695 -6,161 31 0.0002 0.0168 -198.74

Para el afio 1999 se contaba con una superficie de 1’177,527 hectareas con una superficie
transformada de 532,640 hectareas, que comparada con la superficie del afio 1989 se obtiene una
superficie transformada de 4,527 hectareas, con una velocidad de cambio de 0.0384%, con 452.72
Ha/afio.

Los datos obtenidos para el ano 2005 son de 1’177,346 hectareas con una superficie transformada de
532,916 hectareas, que comparada con la superficie del afio 1999 se obtiene una superficie
transformada de 181 hectareas, con una velocidad de cambio de 0.0026%, con 30.19 Ha/afio.

Finalmente en el afio 2005 se registraron un total de 1°177,695 hectareas con una superficie
transformada de 532,568 hectareas, que comparada con la superficie del afio 2005 se obtiene una
superficie transformada de 349 hectareas, con una velocidad de cambio de -0.0059%, con 69.76
Ha/afio. Con un valor de la tasa de transformacién negativa, lo que indica que se identificaron dreas
de recuperacion principalmente debido a incendios o quemas agricolas.



5.6.3. Pesos de evidencia.

Los resultados se muestran a continuacion, la primera columna muestra los rangos; la segunda, el
numero de celdas de cada buffer; la tercera, el nimero de transiciones (celdas deforestadas) que
ocurrieron dentro de cada buffer; la cuarta, los coeficientes obtenidos; la quinta, el contraste; y la
ultima, el resultado del test de significancia estadistica.

Los primeros rangos presentan una relacion positiva, favoreciendo la deforestacion, especialmente el
primero, en cambio, los rangos finales presentan valores negativos, por lo que repelen la
deforestacion. Los rangos intermedios presentan valores cercanos a cero, lo que significa que éstos
no tienen ningun efecto sobre la deforestacion.

Por lo tanto, el contraste mide el efecto de asociacion o repulsién de una variable sobre el cambio:
valores cercanos a cero no tienen ningun efecto, a mayores valores positivos, mayor sera la
asociacion positiva, y, por el contrario, a mayores valores negativos, mayor sera el efecto repelente.

5.6.3.1 Variable distancia a rios.

Los resultados de la variable distancia a rios se muestran en la Tabla 25, Figura 29. Los primeros
valores positivos indican areas que favorecen la deforestacion, a una distancia entre 200 y 400 metros
de los cauces de los rios. Estos pueden estar asociado a las actividades agricolas que se desarrollan al
borde de los rios debido principalmente a la disponibilidad de este recurso “agua”. Mientras que los
valores negativos repelen la deforestacion después del intervalo 200-400 m continua con una
tendencia negativa para posteriormente subir nuevamente hasta contar con valores positivos a partir
de rango 1500-1700 m, esto puede deberse a la presencia de areas de pastizales que no
necesariamente deben de encontrar cercano a los causes de los rios.

Tabla 25. Peso de evidencia -Distancia a rios.
Transition: 2->1 Variable: Raster_cube/D_rios
Possible Executed Weight

Range Transitions Transitions Coefficient Contrast Significant?
0<=v<100 317291 2419 0.269173754 0.28141767  yes
100 <= v < 200 292534 1831 0.070545867 0.07320006  yes
200 <= v < 400 607007 3326 -0.063289803 -0.06808438  yes
400 <= v < 600 594519 2915 -0.174981943 -0.1872158  yes
600 <= v < 700 306482 1238 -0.369628553 -0.38134741  yes
700 <= v < 900 578372 2620  -0.254516966 -0.27111273  yes
900 <= v < 1100 584984 2479 -0.321496787 -0.34201779  yes
1100 <= v < 1300 589896 2759 -0.222404158 -0.23745635  yes
1300 <= v < 1500 560665 3126 -0.045792495 -0.04900759  yes
1500 <= v < 1700 576842 3852 0.135709958 0.14653687  yes
1700 <= v < 1900 556934 3479 0.068550177 0.07362783  yes
1900 <= v < 2100 528555 3496 0.12609455 0.13520335  yes
2100 <= v < 2300 536088 3529 0.121306584 0.1301805  yes
2300 <= v < 2500 511513 3138 0.050352019 0.05372407  yes
2500 <= v < 2800 739601 5089  0.165860744 0.18351483  yes
2800 <= v < 3100 474485 3462 0.224925261 0.24020292  yes

8355768 48758



Distancia de las areas transformadas a los rios

Figura 29. Peso de evidencia - Distancia a tios.

5.6.3.2 Variable distancia a asentamientos humanos.

Los resultados de la variable distancia a asentamientos humanos se muestran en la Tabla 26, Figura

30. Los primeros valores positivos indican areas que favorecen la deforestacion, es evidente que la

presencia de asentamientos humanos favorece la deforestacion, sin embargo esta se va disminuyendo

conforme se incrementa, en este caso hasta llegar a un intervalo entre 1000-1300 m. De aqui

continua con valores negativos lo cual indica que repelen la deforestacion, de que entre mas lejos de

los asentamientos humanos la probabilidad de que suceda la deforestacion es menor.

Tabla 26. Peso de evidencia - Asentamientos humanos.

Possible Executed  Weight

Range Transitions Transitions Coefficient Contrast

0<=v <100 45115 808 0.6421519 0.648046076
100 <=v < 700 666366 10505 0.512390256 0.586090992
700 <= v < 1000 609071 7843 0.307134982 0.34243175
1000 <= v < 1300 736547 8256 0.166727313 0.188606534
1300 <= v < 1400 263950 2463 -0.018516652 -0.019246301
1400 <= v < 1600 563127 5480 0.023866754 0.026015134
1600 <= v < 1800 577477 5195 -0.055447454 -0.060365037
1800 <= v < 2000 605147 5082 -0.124845299 -0.136079576
2000 <= v < 2200 592800 4976 -0.12531343 -0.136336789
2200 <= v < 2400 582893 4563 -0.19567654 -0.211973458
2400 <= v < 2600 579661 4290 -0.252240519 -0.272529226
2600 <= v < 2800 550882 3590 -0.38034248 -0.407512383
2800 <= v < 2900 266839 1345 -0.63871043 -0.657609951
2900 <= v < 3100 259605 1177 -0.745160499 -0.76559711

6899480
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Significant?
yes
yes
yes
yes
no
no
yes
yes
yes
yes
yes
yes
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yes
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Figura 30. Peso de evidencia - Distancia a asentamientos humanos.

5.6.3.3 Variable distancia a vias de comunicacion.

Los resultados de la variable distancia a vias de comunicacion se muestran en la Tabla 27, Figura 31.

Los primeros valores positivos indican areas que favorecen la deforestacion, las vias de

comunicacién es un factor que propicia la deforestacion, al contar con vias de comunicacion facilita

el acceso a las diferentes areas forestales. El comportamiento de las vias de comunicacion disminuye

conforme se aleja de estas hasta el rango de 700 a 800 m. De aqui continua con valores negativos lo

cual indica que repelen la deforestacion, entre mas lejos de las vias de comunicacion la probabilidad

de que suceda la deforestacion es menor.

‘Tabla 27. Peso de evidencia - Vias de comunicacion.

Transition: 2->1 Variable: Raster_cube/D_vias

Possible Executed  Weight

Range Transitions Transitions Coefficient Contrast

0<=v<100 389581 5163 0.763614763 0.81201176
100 <= v < 300 724499 7987 0.577247684 0.641506102
300 <= v < 500 777816 6891 0.356452579 0.394088343
500 <= v < 700 771353 5381 0.115556075 0.126103054
700 <= v < 800 383054 2245 -0.059764956 -0.062130411
800 <= v < 1000 773955 4326 -0.107437793 -0.11616947
1000 <= v < 1200 722214 3977 -0.122444372 -0.131608392
1200 <= v < 1400 716239 4104 -0.082477933 -0.088724617
1400 <= v < 1600 686739 3771 -0.125280328 -0.13415032
1600 <= v < 1800 640401 3078 -0.259169096 -0.275080816
1800 <= v < 2000 629583 2773 -0.346886238 -0.366913013
2000 <= v < 2200 580280 2498 -0.369878764 -0.389252813
2200 <= v < 2400 542141 2288 -0.389791347 -0.408617991
2400 <= v < 2600 518113 2431 -0.283360141 -0.297105822
2600 <= v < 2900 700646 3095 -0.343960264 -0.366238273
2900 <= v < 3000 209691 744 -0.563967416 -0.573403142
3000 <= v < 3100 3779 13 -0.594991892 -0.59516588
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Figura 31. Peso de evidencia - Vias de comunicacién.

as areas urbanas

5.6.3.4 Variable elevacion sobre el nivel del mar.

Los resultados de la variable distancia a rios se muestran en la Tabla 28, Figura 32. Los primeros
valores positivos indican areas que favorecen la deforestacion, a diferentes altitudes hasta llegar al
rango entre 1900 a 2000 m sobre el nivel de mar. Por arriba de los 2000 m, se repele la deforestacion,
lo que indica que la probabilidad de deforestacién es menor para las areas que se encuentran por
arriba de esta altura. Este puede ser un factor importante a considerar, para el establecimiento de
areas protegidas, asi como para la selecciéon de areas que cumplan como corredores biologicos.

Tabla 28. Peso de evidencia - Altitud sobre el nivel del mar.
Transition: 2->1 Variable: Raster_cube/MDE30

Possible Executed  Weight

Range Transitions  Transitio  ns Coefficient Contrast

0 <=v <500 8290 90 0.556373216 0.556840672
500 <=v < 600 31160 809 1.443667151 1.451229278
600 <=v < 700 80342 1022 0.716724167 0.723142867
700 <= v <900 418813 3164 0.190448875 0.197364632
900 <= v < 1000 220170 1170 -0.163615002 -0.166184149
1000 <= v < 1100 235035 1821 0.215882293 0.220270126
1100 <= v < 1200 287322 1604 -0.114051822 -0.116458242
1200 <= v < 1300 377626 3036 0.253161744 0.261699711
1300 <= v < 1400 465331 5848 0.704450757 0.742433271
1400 <= v < 1500 575438 7349 0.720739132 0.769918434
1500 <= v < 1600 716604 5604 0.225261178 0.239904669
1600 <= v < 1700 837007 8707 0.513204872 0.559650392
1700 <= v < 1800 844414 10069 0.65126739 0.715918231
1800 <= v < 1900 781784 11142 0.831950797 0.916777052
1900 <= v < 2000 866536 4476 -0.192142104 -0.204412523
2000 <= v < 2100 1039666 4652 -0.336420018 -0.360695012
2100 <= v < 2200 1208531 2440 -1.134688812 -1.201398315
2200 <= v < 2300 1144737 1623 -1.488782129 -1.560384276
2300 <= v < 2400 979882 1376 -1.4983932 -1.559345914
2400 <= v < 2500 761831 2293 -0.734396371 -0.765992529
2500 <= v < 2600 545253 1509 -0.818578389 -0.842554874
2600 <= v < 2700 323534 1153 -0.564913855 -0.57577097
2700 <= v < 3400 401116 1270 -0.683609593 -0.699118765

13150422 82227

Significant?
yes
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yes
yes
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yes
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Figura 32. Peso de evidencia — Altura sobre el nivel de mar.

5.6.3.5 Variable pendiente topografica.

Los resultados de la variable pendiente topografica se muestran en la Tabla 29, Figura 33. Los
primeros valores positivos indican areas que favorecen la deforestacion, en este caso las areas mas
planas son las que pueden favorecer la deforestacion y esta se va disminuyendo conforme se
incrementa el valor de la pendiente. Sitios con una pendiente mayor no son adecuados para realizar
actividades agricolas, sin embargo pueden ser utilizados para el pastoreo de ganado.

Tabla 29. Peso de evidencia - Pendiente topografica.
Transition: 2->1 Variable: Raster_cube/Pendiente

Possible Executed Weight
Range Transitions ~ Transitions  Coefficient Contrast Significant?
0-2 0<=v<2 123696 1696 0.798484305 0.81010581  yes
2-5 2<=v<5 623787 8203 0.756161343 0.81384464  vyes
5-7 5<=v<7 591835 7131 0.667578553 0.71322615  yes
7-9 7<=v<9 672619 7020 0.522308644 0.55994171  yes
9-11 9<=v<I11 777282 7430 0.433560383 0.46824427  yes
11-13 11<=v<13 859396 7392 0.327039925 0.35448581  yes
13-15 13<=v<15 900208 6628 0.170300046 0.18406783  yes
15-17 15<=v<17 926359 6171 0.069515715 0.07500242  yes
17-19 17<=v<19 958744 5613 -0.060434206 -0.06505309  yes
19-21 19<=v<21 942264 5001 -0.159093221 -0.17043161  yes
2123 21<=v<23 912673 4349 -0.267422397 -0.28485745  yes
2325 23<=v<25 870035 3578 -0.415375685 -0.43930643  yes
25-27 25<=v <27 797021 2760 -0.58794863 -0.61640368  yes
2729 27<=v<29 706190 2224 -0.683189871 -0.71107513  yes
29-31 29<=v<31 598262 1721 -0.774009644 -0.79954047  yes
31-33 31<=v<33 505343 1346 -0.851200272 -0.87400343  yes
33-36 33 <=v <36 565232 1433 -0.900694844 -0.92719881  yes
36-41 36<=v<41 517504 1113 -1.065572346 -1.09226861  yes
41-89 41<=v<89 259820 685 -0.86145279 -0.87310475  yes

13108270 81494



Areas transformadas vs pendiente

Figura 33. Peso de evidencia — Pendiente topografica.



6. Conclusiones.

El area de intervencion del proyecto Mixteca cuenta con una superficie de1’714,097 hectareas, es un
area muy extensa que debido a factores como el clima, la topografia y el tipo de suelo entre otros,
conjuga un mosaico de vegetaciéon muy diverso. Estos van de areas de matorrales en la porcion
Norte en donde se registran valores de poco precipitacion, pasando por las selvas bajas caducifolias
que se mezclan con los bosques de encino formando un cinturén discontinuo que corre con una
direccion NE-SW. En tanto que en la porcién Sur, se encuentran areas de pino, encino, pino-encino-
pino y bosque mesoéfilos de montafia, en zonas de mayor elevacion con un relieve mas accidentado y
donde se presenta una mayor precipitacion.

Del 1’714,097 hectareas, el 69% corresponde a cubierta forestal y el 31% a la cubierta no forestal,
mientras que los cuerpos de agua representan aproximadamente el 0.22% de la superficie total. La
cubierta forestal esta representada en 19 clases, donde el bosque de encino primario y con
vegetacion secundaria representa la mayor proporcion con aproximadamente el 19.88% de la
superficie total, el siguiente tipo de vegetacion esta representado por el pino-encino primario y con
vegetacion secundaria con el 16.77%. Mientras que la selva baja caducifolia cuenta con una superficie
de aproximadamente el 14.53%.

En tanto que en los usos del suelo predominan las 4reas de pastizales ya que cuentan con una
superficie de 363,259 hectareas que representa el 21.19%, mientras que las areas agricolas ocupan
una superficie de 151,326 hectareas que representa el 8.83%, mientras que los poligonos marcados
como asentamientos humanos suman una superficie de 17,840 hectareas, que representa el 1.04% de
la superficie total.

La matriz de transiciéon en cada periodo indica que los pastizales es la actividad que causa el mayor
impacto sobre los diferentes tipos de vegetacion. La matriz del periodo 1979-2010 indica que en 31
afios se transformaron un total de 6,161 hectareas y que los pastizales fue el tipo de actividad que
tiene un fuerte impacto, principalmente sobre los bosques de encino con vegetacién secundatia,
mientras que las actividades agricolas tienen un impacto sobre diferentes tipos de vegetacion
presentes en la region, siendo los bosque de pino-encino con vegetacion secundaria los que tuvieron
una mayor afectacion.

. . ’ 101 4
De la misma forma que menciona Rios (2006)'” no se encuentran grandes 4reas deforestadas en

cada uno de los periodos analizados, lo que puede indicar que las areas transformadas en el 4area de
intervencion del Proyecto Mixteca, se dio en un periodo de tiempo anterior al aqui analizado, por lo
que al afio 1979, se contaba con 526,243 hectareas transformadas, que corresponde al 31% de la
superficie total. Sin embargo las actividades de transformacién del habitat contintan, solo que a una
velocidad baja.

Del anilisis de cambio de uso del suelo, se obtiene que a una distancia cercana a los rios, los
asentamientos humanos y las vias de comunicacion, existe una mayor probabilidad de favorecer la
deforestacion, en tanto que como se incrementa la distancia existe una repulsion a la deforestacion.
Por otra parte a mayor altitud sobre el nivel medio del mar, se repele la deforestacion, lo que podria
favorecer la permanencia de los diferentes tipos de vegetacion presentes. Finalmente el grado de la
pendiente topografica puede influir en la deforestacion, ya que aquellas areas mas planas pueden
facilitar la deforestacion, mientras que al incrementarse la pendiente se tiende a repeler la
deforestacion.

196 1dem 50.
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