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RESUMEN

El Area Natural Protegida “Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego
043 Estado de Nayarit” tiene una porcion sustancial dentro del Estado de
Zacatecas y es una region con prioridad alta para la conservacion de los
recursos naturales. En el municipio de Susticacan, se encuentra la comunidad
El Chiquihuite, parcialmente dentro del ANP y formando parte del area de
influencia de esta. La comunidad tiene ecosistemas vegetales diversos en los
gue se tiene presencia de especies de flora y fauna con importancia ecolégica,
social y econGmica. Se realiz6 la caracterizacién ecoldgica de la comunidad a
través de muestreos en campo con el propésito de evaluar el estado de la
vegetacion en la comunidad, tanto dentro del ANP como afuera de esta. Para
esto, se calcularon los parametros de frecuencia, dominancia y densidad e
indice de Valor de Importancia. De acuerdo con estos datos, la superficie que
pertenece al ANP tiene una mayor densidad arborea asi como una mayor
biodiversidad que la superficie que no forma parte del ANP, dominando los
géneros Quercus y Juniperus. En el area de estudio se realiz6 un muestreo con
el fin de conocer la diversidad vegetal de la comunidad, lo que resulté en la
determinaciéon de 95 especies diferentes, pertenecientes a 68 géneros, 48
familias y 4 grupos. Para realizar un analisis multitemporal del cambio de
coberturas vegetales dentro de la comunidad y obtener tasas de transformacion
del héabitat, se utilizaron imagenes satelitales de las misiones Landsat para
evaluar la eficacia del establecimiento del ANP a través del tiempo. Se propone
un esquema de zonificacion de la comunidad, presentando areas para
actividades productivas, areas para la proteccion, la conservacion y la

restauracion.
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ABSTRACT

The Natural Protected Area "Feeding Basin of the National Irrigation District 043
Nayarit State" has a limited amount within the State of Zacatecas and it is a
region with high priority for the conservation of natural resources. In the
municipality of Susticacén, there is the El Chiquihuite community, partially within
the NPA and forming part of its area of influence. The community has diverse
plant ecosystems in which it has a presence of species of flora and fauna with
ecological, social and economic importance. The ecological characterization of
the community was carried out through field sampling for the purpose of
assessing the state of vegetation in the community, both inside and outside the
NPA. For this, the parameters of frequency, dominance and density and
Importance Value Index are calculated. According to these data, the surface
belonging to the NPA has a higher tree density, as well as a greater biodiversity
than the surface that is not part of the NPA, dominating the Quercus and
Juniperus genera. In the study area, a sampling was carried out in order to know
the vegetation diversity, which resulted in the determination of 95 different
species, belonging to 68 genera, 48 families and 4 groups. To perform a
multitemporal analysis of the change of land cover within the community and
obtain habitat transformation rates, satellite images of Landsat missions were
used to assess the effectiveness of the establishment of the NPA over time. A
community zoning scheme is proposed, presenting areas for productive,

protection, conservation and restoration activities.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1.Introducciéon

Més del 50% del territorio nacional es de propiedad social, bajo la figura de
ejidos y comunidades, siendo un caso Unico en el mundo (Lozano, 2012;
Madrid, Nufiez, Quiroz, & Rodriguez, 2009), ambas tienen personalidad juridica
y patrimonio propios y son consideradas en la normatividad ambiental en temas
tan importantes como la formulacion, aprobacion, expedicion, evaluacion y
modificacién de los Programas de Ordenamiento Ecoldgico locales y las Areas
Naturales Protegidas (ANP). Esto conforma una base para la gobernanza de
asuntos concretos, como el cuidado y la explotacion racional de bosques, cuyos
efectos en el ambiente, se extienden mas alla de la propiedad social (Lozano,
2012).

A la fecha existen comunidades rurales que se encuentran total o parcialmente
dentro de las superficies de ANP, estas, decretadas en algunos casos bajo un
criterio de conservacion basado en el establecimiento de vedas permanentes
sobre el uso de los recursos forestales (Secretaria de Agricultura y Ganaderia,
1949), carecen de planes de manejo, lo que dificulta los monitoreos y
evaluaciones de su efectividad (CONANP, s/f-b).

La importancia de adoptar instrumentos de planeacion del territorio utilizando
informacion actual y transparente sobre el estado de sus recursos naturales con
el fin de realizar un manejo ordenado y sustentable de los mismos, parte de la
consideracién de la relaciéon social, econdémica y ecoldgica tan estrecha que se
da entre los habitantes de una comunidad en relaciébn con una ANP
(Dominguez-Cervantes, 2009). Parte de esta informacién puede generarse
utilizando productos digitales gratuitos (e. g. imagenes de satélite, cartografia,
programas de libre acceso) mediante el uso técnicas para el procesamiento de

estos.



El objetivo perseguido fue evaluar el estado de los recursos forestales en una
comunidad del suroeste de Zacatecas, y valorar la eficacia del decreto de ANP
en cuanto a la proteccion de estos recursos mediante el andlisis multitemporal
de imagenes satelitales. A partir de la informacién generada se realiz6 una
propuesta para determinar zonas Optimas para el aprovechamiento, la
conservacion, la proteccion y la restauracion de sus recursos naturales. Este
esfuerzo va encaminado a una adopcion de metodologias de bajo costo que
sirvan como insumo para la valoracion técnica de los recursos y la evaluacion

de la efectividad de las ANP y el conocimiento de su territorio.

= En el capitulo | se abordan aspectos generales sobre las ANP, el cambio
de uso de suelo y técnicas recientes para monitorear estos cambios
mediante el uso de imagenes satelitales.

= En el capitulo Il se realiza una evaluacion del estado de la vegetacion a
partir de datos recolectados en campo, lo que da una vision general
sobre el estado de sus recursos forestales.

= En el capitulo Il se realiza un analisis multitemporal de imagenes
Landsat para determinar el cambio en la cobertura forestal a traves del
tiempo, considerando el decreto de ANP.

= El capitulo IV presenta un andlisis sobre la tasa de transformacion del
habitat a través del tiempo.

= El capitulo V presenta un listado de la flora de la localidad,
determinaciones a nivel de especie y permitiendo determinar la
diversidad Alfa presente en la comunidad.

= El capitulo VI presenta una propuesta de zonificacion para la comunidad,

con base en la informacién obtenida y procesada anteriormente.




1.2. Antecedentes

1.2.1. Areas Naturales Protegidas

Las ANP sirven para la preservacion de servicios ecosistémicos como el
suministro de agua, regulacién climatica, formacion del suelo, asi como para
proteger valores recreacionales y escénicos. Su rol principal es el de separar
los elementos de la biodiversidad de aquellos procesos que amenazan su
existencia en la naturaleza, y contar con eficacia en el mantenimiento de la
integridad de los ecosistemas y minimizar la pérdida de esta biodiversidad
(Balmford et al., 2002; Margules & Pressey, 2000; Pressey et al., 2014).

Actualmente, existen mas de 200,000 ANP a nivel mundial, en una extension
mayor a 30,000,000 km?. Esta extension equivale a la protecciéon del 3.41% de
la cobertura marina y el 14% de la cobertura terrestre total (Deguignet et al.,
2014).

Enmarcado dentro del convenio sobre diversidad biologica, se espera una
expansion importante de las ANP para el afio 2020, en el cumplimento de que
cada pais debe conservar al menos el 17% de sus sistemas terrestres y al
menos el 10% de sus mares (CBD, 2010), y aunque estas representan una
herramienta de conservacion importante, en la practica muchas veces fallan en
su cometido, por lo que cualquier decisién de conservacion, incluso local, debe
basarse en una evaluacion integral estratégica de los beneficios tangibles de las
ANP (Chauvenet & Barnes, 2016; Pressey et al., 2014).

México tiene 177 ANP Federales, divididas en seis categorias de manejo: 41
reservas de la biésfera, 66 parques nacionales, cinco monumentos naturales,
ocho areas de proteccion de los recursos naturales, 39 areas de proteccidon de

flora y fauna y 18 santuarios, teniendo una superficie total de 25,628,239 ha, de




las que 20,772,255 ha son ANP terrestres y de aguas continentales (CONANP,
2015b).

En México las ANP no se consideran oficialmente como instrumentos de politica
ambiental, no obstante de acuerdo con Bezaury-Creel y colaboradores (2009),
“‘es la mejor herramienta con que cuenta México para conservar la biodiversidad

y los servicios ambientales que esta proporciona a la sociedad”.

Algunos paises han implementado iniciativas en torno al desarrollo rural y la
conservacion basada en comunidades (CBD, 2010). Estas iniciativas generan
beneficios econdmicos y sociales a través del mantenimiento de los recursos
naturales variando el enfoque en cada caso, algunos contemplan compensar a
las comunidades por la pérdida de su acceso a los recursos naturales (e. g.
pago por servicios ambientales), mientras que otros buscan desarrollar
oportunidades de trabajo a partir del turismo o del cultivo de especies silvestres.
Estos enfoques no son del agrado de todas las comunidades, ya que los
beneficios no son suficientes para el manejo y el monitoreo de los recursos
naturales (Inamdar, De Jode, Lindsay, & Cobb, 1999). En otros casos, cuando
no existe consulta con las comunidades para la administracion de las ANP,
puede llevar a escenarios negativos desde un principio, ejemplo de esto es el
establecimiento de la Reserva Natural para la conservacion de Pandas
Gigantes en Wolong, China, en donde posterior a su establecimiento como ANP
e inyeccion de recursos financieros para su mantenimiento, se incrementé la
proporcion de pérdida de su hébitat con respecto a su designacion previa como
ANP (Liu et al., 2001).

En México adolecemos de situaciones similares, privilegiando instrumentos que
restringen el uso de los recursos por encima de los que estimulan el uso
sustentable (e. g. programa de pagos por servicios ambientales hidrologicos;
ANP que incluyen vedas en sus decretos). Esto toma mayor importancia debido

a que el 51% del territorio nacional se encuentra bajo la figura de la propiedad




social, asi como 55% de la superficie forestal dentro de esta propiedad social.
En el caso de los bosques y selvas, se encuentra entre el 60 y el 80% en
manos de ejidos o comunidades (Madrid et al., 2009). Estas iniciativas que no
cuentan con programas de seguimiento robustos o0 no se ejercen en
seguimiento de diagndsticos participativos, pueden ser costosas y no efectivas,
no obstante lo anterior, instrumentos de planeacion como el Ordenamiento
Territorial Comunitario permiten definir colectivamente los limites de cada tipo
de uso de suelo con base en el interés de la comunidad, pero tomando en
cuenta el componente técnico, lo que permite que las actividades productivas
se realicen de manera ordenada y se minimicen las pérdidas de capital natural,
al mismo tiempo que se mejoren las oportunidades para el crecimiento
economico (Anta Fonseca, Arreola Mufioz, Gonzéalez Ortiz, & Acosta Gonzalez,
2006; Madrid et al., 2009).

Las Areas de Proteccion de Recursos Naturales son una de las categorias de
manejo de las ANP en México, que se definen como “aquellas destinadas a la
preservacion y proteccion del suelo, las cuencas hidrograficas, las aguas y en
general los recursos naturales localizados en terrenos forestales de aptitud
preferentemente forestal. Se consideran dentro de esta categoria las reservas y
zonas forestales, las zonas de proteccion de rios, lagos, lagunas, manantiales y
demas cuerpos considerados aguas nacionales, particularmente cuando éstos
se destinen al abastecimiento de agua para el servicio de las poblaciones”
(SEMARNAT, 2012).

La superficie estudiada se encuentra parcialmente dentro de un ANP bajo esta
categorizacion: Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 043 estado
de Nayarit. Esta ANP no cuenta con un plan de manejo publicado, es decir
carece de wuna zonificacibn que rija las distintas actividades de
aprovechamiento, conservacion, proteccion o restauracion y sélo funciona como

una zona de veda total e indefinida para la proteccion de la masa forestal




(CONANP, s/f; Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 1949; SEMARNAT,
2002).

Aunque el poligono del ANP sélo abarca una parte de la comunidad (18%), a
toda esta se le considera como area de influencia del ANP, y se puede definir
como superficies aledafias a la poligonal de un ANP, que mantienen una
estrecha relacién social, econdémica y ecolégica con ésta, al permitir dar una
continuidad bioldgica y social entre el ANP y la comunidad, adecuadas a la
relacion de esta con la naturaleza y sus variadas formas de vida de los
pobladores (Dominguez-Cervantes, 2009). Debido a esto, ha sido beneficiada
en los udltimos afios por apoyos del PRONAFOR de la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) y de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP) asi como del Programa de Conservacion del Maiz Criollo
(PROMAC) y del Programa de Empleo Temporal (PET) (CONANP, 2015).

1.2.2. Cambio de uso de suelo

El cambio de uso del suelo o cambio en la cobertura del suelo es el cambio
cuantitativo en la cobertura del suelo o los tipos de uso del suelo. De acuerdo
con la FAO (2016), la cobertura del suelo describe caracteristicas biofisicas
observadas en la superficie de la tierra (e. g. bosques, desiertos), mientras que
el uso del suelo es referido como la interaccion humano-entorno y se
caracteriza por actividades antropogénicas que mantienen una cobertura
concreta de la tierra ambiente (e. g. areas de cultivo, plantaciones). Este cambio
de uso de suelo puede alterar de manera importante la provision de servicios
ecosistémicos, mismos que se han visto reducidos, incluidos la biodiversidad,
debido a la constante presion por la produccién de alimentos, madera y otros
productos basicos, afectando todo tipo de coberturas (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005).




Los procesos que determinan el cambio del uso del suelo son la deforestacion,
la alteracion y la fragmentacion. El cambio de uso del suelo en matorrales suele
incluirse dentro de la desertificacion o “degradacion ambiental en zonas aridas”
(SEMARNAT, 2015), no obstante, en México, de acuerdo con la Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable, los matorrales de las zonas aridas y semiaridas
del pais se consideran vegetacion forestal (LGDFS, 2018), por lo que también
es posible aplicar el término deforestacion. Sin embargo, organizaciones
internacionales, como la FAO, consideran que la deforestacion se restringe a
zonas arboladas (FAO, 2012).

Actualmente, existen una gran cantidad de estudios sobre los cambios en la
cobertura y uso del suelo a través del tiempo, incluyendo la evaluacion de la
efectividad de las ANP, con enfoques tanto cuantitativos como cualitativos,
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica y Percepcion Remota
(CONANP, 2009a, 2009b; Figueroa & Sanchez-Cordero, 2008; Kovacs, Zhang,
& Flores-verdugo, 2008; Lanza, Ramirez-Garcia, Thomas, & Alcantara, 1993;
Liu et al.,, 2001; Lopez-Vazquez, Balderas-Plata, Chavez Mejia, Juan-Pérez, &
Gutiérrez-Cedillo, 2015; Mas, 2005; Osuna-Osuna et al., 2015; Sanchez-Reyes,
Nifio-Maldonado, Barrientos-Lozano, & Trevifio-Carredn, 2017; Yim etal.,
2018).

Todos estos estudios proporcionan una base para conocer las tendencias de
los procesos de deforestacion, degradacion la y pérdida de la biodiversidad de
una regién determinada (Lambin et al., 2001; Velazquez, Mas, Gallegos-Diaz, et
al., 2002). La caracterizacion y el mapeo de la cobertura del suelo es esencial
para la planificacion y el manejo de los recursos naturales, el modelado de
variables ambientales y para comprender la distribucién de los habitats (Gomez,
White, & Wulder, 2016). No obstante, el conocimiento sobre el papel del cambio
de uso del suelo en la dinamica del Sistema Terrestre también debe capturar

los factores socioecondmicos, biofisicos (del cambio del uso del suelo) y las




condiciones humanas presentes en un lugar concreto, y para esto, se requiere

la integracion de las ciencias naturales y sociales (Lambin et al., 2001).

1.2.3. Zonificacion ecoldgica

La zonificacion ecoldgica es un proceso que permite la planificacién del uso del
suelo en un area determinada, tomando en cuenta tanto los elementos bidticos
y fisicos, como los aspectos socio-econdémicos (FAO, 1997; M. A. Garcia,
Trevifio-Garza, Cantl Ayala, & Gonzalez-Saldivar, 1999) Este principio se ha
usado para planificar los usos del suelo en ANP, en los que “cada zona y
subzona tiene objetivos de manejo distintos, lo que permite que dentro de un
area decretada se puedan realizar diferentes actividades compatibles con los
factores fisicos, bioldgicos, sociales y economicos de la zona” (Ifiguez-Davalos,
Jiménez, Sosa, & Ortega-Rubio, 2014).




1.3.Justificacién

A nivel mundial, las ANP representan la piedra angular de las politicas de
conservacion forestal, particularmente en paises en desarrollo (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). En México se utilizan como herramienta para
conservar la biodiversidad y los servicios ambientales que esta proporciona a la
sociedad (Bezaury-Creel & Gutiérrez Carbonell, 2009). No obstante, se tienen
gue considerar tres factores que impiden o disminuyen su funcién: 1) el 51% del
territorio nacional se encuentra bajo el esquema de propiedad social (Madrid et
al., 2009): 2) el 80% de los bosques del pais se encuentran en areas bajo las
figuras legales de ejido o comunidad; 3) la mayoria de ANP fueron decretadas
en este tipo de areas (Bray, Merino-Pérez, & Barry, 2005; Madrid et al., 2009;
Melo-Gallegos, 2002). En este sentido, la comunidad El Chiquihuite, ubicada
parcialmente dentro de un ANP, mantiene una estrecha relacion social,
econdmica y ecologica con ésta, (Dominguez-Cervantes, 2009). Sin embargo,
la categoria a la que pertenece esta ANP tiene una definicion imprecisa, un
area que no quedo prevista en ninguna otra categoria (Ifiguez-Davalos et al.,
2014), no incluye zonificacion alguna en su Decreto ni en el Acuerdo de
Recategorizacion como Area de Proteccion de Recursos Naturales (Secretaria
de Agricultura y Ganaderia, 1949; SEMARNAT, 2002) y no cuenta con un plan
de manejo (CONANP, s/f), que establezca politicas y lineamientos precisos
para el uso y conservacion de sus recursos haturales. En concreto, la
comunidad carece de instrumentos de planeacién a largo plazo que estén
basados en un diagndéstico que considere un andlisis de las tendencias de
deterioro y las potencialidades del aprovechamiento de sus recursos naturales,
asi como indicadores que permitan evaluar la efectividad del ANP. El uso de
técnicas de percepcion remota mediante software libre e imagenes satelitales
(QGIS, 2018; USGS, 2018b) es una alternativa gratuita para evaluar el estado
de sus bosques, la tasa de transformacion del habitat y la efectividad del ANP y
a partir de estos datos, realizar una propuesta de planeacion territorial acorde a

la realidad de la comunidad.




1.4.Hipotesis

H1: La degradacion de los ecosistemas es superior dentro de la comunidad
rural que aquella presente dentro del Area Natural Protegida.
En el area natural protegida la degradacion es mayor en la superficie que

pertenece a la comunidad rural.

H2: Existen cambios en los ecosistemas a partir de la recategorizacion del Area
Natural Protegida como area de proteccion de recursos naturales y contrastan
con los presentes dentro de la comunidad (porcién dentro de ANP y area de
influencia de la ANP).
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1.5.Objetivo del trabajo

1.5.1. Objetivo general

Evaluar las condiciones actuales del uso de suelo y vegetacion dentro de la
comunidad rural El Chiquihuite mediante el procesamiento y andlisis
multitemporal de imagenes satelitales para determinar el impacto del decreto de
establecimiento de esta ANP en cuanto a su conservacion.

1.5.2. Objetivos particulares

Determinar los cambios de superficie de las comunidades vegetales a travées del
tiempo, considerando como una unidad separada la vegetacion dentro del
poligono del ANP en la misma comunidad.

Determinar el impacto del Decreto de ANP sobre las comunidades vegetales
mediante la comparacion del cambio de clases de uso del suelo antes y

después de su establecimiento.

Identificar areas que se puedan encontrar en un proceso de degradacion asi
como aquellas areas que indiqguen un proceso de recuperacion de los

ecosistemas presentes en la comunidad.

Proponer un esquema de planeacion territorial con base en la efectividad del
ANP para evitar el cambio de uso de suelo y la degradacion de sus ecosistemas
en conjunto con variables climéticas y fisiograficas e informacion de actividades

productivas que realizan en la comunidad.

Determinar la diversidad de la vegetacion dentro de la comunidad el
Chiquihuite.

11
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CAPITULO I
2. DETERMINACION DEL ESTADO DE LA VEGETACION
INVENTARIO FORESTAL Y SU ANALISIS

2.1.Resumen

Se determind la diversidad y el valor de importancia mediante el uso de indices
cuantitativos con el propésito de evaluar el estado de la vegetacién en la
comunidad, tanto dentro del ANP como afuera de esta. Se calcularon los
parametros de frecuencia, dominancia y densidad, asi como sus valores
relativos, con ellos se estim6 el indice de Valor de Importancia, mostrando
como las especies presentes en el area contribuyen en la estructura del
ecosistema. Se establecieron sitios de muestreo siguiendo la metodologia de la
CONAFOR para el Inventario Forestal y de Suelos en forma de conglomerados,
asi como sitios de muestreo circulares de 1000 m?. Ambos muestreos se
realizaron dentro y fuera del ANP con la finalidad de evaluar la efectividad del
ANP en la conservacion de los recursos forestales de la comunidad. Con base
en estos datos, se observo que el area que comprende al interior del ANP tiene
una diversidad y densidad arborea mayor que el area que no forma parte del
ANP. Los géneros dominantes son Quercus y Juniperus. Con la informacion
sistematizada, se recurrié a un indice no paramétrico para conocer la diversidad
floristica. Desde este punto de vista, el area del ANP al interior de la
comunidad, realmente representa un instrumento para la conservacion tanto de

la masa forestal como de la biodiversidad presente.

2.2.Introduccién

El area de estudio se encuentra en la comunidad El Chiquihuite. Esta area se
encuentra cubierta de manera predominante por bosques de encino, los cuales
son caracteristicos de las zonas montafiosas de México. Estos bosques son

explotados generalmente a una escala local, empleando la madera para
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construcciones, muebles, postes y principalmente como carbon (Rzedowski,
2006), en la comunidad El Chiquihuite este es una préactica arraigada, no
obstante, la veda permanente (Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 1949)

impide su aprovechamiento en el area.

De acuerdo con Rzedowski (2006), los bosques de encino ocupan una situacion
estratégica dentro de las cuencas hidrograficas, ocasionalmente mermados por
la explotacibn desmedida en décadas pasadas, principalmente para la
obtencién de carbdn, lo que ha promovido en parte, el cambio de uso de suelo,
convirtiendo superficies extensas en areas destinadas a la agricultura y la
ganaderia. Esto ha ocasionado que la erosion que afecta el substrato de los
bosques de encino produzca efectos deletéreos en areas mas alla de donde se
producen, provocando la desecacion de manantiales, contaminacion del agua,

inundaciones, azolve de presas y tolvaneras.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se puede decir que la vegetacion es
un recurso natural clave para el equilibrio del ecosistema por lo que es
necesario disponer de informacion cuantitativa sobre sus caracteristicas y
distribucion (Campo & Duval, 2014). Esto se logra mediante un inventario
forestal, ya que describe la estructura y funcion de la vegetacion para su
aplicaciéon en el uso y manejo (Villareal et al., 2004), ademas, es especialmente
importante al trabajar con ANP, ya que para la conservacion de sus
ecosistemas, la diversidad de los tipos vegetacion, asi como sus numeros, son

indicadores relevantes para su andlisis (Campo & Duval, 2014).

Diversidad a

De acuerdo con Baca-Venegas (2000), un aspecto distintivo de las
comunidades naturales es la diferencia existente entre ellas en cuanto a su
riqgueza especifica. Se considera que una comunidad es mas compleja mientras

mayor sea el nUmero de especies que la compongan y mientras una o pocas
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especies presenten una dominancia menor con respecto a las demés. Por lo
tanto, la diversidad se puede definir como la caracteristica de las comunidades
gue mide ese grado de complejidad. El indice de diversidad es un parametro
estadistico derivado de la informacion de la rigueza de especies y la
abundancia de los individuos presentes en el ecosistema (Gaines, Harrod, &
Lehmkuhl, 1999). El mas utilizado para analizar la biodiversidad vegetal es el
indice de Shannon (H); que utiliza en la medicién de la diversidad en distintos
niveles de los ecosistemas para distintos objetos y debido a que presenta
propiedades que permite pruebas estadisticas, como la comparacion de valores
en distintos momentos, en una misma poblacion o comunidad. Ademas de esto,
su mayor eficiencia cuando el muestreo es aleatorio, en grandes comunidades,
hacen que el indice de Shannon tenga una aplicacion constante en los estudios

fitosociologicos (Baca-Venegas, 2000).

El indice de Shannon—Wiener (H’) mide la diversidad natural teniendo en cuenta
a) el nUmero de especies presentes; y b) cOmo se reparten esas especies. Este
indice toma en cuenta los dos componentes de la diversidad: numero de
especies y equitatividad o uniformidad de la distribucion del numero de
individuos en cada especie; de acuerdo con esto, un mayor numero de especies
incrementa la diversidad y, ademas una mayor uniformidad también lo hara. El
indice de Simpson 1 — D se basa en la heterogeneidad de las especies mas
comunes presentes en el ecosistema en estudio, y esta referido como una
medida de dominancia (Magurran, 2004). La ventaja del indice de Simpson con
respecto al indice de Shannon es que su significado biolégico es mas claro. La
deduccion del primero se basa en el hecho de que, en una comunidad biolégica
muy diversa, la probabilidad de que dos organismos tomados al azar sean de la
misma especie debe ser baja. Por otro lado, el indice de Simpson representa la
probabilidad de que al seleccionar de una comunidad a dos individuos al azar,
estos sean de la misma especie. Para este trabajo se calcularon indices de

diversidad alfa y beta de acuerdo con Magurran (2004).
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2.3.Materiales y Métodos

2.3.1 Localizacion y descripcién del area de estudio

El area de estudio comprende la comunidad ElI Chiquihuite, situada en el
municipio de Susticacdn, suroeste de Zacatecas. Se ubica entre las
coordenadas extremas, en metros (X, Y): esquina noroeste (675255, 2508045)
y esquina sureste (685575, 2495025) de acuerdo con la proyeccion UTM,
datum WGS 84 y la zona 13N (Figura 2). La comunidad abarca una superficie
de 9,358 ha y es una de las tres propiedades sociales que se encuentran en el
municipio (RAN, 2018b). Aunque pertenece al municipio de Susticacan, abarca
porciones de los municipios de Monte Escobedo y Tepetongo. Pertenece a la
provincia fisiografica Sierra Madre Occidental y a las dos subprovincias Sierras
y Valles Zacatecanos y Mesetas y Cafadas del Sur. Las topoformas presentes
son de sierra (8,875 ha) y meseta (484 ha) respectivamente (Cervantes-Zamora
et al., 1990). La formacion geologica principal es de roca ignea extrusiva (6,688
ha), seguida de roca ignea intrusiva (2,669 ha), ambas de origen volcanico y
relativamente recientes (Oligoceno-Mioceno) (SGM, 1997; USGS, 2007): la
distribucion de los suelos corresponde a Luvisol (1,564 ha) y Leptosol (7,793
ha) (INEGI, 2014). El clima dominante es templado subhimedo (9,203 ha), con
una pequefia porcién de semiseco templado (156 ha) (Garcia, 2004). La altitud
promedio es 2,577 msnm con un rango de 2,130 a 2,955 msnm (Figura 2). El
bosque de encino cubre 6,804 ha (bosque de encino, encino-pino y pino-
encino), bosque de pino (5 ha), bosque de tascate (402 ha), pastizal inducido
(1090 ha), pastizal natural (233 ha) y selva baja caducifolia (641 ha) (Figura 3)
(CONAFOR, 2014). EI Chiquihuite se encuentra parcialmente dentro del ANP
Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 043 Estado de Nayarit,
ubicada entre los estados de Aguascalientes, Jalisco, Durango, Nayarit y
Zacatecas con una extension de 2,329,027 ha (CONANP, s/f). La porcion del

ANP dentro de la comunidad abarca 1,690 ha (18% del area de la comunidad).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio (Elaboracién propia en QGIS 3.3).

2.3.2 Sitios de muestreo

Se establecieron dos sitios de muestreo siguiendo la metodologia de la
CONAFOR para el Inventario Forestal y de Suelos. Para cada condicion (dentro
del ANP y fuera del ANP) (CONAFOR, 2015) (

Figura 2. Forma y tamafo de los sitios de muestreo (Tomado de CONAFOR,
2014).).
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Figura 2. Forma y tamafio de los sitios de muestreo (Tomado de CONAFOR, 2014).

Para registrar los datos de variables dasométricas en campo se utilizé cinta
diamétrica para medir el didmetro normal (DN), para el area de copa,
flexdbmetros convencionales y para obtener la altura se utilizé la aplicacion para
celular Mobile Timber Cruise® (MOTI®) (Noiret, 2016). La toma de datos de

altura fue calibrada en campo mediante el uso de un clinometro convencional

marca Suunto®.

De igual manera se establecieron 12 sitios de muestreo circulares de 17.84 m
de radio (1000 m?) en los que se midieron y registraron las especies arbéreas
con DN mayores a 7.5 cm, obteniendo medidas de altura, DN y cobertura de
copa. Para definir la composicion arbérea se identificaron y analizaron las
especies vegetales con respecto a su dominancia, abundancia y frecuencia, asi
como su importancia ecoldgica a través del indice de Valor de Importancia
(Cottam & Curtis, 1956; Curtis & Mclntosh, 1950; Mueller-Dombois & Ellenberg,
1974).
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Tabla 1. Variables fitosociolégicas / indices utilizados.

Variable / indice Descripcion Formula
A, = Abundancia relativa.
Se cuantificé el nimero de n n = Numero de individuos
Abundancia arboles por especie por A, = N 100 de especie i.
unidad de superficie. N = Ndmero total de
individuos.
A partir del DN, se estimé el _ 9 Dy = Dominancia reIa_twg.
. . . . D, == %100 g = Area de la especie i.
@ Dominancia area basal por éarbol por G <
1S, especie expresada en m?-ha* G = Areas totales de los
= individuos.
IS Se determindé la frecuencia k= Frecuen_ma relativa. .
o como una medida de la fi fl R Pres_e_nma de la especie
o _ distribucion de las especies E. = SN *100 i en los sitios de muestreo.
= Frecuencia en la comunidad vegetal. YN = ngatorla de la
@ frecuencia de todas las
o especies.
= Esta es la suma de la IVl = indice de Valor de
c ; : =
2 oo o e
) relativas Layes ecie con el VI = A, = Abundancia relativa de
Indice de Valor ', P Ar+ Dr + Fr la especie i.
. valor mas alto de IVI es||— —— ) x100 — . . .
de Importancia. referida como la  especie 3 D, = Dominancia relativa de
dominante (Curtis & Mclntosh, la liSpECIe b :
1950; Singh, Singh, & Gupta E = Frequenua relativa de
20155 ' ' ' la especie i.
H~'= Diversidad.
© Indice de Se calculé con los registros S S= Numero de especies
® | Shannon-Wiener | 4o 2da especie (i uezg) H'= Zpi log,p; | pi = Proporcion del numero
H’ P q ) i=1 de individuos de la especie i
e]
g con respecto al total (n;/N,).
2 Se basa en la heterogeneidad s n = NuUmero de individuos
o Yo n(n;—1)
= indice de de las especies mas comunes | p =251t 2 | de |la especie i.
o Simpson 1 —D | presentes en el ecosistema NN -1 N = Noumero total de
en estudio individuos.
S 9 Utiliza al binaci
iliza algunas combinaciones . .
() S =
g S indice de de S (numero de especies R2=— ;SV Nﬂmgrrﬁe‘:g esr;g;:as. de
S o Menhinick (R2): | recolectadas, y N (namero VN T
oo S individuos.
T © total de individuos).

Riqueza de especies

Para realizar los andlisis de biodiversidad, asi como de riqueza, se utilizé el

software computacional

(Hammer, Harper, & Ryan, 2001).
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2.4.Resultados

Muestreo por conglomerados

Los sitios de muestreo por conglomerados se ubicaron dentro y fuera del ANP.

Afuera se reportan tres especies arboreas, de las cuales Quercus eduardii es la

especie dominante, seguida de Juniperus flaccida. Q. eduardii se distribuye en

la cantidad de 131 individuos por hectarea, J. flaccida 56 individuos por

hectarea y Q. rugosa 6 individuos por hectarea. (Tabla 2; Figura 3).

Tabla 2. Abundancia relativa, dominancia, frecuencia e 1VI del conglomerado

fuera del ANP (elaboracion propia).

) ) Abundancia Dominancia Frecuencia _Valores d.e
Especie #ind Importancia

N/ha % m2/ha %  N/Sitio % VI VI rel

Arbutus xalapensis 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Quercus rugosa 1 6.25 3.23 0.19 0.58 0.25 16.67 20.48 6.83

Quercus eduardii 21 131.25 67.74 30.87 96.03 0.75 50.00 213.77 71.26

Juniperus flaccida 9 56.25 29.03 1.09 3.38 0.50 33.33 65.75 21.92

31 194 100 32.14 100 15 100 300 100
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Abundancia Dominancia Frecuencia IVI relativo
relativa relativa relativa
B Arbutus xalapensis ®Quercus rugosa B Quercus eduardii = Juniperus flaccida

Figura 3. Abundancia relativa, dominancia, frecuencia e IVI del conglomerado fuera del ANP

(elaboracién propia).
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Al interior del ANP se reportan cuatro especies arboreas, de las cuales Q.

rugosa es la especie mas abundante, dominante y frecuente, y, por lo tanto,

teniendo el indice de valor de importancia mas alto. Esta especie se distribuye

en la cantidad de 593 individuos por hectarea, mientras que Q. eduardii 68

individuos por hectarea, Arbutus xalapensis 50 individuos por hectarea y J.

flaccida 43 individuos por hectarea (Tabla 3; Figura 4).

Tabla 3. Abundancia relativa, dominancia, frecuencia e 1VI del conglomerado

dentro del ANP (elaboracion propia).

) ) Abundancia Dominancia Frecuencia _Valores d.e
Especie #ind Importancia
N/ha % m?/ha % N/Sitio % VI VI rel
Arbutus xalapensis 8 50 6.61 573 9.05 0.75 23.08 38.74 12.91
Quercus rugosa 95 593.75 7851 4506 71.14 1.00 30.77 180.42 60.14
Quercus eduardii 11 68.75 9.09 9.22 1456 0.50 15.38 39.04 13.01
Juniperus flaccida 7 43.75 5.79 332 525 1.00 30.77 41.80 13.93
121 756 100 63.33 100 3.25 100 300 100
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
Abundancia Dominancia Frecuencia IVI relativo
relativa relativa relativa
® Arbutus xalapensis ®Quercus rugosa ®Quercus eduardii = Juniperus flaccida

Figura 4. Abundancia relativa, dominancia, frecuencia e 1VI del conglomerado dentro del ANP

(elaboracion propia).
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La densidad arbdrea al interior y afuera del ANP son notoriamente diferentes,
practicamente en una proporcion de 1 : 4 (194 n/ha : 756 n/ha). En cuanto al
area basal, esta se observa en una proporciéon de 1 : 2 (32 m?/ha : 63 m?/ha)
(Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion entre el nimero de individuos (# ind), nimero de
individuos por hectarea (N/ha) y area basal por hectarea (m?/ha) entre los dos

conglomerados (elaboracion propia).

#ind N/ha m?/ha
Fuera del ANP 31 194 32.14
Dentro del ANP 121 756 63.33

En cuanto a la diversidad arborea observada, se identificaron 3 especies en los
sitios muestreados al exterior del ANP y 4 especies al interior del ANP. La
diversidad es similar en ambas superficies, siendo ligeramente mayor al interior
del ANP, aunque en esta se observa una dominancia mayor por parte de Q.

rugosa,; la riqgueza de especies es mayor al interior del ANP (Tabla 5; Figura 5).

Tabla 5. indices de diversidad y riqueza de especies del muestreo por
conglomerados con los limites superior e inferior para un intervalo de confianza

del 95% (elaboracion propia con datos obtenidos en PAST 3.21).

Fuera ANP  Inferior Superior Dentro ANP Inferior Superior

Taxa 3 3 3 4 4 4

Individuos 31 31 31 121 121 121
Dominancia D 0.5442 0.436 0.677 0.6324 0.534 0.735
Simpson 1-D 0.4558 0.323 0.564 0.3676 0.265 0.466
Shannon H 0.7337 0.579 0.923 0.7524 0.56 0.91
Menhinick R2 0.5388 0.539 0.539 0.3636 0.364 0.364
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Figura 5. Gréficas de los indices de diversidad y riqueza de especies del muestreo por
conglomerados con los limites superior e inferior para un intervalo de confianza del 95%
(Elaboracién propia utilizando PAST 3.21).

La diversidad beta global observada es homogénea, 0 indica que no hay
cambios en la composicién de especies entre los distintos puntos de muestreo,

mientras que 1 indica que hay un cambio total en la composicién de especies
(Tabla 6).

Tabla 6. indice de diversidad Beta de Whittaker del muestreo por

conglomerados (elaboracion propia).

Dentro ANP  Fuera ANP

Dentro ANP 0 0.14286
Fuera ANP 0.14286 0
( |
22
§ J



Muestreo por sitio de 1000 m?

En estos sitios de muestreo se observaron seis especies distintas afuera del
ANP. Siendo dominante el cedro (J. flaccida), seguido del encino (Q. rugosa y
Q. potosina). En cuanto a la especie con el valor mayor de IVI se observé a Q.

rugosa seguido de J. flaccida y Q. potosina (Tabla 7; Figura 6).

Tabla 7. Abundancia relativa, dominancia, frecuencia e VI de los sitios de
muestreo fuera del ANP (elaboracion propia).

) ] Abundancia Dominancia Frecuencia _Valores d_e

Especie #ind Importancia
N/ha % m?/ha % N/Sitio % VI IVI rel

Arbutus xalapensis 1 1.67 0.62 0.06 0.25 1.00 5.88 6.75 2.25
Fraxinus sp. 1 1.67 0.62 0.02 0.06 1.00 5.88 6.56 2.19
Juniperus deppeana 1 1.67 0.62 0.01 0.03 1.00 5.88 6.53 2.18
Juniperus flaccida 74 123.33 4568 5.76 23.03 6.00 35.29 104.00 34.67
Pinus leiophylla 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Quercus eduardii 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Quercus magnoliifolia 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Quercus potosina 25 41.67 1543 530 21.17 5.00 29.41 66.02 22.01
Quercus rugosa 60 100.00 37.04 13.88 55.46 3.00 17.65 110.14 36.71
162 270 100 25.03 100 17 100 300 100

60.00
50.00

40.00 .l_ -

30.00
20.00 i
10.00
—— S B  —=
Fr

0.00
Ar Dr VI rel
Pinus leiophylla Quercus eduardii Quercus magnoliifolia
® Juniperus deppeana ™ Fraxinus uhdei B Arbutus xalapensis
Quercus potosina Juniperus flaccida Quercus rugosa

Figura 6. Abundancia relativa, dominancia, frecuencia e IVI de los sitios de muestreo fuera del

ANP (elaboracién propia).
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Por otro lado, al interior del ANP se observan ocho especies arbéreas distintas,
siendo dominante el encino (Q. rugosa), seguido del cedro (J. flaccida). En
cuanto a la especie con el valor mayor de VI se observo a Q. rugosa (Tabla 8;

Figura 7).

Tabla 8. Abundancia relativa, dominancia, frecuencia e 1VI de los sitios de
dentro del ANP (elaboracion propia).

) ) Abundancia Dominancia Frecuencia _Valores d_e
Especie #ind Importancia
N/ha % m?/ha % N/Sitio % VI IVI rel
Arbutus xalapensis 11 18.33 4.03 1.84 3.10 2.00 7.69 14.82 4.94
Fraxinus 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Juniperus flaccida 75 125.00 27.47 3.24 545 6.00 23.08 56.00 18.67
Juniperus deppeana 6 10.00 2.20 0.12 0.20 3.00 11.54 13.93 4.64
Pinus leiophylla 1 1.67 0.37 0.01 0.02 1.00 3.85 4.23 1.41
Quercus eduardii 14 23.33 5.13 1.78 3.00 2.00 7.69 15.82 5.27
Quercus magnoliifolia 30 50.00 10.99 11.20 18.84 5.00 19.23 49.06 16.35
Quercus potosina 17 2833 6.23 10.10 16.99 2.00 7.69 30.90 10.30
Quercus rugosa 119 198.33 4359 31.16 52.40 5.00 19.23 115.22 3841
273 455 100 59.46 100 26 100 300 100
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 -i_
Ar Dr Fr VI rel
Fraxinus sp. E Pinus leiophylla Juniperus flaccida
® Arbutus xalapensis Quercus eduardi Quercus potosina
Quercus magnoliifolia ® Juniperus sp. ® Quercus rugosa

Figura 7. Abundancia relativa, dominancia, frecuencia e 1VI de los sitios de muestreo dentro del

ANP (elaboracién propia).

24

——
| —



La densidad arboérea al interior y afuera del ANP son, al igual que en el
muestreo por conglomerados, diferentes. Afuera del ANP se observan 270
individuos por hectarea, mientras que al interior 455 individuos por hectarea. En
cuanto al &rea basal, esta se observa cercana a una proporcion de 1 : 2 (25
m?/ha : 59 m?/ha) (Tabla 9).

Tabla 9. Comparacion entre el nimero de individuos (# ind), nimero de
individuos por hectarea (N/ha) y area basal por hectarea (m?/ha) entre los dos

conglomerados (elaboracion propia).

#ind N/ha m?/ha
Fuera del ANP 162 270 25.03
Dentro del ANP 273 455 59.46

En cuanto a la diversidad arborea observada, se identificaron seis especies en
los sitios muestreados al exterior del ANP y cuatro especies al interior del ANP.
La diversidad es notoriamente mayor al interior del ANP, tal cual lo indican los
indices de Simpson y Shannon. La dominancia es mas notoria al exterior del
ANP. De igual manera, la riqueza de especies es mayor al interior del ANP que
al exterior de esta. La diversidad beta global observada es homogénea, no se
observan cambios importantes en la composicion de especies dentro y fuera del
ANP (Tabla 10 y tabla 11; Figura 8).

Tablal0. indices de diversidad y riqueza de especies del muestreo por sitios de
1000 m? con los limites superior e inferior para un intervalo de confianza del

95% (elaboracion propia con base en los datos obtenidos en PAST 3.21).

Dentro ANP  Inferior Superior Fuera ANP Inferior Superior
Taxa 8 8 8 6 6 6
Individuos 273 273 273 162 162 162
Dominancia D 0.2862 0.2538 0.326 0.3698 0.3349 0.4028
Simpson 1-D 0.7138 0.674 0.746 0.6302 0.5971 0.6651
Shannon H 1.519 141 1.613 1.108 1.059 1.222
Menhinick R2 0.4842 0.4842 0.4842 0.4714 0.4714 0.4714
Margalef R1 1.248 1.248 1.248 0.9828 0.9828 0.9828
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Figura 8. Gréficas de los indices de diversidad y riqueza de especies del muestreo por sitios de
1000 m? con los limites superior e inferior para un intervalo de confianza del 95% (Elaboracion
propia utilizando PAST 3.21).

Tabla 1. indice de diversidad Beta de Whittaker del muestreo por sitios de 1000

m? (elaboracion propia).

Dentro ANP  Fuera ANP

Dentro ANP 0 0.28571
Fuera ANP 0.28571 0

2.5.Discusion

El resultado del calculo de las variables fitosociolégicas concuerda con la
estructura de un bosque de encino (Rzedowski, 2006). Las especies
dominantes y mejor representadas son aquellas comprendidas dentro del
género Quercus, seguidas por Juniperus y con presencia de Pinus, lo que

concuerda con resultados reportados para bosque de encino en el vecino
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estado de Coahuila (Encina Dominguez, Zéarate Lupercio, Estrada Castillon,
Valdés Reyna, & Villarreal Quintanilla, 2009).

Actualmente no se reportan trabajos para México que realicen un andlisis
utilizando datos de estructura y diversidad de bosque de encino dentro y fuera
de ANP, asi como el uso de diferentes técnicas de muestreo para realizar
inventario forestal en bosque de encino. En este caso, al utilizar ya sea
conglomerado o sitios circulares de 1000 m? se obtuvieron resultados similares
en cuanto a area basal de los sitios muestreados (conglomerado: 63 m?/ha vs
59 m?/ha; sitio circular: 32 m?/ha vs 25 m?/ha). El muestreo por conglomerados
muestra una superioridad en la abundancia y frecuencia de Quercus eduardii
fuera del ANP, la intensidad de muestreo superior en los sitios de 1000 m?,
permite dilucidar a Quercus rugosa como una especie dominante, tanto dentro
como fuera del ANP. Por otro lado, en cuanto a las diferencias sobre la
abundancia y densidad de la vegetacion arbdrea, el area que comprende la
porcién dentro del ANP, tiene un area basal mayor (conglomerado: 63 m?%ha;
sitios circulares: 59 m?/ha) que aquella fuera del ANP (conglomerado: 32 m?/ha;
sitios circulares: 25 m?/ha) con un nimero mayor de arboles por ha (270 ind/ha
vs 455 ind/ha).

Interpretacion de los indices (muestreo por conglomerado)

Para el area dentro del ANP el indice de Dominancia (D) el cual tiene un rango
de 0 (en el que todos los taxones estan igualmente presentes) a 1 (un taxén
domina completamente la comunidad) presenta un valor de 0.54 indicando una
comunidad vegetal en la que existe una especie dominante y varias
codominantes, mientras que el indice de diversidad de Simpson (1-D), es una
medida de la abundancia relativa de las diferentes especies que componen la
rigueza de un area, en este caso cuanto mayor sea el valor, mayor serd la
diversidad de la muestra (Magurran, 2004). El valor de 0.45 indica una

comunidad poco diversa. En el caso del indice de Shannon-Wiener (H), este
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aumenta a medida que aumenta la riqgueza y la equitatividad de la comunidad,
generalmente ubicandose entre valores de 1.5 y 3.5. De acuerdo con los datos
obtenidos para el area dentro del ANP, el indice tiene un valor de 0.73, lo que
significa una comunidad poco diversa y con diferencia entre la abundancia
relativa de las especies que la integran. Para medir la riqueza se utilizan los
indices de Margalef y de Menhinick. El valor de indice de Margalef obtenido fue
de 0.58, indicando una comunidad con una riqueza de especies muy baja
(valores por debajo de 2 indican comunidades con poca riqueza de especies y
arriba de 5 comunidades con mucha riqueza de especies), mientras que el valor
del indice de Menhinick 0.53 igualmente indica una comunidad con una riqueza
baja. En el caso del muestreo por conglomerados fuera del ANP, este presenta
valores que indican areas dominadas por una sola especie (D =0.63) con una
abundancia relativa de las especies que no es equitativa (1-D = 0.36) y una
diversidad pobre (R1 = 0.62; R2 = 0.36).

Interpretacion de los indices (muestreo por sitios circulares de 1000 m?)

En el caso de los valores obtenidos mediante el muestreo en sitios circulares de
1000 m?, el indice D (0.28) indica que es una comunidad en la que no existe
una sola especie dominante y que, al contrario, cuenta con una diversidad de
especies distribuida de manera mas o menos equitativa (1-D = 0.71). El indice
de Shannon indica una comunidad con una diversidad no alta, pero no baja,
mientras que los indices de riqueza de especies, en el caso de Menhinick es de
0.48 y de Margalef de 1.28 son bajos (aunque mayores que en el muestreo por
conglomerados), esto debido, posiblemente a que son indices fuertemente
influenciados por la intensidad del muestreo (Magurran, 2004). Los valores
fuera del ANP, representan una mayor dominancia por especies y menor
diversidad y riqueza de especies (D =0.36; 1-D = 0.63; H=1.1; R1 = .98; R2 =
0.47).Tanto las variables socio-fitologicas como los indices de diversidad y
riqgueza de especies indican un mejor estado de la vegetacion arborea dentro

del ANP que fuera de esta.
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CAPITULO Il
3. ANALISIS DE IMAGENES LANDSAT PARA EVALUAR EL
CAMBIO DE LA VEGETACION A TRAVES DEL TIEMPO

3.1.Resumen

Desde hace afios los estudios sobre los cambios en la cobertura y uso del suelo
a través del tiempo se realizan utilizando la tecnologia de los Sistemas de
Informacion Geogréfica y la Percepcion Remota. Las imagenes obtenidas con
esta Ultima tecnologia permiten obtener informacién sobre el uso y la cobertura
del suelo a través del proceso de interpretacion y clasificacion de imagenes.
Esta informacion es relevante para el monitoreo del crecimiento urbano, del
cambio de uso del suelo o la evaluacion del estado de la vegetacion en un area
definida, permitiendo cuantificar las ganancias o pérdidas de servicios
ecosistémicos. Para este trabajo se utilizaron imagenes Landsat de seis afios
distintos. Como elementos auxiliares se manejaron capas vectoriales de Uso de
Suelo y Vegetacion, ortofotos digitales, cartas topograficas y cartas de uso
potencial asi como el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI).
Los tipos diferentes de coberturas se agruparon en cinco categorias de uso del
suelo: (A) Areas semiurbanas y suelo desnudo, (B) Bosque de encino, (C)
Chaparral, (D) Matorral, y (E) Pastizal. Posteriormente se hizo una correccion
topografica, se realizd una clasificacién supervisada y finalmente se evalud la
precision de los mapas obtenidos. Con base en estas observaciones, y
considerando la evaluacion de la precision del mapa de cambios, no se
considera que existan cambios sustanciales en la cobertura forestal en un

periodo de 39 en la comunidad del Chiquihuite.
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3.2.Introduccién

3.2.1 Percepcion Remota

La Percepcion Remota se refiere a la ciencia y la tecnologia para adquirir
informacién de la superficie de la Tierra y de la atmdésfera usando sensores
montados sobre plataformas aéreas o satelitales. Estos sensores permiten
identificar y analizar las caracteristicas de los objetos de interés sin contacto
directo (JARS, 1993; Weng & Qihao, 2013). Esto se realiza a través de la
medicidbn de la energia (espectro electromagnético) que es emitida de la
superficie de la Tierra, y el resultado de esta medicion puede ser una imagen
digital (Richards & Jia, 2006). Dependiendo el campo de aplicacion de la
percepcion remota, esta se puede dividir en: (1) percepcion remota satelital
(mediante el uso de satélites y sensores no fotograficos); (2) fotografia y
fotogrametria aérea (cuando se usan fotografias para capturar la informacion);
(3) percepcion remota térmica (cuando se usa informacion del espectro
electromagnético unicamente en la porcion del infrarrojo térmico); (4) deteccién
de radio y alcance (RADAR) (cuando se utilizan microondas); y (5) deteccion de
luz y alcance (LIDAR) (cuando se utlizan pulsaciones laser que son
transmitidas hacia la superficie). Actualmente se han integrado con otras
tecnologias geoespaciales como los Sistemas de Informacion Geografica y los
Sistemas de Geoposicionamiento Global (GPS) (Weng & Qihao, 2013).

El uso de técnicas de percepcion remota permite la obtencién de informacion
geoespacial para determinar y monitorear los recursos naturales que tiene la
Tierra. Estas observaciones de la superficie terrestre, océanos y la atmdsfera
son cruciales para proteger el ambiente a una escala global, reduciendo las
pérdidas por desastres naturales y permitiendo el desarrollo sustentable

(Navalgund, Jayaraman, & Roy, 2007).
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La percepcion remota basada en el uso de sensores montados en satélites es
la herramienta por excelencia para obtener observaciones repetitivas y
sindpticas. Estos datos pueden ser usados en aplicaciones distintas, como en el
monitoreo del uso del suelo, inventarios forestales o la evaluacion de dafios
debido a fenémenos naturales como inundaciones y sequias, entre otros
(Navalgund et al., 2007).

En este sentido, el programa Landsat ha proveido un flujo continuo de datos de
sensores remotos para monitorear y administrar los recursos de la Tierra
durante mas de 38 afios, siendo la Unica fuente de datos multiespectrales de
alta resolucion que pueden ser comparados con datos anteriores (NASA, 2011)
y que permite realizar estudios multitemporales (e. g. monitoreo del crecimiento
urbano, cambio de uso del suelo y/o la evaluacion del estado de la vegetacion,
y sus cambios a través del tiempo) tanto para evaluar ecosistemas completos o
incluso areas definidas para la proteccion de los recursos naturales (e. g. ANP )
y poder cuantificar, por ejemplo, las ganancias o pérdidas en cuestion de
servicios ecosistémicos (Cano Salinas, Rodriguez Laguna, Valdez Lazalde,
Acevedo Sandoval, & Beltran Hernandez, 2017; Sanchez-Reyes et al., 2017;
Yim et al., 2018). El programa Landsat es de gran relevancia en el monitoreo de
la cobertura terrestre debido a que es el programa ininterrumpido de
observacion de la Tierra de mayor duracion y sus archivos se encuentran
disponibles al publico de manera gratuita desde 2008 (Phiri & Morgenroth,
2017; Woodcock et al., 2008; Figura 9).
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Figura 9. Linea del tiempo de los satélites del programa Landsat lanzados desde 1972 hasta la
fecha. Se considera la préxima mision Landsat prevista para el 2020. Se indican las misiones
sin contratiempos (gris) y aquellas que tuvieron un malfuncionamiento (naranja) o que no se

pudieron poner en 6rbita (rojo) (Elaboracién propia con informacién de las misiones Landsat).

3.2.2. Clasificacion de imagenes

Las imagenes satelitales registran informacion sobre el uso y la cobertura del
suelo a través del proceso de interpretacion y clasificacion de imagenes (Li,
Zang, Zhang, Li, & Wu, 2014), esta ultima, es una técnica de procesamiento de
imagenes digitales que permite la identificacion de materiales en una imagen,
de acuerdo con sus firmas espectrales (Congedo, 2016), esto se puede dividir
en dos etapas, la primera en el que se realiza el reconocimiento de categorias
de uso del suelo o cobertura y la segunda etapa, en el que se etiquetan las
unidades a clasificar (e. g. pixeles). Estas etiquetas son numéricas, por lo que a
un pixel que se reconoce como perteneciente a una clase o cobertura se le
puede asignar la etiqueta "1", y asi sucesivamente dependiendo el nimero de

clases que se definan (Mather & Koch, 2011).

Para generar informacién sobre el uso del suelo en diferentes escalas, se han
desarrollado técnicas de clasificacion desde la década de 1980. Algunas de
estas técnicas usan el pixel como unidad béasica con la cual cada pixel se

etigueta como una clase de cobertura terrestre de uso del suelo (Li et al., 2014).
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El desarrollo de los métodos de clasificacién va de la mano con la puesta en
marcha de diferentes misiones satelitales y el progreso en las ciencias
computacionales, siendo de gran importancia el programa Landsat, ya que ha
proporcionado informacion sobre la superficie de la tierra desde el afio de 1972
hasta la fecha, a través de diferentes satélites que han aportado con el tiempo,
una mayor resolucion espacial, espectral y radiométrica en los sensores
montados (Phiri & Morgenroth, 2017).

Agui se realiza una clasificacion supervisada utilizando el clasificador
estadistico de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood) de una serie de
imagenes Landsat de 1978, 1993, 2000, 2005, 2010 y 2017. Los productos
obtenidos a partir de estas clasificaciones son mapas de uso de suelo, la
comparacion de los obtenidos de dos fechas representan de manera explicita el
cambio, esta informacion espacial permite calcular el area total o una
proporcion de una area de interés teniendo en cuenta intervalos de confianza
(Olofsson et al., 2014).

Como elemento auxiliar para la clasificacion supervisada, se utilizaron indices
de vegetacion. Estos permiten delinear la distribucion de la vegetacion y el
suelo en funcion de los patrones de reflectancia caracteristicas de la vegetacion
verde (Gandhi, Parthiban, Thummalu, & Christy, 2015). Estos indices se pueden
correlacionar con parametros que describen el area foliar, la biomasa o el
funcionamiento fisiolégico de la vegetacion, sin embargo, Unicamente indican la
abundancia de clorofila y la absorcion de energia (Myneni, Hall, Sellers, &
Marshak, 1995).

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI, por sus siglas en
inglés) es un indicador numérico simple que se puede usar para analizar las
mediciones de los sensores remotos desde una plataforma remota y evaluar si
el objetivo u objeto que se observa contiene vegetacion verde viva o no (Gandhi

et al., 2015). Este indice se expresa como la relacion entre la reflectancia de la
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banda roja (RED) y la banda infrarroja cercana (NIR): [NDVI = (NIR - RED) /
(NIR + RED)]. Esta formula se basa en el hecho de que la clorofila absorbe la
luz roja, mientras que la estructura de la hoja mesodfila llena de agua, dispersa la
radiacion infrarroja. Esto se puede traducir en el sentido de que el grado de
verdor es igual a la concentracion de clorofila en las hojas de la planta. Por lo
tanto, los valores de NDVI varian de -1 a +1, donde los valores negativos
corresponden a una ausencia de vegetacion (Gandhi et al., 2015; Myneni et al.,
1995; Pettorelli et al., 2005; USGS, 2017).

Finalmente, uno de los puntos mas importantes de la clasificacién es evaluar la
calidad de los mapas producidos, de tal manera que se pueda cuantificar y
reducir la incertidumbre de los datos representados. Esto es importante tanto
para quienes los elaboran como para los usuarios, y se tiene que realizar de
una manera consistente y transparente. Ademas, el valor del mapa va en
funcidn de la exactitud de la clasificacion (FAO, 2016; Foody, 2002; Olofsson
et al., 2014; Strahler et al., 2006).

Actualmente, los productos obtenidos a través de la percepcion remota, como
los mapas tematicos, son robustos, sin embargo, cualquier mapa realizado a
partir estos datos contiene algun error con las areas calculadas a partir del
mapa (esto debido a la obvia incapacidad de representar condiciones
espaciales y categoricas continuas en clases discretas), pero con una tendencia
a seguir implementando mejoras con tal de disminuir estos errores (Olofsson et
al., 2014). Ademas de esto, la estimacién del area tanto de cobertura/uso del
suelo o del cambio del suelo siempre representa un valor agregado a los mapas
gue cuantifican el cambio de uso de suelo y que tienen aplicaciones en escalas
locales, nacionales y globales (Olofsson et al., 2014). La estimacion de la
exactitud del mapa y la estimacion del area se pueden realizar de manera
simultanea utilizando los datos de muestra obtenidos mediante una metodologia

estandar de la evaluacion de la precision (Stehman, 2011).
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Algunos autores (Foody, 2002; Olofsson et al., 2014; Strahler et al., 2006)
concuerdan en que la nocibn de evaluacion de la precision estd bien
establecida dentro de la comunidad que trabaja con percepcién remota. Sin
embargo, los estudios que se realizan sobre uso de suelo o cambio de uso de
suelo no evaltan la precision de los mapas finales, como ejemplo, aquellos
elaborados para evaluar estos procesos en ANP en México y en otras partes
del mundo (CONANP, 2009b; Nagendra et al., 2013; Sanchez-Reyes et al.,
2017). So6lo algunos estudios publicados realizan un uso completo de la
informacién obtenida a través de la evaluacion de la precision (Olofsson et al.,
2014; Olofsson, Foody, Stehman, & Woodcock, 2013).

La evaluacion de la precision compara la clasificacion del mapa tematico (uso
de suelo/cambio de uso de suelo) con datos de referencia de mayor calidad
(Stehman, 2011), recopilados a través de un enfoque basado en un muestreo.
Aunque datos de referencia con una calidad superior se pueden obtener a
través de trabajo en campo, muchas veces esto es costoso y laborioso, por lo
tanto, es mas comun el uso imagenes satelitales o fotografias aéreas con una
resolucion espacial mas fina que los datos para realizar el mapa. Aunado a esto
y a falta de mejores datos de referencia, se puede utilizar la interpretacion visual
de los datos de referencia (FAO, 2016).

A continuacion, se definen los conceptos de las medidas de precision
comunmente usadas de acuerdo con Olofsson y colaboradores (2013), quienes
proponen una metodologia para la evaluacion la precision y estimacion del area

del mapa.

e La Precision (Accuracy) se define como el grado en que el mapa se

produjo de acuerdo con la clasificacién de referencia.

e La Precisibn General (Overall Accuracy) es la proporcion del area

mapeada correctamente. Esto provee al usuario del mapa con la
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probabilidad de que una ubicaciéon seleccionada aleatoriamente en el

mapa se clasifique correctamente.

e La Precision del Usuario (User's Accuracy) es la proporcién del area
mapeada como una categoria particular que es en realidad esa categoria
"en el suelo” donde la clasificacion de referencia es la mejor evaluacion
de la condicion del terreno. La Exactitud del Usuario es el complemento

de la probabilidad del error de comision.

e La Precisidén del Productor (Producer’s Accuracy) es la proporcion del
area que es una categoria particular en el terreno que se ha asignado
como esa categoria. La precision del productor es el complemento de la
probabilidad del error de omision.

e EIl Coeficiente de Acuerdo Kappa (kappa Coeficient of agreement) se usa
a menudo como una medida general de precision. Kappa incorpora un
ajuste por "acuerdo de asignacion aleatoria”, pero la validez de tal ajuste
es objetada por algunos autores (Foody, 2002). Olofsson vy
colaboradores (2013) recomiendan que no se use para la evaluacion de

la exactitud en mapas de cambio de uso de suelo.

3.3. Materiales y Métodos

3.3.1. Adquisicion de los datos

Se utilizaron imagenes Landsat de seis afios distintos. Esta es la Unica fuente
de datos multiespectrales de alta resolucidon que permite realizar este tipo de
estudios multitemporales, debido a los mas de 40 afios que tiene en
funcionamiento a través de sus diferentes misiones (NASA, 2011). La

disponibilidad de las escenas se verificd y se requirieron a través del sitio web
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https://earthexplorer.usgs.gov. Se seleccionaron Unicamente escenas con
cobertura de nubes = 0% para el area de estudio. De igual forma, todas las
imagenes se obtuvieron de un mismo rango temporal entre los meses de
septiembre y octubre, con el objetivo de minimizar el efecto estacional sobre la
vegetacion (Sanchez-Reyes et al., 2017) (Tabla 1). La escena seleccionada del
afio 1978 es un producto L1TP (Level 1 Terrain corrected; (USGS, 2018b),
calibrada radiométricamente y ortorectificada. Estos productos son adecuados
para realizar analisis multitemporales a nivel de pixel (USGS, 2018c), no
obstante, son productos sin correccion atmosférica. En este caso, se realizo
utilizando el complemento Semiautomatic Classification Plugin (SCP) utilizando
el método de correccion atmosférica Dark Object Substraction 1 (DOSL1), previo
al recorte de la escena al area de interés. Las escenas obtenidas de 1993,
2000, 2005, 2010 y 2017 son productos de alto nivel de reflectancia de la
superficie (Tier 1 - Nivel 1) con €12 m de correccion geométrica (USGS, 2018d).
Se optd por usar este nivel de procesamiento debido a que son productos listos
para usar, con mayor precision en las correcciones que las que se pueden

alcanzar con el complemento SCP (Congedo, 2016; Young et al., 2017).

Los Numeros Digitales (ND) no pueden ser usados para estudios
multitemporales debido a la degradacion propia del sensor asi como diferencias
entre los sensores (Young et al., 2017). El area de interés se delimité con base
en los archivos vectoriales disponibles del Registro Agrario Nacional (Registro
Agrario Nacional (RAN), 2018a) que se utilizaron como insumo para recortar y
extraer las imagenes en cada una de las bandas, todas en la misma extension
geografica. El tamafio de celda de la imagen de 1978 se escalé de 60 m a 30 m

para mantener la uniformidad en el analisis (Sanchez-Reyes et al., 2017).
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Tabla 2. Detalles de las im&dgenes Landsat y pardmetros utilizados para el

analisis del cambio en la cobertura del uso del suelo (WRS = Sistema de

Referencia Mundial) (elaboracién propia a partir de datos de las misiones
Landsat y de cartas de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI).

- Fechadela Resolucion Banda§ para Cor_wcordanc_igcon
Satélite Sensor (WRS) imagen espacial ef_xtraccmn dela mfo_rmacmn

irma espectral vectorial de INEGI

Landsat 3 MSS 031/044 31 oct 1978 60 m 4,5,6,7 Serie | (1968-1986)
Landsat 5 ™ 029/044 25 oct 1993 30m 1,2,34,57 Serie Il (1990)

Landsat 7 ETM 029/044 18 sept 2000 30m 1,2,34,57 Serie Il (2000-2002)
Landsat 5 ™ 029/044 24 oct 2005 30m 1,2,34,57 Serie IV (2005)
Landsat 5 ™ 029/044 24 oct 2010 30m 1,2,3,4,57 Serie V (2011)
Landsat 8 oLl 029/044 27 oct 2017 30m 1,2,3,4,57 Serie VI (2014)

Como elementos auxiliares se utilizaron capas vectoriales de Uso de Suelo y
Vegetacion, ortofotos digitales, cartas topograficas y cartas de uso potencial.
Esta informacion se obtuvo a través del INEGI y de la CONAFOR (Comision de
Estudios del Territorio Nacional (CETENAL), 1972b, 1972a; CONAFOR, 2014;
INEGI, 1997a, 1997b, 1997c, 1997d, 2001, 2002, 2005, 2009, 2013, 2015,
2016a, 2016b; Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) & Instituto
Nacional de Ecologia (INE), 1997). De igual manera se consultaron imagenes
de satélite recientes a través de Google Earth (2010 y 2011) asi como el
conocimiento previo en campo del area de interés. En total, se eligieron minimo
100 pixeles por clase por imagen. Las categorias de uso del suelo se definieron
tomando en cuenta la cartografia existente (CONAFOR, 2014), literatura
(CONANP, s/f; Sanchez-Reyes etal., 2017), la resolucion espacial de las

imagenes Landsat (USGS, 2018e) y el conocimiento previo del area de estudio.

Como elemento auxiliar para la clasificaciéon también se utiliz6 un indice de
vegetacion: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI), expresado

como la diferencia entre la banda infrarroja cercana y la banda roja, y la suma
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de estas. Este indice permite examinar el vigor, crecimiento de la vegetacion,
salud y la biomasa (United States Geological Survey (USGS), 2017). Para esto
se cre6 una capa de NDVI para cada uno de los cinco afios.

Los tipos diferentes de coberturas se agruparon en cinco categorias de uso del

suelo: (A) Areas semiurbanas y suelo desnudo, (B) Bosque de encino, (C)

Chaparral, (D) Matorral, y (E) Pastizal (Tabla 13).

Tabla 3. Categorias de Uso de Suelo (elaboracién propia).

Categoria

Descripcion

Sin vegetacion aparente

Areas semiurbanas; areas con vegetacion escasa; areas de
suelo desnudo; rocas.

Vegetacién secundaria de bosque
de encino

Vegetacion secundaria de bosque de encino; dominancia de
Juniperus, Arctostaphylus sp.

Vegetacion herbacea escasa; pradera; cubierta de hierba a
nivel del suelo; cultivos sin vegetacion densa; cultivos

Pastizal . L .
abandonados; pastizales densos; vegetacion de cultivos
densos.

Matorral Matorral desértico denso; Matorral desértico escaso.

Bosque de encino

Vegetacion densa de bosque de encino; bosque de encino-
pino.

3.3.2. Preprocesamiento de imagenes Landsat

Antes de que los datos puedan ser utilizados para la clasificacion, las imagenes
deben preprocesarse con el fin de corregir los efectos solares, atmosféricos,
topograficos y de los sensores que pudieran haber, principalmente al momento
de realizar analisis multitemporales (Young et al., 2017). Se realiz6 la correccion
topografica mediante QGIS a todas las imagenes con el fin de minimizar los
efectos en la irradiancia espectral causados por los cambios en la pendiente y
orientacién del terreno mediante el método modificado de Minnaert (MM), ya
gue genera una clasificacion visual general Optima para terrenos escarpados
(Richter, Kellenberger, & Kaufmann, 2009; Vazquez-Jiménez, Romero-

Calcerrada, Ramos-Bernal, Arrogante-Funes, & Novillo, 2017).
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3.3.3. Clasificacion para la deteccién de cambios

Se pueden utilizar dos enfoques distintos para poder evaluar cambios tematicos
por area: la preclasificacion, en la que se comparan los valores espectrales de
distintas fechas y posteriormente se clasifican los pixeles de acuerdo con el
cambio observado en los valores; y la postclasificacion, que implica clasificar
imagenes de fechas distintas para posteriormente poder comparar dos mapas
categoéricos e identificar cambios. En este caso, el analisis se centra en la
identificacion de cambios entre clases o categorias de uso de suelo (Olofsson et
al.,, 2013; Young et al., 2017). Para este estudio, se seleccioné un método de
clasificacion supervisada para realizar el proceso de imagenes Landsat
mediante el software libre QGIS version 3.2.3 Bonn (QGIS, 2018) y el
complemento Semiautomatic Classification Plugin (SCP) (Congedo, 2016). El
algoritmo usado para clasificacion fue MAXLIKE, debido a resultados positivos
en cuanto a la precision como se reporta en trabajos diversos (Berlanga-Robles
& Ruiz-Luna, 2006; Fan, Weng, & Wang, 2007; Kovacs et al., 2008; Mufioz-
Villers & Lopez-Blanco, 2008; Nagendra et al., 2013; Patil, Desai, & Umrikar,
2012; Peng et al., 2008; Phiri & Morgenroth, 2017; Sanchez-Reyes et al., 2017,
Sloan, 2012; Soffianian & Madanian, 2015; Vieira et al., 2003).

Para realizar la clasificacion supervisada se seleccionaron Regiones de Interés
o Areas de Entrenamiento, los cuales son “poligonos dibujados sobre areas
homogéneas de la imagen que cubren pixeles pertenecientes a la misma
cobertura del suelo” (Congedo, 2016), para cada cobertura del suelo
identificada (Tabla 14). Se generd la firma espectral para cada categoria de uso
de suelo en funcion de las areas de entrenamiento seleccionadas, se reviso que
fueran espectralmente distintas entre cada una de ellas. Finalmente, la imagen
fue clasificada utilizando el algoritmo MaxLike. Las imagenes clasificadas se
analizaron para obtener los valores y porcentajes de extensién en km? para

cada categoria Uso del Suelo. (Congedo, 2016).
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Para la generacion y andlisis de la clasificacion supervisada de imagenes
Landsat se utilizé el flujo de trabajo mostrado en la figura 10. En este caso no
se utilizaron puntos de control para determinar la precision de la clasificacion

debido a la imposibilidad de tomar puntos aleatorios en el area.

Datos Landsat Escenas Landsat
Datos Multitemporales ¢ Producto
Metadatos ESPA?
Correccion DOS (SCP) <« No Si
Preprocesamiento v
Clip (area de interés)
Correccion topografica <
Imagen en falso color
v
e Datos auxiliares Interpretacion
Cleliezeion Datos de entrenamiento visualpde clases
Clasificacion supervisada de uso del suelo
2
Mapas de uso de suelo Evaluaci.c').n' de la
precision
v
Postprocesamiento Mapa de cambio de uso de Evaluacion de la
suelo " precision
v
Matriz de confusion

Figura 10. Flujo de trabajo de la clasificacién supervisada para este trabajo (elaboracion propia).

3.3.4. indices de Vegetacion

Para el calculo de este indice espectral se utilizo la siguiente expresion:

NIR — RED

NDVI = i T RED
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La cual es adaptada de acuerdo con las bandas en cada sensor de las misiones
Landsat, siendo diferente para las misiones Landsat 3, Landsat 5 y Landsat 8
(USGS, 2017) como se muestra a continuacion:

En Landsat 3:
Band 6 — Band 5

NDVI= Band 6 + Band 5
En Landsat 5-7:
NDVI = Band 4 — Band 3
Band 4 + Band 3
En Landsat 8:
NDVI = Band 5 — Band 4

Band 5 + Band 4

Durante el proceso de clasificacion supervisada de las imagenes, el NDVI se
utilizé6 como elemento auxiliar, debido a que los diferentes tipos de vegetacion

presentes en el area tienen distintos valores de NDVI.

Tabla 4. Clases respectivas a cada categoria de uso del suelo (elaboracion propia).

MC ID Categoria Descripcién
1 Sin vegetacion Areas semiurbanas; areas con vegetacion escasa; areas de suelo
aparente desnudo; rocas.
Vegetacion

Vegetacion secundaria de bosque de encino; dominancia de

2 secundaria de Juniperus, Arctostaphylus sp.

bosque de encino

Vegetacion herbacea escasa; pradera; cubierta de hierba a nivel del
3 Pastizal suelo; cultivos sin vegetacion densa; cultivos abandonados; pastizales
densos; vegetacion de cultivos densos.

4 Matorral Matorral desértico denso; Matorral desértico escaso.

5 Bosque de encino Vegetacion densa de bosque de encino; bosque de encino-pino.

3.3.5. Evaluacién de la Precisién

En este caso se siguio la metodologia y flujo de trabajo de acuerdo con la guia

practica de la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
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Agricultura (FAO) (FAO, 2016), basada en los trabajos de Olofsson y
colaboradores (2013) (Figura 12).

Datos del mapa
Obtener datos del mapa
Definir claramente las categorias de uso del suelo
Checar y corregir errores obvios
Definir los estratos
Calcular el tamafio de los estratos

Disefio del muestreo
Determinar el enfoque del muestreo
Calcular el tamafio de la muestra
Determinar la distribucion de la muestra por estrato
Determinar la unidad de evaluacién para los datos
de referencia
Distribuir la cantidad de muestras en el mapa

Disefio de larespuesta
Traducir las definiciones de las categorias del mapa
en definiciones para las categorias de referencia
Colectar los datos de referencia

Anélisis
Estimar la exactitud y estimados del &rea con
intervalos de confianza asociados
Figura 11. Flujo de trabajo para realizar la evaluacion de la exactitud. Modificado de (FAO,
2016).

Datos del mapa

El primer paso fue un control de calidad general de los datos del mapa,
realizado mediante la evaluacion visual de este, en busca de errores entre
transiciones que no correspondan a la realidad. Estos errores fueron corregidos
antes de continuar con la evaluacién de precision. A continuacion, los estratos
se definieron y se calculd su tamafio. Los estratos son mutuamente
excluyentes, lo que significa que cada pixel se encuentra asignado a una clase
de estratos. La suma de todos los pixeles en los estratos define el area de
estudio total (FAO, 2016).
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3.3.6. Disefio del muestreo

El disefio del muestreo define la ubicacion y arreglo de las parcelas, lo que
constituye la base para la evaluacion de la precisién. En este caso y siguiendo
la guia de la FAO (2016) para los mapas de uso de suelo se utilizé6 un enfoque
de muestreo estratificado ya que se pueden reportar resultados de la exactitud
por cada categoria de Uso del Suelo, asi como asegurar una representacion
suficiente de categorias raras (FAO, 2016).

3.3.7. Determinaciéon del tamafio de la muestra

La determinacion del tamafio de la muestra depende de la precision e
informacion del area que no se conoce a priori. Es por esto por lo que se us6
una “estimacion sobre la precision” para el calculo del tamafio de la muestra. La
informacion del area se baso en la cantidad de unidades espaciales del mapa
(en este caso pixeles). La exactitud por lo general serd mayor para las clases
mas grandes (FAO, 2016). La siguiente ecuacion (Cochran, 1977), calcula el
tamano total de la muestrea aleatoria estratificada, que luego se distribuye entre
las diferentes clases:
(T Wisi)? WiSi
n= ~ Z —)?
[SO)]* + () S wisi $(0)

N = poblacién total de la muestra (superficie total)
S(O) = es el error estandar de la precision global
Wi = es la proporcion del estrato del mapa

Si = es la desviacion estandar del estrato i

El tamafio de la muestra calculada a partir de esta ecuacion se distribuyd de
manera equilibrada como una asignacion proporcional a cada estrato. Se utilizé
un tamafo minimo de la muestra de 20 puntos por estrato (Congalton & Green,
2010).
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3.3.8. Disefio de respuesta

La resolucion espacial fue de un pixel (30 m); la unidad de evaluacion espacial
fue, de igual manera, de un pixel (30 m), utilizando un muestreo aleatorio
estratificado. Los estratos se dividieron en cinco categorias como se indica en la
Tabla 14.

Mapa 1978

Los datos de referencia fueron mapas de la carta de Uso de Suelo y la carta
Topografica del afio 1972 (CETENAL, 1972a, 1972c), asi como el archivo
vectorial de Uso de Suelo y Vegetacion Serie | con informacion recabada entre
1968 y 1986 (INEGI & INE, 1997) y Google Earth para evaluar zonas que es

poco probable que cambien a través del tiempo (e. g. zonas rocosas).

Mapa 1993

Los datos de referencia fueron ortofotos aéreas escala 1:20 000 que abarcan el
area de estudio asi como el archivo vectorial de Uso de Suelo y Vegetacion
Serie 1l con informacion recabada en 1990 (INEGI, 1997a, 1997b, 1997c,
1997d, 2001) y Google Earth para evaluar zonas que es poco probable que

cambien a través del tiempo (e. g. zonas rocosas).

Mapa 2000

Los datos de referencia fueron ortofotos aéreas escala 1:20 000 que abarcan el
area de estudio asi como el archivo vectorial de Uso de Suelo y Vegetacion
Serie Il con informacién recabada en 2000-2002 (INEGI, 1997a, 1997b, 1997c,
1997d, 2001) y Google Earth para evaluar zonas que es poco probable que

cambien a través del tiempo (e. g. zonas rocosas).
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Mapa 2005

Los datos de referencia fueron los datos vectoriales de la carta de Uso de Suelo
y Vegetacion serie IV escala 1: 250 000, datos vectoriales de Uso de Suelo y
Vegetacion escala 1: 50 000 y la carta topografica escala asi como imagenes
recientes de Google Earth (CONAFOR), 2014; INEGI, 2013).

Mapa 2010

La unidad de mapeo minima fue de un pixel (30 m); la unidad de evaluacion
espacial fue, de igual manera, de un pixel (30 m), utilizando un muestreo
aleatorio estratificado. Los estratos se dividieron en cinco clases como se indica
en la Tabla 2. Los datos de referencia fueron los datos vectoriales de la carta de
Uso de Suelo y Vegetacion serie V escala 1: 250 000, datos vectoriales de Uso
de Suelo y Vegetacion escala 1: 50 000 y la carta topogréfica escala asi como
imagenes recientes de Google Earth (CONAFOR), 2014; INEGI, 2013).

Mapa 2017

Los datos de referencia fueron los datos vectoriales de la carta de Uso de Suelo
y Vegetacion serie VI escala 1. 250 000, datos vectoriales de Uso de Suelo y
Vegetacion escala 1: 50 000 y la carta topografica escala 1: 50 000 del afio
2016 asi como imagenes recientes de Google Earth (CONAFOR, 2014; INEGI,
2013, 2016a).

Mapa de cambio de uso de suelo 1978-2017
Los estratos se dividieron en cuatro clases: (1) Forestal-No forestal; (2) No
forestal-Forestal; (3) Sin cambios; (4) Forestal-Forestal. Los datos de referencia

fueron los datos vectoriales de la carta de Uso de Suelo y Vegetacion serie VI

escala 1: 250 000, datos vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion escala 1: 50

46

——
| —



000 y la carta topografica escala 1: 50 000 del afio 2016 asi como imagenes
recientes de Google Earth (CONAFOR, 2014; INEGI, 2013, 2016a). de igual
manera ortofotos digitales del afio 1997 y la carta de uso de suelo y vegetacion
de 1976.

3.3.9. Andlisis

Para el andlisis de los datos se utilizé la matriz de confusion o también llamada
matriz de error, la cual contrasta el mapa y la clasificacion de referencia (FAO,
2016). Esta es una matriz cuadrada de numeros establecidos en filas y
columnas que expresa el numero de unidades de muestra asignadas a una
categoria particular (clase) en una clasificacion en relacion con el numero de
unidades de muestra asignadas a una categoria particular en otra clasificacion.
Las columnas representan los datos de referencia (informacion correcta),
mientras que las filas indican la clasificacion generada a partir de los datos
detectados de forma remota (es decir, el mapa) (Congalton & Green, 2010;
Olofsson et al., 2014; Figura 13). Para obtener las matrices de confusion asi
como las medidas de precision derivadas de esta matriz, con el fin de calcular
intervalos de confianza de manera automatica, se utilizé la Herramienta de
muestreo estratificado para estimacion de area de la FAO (2016) mediante el

uso de la paqueteria R (R Core Team, 2014).
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Datos de referencia
Total Categorias de uso de
A B C D E g suelo
A 1310 7 010 20 A Suelo desnudo
B 0114] 5 110 20 B Bosque de encino
C Chaparral
Datos
clasificados C 0 6 13 1 0 20 D Mato_rral
E Pastizal
D 0 7 1101 3 20
E 0 1 10 3 6 20
Total
columnas | 32142 |15 9] 100 Precisi6n General
(13+14+13+10+6)/100
=56%
Precisiéon del Productor Precisiéon del Usuario
A =13/13=100% A =13/20 = 65%
B = 14/21 = 66% B =14/20 = 70%
C =13/42 =30% C =13/20 = 65%
D = 10/15 = 66% D =10/20 =50%
E= 6/9 =66% E = 6/20 = 30%

Figura 12. Ejemplo de matriz de error (elaboracién propia basado en Congalton & Green, 2010).

3.3.10. Estimacién del area a partir de la matriz de error

La proporcion del area P;; y el nimero de pixeles N;; para cada celda de la
matriz de error de poblacién se puede estimar a partir de estos datos. Para la
estimacion de areas con sus respectivos intervalos de confianza, se utilizé la
herramienta de muestreo estratificado para estimacion de area de la FAO

(2016) mediante el uso de la paqueteria R (R Core Team, 2014).

3.3.11. Interpretacion de los resultados

No hay una regla general sobre cual es un nivel aceptable sobre la precisiéon de
la clasificacion, incluso a partir de un mapa con una precision baja, se pueden
derivar estimaciones de area significativas y precisas si los datos de referencia

se recopilan de manera exhaustiva. El ajuste del area del mapa ya sea que el
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area ajustada sea mayor o menor que el area del mapa se puede comprender
comparando la matriz de errores que muestra los datos del muestreo. El &rea
del mapa para un estrato particular se ajusta a un area mas grande cuando el
namero de unidades de referencia muestreadas es mayor que las unidades del

mapa espacial para ese estrato (FAO, 2016).

Para la evaluacion del cambio en la cobertura del suelo, es necesario tener en
cuenta la precision del cambio en esta cobertura y no con la precision de dos
mapas de cobertura Unicos. Aunque ambos mapas de fechas distintas puedan
tener una precision alta para un sélo punto en el tiempo, no proporciona
ninguna informacion sobre la precision de las clases de cambio. Es necesario
un nuevo analisis de cambios en lugar de comparar mapas de diferentes
tiempos. Esto se debe a que el cambio usualmente ocupa una pequefia porcion
de un area y con frecuencia es mas pequefo que el error acumulativo de las
producciones de mapas individuales (Global Forest Inventories Observations
Initiative (GFOI), 2013).

3.4. Resultados

Resultados de la evaluacion de la precision para el mapa de 1978

La precision general es de 68%. La cobertura con una mayor precision del
usuario fue el bosque de encino, mientras que el matorral y la vegetacion
secundaria de bosque de encino fueron las mas imprecisas, con 30% y 55%
respectivamente. Esto, debido posiblemente a la similitud espectral que
presentan en el campo estas clases, de igual manera dificiles de determinar en
areas de ecotonos o de transicion, en las que se tiene vegetacion secundaria de
bosque de encino, de matorral y de pastizal juntas en una resolucion espacial
de 30 m y con la resolucion espectral de Unicamente 4 bandas de Landsat 3.
Esto resulta en una sobreestimacion de estas clases de acuerdo con la

estimacion de areas a partir de la matriz de errores (Figura 15; Tabla 16).
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Figura 13. Uso de suelo en 1978 de la Comunidad El Chiquihuite (Elaboracién propia en QGIS
3.3).

Tabla 5. Matriz de error de la clasificacion del mapa de 1978.

Datos de referencia

A B C D E Totalfilas

All6]l 2 | 0| 1 20

Bl 1]|12]0]0 20

Datos clasificados C| O 141 5 20
D| 2 0| 6112 20

201 0f1]28 31

Total columnas | 21 | 13|14 | 13 | 50 111
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Figura 14. Estimacion de areas a partir de la clasificacion mediante disefios de muestreo
aleatorio simple y estratificado (1978) (Intervalo de confianza del 95%).
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Tabla 6. Precision de la clasificacion del mapa de 1978.

Precisién del

Precisién del L
Precision del

Pixeles

Categoria productor productor usuario totales Area (ha) Relativo
ponderada
A Sin vegetacion aparente 0.76 0.24 0.80 2590 233.10 2%
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 0.85 0.98 0.55 23369 2103.21 22%
C Pastizal 1.00 1.00 0.70 5870 528.30 6%
D Matorral 0.46 0.67 0.30 21541 1938.69 21%
E Bosque de encino 0.56 0.67 0.90 50624 4556.16 49%

Tabla 7. Error estandar e intervalos de confianza de los muestreos aleatorios para el mapa de 1978 en pixeles (Intervalo

de confianza del 95%).

Muestreo aleatorio estratificado Muestreo aleatorio simple
. Numero de Estimacion Area del intervalo de Estimacion , Area del
Categoria . ; h intervalo de
muestras del area confianza (95%) del area :
confianza (95%)

A Sin vegetacion aparente 21 8660 5806 19674 7577
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 13 13111 5239 12179 6221
C Pastizal 14 4109 1209 13116 6422
D Matorral 13 9692 5596 12179 6221
E Bosque de encino 50 68420 8837 46844 9625
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Resultados de la evaluacion de la precision para el mapa de 1993

La precision general es de 67%. El bosque de encino es la cobertura que

presenta la mayor precision del usuario, mientras que el matorral es el que tuvo

una menor precision (35%). De acuerdo con la estimacion de areas a partir de

la matriz de errores (Figura 17; Tabla 19), la vegetacion secundaria de bosque

de encino se subestimdé mientras que el matorral se sobreestimd. Esto es

indicador de la dificultad para interpretar este tipo de coberturas con una

resolucion de 30 m.
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Figura 15. Uso de suelo en 1993 de la Comunidad El Chiquihuite (Elaboracién propia en QGIS

3.3).

53



Tabla 8. Matriz de error de la clasificacion del mapa de 1993.

Datos de referencia

A B C D E Totalfilas

Al 9] O 410 20

Bl 1116 3|0 20

Datos clasificados C| O 151 3| O 20
Dl O 71 4 20

E|l O 0] 0123 25

Total columnas | 10 [ 29 | 22 | 17 | 27 105

60000

40000 4

Area estimada

20000 4

jp— ]

A B C D E
Pixeles en el cl
B napa ase
Miiestren

Figura 16. Estimacion de areas a partir de la clasificacién mediante disefios de muestreo
aleatorio simple y estratificado (1993) (Intervalo de confianza del 95%).
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Tabla 9. Precision de la clasificacion del mapa de 1993.

Precisién del

Precisién del

Precisién del

Pixeles

Categoria productor productor usuario totales Area (ha) Relativo
ponderada
A Sin vegetacion aparente 0.90 0.57 0.45 1502 135.18 1%
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 0.55 0.30 0.80 10285 925.65 10%
C Pastizal 0.68 0.87 0.75 4707 423.63 5%
D Matorral 0.41 0.81 0.35 31712 2854.08 30%
E Bosque de encino 0.85 0.89 0.92 55793 5021.37 54%

Tabla 10. Error estandar e intervalos de confianza de los muestreos aleatorios para el mapa de 1993 en pixeles (Intervalo

de confianza del 95%).

Muestreo aleatorio estratificado Muestreo aleatorio simple
. Numero de Estimacion Intervalo de confianza | Estimacion , Area del
Categoria . . intervalo de
muestras del area (95%) del area :
confianza (95%)

A Sin vegetacion aparente 10 1190 1062 9905 5839
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 29 27433 9530 28724 8894
C Pastizal 22 4056 971 21790 8096
D Matorral 17 13648 7045 16838 7328
E Bosque de encino 27 57672 8319 26743 8694
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Resultados de la evaluacion de la precision para el mapa de 2000

La precision general es de 65%. La cobertura con una mejor identificacién fue el
bosque de encino con una precision del usuario del 90%, mientras que las
coberturas de pastizal y matorral tuvieron una precision del 50%. De acuerdo
con la estimacion de areas a partir de la matriz de errores, el pastizal se

encuentra ligeramente sobreestimado (Figura 19; Tabla 22).

675000 680000 685000

Uso del suelo en el
Chiquihuite
(2000)

Simbologia
D Comunidad El Chiguihuite

2505000
2505000

ANP C. A. D. N. R. 043
Categorias de Uso del Suelo
Il Sin vegetacitn aparente (261.18 ha)
[ Vs de bosque de encino (1717.11 ha)
| Pastizal (438.12 ha)
[T Matorral (1486.53 ha)
I Bosque de encino (5456.97 ha)

2500000
2500000

Proyeccion: UTM Zona 13 N
Datum: WGS 84

2495000
2495000

675000 680000 685000

Figura 17. Uso de suelo en 2000 de la Comunidad El Chiquihuite (Elaboracion propia en QGIS
3.3).
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Tabla 11. Matriz de error de la clasificacién del mapa del afio 2000.

Datos de referencia

A B C D E Totalfilas

Al12] 5111210 20
B 10]0(|6 (1 20
Datos clasificados C 21101 8]0 20
D 15| 1 20
El]0O| 20| O0]18 20

Total columnas [ 1523|1131 ] 20 100

S0000 -

40000 1

Area estimada

20000 4

= -

A B C D E

Pixeles en el mapa
Muestreo estratificado
| Muestreo simple

Clases

Figura 18. Estimacion de &reas a partir de la clasificacion mediante disefios de muestreo

aleatorio simple y estratificado (2000) (Intervalo de confianza del 95%).
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Tabla 12. Precision de la clasificacion del mapa de 2000.

Precisién del

Precisién del L
Precision del

Pixeles

Categoria productor productor usuario totales Area (ha) Relativo
ponderada
A Sin vegetacion aparente 0.80 0.38 0.60 2902 261.18 3%
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 0.43 0.47 0.50 19079 1717.11 18%
C Pastizal 0.91 0.94 0.50 4868 438.12 5%
D Matorral 0.48 0.61 0.75 16517 1486.53 16%
E Bosque de encino 0.90 0.97 0.90 60633 5456.97 58%

Tabla 13. Error estandar e intervalos de confianza de los muestreos aleatorios para el mapa de 2000 en pixeles (Intervalo

de confianza del 95%).

Muestreo aleatorio estratificado Muestreo aleatorio simple
. Numero de Estimacion Intervalo de confianza | Estimacion , Area del
Categoria . . intervalo de
muestras del area (95%) del area :
confianza (95%)

A Sin vegetacion aparente 15 4603 3129 15600 7278
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 23 20119 9740 23920 8578
C Pastizal 11 2579 1131 11440 6378
D Matorral 31 20349 5206 32240 9427
E Bosque de encino 20 56350 8545 20800 8154
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Resultados de la evaluacion de la precision para el mapa de 2005

La precision general es de 79%. La cobertura con una mayor precision fue la de

bosque de encino mientras que las que tuvieron una menor precision son el

matorral, seguido de la vegetacion secundaria de bosque de encino y el

pastizal. EI matorral presenta una ligera sobreestimacion de acuerdo con

estimacion de areas a partir de la matriz de errores (Figura 21; Tabla 25).
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Figura 9. Uso de suelo en 2005 de la Comunidad El Chiguihuite (Elaboracion propia en QGIS

3.3).
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Figura 20. Estimacion de areas a partir de la clasificacién mediante disefios de muestreo

aleatorio simple y estratificado (2005) (Intervalo de confianza del 95%).

Tabla 14. Matriz de error de la clasificacion del mapa del afio 2005.

Datos de referencia

Datos clasificados

mo O © >»

Total columnas
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111511 2 1 20
2 151 3| O 20
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2025 (16|17 | 28 106
|
J



Tabla 15. Precision de la clasificacion del mapa de 2005.

Precisién del

Precisién del Precisién del Pixeles

Categoria productor productor usuario totales Area (ha) Relativo
ponderada
A Sin vegetacion aparente 0.80 0.35 0.80 1678 151.02 2%
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 0.60 0.56 0.75 16081 1447.29 15%
C Pastizal 0.94 0.73 0.75 2939 264.51 3%
D Matorral 0.71 0.89 0.63 26078 2347.02 25%
E Bosque de encino 0.93 0.96 0.96 57223 5150.07 55%

Tabla 16. Error estandar e intervalos de confianza de los muestreos aleatorios para el mapa de 2005 en pixeles (Intervalo

de confianza del 95%).

Muestreo aleatorio estratificado Muestreo aleatorio simple
. Numero de Estimacion Intervalo de confianza | Estimacion , Area del
Categoria . . intervalo de
muestras del area (95%) del area :
confianza (95%)

A Sin vegetacién aparente 20 3813 3157 19439 7682
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 25 21378 7436 24299 8338
C Pastizal 16 3008 1677 15551 7027
D Matorral 17 18519 6221 16523 7204
E Bosque de encino 28 57280 5194 27215 8662
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Resultados de la evaluacién de la precision para el mapa de 2010

La precision general es de 66%. El bosque de encino tuvo la mejor precision del
usuario, mientras que el matorral y la vegetaciéon secundaria del bosque de
encino son las coberturas con menor precision del usuario. El matorral de igual
manera presenta Unicamente un 30% de precision del productor. Esto se refleja
en la limitada asignacion correcta de las clases de referencia a las clases
clasificadas debido a la dificultad para diferenciar distintos tipos de vegetacion
en areas de transicion. De acuerdo con la estimacion de areas a partir de la
matriz de errores, el matorral se encuentra ampliamente sobreestimado
mientras que el bosque de encino se encuentra subestimado en esta

clasificacion (Figura 23; Tabla 18).
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Figura 21. Uso de suelo en 2010 de la Comunidad El Chiquihuite (Elaboracion propia en QGIS
3.3).

62



Tabla 17. Matriz de error de la clasificacion del mapa del afio 2010.

Datos de referencia

A B C D E Totalfilas

Al12] 113|131 20

Bl 1]122] 0| 5| 2 20

Datos clasificados C| 2 6| 21| O 20
Dl 2 5] 5 19

E|l O 0| 0]22 22

Total columnas | 17 [ 20|19 | 15| 30 101
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Figura 22. Estimacion de &reas a partir de la clasificacion mediante disefios de muestreo
aleatorio simple y estratificado (2010) (Intervalo de confianza del 95%).
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Tabla 18. Precision de la clasificacion del mapa de 2010.

Precisién del

Precisién del Precisién del Pixeles

Categoria productor productor usuario totales Area (ha) Relativo
ponderada
A Sin vegetacion aparente 0.71 0.18 0.60 1879 169.11 2%
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 0.60 0.41 0.60 15440 1389.60 15%
C Pastizal 0.84 0.91 0.80 3670 330.30 4%
D Matorral 0.33 0.68 0.26 36432 3278.88 35%
E Bosque de encino 0.73 0.81 1.00 46578 4192.02 45%

Tabla 19. Error estandar e intervalos de confianza de los muestreos aleatorios para el mapa de 2010 en pixeles (Intervalo

de confianza del 95%).

Muestreo aleatorio estratificado Muestreo aleatorio simple
. Numero de Estimacion Intervalo de confianza | Estimacion , Area del
Categoria . . intervalo de
muestras del area (95%) del area :
confianza (95%)

A Sin vegetacion aparente 17 6101 5421 17333 7522
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 20 22780 8804 20392 8013
C Pastizal 19 3218 726 19372 7858
D Matorral 15 14096 8019 15294 7148
E Bosque de encino 30 57803 7701 30588 9196
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Resultados de la evaluacion de la precision para el mapa de 2017

La precision general es de 64%. Al igual que en las anteriores clasificaciones, la
cobertura con una mayor precision tanto del productor como del usuario es el
bosque de encino, mientras que el matorral y la vegetacion secundaria de
bosque de encino son las coberturas con menor precision. Como se ha indicado
anteriormente, esto puede ser debido a la dificultad para diferenciar areas de
transicion debido a la resolucién espacial y por la similitud entre las firmas
espectrales entre las diferentes clases. De acuerdo con la estimacion de areas
a partir de la matriz de errores, el matorral se encuentra sobreestimado (Figura
25; Tabla 31).
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Figura 23. Uso de suelo en 2017 de la Comunidad El Chiquihuite (Elaboracién propia en QGIS
3.3).
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Tabla 20. Matriz de error de la clasificacion del mapa de 2017.

Datos de referencia

A B C D E Totalfilas

Al14|l 22| 21]0 20

Bl 11121 0| 5 2 20

Datos clasificados Clo|[4 12| 3| 2 20
Do 7]11]9]3 20

ElT O30 1]23 27
Total columnas| 15|28 | 14| 20| 30 107

60000 4

40000

Area estimada

20000 4

N ]
A B C D E
Pixeles en el mapa Cl
B Muestreo ase

[ estratificado

Figura 24. Estimacion de areas del mapa de 2017 a partir de la clasificacion mediante disefios
de muestreo aleatorio simple y estratificado (Intervalo de confianza del 95%).
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Tabla 21. Precision de la clasificacion del mapa de 2017.

Precisién del

Precisién del Precisién del Pixeles

Categoria productor productor usuario totales Area (ha) Relativo
ponderada
A Sin vegetacion aparente 0.93 0.66 0.70 2365 212.85 2%
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 0.43 0.39 0.60 16724 1505.16 16%
C Pastizal 0.79 0.71 0.55 6088 547.92 6%
D Matorral 0.45 0.59 0.45 23176 2085.84 22%
E Bosque de encino 0.77 0.89 0.85 55646 5008.14 54%

Tabla 22. Error estandar e intervalos de confianza de los muestreos aleatorios para el mapa de 2017 (Intervalo de

confianza del 95%).

Muestreo aleatorio estratificado Muestreo aleatorio simple
. Numero de Estimacion Intervalo de confianza | Estimacion , Area del
Categoria . . intervalo de
muestras del area (95%) del area :
confianza (95%)

A Sin vegetacién aparente 15 2492 1710 14579 6841
B Vegetacion secundaria de bosque de encino 28 25783 9207 27215 8662
C Pastizal 14 4744 2667 13607 6645
D Matorral 20 17821 7407 19439 7682
E Bosque de encino 30 53160 8795 29159 8851

67



Resultados de la evaluacion de la precision para el mapa de cambio de
uso de suelo 1978-2017

La precision general es de 28%. Aunque es una precisibn muy pobre, la
evaluacién de esta permite conocer que realmente no ha habido cambios
significativos a través del tiempo en el &rea, o al menos no durante los Ultimos
39 aflos. Esto es porque practicamente todos los puntos de referencia
mostraron que no existen cambios en el area de estudio, o no en la cantidad
gue se tuvo a partir de la clasificacién. Esto se debe posiblemente a errores en
la clasificacién de cada uno de los mapas, ocasionados por la dificultad para
discernir entre las distintas coberturas en areas heterogéneas y de transicion.
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Mapa de cambio de uso
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el Chiguihuite (1978-2017)
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ANP C. A. D. N. R. 043
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2505000

Cambio de uso de suelo

Il Forestal-No forestal (241.29 ha)
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Bl Sin cambio (5684.4%ha)
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+

2495000
2495000
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Figura 25. Cambio de uso del suelo en El Chiquihuite de 1978-2017 (Elaboracién propia en
QGIS 3.3).
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Tabla 23. Matriz de error de la clasificacion del mapa de cambio de uso de
suelo 1978-2017.

Datos de referencia
1 2 3 4 Totalfilas
11]0]1119] 0 20
2101 11]19] 0 20
Datos clasificados 3101 0]J20] O 20
41 0| 0 ]19] 1 20
Total columnas| 0 | 2 (77| 1 80
100000 4 :I:
750004
T
T
T
£
T
a
© 50000
e
<
25000 1
0 - - +I -]
1 2 3 4
Pixeles en el mapa |
_! Muestreo Clase
[ estratificado

Figura 26. Estimacion de areas del mapa de cambio de uso de suelo a partir de la clasificacion
mediante disefios de muestreo aleatorio simple y estratificado (Intervalo de confianza del 95%).
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Tabla 24. Precision de la clasificacion del mapa de cambio de uso de suelo 1978-2017.

Precisién del

Categoria Precision del productor Precision del Pixeles Area(ha) Relativo
productor usuario totales
ponderada
1 Forestal-No forestal NA NA 0.00 2681 241.29 3%
2 No forestal-Forestal 0.50 0.83 0.05 13505 1215.45 13%
3 Sin cambios 0.26 0.62 1.00 63161 5684.49 61%
4 Forestal-Forestal 1.00 1.00 0.05 24306 2187.54 23%

Tabla 25. Error estandar e intervalos de confianza de los muestreos aleatorios para el de cambio de uso de suelo 1978-

2017 en pixeles (Intervalo de confianza del 95%).

Muestreo aleatorio estratificado Muestreo aleatorio simple
. Namero de Estimacion Intervalo de confianza Estimacion . Area del
Categoria . . intervalo de
muestras del area (95%) del area :
confianza (95%)
1 Forestal-No forestal 0 0 0 0 0
2 No forestal-Forestal 2 809 1349 2591 3546
3 Sin cambios 77 101628 2738 99766 4315
4 Forestal-Forestal 1 1215 2382 1296 2524
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Resultados y discusién

El andlisis del cambio de uso del suelo en la comunidad entre 1978 y 1993
indica, de acuerdo con la matriz de cambios, una persistencia del bosque de
encino de 3955.68 ha, lo que equivale al 42.40% del area de estudio. Las
clases que disminuyeron fueron las &reas sin vegetacidn aparente, la
vegetacion secundaria del bosque de encino y el pastizal. Mientras que las
clases que aumentaron son el matorral y el bosque de encino, este ultimo, en

una magnitud que no llega al 1% en un lapso de 15 afios (Tabla 35).

Tabla 26. Matriz de cambio de uso de suelo de 1978 a 1993 en la comunidad el Chiquihuite.
Los valores en las celdas indican el total de hectareas que se transforman entre las coberturas
distintas. Se incluyen las tasas de cambio expresadas en porcentaje. Las superficies
consideradas en el célculo de las tasas de cambio son las areas compartidas entre dos bases

de datos entre t1 y to.

1993
Coberturas A B C D E Total Tasa Qe
cambio
A r;a 63.36 79.11 324 51.03 6.66 232.56 3.57%
%  0.68 0.85 0.35 0.55 0.07 2.49
B ha 50.67 513.36 164.43 967.95 403.20 2099.61 5,320
% 0.54 5.50 1.76 10.38 4.32 22.51 '
Q c ha 17.10 118.98 158.22 224.01 7.92 526.23 1.46%
3 % 0.18 1.28 1.70 2.40 0.08 5.64 '
D ha 3.24 154.17 62.64 1076.31 633.69 1930.05 2 61%
% 0.03 1.65 0.67 11.54 6.79 20.69 '
E ha 0.54 55.71 4.95 523.44 3955.68 4540.32 0.65%
% 0.01 0.60 0.05 5.61 42.40 48.67 '
Total ha 13491 921.33 422.64 2842.74 5007.15 9328.77
% 1.45 9.88 4.53 30.47 53.67 100

Mientras tanto, en el periodo de 1993 a 2000, se tiene un aumento en las clases
de sin vegetacion aparente y vegetacion secundaria de bosque de encino,
mientras que el matorral disminuye y el bosque de encino queda relativamente
estable. EI cambio de 927.09 ha de Matorral a Vegetacion secundaria de
bosque de encino y de 137.34 ha de Vegetacion secundaria de bosque de
encino a sin vegetacién aparente, posiblemente son errores de clasificacién
(Tabla 36).
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Tabla 27. Matriz de cambio de uso de suelo de 1993 a 2000 en la comunidad el Chiquihuite.
Los valores en las celdas indican el total de hectareas que se transforman entre las coberturas
distintas. Se incluyen las tasas de cambio expresadas en porcentaje. Las superficies
consideradas en el célculo de las tasas de cambio son las areas compartidas entre dos bases

de datos entre t1 y to.

2000
Coberturas A B C D E Total Tasa (.je
cambio
ha 96.57 9.9 25.2 2.97 0.54 135.18
0,
A % 1.03 0.11 0.27 0.03 0.01 1.44 9.87%
B ha 137.34 562.86 64.08 119.34 42.03 925.65 9.23%
% 1.47 6.01 0.68 1.28 0.45 9.89 '
(a2]
3 c ha 16.38 107.37 208.53 89.10 2.25 423.63 0.48%
3 % 0.18 1.15 2.23 0.95 0.02 453
D ha 9.63 927.09 136.89 1054.26 726.21 2854.08 -8.90%
% 0.10 9.90 1.46 11.26 7.76 30.49 YD
£ ha 1.26 109.89 3.42 220.86 4685.94 5021.37 1.20%
% 0.01 1.17 0.04 2.36 50.06 53.65 '
Total ha 261.18 1717.11 438.12 1486.53 5456.97 9359.91

% 2.79 18.35 4.68 15.88 58.30 100

Durante el periodo comprendido entre 2000 y 2005, se observa una disminucién
en las clases de sin vegetacion aparente, pastizal y vegetacion secundaria de
bosque de encino y un aumento en la clase Matorral. El bosque de encino
presenta una ligera disminucién. Un cambio notorio es la transformacion de 536
ha de vegetacion secundaria de bosque de encino a sin vegetacion aparente
(Tabla 37).

Tabla 28. Matriz de cambio de uso de suelo de 2000 a 2005 en la comunidad el Chiquihuite.
Los valores en las celdas indican el total de hectareas que se transforman entre las coberturas
distintas. Se incluyen las tasas de cambio expresadas en porcentaje. Las superficies
consideradas en el célculo de las tasas de cambio son las areas compartidas entre dos bases

de datos entre t1 y to.

2005
Coberturas A B C D E Total Tasa (;Ie
cambio
Q ha 125.64 123.48 7.38 459 0.09 261.18
o - 0,
S A % 1.34 1.32 0.08 0.05 0.00 2.79 10.38%
B ha 6.03 1026.63 26.64 536.49 121.32 1717.11 3.36%

%  0.06 10.97 0.28 5.73 1.30 18.35
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ha 13.05 71.19 190.80 160.47 2.61 438.12

c % 0.14 0.76 2.04 1.71 0.03 4.68 9.60%

D ha 3.15 133.29 38.07 1151.19 160.83 1486.53 9.56%
%  0.03 1.42 0.41 12.30 1.72 15.88 ]

£ ha 3.15 92.70 1.62 494.28 4865.22 5456.97 -1.15%
%  0.03 0.99 0.02 5.28 51.98 58.30 ]

ha 151.02 1447.29 264.51 2347.02 5150.07 9359.91

Total
ota % 161  15.46 283 2508  55.02 100

Entre los afios de 2005 y 2010 se nota una reduccion importante en la clase de
bosque de encino, ya que la clasificacion muestra un cambio de 1162 ha a
Matorral. Es de notar que las clases bien diferenciadas son las que presentan
cambios menores de acuerdo con las matrices de cambio, como lo son los
cambios de la clase bosque de encino a pastizal o a sin vegetacion aparente.
La clase de vegetacion secundaria de bosque de encino es la mas estable
durante este periodo, registrando una pérdida menor al 1%. En cuanto al

bosque de encino, este mantiene 3952 ha estables (Tabla 38).

Tabla 29. Matriz de cambio de uso de suelo de 2005 a 2010 en la comunidad el Chiquihuite.
Los valores en las celdas indican el total de hectareas que se transforman entre las coberturas
distintas. Se incluyen las tasas de cambio expresadas en porcentaje. Las superficies
consideradas en el célculo de las tasas de cambio son las areas compatrtidas entre dos bases

de datos entre t1 y to.

2010
Coberturas A B C D E Total Tasa Qe
cambio
A Da 102.78 12.87 33.75 0.45 1.17 151.02 2 20%
%% 1.10 0.14 0.36 0.00 0.01 1.61
B ha 49.32 933.57 78.84 384.84 0.72 1447.29 -0.81%
% 0.53 9.97 0.84 411 0.01 15.46 '
§ c Da 3.51 40.50 163.53 56.79 0.18 264.51 4.54%
I 0%  0.04 0.43 1.75 0.61 0.00 2.83
D ha 0.72 380.16 5418 1674.72 237.24 2347.02 6.92%
% 0.01 4.06 0.58 17.89 2.53 25.08 '
£ ha 12.78 22.50 0.00 1162.08 3952.71 5150.07 4.03%
% 0.14 0.24 0.00 12.42 42.23 55.02 '
Total ha 169.11 1389.60 330.30 3278.88 4192.02 9359.91

% 1.81 14.85 3.53 35.03 44.79 100
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En afios recientes, abarcando el periodo de 2010 a 2017, hay una estabilidad
del bosque de encino, en el que no se presentaron cambios en 3924.90 ha.
252.54 ha pasaron a matorral, cambios minimos a &reas sin vegetacion
aparente y vegetacién secundaria de bosque de encino (2.98 ha y 12.60 ha
respectivamente) asi como sin cambios hacia pastizal (0 ha). Por otro lado, el
matorral vio una disminucion, en la que hay un cambio de 620 ha a vegetacion
secundaria de bosque de encino y de 1046 ha a bosque de encino. Finalmente,
la vegetacién secundaria de bosque de encino da lugar a 255 ha de pastizal
(Tabla 39).

Tabla 30. Matriz de cambio de uso de suelo de 2010 a 2017 en la comunidad el Chiquihuite.
Los valores en las celdas indican el total de hectareas que se transforman entre las coberturas
distintas. Se incluyen las tasas de cambio expresadas en porcentaje. Las superficies
consideradas en el célculo de las tasas de cambio son las areas compartidas entre dos bases

de datos entre t1 y to.

2017
Coberturas A B C D E Total Tasa Qe
cambio
ha 114.03 39.6 9.18 0.99 5.31 169.11
0,
A % 1.22 0.42 0.10 0.01 0.06 1.81 3.34%
B ha 34.65 799.11 255.51 270.00 30.33 1389.60 1.15%
% 0.37 8.54 2.73 2.88 0.32 14.85 P70
o
3 c ha 61.83 33.30 185.94 48.42 0.81 330.30 7 50%
& % 0.66 0.36 1.99 0.52 0.01 3.53
D ha 0.36 620.55 97.29 1513.89 1046.79 3278.88 6.26%
% 0.00 6.63 1.04 16.17 11.18 35.03 HE070
£ ha 1.98 12.60 0.00 252.54 3924.90 4192.02 2 57%
% 0.02 0.13 0.00 2.70 41.93 44,79 70
Total ha 212.85 1505.16 547.92 2085.84 5008.14 9359.91

%  2.27 16.08 5.85 22.28 53.51 100

Por ultimo, los cambios ocurridos en un periodo de 39 afios, abarcando de 1978
a 2017 son: cambio de 490 ha de vegetacion secundaria de bosque de encino a
bosque de encino; 660 ha de matorral a bosque de encino; mientras tanto las
clases sin vegetacion aparente y pastizal no presentan cambios mayores a 21

ha durante este periodo (Tabla 40; Figura 28).
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Tabla 31. Matriz de cambio de uso de suelo de 1978 a 2017 en la comunidad el Chiquihuite. Los

valores en las celdas indican el total de hectareas que se transforman entre las coberturas

distintas. Se incluyen las tasas de cambio expresadas en porcentaje. Las superficies

consideradas en el célculo de las tasas de cambio son las areas compartidas entre dos bases

de datos entre t1 y to.

2017
Tasa
Coberturas A B C D E Total de
cambio
A r;a 70.83 66.06 42.93 40.59 12.15 232.56 -0.23%
%  0.76 0.71 0.46 0.44 0.13 2.49
B ha 79.47 806.67 230.85 492.39 490.23 2099.61 -0.85%
o % 0.85 8.65 2.47 5.28 5.26 22.51 '
5 c ha 39.15 133.38 161.55 163.71 28.44 526.23 0.09%
- % 0.42 1.43 1.73 1.75 0.30 5.64 '
D ha 12.24 313.20 99.99 843.75 660.87 1930.05 0.19%
% 0.13 3.36 1.07 9.04 7.08 20.69 '
£ ha 10.44 181.26 9.81 537.12 3801.69 4540.32 0.24%
% 0.11 1.94 0.11 5.76 40.75 48.67 '
Total ha 212.13 1500.57 545.13 2077.56 4993.38 9328.77
% 2.27 16.09 5.84 22.27 53.53 100.00

Titulo del eje
w
o
o
o

1978
2017

Cambio USyV 1978 -2017 (1978 y 2017)

.."l-.‘l.l

Sin Vegetacion
vegetacion = secundaria
aparente de bosque
de encino
233.1 2103.21
212.85 1505.16

Pastizal Matorral Bosque de
encino
528.3 1938.69 4556.16
547.92 2085.84 5008.14

Figura 27. Cambio de uso de suelo por cobertura en El Chiquihuite en el periodo 1978-2017

(elaboracion propia).
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El andlisis de cambio de uso de suelo en la comunidad El Chiquihuite entre los
afios de 1978 a 2017 muestra resultados variables, las clases con menor
superficie de cambio, son las &reas sin vegetacién aparente y las areas de
pastizal. Mientras que las clases o coberturas que presenta mayores cambios
en superficie son el bosque de encino, el matorral y la vegetacion secundaria de

bosque de encino.

Cambio USyV 1978 -2017 (1978 a 2017)

6000

B Sin vegetacidn aparente  5pqQ

Vegetacion secundaria de 4000
bosque de encino
Pastizal 3000
W Matorral 2000
W Bosque de encino 1000 ‘
[ | - [ | [ ] [ ] | ]

1978 1993 2000 2005 2010 2017

o

Figura28. Superficie en hectareas por cada categoria de cobertura de uso del suelo durante el
periodo de estudio (elaboracion propia).
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Figura 29. Area ocupada en ha para cada categoria de cobertura de uso del suelo durante el
periodo de estudio (elaboracion propia).

En México existen muy pocos estudios relacionados, principalmente de
instituciones de gobierno, que evallan la vegetacién dentro de ANP (CONANP,
2009b, 2009a; Sanchez-Reyes et al., 2017), de estos, en ninguno se realiza un
analisis de la precisién de las clasificaciones de los mapas de cambio y de igual
manera en los mas recientes, no se realizan ajustes del area del mapa
comparando la matriz de errores, para obtener intervalos de confianza (FAO,
2016).

En los resultados se presentan variaciones entre los diferentes periodos
analizados, posiblemente debido a errores en la clasificacion. Estos errores se
pueden deber a elementos diversos, desde el uso de productos a partir de
sensores distintos (Landsat 3, 5, 7, 8) hasta el hecho de que no se sigan
adecuadamente los pasos necesarios para el preprocesamiento de las
imagenes (Young et al., 2017). A esto se suma la falta de informacion de
referencia de calidad de las areas de estudio, asi como la escala de los
productos disponibles, no obstante se trabajé con la unica informacion
disponible. La escala de la informacién de referencia es de gran impacto, ya
gue se generaliza la informacién en escalas grandes (Caciano, Gonzalez,
Ramirez, Estrada, & Cerano, 2013). Las cartas de Uso de Suelo y Vegetacion
en las series I-VI se encuentran a una escala de 1:250 000, mientras que las
cartas topograficas y de Uso de Suelo y Vegetacion locales se encuentran a
escala 1: 50 000 y las ortofotos disponibles a una escala de 1: 20,000. De esta
informacion la mas util fue la relativa a las ortofotos rectificadas, que aunque
siendo del afio 1997, permiti6 evaluar de manera visual y acorde con los
resultados de la evaluacién de la precision del mapa de cambio, que realmente
no existen cambios en la medida de cientos de hectareas de una cobertura a

otra, al menos durante los ultimos 20 afios.
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De igual manera, las imagenes Landsat no presentan una resolucion espacial
Optimo para realizar estudios locales de acuerdo con este trabajo, aunque
Sanchez-Reyes y colaboradores (2017) discuten que estas si se pueden usar

para estudios locales.

En una evaluacion visual se puede apreciar que no existen cambios relevantes
en la cobertura, tanto en areas sin vegetacion aparente, de pastizal y de bosque
de encino. Aunque se aprecia una mayor densidad en el bosque de encino en la
imagen reciente de Google Earth. Es posible que esto refleje cambios en la
clasificacion, debido al estado del bosque en diferentes fechas. De igual
manera, habitantes de la comunidad, mencionaron durante las visitas de campo

gue 20 afos atras ocurrian incendios regulares, cada afio (Figura 31).

Figura 30. En la figura A) se observa la comunidad El Chiquihuite en 1997 y sus areas de

pastizal; B) El Chiquihuite en 2016 en imagen de Google Earth; C) area de bosque de encino en
1997; D) Area de bosque de encino vista en imagen de Google Earth de 2016. Se aprecia una

mayor densidad en la imagen reciente.




Mediante la fotointerpretacion entre las imagenes de 1997 y 2016 también se
pudieron observar cambios de uso de suelo, aunque estos fueron cambios

minimos (Figura 32).

Figura 31. En la figura A) se observa la comunidad El Chiquihuite en 1997 area de matorral; B)
El Chiquihuite en 2016 en imagen de Google Earth donde se percibe el cambio de uso de suelo
a érea de cultivo.

Con base en estas observaciones, y considerando la evaluacion de la precision
del mapa de cambios, no se considera que existan cambios sustanciales en la

cobertura forestal en un periodo de 39 en la comunidad del Chiquihuite.




CAPITULO IV
4. ANALISIS DE LA TASA DE TRANSFORMACION DEL
HABITAT EN LA COMUNIDAD EL CHIQUIHUITE

4.1. Resumen

Se realiz6 un analisis de la transformacién del habitat haciendo énfasis en el
area del ANP dentro de la comunidad y el area restante de la comunidad. Para
esto se utilizé la ecuacién propuesta por la FAO (1996) para determinar la tasa
de deforestacion entre dos tiempos.

Esta ecuacion se ha usado desde la década de 1990 para evaluar la tasa de
cambio del habitat forestal. En México, distintos autores la han utilizado para
evaluar ANP y otras areas de interés (Trucios, Estrada, Cerano, & Rivera,
2011).

En el caso concreto de la comunidad el Chiquihuite, se calcularon las tasas de
cambio para cada uno de los cambios en las coberturas, estos datos se
incluyen de igual manera en las matrices de cambio del capitulo anterior. Asi

como el cambio general entre area forestal y no forestal entre 1978 y 2017.

Como resultado, se obtuvieron tasas de cambio minimas, que incluso pueden
ser despreciables tomando en cuenta la extension del area de estudio. Estas
tasas de cambio son practicamente nulas si Gnicamente se toman en cuenta las
areas forestales y no forestales en lugar de las distintas coberturas. Esto se
puede abordar de distintas maneras, teniendo en cuenta que las areas
obtenidas a partir de la clasificacién estan dadas por una resolucién de 30 m.
Siendo que el area de estudio es relativamente pequefia, estas areas a partir de
las cuales se calcula la tasa de cambio se deben utilizar con las reservas

apropiadas.
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4.2. Introduccién

Las estrategias de conservacion en México dependen en gran medida de las
ANP (Figueroa & Sanchez-Cordero, 2008), consideradas como una herramienta
efectiva para conservar la biodiversidad y los servicios ambientales que

proporciona a la sociedad (Bezaury-Creel & Gutiérrez Carbonell, 2009).

Las caracteristicas fisicas del pais suponen limitaciones desde el punto de vista
metodologico, debido a la gran extension y la inaccesibilidad de varias partes de
la Republica, lo que restringe la obtenciéon de datos en campo. Debido a esto,
desde hace casi 20 afios, en México se han estimado los procesos de cambio
del uso del suelo mediante Sistemas de Informacion Geografica y Percepcion
Remota, teniendo énfasis aquellas estimaciones realizadas al interior de ANP y
gue funcionan como base para evaluar su efectividad al cuantificar la magnitud
y direccion de estos cambios (CONANP, 2009b, 2009a; Figueroa & Sanchez-
Cordero, 2008; Sanchez-Reyes et al., 2017; Trucios et al., 2011). Aunque los
resultados de estos andlisis tienen un gran potencial para identificar los
principales focos de cambio y sus procesos asociados (e. g. deforestacion,
fragmentacion), también pueden medir las implicaciones sociales y sus
repercusiones econdmicas, asi como apoyar en el disefio y complementacion
de instrumentos de planeacibn como lo es el ordenamiento ecoldgico
(Velazquez, Mas, Gallegos-Diaz, et al., 2002). A partir del afo 2000, la
CONANP consideré indispensable conocer la dinAmica de cambio en la
cobertura de habitat natural en las ANP federales a partir del analisis de
imagenes de satélite de diferentes épocas. (CONANP, 2009a), proponiendo una
metodologia plasmada en el Protocolo para la Evaluacion del Uso del Suelo y
Vegetacion en ANP Federales de México (CONANP, 2007).
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4.3. Material y Métodos

La CONANP ha abordado el tema de cambio de uso del suelo en diferentes
etapas. Hasta 2009, se establecié un método utilizando imagenes de satélite
para evaluar estos cambios. En un primer momento mediante la utilizacion de
informacién proveniente del programa Landsat 7 y posteriormente utilizando
informacion del sensor SPOT, gracias a la disponibilidad de imagenes
distribuidas por la Estacion de Recepcion México de la constelacion SPOT
(ERMEXS). A partir de estos datos y una vez preprocesadas las imagenes, se
realiza una clasificacion supervisada, obteniendo un mapa de uso del suelo y
vegetacion (CONANP, 2009a).

Las clases o coberturas de usos de suelo obtenidas a través de la clasificacion
son utilizadas para generar capas historicas a partir de imagenes de distintas
fechas. Con estos datos se obtiene informacion de la dinamica de cambio, de la
cual se construye una matriz de transicion, la cual presenta un valor de cada
categoria que ha sido modificada (mas dinamicas), y una indicacion de aquellas
clases que no han sufrido cambios (mas estables). Los tipos de Uso del Suelo y
Vegetacion presentes se categorizan en Forestal y No Forestal, y se calcula la
tasa de transformacion del habitat de acuerdo a la ecuacion utilizada por la FAO
(CONANP, 2009a; FAO, 1996).

Donde:

5, =tasa de cambio.

S, = Superficie forestal al inicio del periodo.
S, = Superficie forestal al final del periodo.

n = ndmero de afos entre las dos fechas.
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De acuerdo con la informacion generada a partir de la clasificacion supervisada
de imagenes Landsat de distintos afios, se evalla la tasa de cambio de
transformacion del habitat en un periodo de 39 afios tomando como unidades
separadas el area que corresponde al ANP dentro de la comunidad El
Chiquihuite y el area restante de la comunidad sin considerar la porcion de
ANP. En la Tabla 41 se presenta la matriz de cambio de uso de suelo, con los
respectivos cambios en hectareas entre las dos fechas por cada cobertura, en
superficie, en porcentaje y, de igual manera se muestra la tasa de
transformacion para cada una de estas coberturas en la porcion del ANP

ubicada dentro de la comunidad.

4.4. Resultados y discusion

La superficie de bosque de encino paso de 1230 en 1978 a 1206 ha en 2018,
indicando una tasa de cambio de 0.04%; la superficie de matorral paso de 221 a
236 ha, a un ritmo de 0.16% anual; el pastizal es la cobertura con mayor cambio
en este periodo de tiempo, incrementandose de 6 a 20 ha o 3.08% anual; en
cuanto a las areas sin vegetacion aparente y vegetacion secundaria de bosque
de encino, estas presentan una leve disminucién de 10.7 a9 hay 198 a 195 ha
respectivamente, practicamente imperceptible dada la extension del terreno; las
tasas de cambio contrastan con las reportadas a nivel nacional para el periodo
de 1976-2011, siendo menor la deforestacion en bosque y matorral y mostrando
recuperacion del pastizal (Tabla 41, Figuras 30,31,32) (SEMARNAT, 2015) y
siendo también menor a la reportada dentro de otras ANP en México (Trucios et
al., 2011)

Estos cambios son cuantificados en un area de 1667.29 ha, correspondientes al
18% del total de la comunidad el Chiquihuite. Estos cambios son relativamente
pequefios tomando en cuenta la superficie estudiada y de igual manera caen
entre los rangos dados por un intervalo de confianza del 95% utilizando un

muestreo aleatorio estratificado para determinar la exactitud de la clasificacion

83

——
| —



de los mapas generados de 1978 y 2017. No obstante, como es discutido

anteriormente, estos datos se deben de tomar con cautela.

Tabla 32. Matriz de cambio de uso de suelo de 1978 a 2017 en la porcién del ANP dentro de la
comunidad El Chiquihuite (1667.29 ha). Los valores en las celdas indican el total de hectareas
gue se transforman entre las coberturas distintas. Se incluyen las tasas de cambio expresadas
en porcentaje. Las superficies consideradas en el calculo de las tasas de cambio son las areas

compartidas entre dos bases de datos entre ty y to.

2017
Coberturas A B C D E Total '(I;anabciioe
ha 4.68 1.71 1.98 0.27 2.07 10.71
- 0,
A % 0.28 0.10 0.12 0.02 0.12 0.64 0.42%
B ha 2.16 80.47 9.99 29.70 75.61 197.92 -0.04%
%  0.13 4.83 0.60 1.78 453 11.87 R
© ha 0.81 1.98 1.71 0.63 1.08 6.21
~ 0
2 c % 0.05 0.12 0.10 0.04 0.06 0.37 3.08%
D ha 054 51.12 4.86 68.77 96.67 221.96 0.16%
% 0.03 3.07 0.29 4.12 5.80 13.31 rO70
E ha 0.90 59.67 1.62 136.90 1031.39 1230.48 -0.04%
% 0.05 3.58 0.10 8.21 61.86 73.80 D
Total ha 9.09 194.95 20.16 236.27 1206.81 1667.29
% 0.55 11.69 1.21 14.17 72.38 100.00
1400
1200 //% "
1000 % T
800 %
600 %
400 %
200 % %
o - 74 _ _ 1
Sin Vegetacion Pastizal Matorral Bosque de
vegetacion secundaria de encino
aparente bosque de
encino
%1978 m2017

Figura 32. Cambio de uso de suelo de 1978 a 2017 dentro de la porcién del ANP dentro de la

comunidad El Chiquihuite (Elaboracion propia).
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Figura 33. Uso del suelo en EI Chiquihuite en la porcién del ANP en 1978 (1667.29 ha)
(Elaboracién propia en QGIS 3.3).
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Figura 34. Uso del suelo en El Chiquihuite en la porcion del ANP en 2017 (1667.29 ha)
(Elaboracion propia en QGIS 3.3).
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En cuanto a los cambios en el area de la comunidad sin considerar el ANP, el
cual abarca un area de 7651 ha, hubo un aumento en el area de bosque de
encino, pasando de 3305 en 1978 a 3781 ha en 2017 con una tasa de cambio
de 0.35%. En cuanto a matorral, aumenté de 1705 a 1838 ha, con una tasa de
0.20% anual, las areas de pastizal pasaron de 519 a 425 ha a un ritmo de
0.04% y hubo una disminucién de vegetacion secundaria de bosque de encino y
de &reas sin vegetacién aparente, pasando de 1899 a 1303 ha y de 221 a 202
ha respectivamente, con una tasa de 0.95% y 0.22% respectivos (Tabla 42).

Tabla 33. Matriz de cambio de uso de suelo de 1978 a 2017 en la comunidad EI Chiquihuite sin
considerar el area del ANP (7651.31 ha). Los valores en las celdas indican el total de hectareas
gue se transforman entre las coberturas distintas. Se incluyen las tasas de cambio expresadas
en porcentaje. Las superficies consideradas en el calculo de las tasas de cambio son las areas

compartidas entre dos bases de datos entre ty y to.

2017
Coberturas A B C D E Total Tasa Qe
cambio
A r;a 66.06 64.26 40.89 40.27 10.07 221.55 -0.22%
%  0.86 0.84 0.53 0.53 0.13 2.90
B ha 77.21 725.23 220.56 462.07 414.07 1899.14 -0.95%
% 1.01 9.48 2.88 6.04 5.41 24.82 '
© c ha 38.29 131.22 159.63 162.86 27.32 519.32 0.04%
S % 0.50 1.72 2.09 2.13 0.36 6.79 '
D ha 11.68 261.73 95.00 773.95 563.45 1705.81 0.20%
% 0.15 3.42 1.24 10.12 7.36 22.29 '
E ha 9.53 121.43 8.18 399.69 2766.66 3305.48 0.35%
% 0.12 1.59 0.11 5.22 36.16 43.20 '

ha 202.77 1303.87 524.26 1838.83 3781.57 7651.31

Toal o, 265 1704 685 2403 4942 10000

Estos cambios, como se aprecian en la Figura 33, son mas notables que los
cambios acontecidos dentro de la porcion del ANP dentro de la comunidad. Y
se puede resaltar el cambio entre Vegetacién Secundaria de bosque de encino,
Matorral y Bosque de encino, las clases que presentan mayores diferencias, al

igual que lo reportado en otros trabajos (Sanchez-Reyes et al., 2017)
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Figura 35. Cambio de uso de suelo de 1978 a 2017 dentro de la comunidad EI Chiquihuite sin

considerar la porcion de ANP (Elaboracién propia).
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Figura 36. Uso del suelo en El Chiquihuite en 1978 sin considerar el &rea del ANP (7651.31 ha)
(Elaboracioén propia en QGIS 3.3).
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Figura 37. Uso del suelo en El Chiquihuite en 2017sin considerar el area del ANP (7651.31 ha)
(Elaboracién propia en QGIS 3.3).

Adicional a la evaluacion de la tasa de transformacion del habitat de las
diferentes clases, se obtuvo la tasa de transformacion tomando en cuenta
Unicamente las clases Forestal y No forestal. Esto da como resultado tasas de
cambio = 0% que en area son cambios de sélo 1 ha. Esto es posiblemente un
indicador de que no se ha perdido propiamente masa forestal, aunque el
bosque es dinAmico y puede variar a través del tiempo presentando diferentes

estados sucesionales (Sanchez-Reyes et al., 2017).

Tabla 34. Tabulacion cruzada, superficie de cambio de uso de suelo (pixeles). Comunidad El
Chiquihuite entre 1978 y 2017.

ID Cobertura ha Tasade
1978 2017 cambio
F Forestal 8598.06 8599.14 0%
NF No forestal 761.4 760.77 0%
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Figura 38. Cambio de uso de suelo de 1978 a 2017 dentro de la porcion del ANP dentro de la

comunidad El Chiquihuite (Elaboracién propia).

De manera general, en estudios multitemporales, mediante el uso de imagenes
clasificadas asi como utilizando informacion vectorial, diversos autores realizan
un andlisis de transformacion del habitat (Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), 2009a; Osuna-Osuna et al., 2015; Trucios-
Caciano, Rivera-Gonzélez, Delgado-Ramirez, Estrada-Avalos, & Cerano-
Paredes, 2013; Trucios Caciano, Valenzuela Nufiez, Rios Saucedo, Rivera
Gonzélez, & Estrada Avalos, 2012; Trucios et al., 2011; Velazquez, Mas,
Gallegos-Diaz, et al., 2002), en los cuales se reportan resultados que varian
entre las areas de estudio. Trucios Caciano et al. (2012) reportan una tendencia
positiva en la recuperacion de los boques y pastizales para el estado de
Coahuila entre 1992 y 2002 y una disminucion en el matorral, aunque para
Durango reportan resultados contrarios para el mismo periodo. Trucios-Caciano
etal. (2013) en San Cristobal de las Casas, Chiapas también reportan la
disminuciéon de areas de bosque de encino en el periodo de 1976 a 2002.
Aunque la tendencia nacional sigue siendo la pérdida de la cobertura forestal,
esta va en decremento (SEMARNAT, 2015), y estudios diversos reportan
resultados similares a estas tasas de cambio (Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), 2009a, 2009b; Osuna-Osuna et al., 2015;
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Trucios et al., 2011; Veldzquez, Mas, Diaz Gallegos, et al., 2002; Velazquez,
Mas, Gallegos-Diaz, et al., 2002), en estos trabajos se reportan tasas de
cambio de 1% o inferiores en cuanto de pérdida de bosques, asi como un
aumento en areas de pastizal y matorrales. En el presente trabajo las areas
agricolas se engloban dentro de los pastizales. No obstante, para la comunidad
el Chiquihuite, este no ha sido un factor determinante para el cambio de
coberturas, esto quiere decir que no se ha ampliado realmente la frontera

agricola en areas forestales, propiciando el cambio de uso de suelo.

Aunque algunos autores mencionan disminuciones y aumentos de miles de
hectareas en las coberturas de bosque y matorrales respectivamente (Sanchez-
Reyes et al.,, 2017) no realizan un analisis de la tasa de transformacion del
habitat, especialmente importante al utilizar como insumos la misma
informacion, como lo es las cartas de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI y
por lo tanto, no permiten tener una base para la comparacion con otros trabajos,
tanto institucionales como de investigacion (SEMARNAT, 2015). De igual
manera reportan clasificaciones con una precision superior al 95%, lo que no
representa necesariamente que los mapas de cambio de uso de suelo seran
acertados (Global Forest Inventories Observations Initiative (GFOI), 2013). El
célculo de las tasas de cambio presentadas en este trabajo, a partir de la
clasificacion de imagenes satelitales Landsat para el periodo de 1978 -2017,
permite reportar que ha habido una recuperacion del bosque de encino. No
obstante, al evaluar la vegetacion bajo las categorias de Forestal y No forestal,
se reporta que no ha habido cambios. Por ultimo, se debe considerar que la
comunidad forma parte del ANP y en toda esta los pobladores aplican la veda
forestal que se encuentra en el decreto del ANP y esto permite establecer una
relacion favorable para mantener la masa forestal. Esto no quiere decir que el
estado del bosque sea el 6ptimo, como se evalta en el capitulo dos. De igual
manera se debe de tomar en consideracion la evaluacion de la precision de los
mapas obtenidos para poder determinar la validez y el rango de esta en los

resultados obtenidos.
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CAPITULO V
5. DETERMINACION DE LA DIVERSIDAD FLORISTICA DE LA
COMUNIDAD

5.1. Resumen

Se realizé un levantamiento floristico en la comunidad EI Chiquihuite durante las
cuatro estaciones del aflo en los afios de 2017 y 2018. Todas las especies
fueron colectadas, prensadas, herborizadas y determinadas. De igual manera,
se recurrié a especialistas en diferentes géneros y familias para dar certeza a
las determinaciones taxondmicas de grupos dificiles, como los encinos y las
cactaceas. Como resultado se presenta un listado con la flora de la comunidad,
la cual consta de 95 especies distintas, 68 géneros, 48 familias, agrupados en 4
divisiones. Adicional a esto, se registra la especie Salix jaliscana para el estado
de Zacatecas, anteriormente conocida Unicamente para los estados de Jalisco,

Nayarit, Michoacan, Nuevo Ledn, Durango y Coahuila.
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5.2. Introduccién

Generalmente se puede malentender al hablar de un trabajo floristico o de
vegetacion ya que estos términos se suelen usar como sinénimos (Rodriguez
Pérez, 2017). La informacion presentada a continuacion representa un trabajo
floristico, en el que se realiza la caracterizacion de la flora de la comunidad el
Chiquihuite, obteniendo la riqueza especifica del area (Gonzélez Medrano,
2004). Este trabajo no incluye el analisis de la cantidad de individuos por
especie con el fin de evaluar su representativa al interior de la comunidad, lo

que representa un analisis de la vegetacion (Rodriguez Pérez, 2017).

Actualmente, para el estado de Zacatecas, se estima una diversidad mayor a
las 3,400 especies de plantas vasculares (Villasefior, 2016), no obstante, no se
cuenta con un listado taxondmico actualizado de la flora de Zacatecas y de
igual manera, los estudios floristicos que hacen referencia a la flora del estado
son menores en comparacion con los de otros estados del pais, reafirmando la
falta de conocimiento que se tiene sobre uno de los estados de mayor superficie
(Rodriguez Pérez, 2017).

La comunidad EI Chiquihuite no cuenta con estudios floristicos hasta la fecha.
No obstante se cuenta con un listado general de las especies vegetales
representativas que se encuentran dentro del ANP Cuenca Alimentadora del
Distrito Nacional de Riego 043 en la que se contabilizan 36 especies distintas
(CONANP, s/f). Sin embargo, estas especies corresponden a las reportadas en

el ANP, misma que tiene una superficie de 2,329,026.75 ha.

De acuerdo con esta ficha informativa y la carta de Uso de Suelo y Vegetacion
del estado (CONANP, s/f; CONAFOR, 2014), los tipos de vegetacion que se
pueden encontrar en la comunidad son Bosque de Encino, Bosque de Pino
Encino, Bosque de Encino Pino, Pastizal Natural, Pastizal Inducido, Selva Baja

Caducifolia, Matorral Xerofilo y Sin Vegetacion Aparente.
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5.3. Material y Métodos

Inventario floristico

Se realizaron colectas durante las cuatro estaciones repartidas en los afios de
2017 y 2018, la colecta se realiz6 en la comunidad, colectando todas las plantas
diferentes que se fueron encontrando al paso entre el nacleo poblacional y el
Area Natural Protegida, prensandolas y posteriormente herborizandolas
(secado, preparacion y determinacion taxondémica). Se obtuvieron entre dos a
cuatro ejemplares por especie. Se georreferenciaron los ejemplares con un

dispositivo GPS Garmin Etrex 10.

Los ejemplares fueron revisados en el herbario de la Universidad Autonoma de
Aguascalientes, el Herbario de la Universidad Autbnoma de Zacatecas y el
Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional
Unidad Durango (CIIDIR). En el caso de los ejemplares del género Quercus,
estos fueron corroborados por el especialista de encinos en el estado de
Zacatecas, Dr. Luciano Sabas; el género Phemeranthus fue corroborado por el
especialista de la familia Portulacaceae, el Dr. Gilberto Ocampo; los géneros
Arbutus y Pinus fueron corroborados por la Dra. Socorro Gonzalez-Elizondo; el
género Echinocereus fue corroborado por el Dr. Daniel Sanchez, especialista en

este género.
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5.4. Resultados
Tabla 35. Listado de especies presentes en la comunidad EI Chiquihuite.
Division Familia Nombre cientifico

Angiospermas

Anacardiaceae

Rhus allophylloides

Angiospermas

Anacardiaceae

Toxicodendron radicans

Angiospermas Apiaceae Lilaeopsis schaffneriana
Angiospermas Apocynaceae Asclepias linaria
Angiospermas Apocynaceae Asclepias otarioides
Angiospermas Apocynaceae Asclepias sp.
Angiospermas Asparagaceae Agave parryi var. truncata
Angiospermas Asparagaceae Agave schidigera
Angiospermas Asparagaceae Prochnyanthes mexicana
Angiospermas Asteraceae Baccharis salicifolia

Angiospermas

Begoniaceae

Begonia gracilis

Angiospermas

Bromeliaceae

Tillandsia erubescens

Angiospermas

Bromeliaceae

Tillandsia recurvata

Angiospermas Burseraceae Bursera fagaroides

Angiospermas Cactaceae Echinocereus acifer

Angiospermas Cactaceae Mammillaria densispina

Angiospermas Cactaceae Mammillaria melanocentra

Angiospermas Cactaceae Stenocactus multicostatus subsp. zacatecasensis

Angiospermas

Campanulaceae

Lobelia berlandieri

Angiospermas

Campanulaceae

Lobelia laxiflora var. angustifolia

Angiospermas

Caprifoliaceae

Lonicera pilosa

Angiospermas

Caprifoliaceae

Valeriana laciniosa

Angiospermas

Cistaceae

Helianthemum glomeratum

Angiospermas

Commelinaceae

Commelina dianthifolia

Angiospermas

Commelinaceae

Gibasis linearis

Angiospermas

Crassulaceae

Echeveria agavoides

Angiospermas

Crassulaceae

Sedum moranense

Angiospermas Cyperaceae Carex boliviensis
Angiospermas Ericaceae Arbutus arizonica
Angiospermas Ericaceae Arbutus bicolor
Angiospermas Ericaceae Arbutus tessellata
Angiospermas Ericaceae Arctostaphylos pungens
Angiospermas Ericaceae Comarostaphylos polifolia
Angiospermas Euphorbiaceae  Jatropha dioica
Angiospermas Fabaceae Cologania angustifolia
Angiospermas Fabaceae Macroptilium sp.
Angiospermas Fagaceae Conopholis alpina
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Divisiéon Familia Nombre cientifico

Angiospermas Fagaceae Quercus eduardii
Angiospermas Fagaceae Quercus jonesii
Angiospermas [Fagaceae Quercus laeta
Angiospermas [Fagaceae Quercus potosina
Angiospermas Fagaceae Quercus rugosa
Angiospermas [Fagaceae Quercus sideroxyla
Angiospermas Garryaceae Garrya laurifolia
Angiospermas Garryaceae Garrya ovata
Angiospermas Geraniaceae Geranium latum
Angiospermas Hypoxidaceae Hypoxis mexicana
Angiospermas lIridaceae Sisyrinchium tenuifolium
Angiospermas Lamiaceae Prunella vulgaris
Angiospermas Lamiaceae Salvia axillaris
Angiospermas Lentibulariaceae Pinguicula oblongiloba
Angiospermas Oleaceae Forestiera phillyreoides
Angiospermas Oleaceae Fraxinus uhdei
Angiospermas Onagraceae Oenothera rosea
Angiospermas Orchidaceae Hexalectris parviflora
Angiospermas Oxalidaceae Oxalis decaphylla
Angiospermas Oxalidaceae Oxalis hernandezii
Angiospermas Oxalidaceae Oxalis lunulata

Angiospermas Plantaginaceae = Stemodia duranthifolia var. duranthifolia

Angiospermas Plantaginaceae Veronica peregrina

Angiospermas Poaceae Aegopogon cenchroides

Angiospermas Poaceae Agrostis hyemalis

Angiospermas Portulacaceae Phemeranthus multiflorus

Angiospermas Ranunculaceae Thalictrum strigillosum

Angiospermas Rosaceae Fragaria mexicana
Angiospermas Rosaceae Prunus serotina
Angiospermas Rubiaceae Bouvardia obovata
Angiospermas Rutaceae Ptelea trifoliata
Angiospermas  Salicaceae Salix bonplandiana
Angiospermas Salicaceae Salix jaliscana
Angiospermas Salicaceae Salix taxifolia
Angiospermas Santalaceae Phoradendron forestierae
Angiospermas Sapindaceae Dodonaea viscosa
Angiospermas Saxifragaceae Heuchera mexicana
Angiospermas Violaceae Viola barroetana

Gimnospermas Cupressaceae Juniperus deppeana

Gimnospermas Cupressaceae Juniperus flaccida

Gimnospermas Pinaceae Pinus cembroides

Gimnospermas Pinaceae Pinus devoniana
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Divisiéon Familia Nombre cientifico

Gimnospermas Pinaceae Pinus leiophylla
Gimnospermas Pinaceae Pinus lumholtzii
Helechos Aspleniaceae Asplenium palmeri
Helechos Dryopteridaceae Elaphoglossum rzedowskii
Helechos Polypodiaceae Pleopeltis guttatum
Helechos Polypodiaceae Pleopeltis polylepis
Helechos Polypodiaceae Pleopeltis thyssanolepis
Helechos Pteridaceae Astrolepis integerrima
Helechos Pteridaceae Bommeria pedata
Helechos Pteridaceae Cheilanthes farinosa
Helechos Pteridaceae Myriopteris aurea
Helechos Pteridaceae Pellaea cordifolia
Helechos Pteridaceae Pellaea ternifolia
Licofitas Selaginellaceae  Selaginella lepidophylla
Licofitas Selaginellaceae  Selaginella pallescens
Licofitas Selaginellaceae  Selaginella rupincola

Tabla 36. Resumen de la diversidad floristica de la comunidad el Chiquihuite.

Grupo Familia Género Especies
Licofitas 1 1 3
Helechos 4 8 11
Gimnospermas 2 2 6
Angiospermas 41 57 75
Total 48 68 95

A partir de los muestreos se determind la diversidad floristica de la comunidad
el Chiquihuite, resaltando la especie Salix jaliscana, la cual representa un nuevo
registro para el estado de Zacatecas, anteriormente conocida Unicamente para
los estados de Jalisco, Nayarit, Michoacan, Nuevo Leo6n, Durango y Coahuila.
Aunque puede resultar obvia la distribucion de esta especie para el estado de
Zacatecas, no se contaba con ningun registro con algun ejemplar herborizado.
En este caso el ejemplar serd depositado en la coleccion del Herbario de la

Facultad de Ciencias Forestales de la universidad Autbnoma de Nuevo Ledn.
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Descripcion de las caracteristicas de Salix jaliscana

Hojas elipticas-obovadas a oblongo-lanceoladas, de 2 a 4 pulgadas de largo;
oscuras y sin brillo y venas amarillas prominentes arriba. Muy glauca y
ligeramente pubescente abajo. Estriado y revoluto de forma minuscula, fina y
estrecha, sélo las hojas mas estrechas son agudas o poco acuminadas,
peciolos glandulares y 2-3 lineas largas y gruesas; ninguna estipula; las ramas
nuevas estacionales son amarillas y lanudas, las mas viejas son de color
marrén rojizo oscuro y suaves; los amentos son muy densos, ampliamente
lineales, de 1 a 2 pulgadas de largo, sobre pedunculos largos y frondosos en los
cuales las hojas superiores son mas largas que los amentos y son obovadas y
estrechas, pero se truncan por debajo; vainas romboidales-obovadas, 1 linea
larga, lisa y corrugadas con la edad, pero lanosa decidua en ejemplares
jovenes; estipe casi tan largo como la vaina y muy lanudo; escamas ovaladas;
estilos evidentes, casi tan largos como la amplitud de los estigmas (Jones,
1935) .

Figura 39. Inflorescencia de Salix jaliscana (Fotografia por EJRP).
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Figura 40. Hojas de Salix jaliscana (Fotografia por EJRP).
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA DE ZONIFICACION

6.1. Resumen

A partir del analisis del cambio de uso del suelo y de la carta de vegetacién para
la comunidad el Chiquihuite, se presenta una propuesta de zonificacion, la cual
se realiza de acuerdo con los criterios presentes en la LGEEPA (2016), estos

son de proteccién, conservacion, restauracion y aprovechamiento.

La comunidad no aprovecha el bosque de encino debido a la veda que existe
sobre el Area Natural Protegida, sin embargo, realizan el pastoreo de ganado
de manera extensiva, en practicamente todo su territorio. De igual manera
realizan agricultura de temporal de maiz, chile y frijol. Actualmente cuentan con
un permiso de aprovechamiento no maderable, que les permite aprovechar

plantas medicinales.

Aunque de manera inicial se tenia considerada informacion de la CONAFOR en
materia de apoyos recibidos por la comunidad para ejecutar acciones en pro de
la conservacién de sus recursos forestales, no fue posible contar con la

informacion espacial de dichos esfuerzos.

La zonificacion se realizé de acuerdo con 1) Zona urbana (75.5 ha); 2) Zona de
aprovechamiento (911 ha); 3) Zona de protecciéon (2070 ha); 4) Zona de

restauracion (1174 ha); 5) Zona de conservacion (5221 ha).
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6.2. Introduccién

Existen leyes e instrumentos de planeacion territorial, impulsadas por los
estados en pro de consolidar el desarrollo de ejidos y comunidades en los
aspectos ambiental, social y econémico. Esto se da a raiz de la crisis ambiental
gue se sufre a nivel mundial, dada por el deterioro de los sistemas ambientales,
su destruccién, sobreexplotacion y subutilizacion a partir de la vision
mercantilista de corto plazo que se ha tenido sobre los recursos ambientales
(Anta Fonseca et al., 2006).

Especificamente hablando de la propiedad social, que como se ha mencionado
anteriormente representa la mitad del territorio nacional en propiedad de ejidos
y comunidades (Madrid et al., 2009), esta ha consolidado practicas como la
expansion de la agricultura en terrenos no aptos (terrenos forestales), la no
rotacion de cultivos y la practica de la ganaderia extensiva que usualmente
sobrepasa la capacidad de carga y se realiza en areas forestales, permitiendo
el deterioro ambiental. El resultado o posible resultado de estas practicas,
usualmente no es percibido claramente por los habitantes de ejidos o
comunidades, y no obstante, es relevante para su desarrollo. Esto en adicion a
gue en ellos se concreta el manejo del territorio, representa la importancia en
convenir las practicas tradicionales con el conocimiento técnico con el fin de

realizar un uso sustentable del territorio (Anta Fonseca et al., 2006).

Para este fin (uso sustentable del territorio), se pueden utilizar dos instrumentos
de planeacioén, aunque en México difieren en su definicién juridica, enfocados a
distintos objetivos, su fin viene siendo el mismo: la ordenacion de los recursos
naturales en zonas, cada una con criterios especificos para poder realizar un
uso sustentable de los mismos. Por un lado, el Ordenamiento Ecoldgico se
define como “El instrumento de politica ambiental cuyo objeto es regular o
inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la

proteccion del medio ambiente y la preservaciéon y el aprovechamiento
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sustentable de los recursos naturales, a partir del analisis de las tendencias de
deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los mismos” (LGEEPA,
2012); por otro lado, la Zonificacion es “El instrumento técnico de planeacion
gue puede ser utilizado en el establecimiento de las ANP , que permite ordenar
su territorio en funcién del grado de conservacion y representatividad de sus
ecosistemas, la vocacion natural del terreno, de su uso actual y potencial, de
conformidad con los objetivos dispuestos en la misma declaratoria...” (LGEEPA,
2012).

La zonificacion ecolégica es un proceso de division o parcelamiento, regular o
irregular, que permite la planificacion del uso del suelo en un area determinada,
tomando en cuenta tanto los elementos bidticos y fisicos, como los aspectos
socio-econodmicos y que permitan establecer zonas aptas para posibles tipos de
utilizacion de los recursos naturales (FAO, 1997; M. A. Garcia et al.,, 1999;
Secretaria Pro Tempore, 1998) Este principio se ha usado para planificar los
usos del suelo en ANP, en los que “cada zona y subzona tiene objetivos de
manejo distintos, lo que permite que dentro de un area decretada se puedan
realizar diferentes actividades compatibles con los factores fisicos, bioldgicos,

sociales y economicos de la zona” (Ifiiguez-Déavalos et al., 2014).

En el caso de este trabajo, se realiza una zonificacion con base en los
productos obtenidos a partir de la evaluacion del estado de la vegetacion, el
analisis multitemporal de imagenes Landsat y la carta de Uso de Suelo y
Vegetacion obtenida a partir de la clasificacion supervisada de la imagen
Landsat del afio 2017 como el apoyo técnico al proceso de Ordenamiento
Territorial Comunitario el cual los habitantes de la comunidad ElI Chiquihuite

tienen planeado concretar en el corto plazo.

Las politicas de uso del suelo para cada zona son propuesta con base en la Ley
General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA, 2012).
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6.3. Material y Métodos

El analisis espacial de la informacion se realiz6 mediante el empleo de los
productos obtenidos en este trabajo: Carta de Uso de Suelo y Vegetacion
derivada de la clasificacion supervisada de la imagen Landsat de 2017, Mapa
de Cambio de Uso de Suelo derivado de la clasificacion de las imagenes de
1978y 2017, asi como la informacion de los proyectos ejecutados a través de la
CONAFOR en los ultimos cinco afios en materia forestal, informacion
topogréfica actualizada, y el modelo digital de elevacion. Esto se realizd
mediante el uso de los Sistemas de Informacion Geografica QGIS y Google
Earth y considerando un nivel local en la escala: 1:7 000.

Se propusieron politicas de uso del suelo con base en la LGEEPA, (2012):

= Conservacion: politicas y medidas para mantener las condiciones que
propician la evolucion y la continuidad de los ecosistemas y habitat
naturales, asi como para conservar las poblaciones viables de especies
en sus entornos naturales y los componentes de la biodiversidad fuera

de sus habitat naturales.

= Restauracion: actividades tendientes a la recuperacion y restablecimiento
de las condiciones que propician la evolucion y la continuidad de los

procesos natu rales.

= Proteccién: politicas y medidas para mejorar el ambiente y controlar su

deterioro.
= Aprovechamiento sustentable: la utilizacion de los recursos naturales en

forma que se respete la integridad funcional y la capacidad de carga de

los ecosistemas de los que son parte, por periodos indefinidos.
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6.4. Resultados

Las tierras comunales de El Chiquihuite se dividieron en:

1. Areas para el asentamiento humano (Zona Urbana).

2. Areas parceladas de labor agricola (para la agricultura de basicos; Zona
de Aprovechamiento Agricola).
Areas para la ganaderia (Zona de Aprovechamiento Ganadero).
Area Natural Protegida para la conservacion de recursos naturales y la
proteccion de manantiales (Zona de Proteccién).
Areas para la restauracion y reforestacion (Zona de Restauracion).
Areas para la conservacion de los recursos naturales pero en la que
pudieran realizar practicas productivas a través de la gestion, por
ejemplo, de una Unidad de Manejo para la Conservacion de la Vida

Silvestre (Zona de conservacion).

Tabla 37. Area en ha por cada zona. Se hace la distincién entre zona de aprovechamient

agricola y pecuario.

Zonificacion Area (ha)
Zona aprovechamiento agricola 133.223
Zona aprovechamiento pecuario 778.068
Zona conservacion 5221.214
Cuerpos de agua 5.328
Zona proteccion 2070.655
Zona Restauracién 1174.116
Zona urbanay caminos 75.503

Zona urbana

Esta zona se encuentra constituida por las casas y solares de los comuneros y

se define como de uso exclusivamente urbano.
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1. En la Zona Urbana las autoridades municipales y comunales deberan de
llevar a cabo actividades que promuevan el uso adecuado de las calles y
areas comunes de convivencia social (escuelas, iglesia, canchas, etc.).

Entre estas actividades se encuentran:

*» El manejo adecuado de la basura a través de la promocién del
reciclado y la disposicion adecuada en rellenos controlados.

Zona de aprovechamiento agricola

Las areas destinadas a la agricultura, asi como los acahuales necesarios para
mantener la fertilidad de las milpas. En estas areas se podran realizar las

siguientes actividades:

1. Se evitara emplear el uso del fuego, para lo cual los representantes del
Comisariado de Bienes Comunales realizaran gestiones ante las
instituciones de gobierno para promover una agricultura que proteja el
suelo y conserve los recursos naturales.

2. En las zonas de agricultura los comuneros trataran de realizar acciones
gue ayuden a conservar el suelo e incrementen su fertilidad.

3. En estas zonas esta permitida la caza de animales daferos (tejon,
mapache, jabali, etc.).

4. Dar continuidad a los programas implementados por la CONANP en

cuanto al cultivo del Maiz Criollo.

Zona de aprovechamiento pecuario

Esta zona hace referencia a los sitios destinados para las actividades

ganaderas.
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1. Los comuneros deberdn procurar establecer 4reas ganaderas en sitios
gue no provoquen pérdida del suelo (cercado para exclusion de ganado).

2. Promover el uso de especies arbdreas forrajeras y de técnicas de
suplementacion alimenticia con cultivo de zacates de corte.

3. Se deberé evitar la formacion de terracetas y la compactacion del suelo

en los potreros por el sobrepastoreo.

Zona de aprovechamiento forestal

Debido a la declaratoria de Area Natural Protegida, en la comunidad no se
puede realizar aprovechamiento forestal maderable. No obstante, cuentan la
autorizacion para el aprovechamiento forestal no maderable, especificamente

para el aprovechamiento de plantas medicinales.

1. Se debera respetar las areas establecidas en la autorizacion
correspondiente, evitando aprovechar en cualquier otra area.

2. En el caso de requerir madera verde para la construccion o mejoramiento
de vivienda se solicitara permiso al Comisariado de Bienes Comunales y
al Consejo de Vigilancia.

3. El aprovechamiento forestal no maderable comercial se podré realizar
siempre y cuando se cuente con la autorizacidn de la Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales.
Zona de proteccion
Esta zona se caracteriza por tener vegetacién de bosque de encino. El Area
Natural Protegida abarca el 18% del territorio de la comunidad, enfocada a

conservar las areas de bosque de encino.

En la Zona de Conservacion queda prohibido realizar las siguientes actividades:
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1. Desmontar o dafiar la vegetacion con fines agricolas o pecuarios, y
otra actividad que dafie los bosques y la vida silvestre de esta zona.

2. Llevar a cabo actividades de caceria de animales de monte (fauna
silvestre).

3. Extraccion de cualquier tipo de plantas, animales, frutos y semillas.

4. Extraccién de maderay lefia.

Esta prohibida la caceria en la Zona de proteccion y se considera a los

siguientes animales de monte como sujetos a la proteccion de la comunidad:

= Puma (Puma concolor) » Pecari de collar (Pecari
= Gato montés (Lynx rufus) tajacu)
= Coyote (Canis latrans) » Vibora de cascabel (Crotalus
» Venado (Odocoileus sp.)
virginianus)

Asi como las especies que se encuentran en algun estatus de proteccion de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010.

Se consideran animales que se pueden cazar exclusivamente dentro de las

tierras de cultivo a los siguientes:

= Ardillas = Zorra
= Liebre = Mapache
= Zorrillo » Tlacuache (Didelphis sp)

= Paloma huilota (Zenaida macroura)

Zona de restauracion ambiental

Se refiere a aquellas areas que han sido afectadas por incendios forestales o

por procesos de pérdida de suelos. En estos sitios la comunidad realizara
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actividades de reforestacion con especies nativas, asi como obras de

conservacion del suelo.

1. En esta zona queda prohibido el establecimiento de potreros, cultivos y
actividades de pastoreo.

2. Los comuneros deberan participar en las labores de restauracién que
programe anualmente el Comisariado de Bienes Comunales.

3. Zanjas para recuperacion de suelo y retencion de humedad

Zona de conservacion

Esta zona se caracteriza por tener vegetacién de bosque de encino. El Area
Natural Protegida abarca el 18% del territorio de la comunidad, enfocada a

conservar las areas de bosque de encino.

En la Zona de Conservacion queda prohibido realizar las siguientes actividades:

1. Desmontar o dafar la vegetacion con fines agricolas o pecuarios, y
otra actividad que dafie los bosques y la vida silvestre de esta zona.

2. Llevar a cabo actividades de caceria de animales de monte (fauna
silvestre).
Extraccion de cualquier tipo de plantas, animales, frutos y semillas.

Extraccion de madera y lefia.
Reglas para el uso y acceso de los recursos forestales
Estas reglas se establecen en el estatuto comunal, sin embargo no existen

reglas explicitas para definir qué cantidades se permiten para el uso y acceso

de los recursos forestales.
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En materia de ganaderia existe cierta regulacion que corresponde al barrido
sanitario, sin embargo, se sabe que cuando se realizd el barrido no todas las
personas reportaron la cantidad de cabezas que poseian ya sea por no pagar el
barrido o por no saber el nUmero exacto de cabezas al encontrarse estas en la

sierra por largas temporadas.

No se tiene informacion precisa sobre la extraccién ilegal de flora y fauna en la
comunidad, sin embargo si se rumora que en temporadas de caza de venado
en su sierra pueden adentrarse los cazadores sin ser reportados a las
autoridades. No se aplica ningun tipo de sanciéon por las irregularidades

cometidas.
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6.5. Discusidén

La representacion cartogréfica para una zonificacion local es uno de los puntos
prioritarios a tener en cuenta debido a que muchos ejidos y comunidades no
superan las 10,000 ha (Anta Fonseca et al., 2006). Como es el caso de la
comunidad el Chiquihuite, en el que una representacion cartogréafica realmente
uatil es la de 1:20 000, que permita tener suficiente detalle para la planificacion
de las actividades en las distintas zonas. Esta escala fue definida
intencionalmente con tal de evitar manipular la escala de representacion de la
cartografia para “ajustarla” a las dimensiones de la comunidad (Anta Fonseca et
al., 2006).

La presente zonificacion atiende a la problematica relacionada con una falta de
informacion fidedigna en materia ambiental por parte de los habitantes de la
comunidad, y es parte de un proceso mas complejo encaminado al
Ordenamiento Territorial Comunitario. En este caso, se atafie al subsistema
ambiental o natural, el cual determina el impacto acumulativo de los métodos de
explotacion en el ambiente y las condicionantes fisicas (disponibilidad) que el
medio impone a los procedimientos de utilizacion de los recursos naturales. Los
subsistemas social y econdémico que tienen por objetivo identificar las
condiciones de vida de los sujetos sociales y precisar los elementos de
produccioén y reproduccion de capital que conforman los usos del suelo en el
territorio, deberan ser abordados durante el proceso de Ordenamiento. Si no se
toma en cuenta la relacidbn econdmica, social y ambiental intrinseca entre la
comunidad y su entorno (su territorio), el estudio del territorio o las técnicas
usadas para este fin no tienen relevancia como objeto de estudio, por lo que
debe realizarse desde un punto de vista de apropiacion. Y finalmente, la
zonificacion Unicamente enmarca informacion en el sentido de un instrumento
de planeacion, el cual sera inacabada y perecedera (Anta Fonseca et al., 2006),

dos rasgos inherentes al estudio de cualquier sistema ambiental.
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7. CONCLUSIONES

El Area Natural Protegida, aunque no cuenta con programa de manejo, si
funciona en cuanto a limitar la deforestacion en el territorio de la comunidad. De
igual manera se tiene una mejor condicioén dentro del ANP que en el resto de la

comunidad.

Se debe de tener precaucion al utilizar imagenes satelitales con una resolucion
espacial no 6ptima para estudios locales, sin embargo, las misiones Landsat
son las Unicas que registran la cobertura terrestre en un periodo mayor a los 40

anos.

Es necesario realizar la evaluacion de la precision de los mapas de uso de
suelo y reportar los intervalos de confianza con tal de reportar resultados mas

transparentes.

El inventario floristico es un aporte importante dado que no se cuenta con este
tipo de informacion para la comunidad. De igual manera, este inventario permite
aumentar la distribucion de la especie Salix jaliscana para el estado de

Zacatecas, siendo un aporte al conocimiento de la biodiversidad Zacatecana.

El proceso de clasificacion de imagenes satelitales debe de ajustarse a los
objetivos del trabajo, considerando siempre el preproceso como pilar de esta.
De igual manera, es importante siempre tomar con cautela, por ejemplo,
clasificaciones que reportan valores superiores al 96% pero que no publican
datos sobre la estimacion de areas e intervalos de confianza a partir de las
matrices de error. Finalmente, para este trabajo, se ha generado informacion de
calidad, que permite realizar una planeacién del uso de la tierra, con reglas
sencillas que permitan encaminar a la comunidad hacia un aprovechamiento

sustentable de sus recursos naturales.
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GLOSARIO

Clasificacion supervisada: “Es una técnica de procesamiento de imagenes
gue permite la identificacion de materiales en una imagen, de acuerdo con sus
firmas espectrales. Hay varios tipos de algoritmos de clasificaciéon, pero el
propésito general es producir un mapa teméatico de la cubierta terrestre”
(Congedo, 2016).

EarthExplorer: “La herramienta USGS EarthExplorer (EE) brinda a los usuarios
la capacidad de consultar, buscar y solicitar imagenes satelitales, fotografias
aéreas y productos cartograficos de varias fuentes” (Land Processes
Distribuited Archived Center [LP DAAC], 2018).

Espectro electromagnético: "El sistema que clasifica, de acuerdo con la
longitud de onda, toda la energia (desde una onda cosmica corta a una onda de
radio larga) que se mueve, armonicamente, a la velocidad constante de la luz"
(National Aeronautics and Space Administration (NASA), 2011).

Firma espectral: La medida cuantitativa de las propiedades de un objeto en
uno o varios intervalos de longitud de onda. Las técnicas de analisis de firma
espectral utilizan la variacion en la reflectancia espectral o la emision de objetos

como un método para identificar los objetos (NASA, 2011).

indice espectral: Son operaciones entre bandas espectrales que son Utiles
para extraer informacion como la cubierta vegetal (Japan Association on
Remote Sensing [JARS], 1993).

Satélites Landsat: Landsat es un conjunto de satélites multiespectrales

desarrollado por la National Aeronautics and Space Administration (NASA)

(Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio de EE. UU.), desde
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principios de los afios 70. Las imagenes Landsat son utilizadas para la
investigacion ambiental. Un vasto archivo de imagenes estd disponible
gratuitamente en el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Las imagenes se
identifican con las rutas y filas del WRS (Sistema de referencia mundial para
Landsat) (Congedo, 2016).

Muestreo estratificado aleatorio: Consisten en la division de la poblacién en
estratos, que comparten una caracteristica similar. Una muestra es entonces
seleccionada al azar de cada uno de los estratos. El uso de una muestra
estratificada asegura que cada segmento de la poblacion esté representado
(Larson & Farber, 2012).

QGIS: Es un Sistema de Informacion Geografica de codigo abierto (QGIS
Development Team (QGIS), 2018)

SIG: Son sistemas que permiten el uso de informacion geografica (datos que
tienen coordenadas espaciales). Permiten la visualizacion, consulta, céalculo y
analisis de datos espaciales, que se distinguen principalmente en estructuras de
datos raster o vectoriales. El vector esta formado por objetos que pueden ser
puntos, lineas o poligonos, y cada objeto puede tener uno o mas valores de
atributo; un raster es una cuadricula (o imagen) donde cada celda tiene un valor
de atributo (Fisher & Unwin, 2005).

Radiancia: La radiancia corresponde al brillo en una direccion dada hacia el

sensor (Congedo, 2016).

Reflectancia: La reflectancia se puede definir como la relacién entre la energia

reflejada y la energia total (Congedo, 2016).

Sensor remoto: Son dispositivos que se pueden encontrar a bordo de satélites,

midiendo la radiacion electromagnética en rangos especificos. Como resultado,
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las medidas se cuantifican y se convierten en una imagen digital, donde cada
elemento de la imagen tiene un valor discreto en unidades de Numero Digital
(DN) (NASA, 2011).

ACRONIMOS

GRASS: Es el acronimo de Geographic Resources Analysis Support System
(Sistema de Soporte de Andlisis de Recursos Geograficos), el cual es un
“Sistema de Informacién Geografica usado para el manejo y analisis de datos
geoespaciales, procesamiento de imagenes, produccién de graficos/mapas,
modelado espacial y visualizacion” (Geographic Resources Analysis Support
System [GRASS], 2018).

INEGI: Acrénimo para Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Es un
organismo publico autonomo responsable de normar y coordinar el Sistema
Nacional de Informacion Estadistica y Geografica, asi como de captar y difundir
informacion de Meéxico en cuanto al territorio, los recursos, la poblacion y
economia, que permita dar a conocer las caracteristicas del pais y sirva como
ayuda en la toma de decisiones (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), 2018).

SCP: Acronimo de Semiautomatic Classification Plugin. Es un complemento de
cbdigo abierto para QGIS que permite realizar la clasificacion supervisada de
imagenes obtenidas a través de percepcidon remota. Provee de distintas
herramientas para la descarga de imagenes gratuitas, asi como su
procesamiento, postprocesamiento y el calculo de archivos raster (Congedo,
2016).

USGS: Acronimo para United States Geological Survey (Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos), es una agencia de ciencia para el Departamento del
Interior de Estados Unidos. Cuentan con informacion vasta sobre la tierra y
datos biologicos (United States Geological Survey (USGS), 2018e).
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