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RESUMEN

La cuenca Usumacinta es una de las cuencas mas importantes de nuestro pais, ésta se
caracteriza por ser basta en recursos hidricos, poseer una gran riqueza biologica, econémica
y cultural. No obstante, en las Gltimas décadas la cuenca ha sido fuertemente impactada por
las actividades humanas, de tal forma que la explotacion de los recursos naturales ya ha
mermado la capacidad de la cuenca para ofrecer algunos servicios ecosistémicos, entre los
que se encuentran la capacidad de evapotranspiracion, siendo esta un elemento clave en el
balance hidrico, o bien, el almacenaje de carbono en la biomasa forestal, un fenémeno
importante para la mitigacion del bioxido de carbono como gas de efecto invernadero, que
a grandes concentraciones promueve el cambio climatico.

Ante este panorama, el proyecto que aqui se presenta se disefi para caracterizar los
cambios que ha sufrido la cuenca Usumacinta a través del tiempo y los cambios
consecuentes que han tenido los servicios ecosistémicos antes mencionados.

De esta forma, en el presente documento podra hallarse el contexto social, econémico y
ambiental en el que se ha visto envuelta la cuenca Usumacinta, el cual se plasma en un
Modelo Geoespacial Conceptual. Posteriormente, se describe la metodologia propuesta
para: la caracterizacion espacial de la cobertura terrestre en la cuenca, la estimacion de los
cambios en la evapotranspiracion entre 2001 y 2009, el procedimiento realizado para
estimar si existe correlacion entre el cambio de cobertura y el cambio de
evapotranspiracion, y finalmente, el método para estimar el bioxido de carbono conservado,
perdido y capturado desde 1985 hasta 2015 debido al cambio de cobertura forestal.

Asimismo, se presentan los resultados obtenidos al realizar las metodologias antes
mencionadas. En términos generales, se encontrd que la cobertura forestal ha sido
severamente reducida desde 1985 hasta el 2015, siendo principalmente la cobertura
agricola-pastizal la que ha suplido el espacio dejado por la cobertura forestal. Por su parte,
la capacidad de evapotranspiracion de la cobertura vegetal disminuyé en el tiempo. Estas
dos variables si tienen una correlacion significativa, la cual puede verse de forma mas
tangible a pequefas escalas. Finalmente, se estim6 también que la pérdida de cobertura
forestal ha liberado grandes volimenes de dioxido de carbono, la cual ha sido imposible
suplir, a pesar de que en 2015 se registré una pequefia area reforestada, lo que significa
indirectamente que se capturo dioxido de carbono que se convirtié en biomasa forestal.

Por ultimo en las conclusiones del proyecto se responden a las preguntas de investigacion,
las cuales fueron satisfactoriamente respondidas. En esta seccion también se presentan
algunas recomendaciones y lineas de investigacion a seguir.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la relacion espacio-temporal en la cuenca Usumacinta del cambio de cobertura
terrestre con los cambios en la evapotranspiracion y en el almacenaje de carbono.

Objetivos particulares

1. Analizar las tendencias de los cambios en la cobertura terrestre en la cuenca
Usumacinta.

2. Determinar los cambios en la evapotranspiracion en la cuenca Usumacinta

3. Determinar si existe una relacion espacio-temporal de los cambios en la
evapotranspiracion con respecto a los cambios en la cobertura terrestre en la cuenca
Usumacinta.

4. Estimar cambios en el almacenaje de carbono relacionados con la cobertura
terrestre.

Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion estan plateadas para responder a cada objetivo, de tal forma
que la pregunta 1.1 responde al objetivo uno, y asi sucesivamente.

1.1 ;De qué manera la cobertura terrestre ha variado en la cuenca Usumacinta?

2.1 (Cémo se ha alterado la proporcién del agua que se evapora en las areas de captacion?
2.2 ;Como se ha alterado la evapotranspiracion en la cuenca Usumacinta?

3.1 A nivel de cuenca /Como se relacionan los cambios de cobertura terrestre con la
evapotranspiracion?

3.2 (De qué manera han afectado los cambios en la cobertura terrestre a la
evapotranspiracion en las areas de captacion?

4.1 ;Como se ha alterado el almacenaje de carbono en la cuenca Usumacinta debido al
cambio de cobertura terrestre?



CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES
INMEDIATOS

En este capitulo se abordd la informacion tedrica relevante con respecto a los estudios
multitemporales de cobertura terrestre y su papel intrinseco en problematicas territoriales.
La caracterizacion multitemporal se concibe como el estudio de la relacion entre variables
del territorio en términos de espacio y tiempo. Estos se consideran, elementos clave en la
descripcion de los cambios que ocurren en los factores ambientales que tienen lugar en el
espacio.

Geomatica es la disciplina a la que se recurre para realizar dichas descripciones aplicando
teoria y préctica de otras disciplinas convergentes. Entre estas esta Percepcion Remota (PR)
que proporciona informacion necesaria para clasificar el espacio en funcidn de su respuesta
al tipo de luz incidente y para definir patrones espaciales que se manifiestan en el
transcurrir del tiempo. Otras disciplinas de la Geomatica que se aplican en este estudio son
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) como eje de integracion (Tapia, 2014), y
analisis espacial. Estas fungen como medio para integrar y generar informacion
georreferenciada, tecnologias y personas en un mismo sistema que permite abstraer
informacidn util que ayude al manejo futuro y actual de los recursos naturales.

Como ya se menciono, en esta investigacion nos enfocamos en los cambios de cobertura
terrestre como una actividad que incide en dos componentes primarios de una cuenca vista
como sistema territorial: 1) evapotranspiracion como elemento fundamental en el balance
hidrico. Se trata de un factor clave para la fisiologia de las plantas y condiciones locales del
suelo. Asi también, este factor favorece las condiciones para que el ciclo hidrolégico tenga
continuidad en las cuencas hidrograficas y contribuye en el equilibrio climéatico a escala
global; 2) el secuestro de carbono, que funge como un elemento regulador del bidxido de
carbono, que en exceso provoca eventos meteorolégicos que pueden ser catastroficos para
el bienestar humano. Es por esta razon que es imprescindible conocer cuales son los
patrones de deforestacion para poder disefiar las estrategias integrales de mitigacion sobre
el exceso de carbono en la atmosfera.

Asi mismo, con la investigacion se aborda la relevancia de las cuencas hidrograficas,
como unidades funcionales, que involucran elementos bidticos y abi6ticos, cuya interaccién
determina los recursos naturales disponibles. La zona de estudio a la que se delimita la
presente investigacion es la cuenca Usumacinta. Como parte del proceso de anélisis
conceptual se identifican los elementos que influyen en el cambio de cobertura terrestre.
Estos componentes se plasman en el desarrollo de un Modelo Geoespacial Conceptual
(Tapia, 2016) que fue construido a partir de una basqueda holista de los componentes que
intervienen o se ven afectados por el cambio de cobertura terrestre.

Adicionalmente, al final del capitulo se encontrara una pequefia recopilacion de los
antecedentes inmediatos a este trabajo sobre el cambio de cobertura terrestre y sus efectos
en la evapotranspiracion y almacenaje de carbono.
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MARCO TEORICO

Caracterizacion multitemporal

Los estudios multitemporales consideran de manera intrinseca dos variables: el espacio y el
tiempo. Estos juegan un papel determinante en la ubicacion y oportunidad de las
actividades sobre la naturaleza (Bone & Dragicevic, 2009). En este sentido, la dindmica de
los fendmenos ambientales que manifiestan cambios en el tiempo tienen dos aspectos
relacionados, la rapidez con que el fendmeno se produce y la subsistencia del cambio
(Chuvieco, 2008). La rapidez hace alusion al tiempo en el que se presenta algin fendmeno
sobre el ambiente, ya que pueden durar desde algunas horas (ciclones tropicales,
terremotos, erupciones volcanicas) hasta varios afios (desertificacion, crecimiento urbano).
Adicionalmente, Chuvieco (2008) menciona que la subsistencia del fendmeno se refiere a
la permanencia de los efectos de esa perturbacion, que también puede variar en un ciclo de
pocos dias hasta varios afios. Asi por ejemplo, los cultivos requieren de un inventario anual,
mientras que la cobertura terrestre precisa de un inventario quinquenal. En este sentido, los
estudios multitemporales adquieren relevancia ante la necesidad de la adquisicion de
informacién actualizada y util.

Ahora bien, las indagaciones que se puedan realizar en torno a la dimension temporal
pueden abordarse desde PR, con un doble objetivo: la recopilacién de datos con un periodo
multiestacional o multianual. En el caso multiestacional, la dimensidn temporal sirve para
refinar la discriminacion de algunas categorias atendiendo su variedad fenol6gica, como
por ejemplo: la respuesta de la vegetacion a las estaciones del afio. En el caso del analisis
multianual tiene el objetivo de detectar los cambios producidos entre dos o mas fechas,
mediante imagenes adquiridas en distintos afios que se comparan visual o digitalmente
(Chuvieco, 2008). En la comparacién multitemporal es imprescindible asegurar que las
imagenes estén situadas en la misma zona para ambas fechas, y que la variable que se esté
comparando  se encuentre en la misma escala de medida (Chuvieco, 2008). La
disponibilidad de las series temporales relativamente largas (multitemporal) de datos de
percepcién remota se ha utilizado para caracterizar la cobertura terrestre (Hirosawa et al.,
1996). Esto se logra mediante técnicas de clasificacion, de las cuales se hablara con mayor
detalle en el siguiente apartado. A grandes rasgos estos procedimientos se encargan de crear
categorias preestablecidas que clasifiquen el espacio de la zona de estudio. No obstante, las
clases de cobertura terrestre pueden jerarquizarse de acuerdo con el tipo de vegetacion oly
las caracteristicas fenoldgicas para elaborar las reglas para la clasificacion multitemporal
(Kantakumar y Neelamsetti, 2015).

La comprensidn de la relacidn entre la dindmica de los patrones espaciales que se revelan
con el tiempo y que surgen como resultado de las actividades humanas es imprescindible.
Al respecto, cambio de cobertura terrestre y uso de suelo crean parches que vulneran
viabilidad de vida silvestre, variabilidad microclimatica, balance hidrico, erosion del suelo
y colonizacion de especies invasoras (Bone y Dragicevic, 2009). Por lo tanto, los cambios
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en la cobertura terrestre requieren de un monitoreo continuo y un analisis simultaneo desde
un enfoque multitemporal como via para comprender los patrones de cambio y los factores
que los provocan.

Geomatica y Sistemas de Informacion Geografica

Como ya se menciond anteriormente, la caracterizacion multitemporal tiene implicito el
monitoreo del comportamiento de variables espaciales en el tiempo. Para comprender las
herramientas conceptuales y tecnoldgicas que permiten que se lleve a cabo dicho monitoreo
es necesario establecer las bases teoricas. En primer lugar, debe mencionarse que la
modelacion del paisaje inicio con el sedentarismo al establecer sus cultivos, criar y
alimentar ganado, y eventualmente, ir construyendo grandes urbes y extensas vias de
comunicacion. Sin embargo, la tierra disponible es finita, por lo que poco a poco el hombre
se vio obligado a conocer la distribucién que tenia en el territorio, conocer los recursos con
los que contaba y plantear posibles ordenamientos territoriales. Este fue uno de los motivos
que fomento al establecimiento de la Geografia como disciplina de estudio. De acuerdo con
Baxendale (2010), la Geografia como ciencia pura implica saber que estamos considerando
un cuerpo de conocimientos racionales, sistematicos, organizados, verificables, y sin
embargo, falibles que fueron adquiridos por un método especifico y que buscan establecer
regularidades y generalidades en relacion a las manifestaciones espaciales de la relacion
entre el hombre y su ambiente. Estas generalidades permitirian llegar a explicar y predecir
patrones de localizacion, distribucion, asociacion, interaccion y evolucion de fenémenos
sobre el territorio (Baxandele, 2010). Por otra parte, una subdisciplina que es importante
conocer para los fines de la presente investigacion es la geografia humana, que de acuerdo
con Pillet (2004), maneja tres corrientes distintas que son la geografia humanistica
fenomenoldgica, la geografia humanistica existencial y por dltimo, la geografia humanistica
idealista, siendo ésta ultima de nuestro interés particular. La geografia humanistica idealista
recuperd el enfoque histérico, a la vez que se centrd en el estudio del paisaje como
resultado directo de la accion del hombre (Pillet, 2004).

En este sentido, los gedgrafos, en un intento de entender e interpretar el mundo de forma
mas eficiente, han conjuntado sus esfuerzos con especialistas en geomatica, traduciendo sus
inquietudes a un nuevo lenguaje y abordando sus problemas desde nuevas perspectivas
tedrico-metodoldgicas, aprovechando asi las multiples posibilidades que ofrecen hoy en dia
ciencias emergentes y de evolucion acelerada como SIG, cartografia digital y PR (Levi,
2006).

Cuando se habla de Geomatica debe tenerse muy presente que no se estd hablando de una
fuente de técnicas ni herramientas para estudiar el territorio, sino que ésta es una disciplina
cientifica que forma toda una estructura de pensamiento que emerge de la necesidad de
estudiar y comprender el espacio geografico. En este sentido, Tapia (2014) menciona que la
Geomatica es una disciplina que enriquece el sistema de pensamiento, donde no son
importantes las fronteras entre las partes ni definir el origen preciso de las aportaciones que
integran su marco conceptual, sino que se conforma como una unidad orientada a dar
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soluciones integrales que presenta la sociedad, mismas que se aborda generalmente desde
un marco tedrico-metodoldgico, asociado con el analisis espacial. Asi, La geomatica
emerge en el espacio convergente de otras disciplinas previas, como SIG, cartografia, PR,
geodesia y fotogrametria (Tapia, 2014). Asimismo, Gomarasca (2009) define a la
Geomatica como un enfoque sistematico, multidisciplinario e integrado para la seleccion de
técnicas e instrumentos apropiados para la colecta, almacenamiento, integracion, modelado,
andlisis, transformacion, exhibicion y distribucion espacialmente georreferenciada de datos
desde diferentes fuentes con caracteristicas bien definidas en precision y continuidad en un
formato digital (Gomarasca, 2009).

Una vez entendida a la geomética como una ciencia integradora, se describira el contexto
de las disciplinas que convergen en ella. En primer lugar, y por nivel de relevancia
hablaremos de los sistemas de informacidn geogréfica (SIG), pues estos constituyen un
importante eje de integracion de las demas disciplinas de la geomatica (Tapia, 2014).
Elementos provenientes de la teoria general de sistemas de analisis espacial (incluida la
geoestadistica), de otras disciplinas emergentes como cibercartografia y visualizacién
computacional, geocomputacion, geodesia, modelaje cuantitativo y cualitativo y percepcién
remota, se integran en mayor o menor medida en los SIG. Esto implica que los sistemas de
informacidn geografica requieren integrar una vasta cantidad de elementos provenientes de
otras disciplinas que permiten el registro, andlisis y visualizacion de los fendmenos
asociados con el territorio (Tapia, 2014)

En este sentido, el primer Sistema de informacién Geogréafica formalmente desarrollado
aparece en Canada, al auspicio del Departamento Federal de Energia y Recursos. Este
sistema, denominado CGIS (Canadian Geographical Information Systems), fue
desarrollado a principios de los 60 por Roger Tomlinson, quien dio forma a una
herramienta que tenia por objeto el manejo de los datos del inventario geografico
canadiense y su andlisis para la gestion del territorio rural. El desarrollo de Tomlinson fue
pionero en este campo, y se considera oficialmente como el nacimiento del SIG. Es en este
momento cuando se acufia el término, y Tomlinson es conocido popularmente desde
entonces como el padre del SIG (Olaya, 2011)

Simultaneamente a los trabajos canadienses, se produjeron desarrollos en Estados Unidos,
en el seno de Harvard Laboratory, y en el Reino Unido dentro de la Experimental
Cartography Unit. Ambos centros se erigieron también como principales desarrolladores de
software para la produccion, manejo y andlisis de informacién geografica durante aquellos
afos (Olaya 2011).

Sin embargo, la primera experiencia relevante en esta direccion la encontramos en 1959,
cuando Waldo Tobler definié los principios de un sistema denominado MIMO (map in-
map out) con la finalidad de aplicar los ordenadores al campo de la cartografia. En él,
establece los principios béasicos para la creacién de datos geogréaficos, su codificacion,
analisis y representacion dentro de un sistema informatizado. Estos son los elementos
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principales del software que integra un SIG y que habran de aparecer en todas las
aplicaciones realizadas desde ese momento (Olaya, 2011).

De esta manera es como los Sistemas de Informacion Geogréfica fueron mejorados hasta
convertirse en sistemas que integran tecnologia informética, personas e informacion
geogréfica y cuya principal funcion es capturar, analizar, almacenar, editar y representar
datos georreferenciados (Olaya, 2011). De esta manera, los sistemas de informacion
geogréfica son capaces de integrar informacién georreferenciada, tecnologias y personas en
un mismo sistema (Olaya, 2011).

Percepcion remota y analisis espacial

Con respecto al rol que tienen los sistemas de informacion geografica como integradores de
informacion y tecnologia resalta la percepcion remota como una vasta fuente de
informacidn georreferenciada y monitoreada en forma sindptica (con fechas establecidas de
revisita de los satélites y con el mismo cubrimiento en cada revisita). En este sentido, la
percepcion remota aparece inicialmente durante las primeras misiones interplanetarias de
sondas espaciales no tripuladas. A bordo de éstas se instalaron cdmaras de television para la
captura y envio a la Tierra de imagenes correspondientes a regiones selectas de la superficie
de otros planetas. Esta tecnologia, con el tiempo comenzé a utilizarse para registrar datos
sobre la superficie terrestre. De ahi que la percepcion remota se haya definido en su
desarrollo histérico, como la obtencién de informacion, acerca de una superficie o escena,
utilizando luz visible e invisible, por medio del andlisis automatizado de datos obtenidos a
distancia por un sensor remoto (Lira, 1995)

En lo que concierne a la percepcion remota aplicada, Gonzélez (2004) menciona que la
historia de las ciencias de la Tierra comenzo6 poco después de la invencion de la camara
fotogréfica. Ya, hacia 1840 se tenian las primeras fotografias aéreas tomadas desde globos
aerostaticos y para finales del siglo, se disefiaron camaras para que palomas mensajeras las
portaran y asi registrasen imagenes desde cierta altura.

En el presente siglo, la fotografia aérea tuvo un fuerte desarrollo durante la Primera Guerra
Mundial y mucho mas aun durante la Segunda Guerra Mundial, por obvias razones. El uso
de camaras en el espacio exterior comenz6 con el Sputnik en 1957. Los primeros
cosmonautas llevaban consigo camaras fotograficas. Para la década de los 60 aparecen los
primeros sensores montados en satélites meteoroldgicos (Gonzalez, 2004).

Hacia 1970 se lanza Skylab, el primer laboratorio espacial concebido como un sistema que
permitiria tomar informacién de una manera programada. En esa misma década se lanza el
satélite Landsat dedicado exclusivamente a monitorear al planeta con la finalidad de
realizar cartografia sobre los recursos naturales (Gonzalez, 2004).

De manera concreta, la percepcion remota es el medio por el cual se observa a la superficie
terrestre usando diferentes tecnologias como la fotografia aérea o los satélites espaciales
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(Chuvieco, 1995). Con la percepcion remota es posible adquirir a distancia informacion
cuantitativa y cualitativa sobre cualquier lugar y medio ambiente, asi como la combinacion
de métodos y técnicas para su posterior elaboracion e interpretacion (Gomarasca, 2009).

La percepcion remota no obtiene informacion directa del medioambiente, sino que recoge
informacion electromagnética que se convierte en estimaciones de variables quimicas,
bioldgicas y fisicas mediante la creacion de sistemas multidisciplinarios. La veracidad de
las estimaciones depende de los modelos y algoritmos desarrollados para extraer
parametros del continuo de datos Opticos-espectrales recolectados de los sensores remotos
en comparacion con los datos de referencia de la superficie (Gomarasca, 2009).

Para el interés particular de esta investigacion, nos enfocaremos en la radiacion
electromagnética que proviene del Sol y se manifiesta como luz visible, que es un continuo
de ondas que se caracterizan por su tamafio (longitud de onda, I, que se mide en
micrémetros) y frecuencia (n, que se mide en Hertz), el nimero de ondas por unidad de
tiempo. Mientras mas pequefia es la longitud de onda mas alta es la frecuencia. Las
longitudes de onda importantes para la percepcion remota son la luz visible (0.38um-
0.78um, 1 um=10° um), el infrarrojo cercano (0.7 um -0.9 pm), infrarrojo de onda corta
(1.3 pm — 2.5 um), infrarrojo medio (en torno a 3.7 um) infrarrojo térmico (8 um-14 um) y
la radiacion en microondas (mayor a 15 um) (Gonzalez, 2004) (Piedra, 2005) .

La radiacion electromagnética que llega a un objeto puede ser reflejada, absorbida o
transmitida. Asi, cada uno de estos tipos de radiacion es diferente para cada superficie en
funcién de la longitud de onda (Gonzalez, 2004). Lo anterior hace posible identificar los
objetos de acuerdo a sus propiedad espectrales.

ArS vma ———— )
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Figura 1. Sistema de Percepcion Remota (Fuente: Ancari-Villcarani, 2011).

Un sistema de PR incluye los siguientes elementos: 1) Fuente de energia (el Sol para
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sensores pasivos); 2) Cubierta terrestre que reciba la sefial energética procedente del sol y la
refleje, transmita o absorba de acuerdo a sus caracteristicas fisicas (vegetacion, suelo, agua
0 construcciones humanas); 3) Sistema sensor, que capta la energia procedente de la
cubierta terrestre, la codifica y graba o la enviarla directamente al sistema de recepcion; 4)
sistema de recepcion y comercializacion; 5) Intérprete, que analiza la informacién (en
forma de iméagenes analdgicas o digitales), convirtiéndola en una clave temética o
cuantitativa, orientada a facilitar la evaluacion del problema en estudio y 6) Usuario final es
quien analiza el producto final (Chuvieco, 1995).

Para que un sensor remoto pueda o no detectar las diferencias espectrales de un objeto con
respecto a otro depende de lo siguiente: 1) la resolucién radiométrica del sensor, 2) la
cantidad de dispersion atmosférica, 3) lo irregular de la superficie del objeto y 4) la
variabilidad espacial de los objetos en escena (Gonzalez, 2004).

Las imagenes pueden ser caracterizadas de acuerdo a lo tipos de resolucion, mismo que
dependen del sensor y de la plataforma como binomio operativo y de las caracteristicas
propias de ambos. Se distinguen cuatro tipos (Olaya, 2011):

Resolucidn espacial: Es la dimension del objeto mas pequefio que puede distinguirse en la
imagen, lo que equivale al tamafio del pixel. La resolucion espacial depende de la
capacidad resolutiva del sensor y caracteristicas de la plataforma, como la altura a la que se
sitla.

Resolucidn espectral: Todo sensor cubre una region particular del espectro y almacena un
numero dado de bandas. La region del espectro abarcada y el numero de bandas son los
elementos que definen la resolucién espectral. Asi, a mayor nimero de bandas, mayor
resolucion, ya que cada una cubrira un rango de frecuencias de menor amplitud.

Resolucién radiométrica: estd asociado al nivel de detalle con el que puede medirse la
intensidad de la region del espectro de cada banda, lo que constituye el nivel digital para
cada una de ellas.

Resolucion temporal. Es el tiempo que tarda cada sensor en volver a tomar una imagen de
una misma zona, lo que tiene sentido para los sensores satelitales, pues barren una franja
del planeta cada cierto tiempo.

Respecto a la dispersion atmosférica es necesario saber que la radiacion electromagnética
se ve afectada por la presencia de aerosoles y vapor de agua en la atmdsfera, que dispersa
de forma selectiva la radiacion transmitida entre la superficie terrestre y el sensor. El
principal problema es que esta dispersion es su caracter heterogéneo, en el espacio y en el
tiempo. Ademas, el efecto depende de de la longitud de onda y varia entre imagenes de
forma dificil de predecir (Chuvieco, 1995). Para reducir los posibles errores en las
imagenes resultantes se han desarrollado métodos para la correccion atmosférica. La
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correccion atmosférica es un procedimiento destinado a limpiar la sefial de absorcién
atmosférica y los efectos de dispersion, también incluye la calibracién radiométrica y la
normalizacion de los efectos debido a la geometria del sistema (Gomarasca, 2009). No
existe un método Unico para realizar las correcciones atmosféricas. Sin embargo, los que ya
existen pueden clasificarse en dos grupos: 1) Modelos basados en la fisica de la
transferencia radiativa y 2) Método basado en las imagenes (Gomarasca, 2009). En la
primera categoria se incluyen los modelos que resuelven la ecuacion de transferencia de
energia electromagnética a través de la atmosfera. Para describir con precision la
propagacion de la radiacion, estos modelos necesitan mediciones in situ de la coleccion de
las propiedades Opticas de la atmosfera adquiridas al mismo tiempo que la adquisicion de la
escena. Esto hace que las evaluaciones sean méas precisas, aunque son complicadas y
costosas (Gomarasca, 2009). En cambio, en la segunda categoria se recupera la informacion
sobre las propiedades atmosféricas basandose en la informacion de las imagenes. Estos
procedimientos son menos precisos (Gomarasca, 2009). EI método utilizado para realizar la
correccion atmosférica en el presente trabajo pertenece a la primera en esta segunda
categoria, en donde se desarroll6 un algoritmo Ilamado 6s. Este algoritmo es un codigo de
transferencia radiativa avanzada, disefiada para simular la reflexion de la radiacién solar
por un sistema atmdsfera-superficie acoplada para una amplia gama de condiciones
atmosféricas, espectrales y geométricas. Este es un proceso de eliminacion de los efectos de
la atmdsfera en los valores de reflectancia de iméagenes satelitales o por sensores
aerotransportados (Kotchenova et. al, 2006).

Por lo que se refiere a la irregularidad de la superficie de la cobertura terrestre, Gonzalez
(2004) menciona que las clases de cobertura terrestre pueden agruparse en tres conjuntos:
suelo desnudo, agua y vegetacion. La reflectancia de los suelos desnudos esta determinada
por el contenido de humedad superficial, la composicién mineral, el contenido de materia
organica, la textura y la rugosidad. Las caracteristicas espectrales del agua varia segun el
contenido de particulas o sedimentos, materia organica, material vegetal y profundidad
(Gonzélez, 2004). En cuanto al comportamiento espectral de la vegetacion depende de las
propiedades de las hojas y la estructura del dosel de la vegetacion (nimero de capas de
hojas y la orientacion de las mismas (Gonzalez, 2004).

En el presente estudio se utilizaron cuatro tipos de sensores: SRTM, Landsat 5, Landsat 8 y
MODIS. A continuacion se describiran las caracteristicas basicas de cada uno de estos
satélites:

SRTM: La misién SRTM estd destinada a la creacion de una cobertura de elevaciones a
nivel mundial. En esta mision se utilizaron sensores basados en radar montados sobre un
transbordador espacial. La resolucién de los datos obtenidos es de 90 metros (Olaya, 2011).

MODIS: Es un instrumento clave a bordo de los satélites EOS AM-1 y EOS PM-1. Estos

satélites recorren la Tierra cada 1 o 2 dias, adquiriendo los datos a partir de 36 bandas
espectrales. La resolucion es de 1000m, 500 m y 250. MODIS esté activo desde el afio
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2000.

Landsat 5: Tiene una resolucion temporal de 16 dias. EI sensor TM ofrece imégenes
multibanda de 7 bandas con resolucién de 30 metros, excepto en la banda del infrarrojo
térmico, que la resolucion es de 120 metros. Las imagenes tienen un tamafio de 185 x 173
km (Olaya, 2011).

Landsat 8: Tiene dos sensores de observacion (OLI y TIRS), que recogen los datos de
forma conjunta. El sensor OLI, ademas de tener los sensores de sus antecesores, tiene un
canal profundo en el azul visible y un nuevo canal infrarrojo, lo que proporciona
informacion mas detallada sobre las caracteristicas de nubes, agua y nieve. La calidad de
los datos y la resolucion radiométrica (12 bits) es més alta que los instrumentos anteriores
de Landsat, proporcionando una mejora significativa. Tiene 11 bandas en total (Ariza,
2013).

Las ventajas que presenta Landsat frente a otras fuentes de percepcion remota es que ha
recopilado informacidn desde hace 40 afios, lo que implica una vasta coleccion de imagenes
satelitales que proporcionan informacion valiosa a través del tiempo.

Sin duda, la percepcion remota es una disciplina basica para la geomatica y el estudio de
los problemas territoriales que ocurren en nuestro planeta, pues permite aumentar la
perspectiva que tenemos de los fendmenos que ocurren en nuestro planeta al estar dentro de
la drbita terrestre.

Una de los procedimientos importantes que se realizan para caracterizar el espacio
geografico es la clasificacion. El proceso de clasificacion convierte una serie de capas en
otra Unica con informacion categorica. Este proceso tiene tres etapas:1) Definicion de
clases, 2) Asignacion de cada elemento a una de dichas clases y 3) validacion de la
clasificacion (Olaya, 2011).

La clasificacion por méxima probabilidad se basa en fundamentos estadisticos. Conociendo
la media y desviacion tipica que caracteriza a una clase, se estima la funcion de densidad de
probabilidad, y con los valores de un elemento dado se evalla la probabilidad de que estos
correspondan a cada clase. La clase con una mayor probabilidad es aquella a la que se le
asigna el elemento (Olaya, 2011).

Cuando se clasifican un conjunto de capas en clases, se puede contrastar el resultado
obtenido si se dispone de zonas conocidas de antemano. Al comparar los valores de clase
de las zonas de comparacion y los obtenidos mediante la clasificacion se obtiene los indices
de concordancia que permiten juzgar la correccién de dicha clasificacién. El indice de
kappa utiliza los valores de la matriz de clases, ya que tiene en cuenta la posibilidad de que
exista concordancia al azar (Olaya, 2011).

El indice kappa es un indicador de validacion de clasificacion que puede tomar valores
desde -1 a 1. El valor 1 indica una concordancia completa, el -1 define una correlacion
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negativa. Los valores alrededor de 0 indica que no existe correlacién entre las capas (Olaya,
2011). Cuando el indice kappa tiene valor de 1 se trata de una coincidencia perfecta.
Cuando es mayor a 0.75, la coincidencia es muy buena. Si el valor de kappa oscila entre 0.4
y 0.75, la coincidencia va de intermedia a buena. Pero, si el valor de kappa es menor a 0.4,
no se considera una clasificacion valida (Monserud y Leemans, 1992). El coeficiente kappa
se estima mediante una matriz de confusion. Una matriz de confusion se construye a partir
del conjunto de puntos para los que se conoce la clase que se les ha asignado en el proceso
clasificatorio y la clase real a la que pertenecen. Estos datos se representan en una matriz
bidimensional cuadrada donde cada columna representa una categoria resultado de la
clasificacion y cada fila hace referencia a una clase real. Los elementos de la diagonal se
refieren a la cantidad de cada clase que han sido clasificados correctamente, mientras que el
resto de elementos indican no solo la cantidad de puntos incorrectamente clasificados sino
también a que clases han sido incorrectamente asignados. Los puntos que fueron
incorrectamente clasificados pueden dividirse en dos tipos: errores de omision y errores de
comisidn. El error de omision lo conforman los elementos de una misma fila, exceptuando
a los de la diagonal, indican el nimero de puntos que perteneciendo a una misma clase
fueron asignados a clases diferentes. Por otro lado, el error de comision son los elementos
de una misma columna, excepto los elementos de la diagonal, reflejan el numero de puntos
que fueron asignados a una clase cuando en realidad pertenecen a otras clases (Sobrino et
al., 2000).

Una herramienta para visualizar las distintas areas con algun elemento particular para la
clasificacion del terreno es la composicion de imagenes. Las imagenes digitales se dividen
en bandas, denominadas canales, cada una de las cuales contiene la informacion sobre un
color lo espectro electromagnético concreto. Los mas frecuentes son los colores rojo, verde
y azul (Olaya, 2011). Al realizar la composicion de color con estos tres colores, resulta una
imagen com la tonalidad real del terreno fotografiado. En el caso del sensor Landsat TM se
emplean las bandas 3 (rojo), 2 (verde) y 1 (azul) (Olaya, 2011).

En cuanto al analisis espacial, Tapia y otros (2013) afirman que este puede proveer de
valiosas herramientas conceptuales y précticas para lograr una utilizacion mejorada de la
informacién medida en campo y por satélites para apoyar la toma de decisiones. Asimismo,
mencionan que las técnicas de andlisis espacial permiten incrementar el potencial de uso en
cuanto a representatividad espacial y contenido de informacién de los datos provenientes de
campo y de satélites. Estos mismos autores indican que estas técnicas posibilitan la
generacion de esquemas de generacion de superficies (mapeo) de la informacion
disponible, incluso mediante el uso de informacion adicional, que aportan valor a la misma
informacién original y mejoran sus cualidades de representatividad espacial.

Por su parte, Olaya (2011), menciona que el analisis espacial permite cuantificar a los
fendmenos que se manifiestan en el espacio. Este analisis puede retomar los datos de
posicién, superficie, distancia e interaccion de los elementos a través del espacio mismo,
aunque para que tenga sentido en el ambiente de los SIG’s, todos estos datos deben estar
referenciados espacialmente (Olaya, 2011). Asi, el andlisis espacial debe entenderse como
una coleccion de procesos que trabajan los datos espaciales (Olaya, 2011).

El analisis espacial puede englobarse en diferentes tipos de procesamiento, como: 1)
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Consulta espacial, 2) Analisis topoldgico, 3) Medicion, de distancia, area, perimetro o
forma, 4) Combinacién o superposicion de capas de informacion, lo que facilita el analisis
sobre diversas variables, 5) Transformaciones a partir de procedimientos que modifican los
elementos de entrada de diversas formas, las transformaciones pueden ser geomeétricas o de
tipo cartografico, 7) Andlisis de superficies, 8) Estadistica descriptiva de los datos
espaciales que permiten calificar cuantitativamente los datos espaciales e 9) Inferencia de
comportamientos de las variables en el tiempo (Olaya, 2011).

Adicionalmente, Gomarasca (2009) menciona que el analisis integrado requiere de
funciones que involucren a la geometria y los atributos que caracterizan al tema en
cuestion, los cudles pueden ser divididos en cuatro categorias:

Seleccion, clasificacion y funciones de medicion: Estas funciones sélo son de consulta no
cambian ni la geometria, ni los atributos (Gomarasca, 2009).

Geoproceso y funciones de cruce: Las capas son procesadas juntas para obtener nuevos
datos resultantes de operaciones de fusion, interseccion, exclusion, union, etc. Esto genera
nueva informacidn, tanto en la geometria como en el nivel de atributos (Gomarasca, 2009).

Herramientas del vecino mas cercano: Es util para evaluar el comportamiento de las
porciones de mapas cercanas a una posicion especifica mediante cuatro tipos de operadores:
funciones topograficas, herramientas de iluminacion, herramientas de vista en perspectiva y
herramientas de interpolacion (Gomarasca, 2009).

Herramientas de conectividad: es atil para identificar los segmentos de una red (de
poligonos o lineas) conectada (Gomarasca, 2009).

Una de las herramientas de andlisis espacial importante en este trabajo es la interpolacion,
la cual permite el célculo de valores en puntos no muestreados, a partir de los valores
recogidos en otra serie de puntos (Olaya, 2011). En el presente estudio se utilizé la
interpolacion mediante curvas adaptativas (spline). Este tipo de interpolacion conforma una
familia de métodos de interpolacion exactos, deterministicos y locales. Desde un punto de
vista fisico pueden asemejarse a situar una superficie elastica sobre el area a interpolar,
fijando esta sobre los puntos conocido, creando superficies suaves, cuyas caracteristicas
pueden regularse modificando el tipo de curva empleada o los parametros de esta (Olaya,
2011). Desde el punto de vista matematico, los splines son funciones polinébmicas por
tramos, de tal modo que en lugar de emplear un Gnico polinomio para ajustar a todo un
intervalo, se emplea uno distinto de ellos para cada tramo. Las curvas definidas por estos
polinomio se enlazan entre ellas en los denominados nudos, cumpliendo unas condiciones
particulares de continuidad (Olaya, 2011).

Hasta este punto es evidente que, el analisis espacial es fundamental para que lo sistemas de
informacidn geografica tengan el alcance que poseen, ya que de la informacion obtenida
mediante percepcion remota, el procesamiento de los datos primarios y al analisis de los
mismos, se pueden llegar a deducciones mucho mas profundas y con mayor influencia.
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Cobertura terrestre
Conceptos: Cobertura terrestre y Uso de suelo

La FAO (2005) define a la cobertura terrestre como la cobertura biofisica que se observa
sobre la superficie de la Tierra. Este concepto considera a cualquier elemento que esta
sostenido sobre la tierra y los afloramientos rocosos, ya sea de origen natural o humano.
Ahora bien, la cobertura terrestre es un conjunto de elementos heterogéneos, que pueden
ser clasificados y jerarquizados de acuerdo a las necesidades de cada investigacion, pero
para el interés particular de este estudio, el area esta acotada a la extension de la cuenca
Usumacinta (de la cual se hablards con mas detalle en el subtema 1.6.1 de este capitulo) y
la cobertura terrestre de esta zona, estd planteada en tres conjuntos: cobertura vegetal,
cobertura hidrica y cobertura de origen humano.

En primer lugar, la cobertura vegetal debe entenderse como el conjunto de especies
vegetales que crecen juntas en una localidad particular y presentan una asociacion y
afinidad entre ellas, que al interactuar junto con otros elementos bidticos y abidticos
conforman a los ecosistemas terrestres.

Cuando se hace referencia al uso de suelo, se hace alusion a aquellas fracciones de terreno
que estan destinadas a ciertos arreglos, actividades e insumos que el hombre emprende en
un cierto tipo de cobertura de la tierra para producir, cambiarla o mantenerla (Di Gregorio y
Jansen, 2005).

El cambio de cobertura terrestre se refiere al proceso dindmico de sucesion ecolégica en el
que ocurren cambios progresivos de la comunidad bidtica en el ecosistema a través del
tiempo. Los cambios que se presentan en la comunidad van de lo simple a lo complejo en
esta secuencia: rocas desnudas, liquenes, hongos, helechos, pastos, hierbas, arbustos,
matorrales y arboles (L6pez et al., 2006). Asi, la sucesidn ecoldgica primaria se presenta en
lugares inhospitos donde la vida ha sido exterminada. Por otra parte, la sucesion ecol6gica
secundaria es la regeneracion natural después de la destruccidon de la comunidad bidtica
(mediante tala, incendio, sobrepastoreo, acciones antropogénicas como las tierras de cultivo
abandonadas) (L6pez et al., 2006). Por otra parte, el cambio de uso de suelo implica el
cambio de cobertura por otra de forma intencionada. En muchos casos se suele destruir la
vegetacion natural para darle uso agricola (deforestacion) o pastoreo, lo que induce al
terreno a la desertificacion (Lambin et al., 2003).

Para concretar, el cambio de cobertura terrestre es un fendomeno dinamico en el espacio y el
tiempo. Sin embargo, la tasa de cambio como un proceso natural permite que los
ecosistemas vayan encontrando por si mismos el equilibrio y la estabilidad en sus
interacciones entre los elementos bioticos y abidticos a nivel local, regional y global. En
cambio, cuando el cambio de cobertura terrestre ocurre de manera acelerada y tiene la
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intervencion de las actividades humanas, se rompe el equilibrio antes mencionado y se
incide sobre elementos esenciales en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres a nivel
regional y también altera los ciclos naturales a nivel global.

Cambios de Cobertura terrestre a nivel global y nacional

Ademaés, Lambin y otros (2003) al realizar sus estudios sobre el cambio de cobertura
terrestre a nivel global, formularon términos complementarios que ayudan a comprender los
matices en el proceso de transformacion de la cobertura terrestre. Estos términos son: 1)
Conversion de cobertura terrestre. Es el completo reemplazo de una cobertura por otra 'y 2)
Modificacién de cobertura terrestre.Son cambios mas sutiles que afectan el caracter de la
cobertura terrestre sin cambiar la cobertura por completo (Lambin et al., 2003).

Esto significa que cuando la cobertura terrestre adquiere un interés particular para los
humanos, el area territorial en cuestion se destina a satisfacer, parcial o completamente,
nuestras necesidades y deseos, lo que ha provocado un gran deterioro de los recursos
naturales en el tiempo. La investigacion de Lambin y otros (2003) tuvo el objetivo de
entender la complejidad de los problemas implicados en el cambio de cobertura terrestre.
En dicho estudio se menciona que los recientes cambios en la cobertura forestal propician
la deforestacion, lo que implica que los bosques son convertidos en otra cobertura o la
cubierta forestal cae por debajo de un umbral minimo (10% para las naciones unidas).
Ademas, los autores mencionan que el cambio de cobertura terrestre emerge como tema de
investigacion a escala global a mediados de 1970. En ésta época se reconocio que el
cambio de cobertura terrestre altera el albedo, y por tanto, se altera el intercambio de
energia entre la superficie y la atmosfera, lo que tiene impacto en el clima regional. Poco
después, en 1980, los ecosistemas terrestres se conciben como importantes sumideros de
carbono (Lambin et al., 2003) que menguan el volumen de diéxido de carbono en la
atmasfera, que contribuye con el cambio climético. Estos dos enfoques ilustran el siguiente
hecho: La importancia que le damos a la cobertura terrestre cambia o se enriquece de
acuerdo con la capacidad que tenemos para adquirir conocimiento y también responde al
contexto social y los intereses del momento. No obstante, Lambin y otros (2003) sugieren
que entender las causas del cambio de uso de tierra, requiere entender las interacciones que
envuelven la situacion especifica entre un largo nimero de factores en diferentes escalas
espaciales y temporales.

En un contexto historico, Lambin y otros (2003) mencionan que hace 8000 afios, la
cobertura forestal cubria el 50% de la Tierra, lo que contrasta con el 30% que cubre
actualmente. La agricultura, por su parte, se ha expandido en bosques, sabanas y estepas en
todo el mundo, debido a la demanda de alimento y fibras. Ademas, en dicho estudio
explican que los cambios histdricos respecto a la cobertura terrestre a escala global sobre
los pasados 300 afios fue de la siguiente manera: 1) Bosques: En 1700 habia entre 5000 y
6200 10° ha, mientras que en 1990 habfa entre 4300 y 5300 10° ha. 2)
Estepa/Sabana/Pastizal: En 1700 habia 3200 10° ha, mientras que en 1990 habfa de 1800 a
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2700 10° ha. 3) Tierra de Cultivo: En 1700 habia de 300 a 400 10° ha, mientras que en 1990
habfa de 1500 a 1800 10° ha. Y 4) Pastizal: En 1700 habia de 400 a 500 10° ha, mientras
que en 1990 habfa de 3100 a 3300 10° ha. Estos datos muestran que los bosques y los
pastizales son las coberturas que han disminuido en el tiempo, mientras que aquellas
coberturas que satisfacen necesidades econémicas, como lo son la agricultura y las areas de
pastoreo han aumentado exponencialmente en el tiempo. Con respecto a la cobertura
urbana, estos autores mencionan que las poblaciones urbanas han crecido méas rapidamente
que las poblaciones rurales en el mundo, particularmente en los paises desarrollados
(Lambin et al., 2003)

Adicionalmente, la FAO ha monitoreado los bosques del mundo desde 1946, mediante las
evaluaciones de recursos forestales mundiales. Dicha evaluacion se basa en los informes
nacionales y estudios de PR realizados por la FAO (FAO, 2017). Los resultados mas
relevantes para la evaluacion del 2010 fueron: EIl area de bosque a nivel mundial era de
4000 millones de hectareas, aunque la distribucion en el planeta no es homogénea. Los
paises con mayor riqueza forestal fueron Rusia, Brasil, Canada, Estados Unidos y China.
Estas naciones poseen el 53% de la cobertura forestal, mientras que el otro 47% de la
cobertura forestal se encuentra en el resto del mundo (FAO, 2010). Sin embargo, en la
evaluacion de los recursos forestales mundiales se determind que durante los primeros diez
afios del siglo XXI, cerca de 13 millones de hectéareas anuales de bosque se transformaron
para otros usos de suelo, principalmente agricola, o se perdieron por causas naturales. Este
resultado es ligeramente alentador, puesto que dicha evaluacion también menciona que en
la década de los 90 se perdieron 16 millones de hectareas anuales (FAO, 2010). Esta
reduccion se debi6 a que disminuy6 la tasa de deforestacion y a que aumentd la
repoblacion, natural o inducida, de los bosques. También en este estudio se menciona que
anualmente la reforestacion fue de 367 mil hectareas anuales, lo que equivale a una tercera
parte del area pérdida por deforestacion (FAO, 2010). Esto quiere decir que lo esfuerzos
por recuperar las zonas forestales no son suficientes.

En el caso particular de Meéxico, la CONABIO (2009) compilé informacion muy
importante que describe el capital natural de nuestro pais, donde mencionan que México
ocupa el decimoprimer lugar en términos de superficie forestal. Sin embargo, aunque
México tiene una enorme diversidad de especies maderables, su explotacién comercial
depende fundamentalmente de especies de Pinos (CONABIO, 2009), lo que implica que el
manejo forestal ésta siendo subutilizado y que se desperdicia la madera a consecuencia del
cambio de uso de suelo (CONABIO, 2009).

En un estudio posterior, Céspedes y Moreno (2010) recopilaron la informacion de diversos
estudios que estimaron la tasa de deforestacion en el pais, asi como su proporcion de las
areas reforestadas. En dicha investigacion mencionaron que en México, durante el periodo
1976-1993 se perdieron 2 976 500 Ha de bosque, mientras que durante el periodo 1993-
2000 la pérdida fue de 5 430 6000 Ha, lo que hace evidente el aumento en la tasa de
deforestacion en nuestro pais. Por otra parte, durante el periodo 2000-2005, la tasa
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promedio de deforestacion fue de 314 mil hectareas anuales. Asi, México solo cuenta con
10% de selvas y 50 % de bosques templados de las superficies originales (Céspedes y
Moreno, 2010).

Tipos de Cobertura terrestre en la cuenca Usumacinta

En la cuenca Usumacinta las comunidades vegetales més representativas son las selvas
altas perennifolias, selva baja espinosa subperennifolia, manglares, tulares y pastizales
(CONANP, 2015) (INEGI, 2001). La selva alta perennifolia es la mas rica y compleja de
todas las comunidades vegetales. En esta comunidad predominan los arboles siempre
verdes de més de 25 m de alto. Por lo comin no todos los componentes son estrictamente
perennifolios, pues algunas especies pierden sus hojas en la temporada seca, pero el bosque
nunca pierde totalmente su verdor (Rzedowski, 2006). La informacion provista en los tipos
de vegetacion en la cuenca Usumacinta se obtuvo de la anterior cita. El nimero de especies
gue componen el estrato superior de las selvas altas es por lo general grande y a menudo no
se puede distinguir el arbol dominante. En Chiapas son varias las especies dominantes y
tienen un mayor namero de especies de arboles que integran al bosque en comparacion con
respecto al resto de las selvas altas de San Luis Potosi. EI diametro de los troncos de los
arboles oscila entre 40 y 80 cm, aungue también pueden alcanzar diametros de hasta 2 m.
Las copas de los arboles suelen ser piramidales achatadas 0 mas o menos esféricas. Las
hojas de los arboles son en general mesofilas, de textura coriacea y con coloracién obscura.
El estrato superior mide mas de 30 m con individuos de mas de 45 m de alto. No suelen
formar un techo cerrado, sino que consiste en eminencias mas o0 menos aisladas. Los otros
dos estratos arboreos tienen alturas de 5y 20 m, las copas suelen ser piramidales y las hojas
son mas obscuras que en el dosel superior. En las selvas altas perennifolias el volumen de
ramas y hojas mantiene a nivel de suelo condiciones microcliméticas de una penumbra
acentuada y alta temperatura y humedad durante todo el afio. La selva baja espinosa
subperennifolia tiene cominmente de 4 a 15 m de altura y, a menudo, tienen una formacion
densa a nivel de estrato arboreo, aunque también pueden formar bosques abiertos o
semiabiertos. Las especies adscritas a esta comunidad suelen ser caducifolias. En estas
comunidades abundan las especies espinosas y con cierta frecuencia existen también
cactaceas candelabriformes asociadas. El estrato arbustivo esta en general bien desarrollado
y es comunmente rico en especies espinosas. Las comunidades mas abiertas tienen
numerosas plantas herbaceas, entre ellas muchas anuales. En la Depresion Central de
Chiapas, la selva baja espinosa subperennifolia puede alcanzar hasta 15 m de altura, Esta
asociacion es propia de los terrenos con drenaje deficiente.

Los manglares son una comunidad vegetal que se distribuye en las regiones calientes,
prospera en lagunas costeras y desembocaduras de rios. EI manglar es una formacion
lefiosa, densa, frecuentemente arbustiva o bien, arborescente, de 2 a 25 m de altura. Las
especies que lo componen son de hoja perenne. Los tulares son comunidades de plantas
acuaticas monocotiledéneas de 1 a 3 m de alto, de hojas angostas o bien carentes de
organos foliares. Forman masas densas que cubren a veces superficies de areas pantanosas
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y lacustres y se encuentran también en orillas de zanjas, canales y remansos de rios. Los
tulares son cosmopolitas en su distribucion.

Los pastizales son comunidades vegetales conformados por gramineas. Los pastizales son
generalmente de altura media (20 a 70 cm), la coloracion es amarillenta la mayor parte del
afio y reverdece en la época de mas humedad. En zonas de clima hiumedo y semihimedo
los pastizales corresponden a una fase de sucesion de comunidades, cuya marcha es
detenida. En otras ocasiones, los pastizales suelen ser persistentes cuando se trata de un
terreno donde sufre disturbios constantes. El estrato herbaceo es rasante, formado
principalmente por plantas rastreras. En la Depresion Central de Chiapas la mayor parte de
las sabanas reviste probablemente origen secundario, pues se observan en ellas manchones
de bosque tropical subcaducifolio que resisten la accion del fuego.

A pesar de la existencia de estos tipos de vegetacion que son importantes para la dinamica
de las cuencas, que ofrecen a la humanidad servicios ecosistémicos invaluables y que son
insustituibles por su singularidad, la humanidad ha explotado y degradado estas
comunidades vegetales sin control ni planeacion en la mayor parte de los casos. En este
sentido, el impacto de las actividades del hombre sobre la selva alta perennifolia ha sido
intensa desde tiempos prehispanicos y ha ido en incremento en funcion de la explosion
demogréfica, de la apertura de vias de comunicacion, del saneamiento del ambiente y otros
factores. Dado el clima tropical, la agricultura puede darse todo el afio sin necesidad de
riego, por lo que las areas ocupadas por selva alta perennifolia son muy atractivas para la
agricultura. Sin embargo, las propiedades del suelo no son las adecuadas para la agricultura
perenne. Esto provoca un fuerte impacto negativo, ya que se fomenta la agricultura
semindmada y la continuidad de las practicas de desmonte, incendio, siembra de maiz por
algunas temporadas y luego el abandono de las tierras. Estas practicas se han repetido una y
otra vez, degradando sin control estas comunidades vegetales, fomentando el crecimiento
de vegetacion secundaria como los acahuales.

El impacto de las actividades humanas sobre la selva baja subperennifolia se debe al
constante desmonte para abrir paso a terrenos para el cultivo de riego, lo que ha menguado
la vegetacion original. Entre los cultivos més frecuentes estan: cafia de azlcar, tomate,
platano, trigo, arroz, algodon cuando existe riego. La selva baja perennifolia tiene poco
valor para la explotacién forestal, aunque algunos arboles podrian usarse para la
elaboracion de carbon vegetal.

Los manglares son una comunidad vegetal que ha sido muy degradada, ya que son regiones
frecuentemente taladas para la construccion de centros turisticos, que suelen no respetar las
leyes que protegen a los manglares y al apostar por el mal manejo de las actividades
turisticas generan la destruccion de zonas de alto valor estético del paisaje y la
biodiversidad que albergan estas comunidades vegetales (Flores et al., 2010)

Los pastizales son de suma importancia para la ganaderia, pues el aprovechamiento de esta
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comunidad vegetal se usa para el pastoreo, aunque la falta de regulacion de esta actividad
provoca un gran impacto negativo sobre este tipo de vegetacion. Ademas, el sobrepastoreo
y el pisoteo excesivo impiden el desarrollo y reproduccion de las especies mas nutritivas y
apetecidas por el ganado y con frecuencia expone al suelo a la erosién. Estas comunidades
suelen ser expandidas a costa de otros tipos de vegetacion debido a intereses humanos.

Como ya se menciond anteriormente, uno de las actividades humanas que mas inciden
sobre la vegetacion natural es la expansion de la agricultura, lo que no solamente influye en
la disminucién de la vegetacion, sino que también influye sobre el clima, el ciclo
hidrologico, los ciclos de nitrégeno y carbono en la biosfera, las emisiones de gases de
efecto invernadero y la biodiversidad (Paruelo et al., 2005).

Por su parte, la cobertura hidrica es el agua superficial que se encuentra dentro de la cuenca
hidroldgica, ya sea en forma liquida o solida. El agua corriente es el agente mas importante
que esculpe la superficie terrestre. Asi, la cantidad de agua que corre por la superficie de la
tierra depende de la capacidad de infiltracion del suelo. Esto inicia la escorrentia en forma
de laminas delgadas y anchas a través del suelo en un proceso que se llama escorrentia
laminar. Después de cierta distancia, los hilillos de corriente suelen desarrollar diminutos
cauces llamados acanaladores. Este proceso es aditivo, asi que las pequefas corrientes se
unen hasta formar grandes caudales (Tarbuck y Lutgens, 2005). Por un proceso de
gravedad y la topografia de la cuenca, las corrientes pueden ir a parar a lagos (perennes o
intermitentes) o bien, pueden finalizar en la costa del mar. El impacto de las actividades
humanas sobre de los recursos hidricos pueden agruparse en tres tipos principalmente: La
sobreexplotacion de los recursos hidricos, la contaminacion del agua y el desvio intencional
de los cauces, lo que provoca un gran impacto en el funcionamiento de la cuenca.

En cuanto a la cobertura de origen humano, os referimos principalmente a las
construcciones urbanas. Las ciudades han surgido como un simbolo de prosperidad y
bienestar econdmico, en las cuales se ha tendido a centralizar los poderes politicos y
econdémicos debido a lo facil que resultan los intercambios comerciales de aquellos
productos que se elaboran en otras regiones del pais. Sin embargo, el crecimiento de las
ciudades tiene implicito el proceso de conversion de las tierras de uso preferentemente
natural o agricola a uso urbano con una expansion horizontal, principalmente en la periferia
de las ciudades. Normalmente, las personas con bajos recursos econémicos son quienes se
instalan en las periferias de las ciudades sin tomar en cuenta el plan de ordenamiento
ecologico territorial, lo que resulta en un crecimiento urbano acelerado, disperso y
desordenado (Soto, 2015).

Otro tipo de cobertura de origen humano que desplaza o destruye la cobertura vegetal
natural son las carreteras. El principal objetivo de estas construcciones es fungir como via
de comunicacién entre dos localidades, lo que contribuye con el crecimiento econémico.
No obstante, las carreteras tienen varios efectos adversos desde el punto de vista ecolégico:
1) Dividen los ecosistemas, provocando el aislamiento de las poblaciones y limitan el flujo
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genético entre los individuos de las poblaciones fragmentadas, 2) interfieren en los
procesos naturales, 3) Dafian y contaminan los recursos naturales, tanto en el proceso de
construccion de la carretera como en el tiempo de uso (Mo et al., 2017). En conjunto, estos
efectos aceleran la destruccién de los habitats y la degradacion de los ecosistemas, alteran
el flujo de materia y energia entre dos sistemas distantes, intervienen en la evolucion
espacial de los bosques y alteran también los cauces de los rios (Mo et al., 2017). Al
integrar todos estos elementos, es claro que aumenta el riesgo ecoldgico y la capacidad de
los ecosistemas de prestar servicios basicos para el desarrollo de la humanidad.

Hasta este punto se han sefialado dos factores importantes con respecto a la cobertura
terrestre: 1) La naturaleza ha propiciado la formacion de ecosistemas terrestres que no
solamente albergan una gran biodiversidad, sino también contribuyen con el bienestar
humano al ofrecer servicios ecosistémicos de los cuales depende nuestra calidad de vida 'y a
su vez, la humanidad ha disefiado todo un sistema econdmico que se beneficia de la materia
prima que se extrae de los ecosistemas presentes en las cuencas hidrolégicas y 2) No
solamente se ha fomentado la extraccion exhaustiva de los recursos naturales, sino también
se han sustituido comunidades vegetales naturales por otro tipo de vegetacion o uso de
suelo.

Ciclo hidrolégico

Uno de los fendbmenos asociados al cambio de cobertura terrestre es la alteracion en los
volimenes de evapotranspiracion, que es un proceso importante en el balance hidrico,
tanto a nivel regional como global. Por ello se analiza en este el ciclo hidroldgico.

En términos generales el ciclo del agua se efectla entre el mar, la tierra y la atmdsfera,
intercambiando materia y energia. EIl ciclo hidroldgico juega un papel critico, ya que la
precipitacion junto con la temperatura se encargan de regular las condiciones atmosféricas
a nivel global. Ademas, el agua en suficiente calidad y cantidad es absolutamente necesaria
para la vida. De ésta depende la presencia de vegetacion y desiertos (Lorenz et al., 2007).
Los componentes del ciclo del agua son: precipitacion, intercepcién, escurrimiento,
evaporacion, transpiracion e infiltracion. Cada uno de estos componentes presentan una
gran variedad espacial y temporal (Mendoza et al., 2002).

Como cualquier otro ciclo, el del agua puede comenzar a explicarse desde cualquier punto,
porgue es un proceso continuo. Por ello partiremos desde la intervencion de la radiacion
solar que evapora el agua, principalmente de los océanos. El resultado es el vapor de agua
que es transportado a la atmosfera que en condiciones favorables se convierte en
precipitacion. En la fase terrestre del ciclo del agua, la precipitacion se acumula sobre la
tierra y tiene diferentes destinos. Una parte puede ser interceptada por la vegetacion y
evaporada directamente de regreso hacia la atmosfera. Otra fraccion es infiltrada por el
suelo y es evaporada desde su superficie o transpirada por la vegetacion. La fraccion
restante puede ser dirigida a la escorrentia o servir como recarga subterranea. De forma
general, el ciclo se puede dividir en cuatro fases: precipitacion, evapotranspiracion,
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escorrentia y almacenamiento (Zhang et al., 2001).

El balance hidrico es basado en la ley de conservacion de la de masa (Custodio et al.,
1997). Esto significa que cualquier cambio que ocurra en cualquier componente del ciclo
hidrologico puede afectar al resto de los componentes del balance hidrico. Asi, si hay
precipitacion, aumentara el volumen de agua en la superficie terrestre y el volumen de agua
infiltrada en el suelo. Entonces, el agua subird a las plantas por capilaridad y sera
transpirada por ellas, devolviendo el agua nuevamente a la atmosfera, otra fraccion del agua
contenida en el suelo sera evaporada y el resto podria ser parte de la escorrentia superficial
o formar parte del agua subterrénea, y se repetira el ciclo nuevamente.

Evapotranspiracion

Esta investigacion en particular se enfoca en el proceso de evapotranspiracion, que ocurre
cuando se combinan dos procesos separados: evaporacion y transpiracion. La evaporacion
es el proceso por el cual el agua liquida dispuesta como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada, se convierte en vapor de agua gracias a la energia de la radiacion solar
directa y en ocasiones, la temperatura ambiente del aire (Allen et al., 2006). Con la
evapotranspiracion el aire circundante se va saturando de humedad, provocando que la tasa
de evaporacion disminuya en velocidad hasta detenerse. La evaporacion podria trasladarse
hacia la atmosfera, permitiendo que el aire seco que llegue por accion del viento detone
nuevamente el proceso de evaporacion. Asi, los parametros climatoldgicos que inciden
sobre la tasa de evaporacién son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento. No obstante, cuando la superficie evaporante es la
superficie del suelo, la cobertura vegetal afecta el proceso de evaporacion de la superficie
del suelo (Allen et al., 2006). En cambio, el proceso de transpiracién en las plantas ocurre
de la siguiente manera: Cuando planta est4 en crecimiento activo, existe una necesidad
continua de agua, desde la epidermis de la raiz hasta las paredes celulares del parénquima
de las hojas. El agua entra a la planta gracias a los gradientes de potencial hidrico, debido a
que el aire en los espacios intercelulares de las hojas esta practicamente a presion de vapor
de saturacion, mientras que el aire exterior rara vez esta saturado de agua, el vapor de agua
se mueve desde el interior de la hoja hacia la atmosfera exterior mediante las aperturas
estomaticas (Sanchez-Diaz y Agurreolea, 2013). Ademas, la densidad de los estomas y su
fisiologia depende de la especie y del tipo de fotosintesis que lleve a cabo. Asi, las especies
tropicales no tienen que hacer esfuerzo por evitar la evapotranspiracion, mientras que las
especies xerofitas desarrollan muchas estrategias para evitarla

Entonces, la mayor parte del agua que es absorbida del suelo se pierde por transpiracién y
una pequefia parte se convierte en parte de los tejidos vegetales (Allen et al., 2006). La tasa
de transpiracién es determinada por el aporte de energia, el gradiente de presion de vapor,
la velocidad del viento, la radiacién, la temperatura del aire, la humedad atmosférica, el
contenido de agua en el suelo, la capacidad del suelo de conducir agua a las raices, el tipo
de cobertura vegetal, pues cada tipo de vegetacion tiene su propia tasa de transpiracién
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(Allen et al., 2006).

La evapotranspiracion se manifiesta cuando la evaporacion y la transpiracion ocurren
simultaneamente. En el caso de la evaporacion del suelo con cobertura vegetal, ésta no sélo
depende de la cantidad de agua en el suelo, sino también de la fraccion de radiacion solar
que llega a la superficie del suelo, pues esta fraccion disminuye a medida que el dosel
proyecta mas sombra (Allen et al., 2006). En los suelos descubiertos o con vegetacion con
poco dosel la evaporacion suele ser directamente del suelo, pero cuando el dosel es amplio
y cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en el proceso principal. Asi, la
evapotranspiracion total se rige por las proporciones que contribuye cada uno de estos
procesos (Allen et al., 2006). De esta manera, la pérdida de cobertura forestal, asi como la
pérdida del sotobosque y la ganancia de herbaceas o la pérdida total de vegetacion, debido
al cambio de cobertura terrestre, provocan alteraciones en el volumen de
evapotranspiracion, lo que afecta eventualmente al resto de los componentes del balance
hidrico.

Por otro lado, es dificil saber cual es la evapotranspiracién en un solo punto de muestreo, ya
que es un fendmeno del que dependen muchas variables climaticas y a su vez, la
evapotranspiracion se dispersa en el ambiente. Por eso, se idearon dos variedades de
evapotranspiracion: la evapotranspiracion real y la evapotranspiracion potencial. La
evapotranspiracion real es la verdadera cantidad aproximada de agua evaporada desde la
superficie del suelo y que transpira a través de los estomas de las hojas de las plantas. El
principal factor que determina la evapotranspiracion real es la humedad del suelo, que es
alimentada por la infiltracion y puede servir como reserva de agua ¢ podria ser evaporada
por el suelo y las plantas (Garcia y Otero, 2005). Por otra parte, la evapotranspiracion
potencial es la pérdida de agua que ocurrira si en ningin momento existiera una deficiencia
de misma en el suelo para uso, siempre y cuando estuviera totalmente cubierto por
vegetacion verde. Los factores que afectan la evaporacién potencial son los determinados
por la superficie de evaporacion y por las condiciones atmosféricas (Garcia y Otero, 2005).

En cuanto a la estimacion de la evapotranspiracion, es Util mencionar que de acuerdo con
Allen y otros (2006), durante los altimos 50 afios se desarrollaron métodos empiricos por
numerosos cientificos y especialistas, con el fin de estimar la evapotranspiracion a partir de
diferentes variables climaticas. Algunos de estos son: Blaney Criddle, radiacién, Penman
modificado y el método de tanque de evaporacion. En el método Penman modificado se
considerd que ofrecia los mejores resultados con el minimo error (Allen et al., 2006).
Ademas, el analisis de funcionamiento y la dispersion de resultados obtenidos por varios
métodos de calculo evidencio la importancia de crear un Gnico método para calcular la
evapotranspiracion. De este modo, el método Penman Monteith tienen el mejor
comportamiento y consistencia a nivel global, por lo que este método se recomienda como
el método estandar para dicho célculo, pues funciona en una amplia gama geogréafica y
climatica y cuenta con previsiones para su uso en situaciones de falta de datos (Allen et al.,
2006). Basicamente, el modelo Penman Monteith incluye a los pardmetros que gobiernan el

26



intercambio de energia y el flujo de calor (evapotranspiracion de grandes extensiones
uniformes de vegetacion. La mayoria de los parametros son medidos o pueden calcularse de
datos meteoroldgicos. A este algoritmo, Mu y otros (2007) le afiadieron el déficit de presion
de vapor y restricciones de temperatura en la conductancia estomatica, que de acuerdo con
los estudios de estos autores, la modificacion mejoré la estimacion para la
evapotranspiracion real (Mu et al., 2007).

Efectos del cambio de cobertura terrestre sobre la evapotranspiracion

La cobertura terrestre ha sido alterada por las actividades humanas, de tal manera que la
cobertura forestal ha tendido a disminuir, mientras que la agricultura y los pastizales se han
extendido. Una consecuencia de dicho cambio, especialmente la deforestacion, a escala
global y regional, son las variaciones inciertas de la evapotranspiracion (Yao et al., 2014).
En este sentido, Amatya y otros (2016) reportan una investigacion en Estados Unidos sobre
la respuesta de la evapotranspiracion en diferentes regiones climaticas. Entre las
conclusiones mas relevantes mencionan que la temperatura no siempre tiene un papel
significativo en la evapotranspiracion, particularmente en una escala intra-anual. Ademas,
mencionan que dependiendo de la region hidroclimatica, temporada y escala de tiempo,
dominan diferentes elementos sobre la evapotranspiracién (Amatya et al., 2016).

Por otro lado, Peel y otros (2010) realizaron un estudio que evalGo el impacto de la
vegetacion en el promedio de la evapotranspiracion anual a escala global. Entre las
conclusiones mas relevantes que infirieron son que las diferencias significativas en la
evapotranspiracion anual entre regiones boscosas y no boscosas dan resultados
consistentes. Estos resultados sefialan que para los climas tropicales la evapotranspiracion
anual es aproximadamente 170 mm mas alta en las regiones boscosas que en las no
boscosas. En las regiones templadas, las regiones forestales exhiben una media mas alta de
130 mm en la evapotranspiraciéon anual que las regiones no forestales. Ademas, el tipo de
vegetacion influye en el volumen de evapotranspiracion (Peel et al, 2010).

En el estudio realizado por Yao y otros (2014) mencionan que los cambios en la cobertura
forestal estan generalmente correlacionados con la evapotranspiracion terrestre anual, de tal
modo que en a una escala de tan sélo 10 kilémetros hubo una correlacién positiva entre la
evapotranspiracion y los cambios de cobertura. No obstante, la deforestacion también
reduce la cobertura fraccionaria de la vegetacion, que en ultima instancia disminuye la
transpiracion de la vegetacion. Sin embargo, a nivel regional la deforestacion juega un
papel menor en la regulacion de la evapotranspiracién. (Yao et al., 2014).

En otra investigacion posterior, Yang y otros (2015) mencionan que para el rendimiento de
agua, la evapotranspiracion es el factor de mayor influencia, de tal forma que a mayor
evapotranspiracion, menor provision de agua habrd. Ademas, encontraron que hubo
diferencias en la evapotranspiracion entre los bosques de crecimiento primario y de
crecimiento secundario y que los bosques artificiales han demostrado tener un mayor
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consumo de agua que los bosques naturales. Asimismo mencionan que los efectos de la
evapotranspiracion por los cambios de cobertura terrestre, por lo generan implican menos
agua disponible para uso humano (Yang et al., 2015).

De manera concreta, ante los cambios de cobertura terrestre, se modifican procesos
importantes, como el de la evapotranspiracion en el ciclo hidroldgico, ya que por un lado al
quitar la cubierta natural primaria, se deja el suelo desprovisto de dosel, lo que provoca que
aumente la evaporacion del suelo y el ecosistema sea mas vulnerable a la sequia y a la
erosion. Ademas, al cambiar la cubierta vegetal y colocar otras, no se asegura que los
volimenes de evapotranspiracion estén en equilibrio con el resto de los elementos del
balance hidrico, lo que pone en riesgo la disponibilidad de agua para la biota y las personas.
También es necesario enfatizar que el cambio de cobertura promueve la compactacion del
suelo, lo que provoca que menos cantidad de agua almacenada en el suelo esté disponible
para las raices de las plantas.

Efectos del cambio de cobertura terrestre en el almacenaje de carbono

Cambio de cobertura terrestre y captura de carbono son procesos ligados entre si, por ello
son también elementos esenciales en el contexto de cambio climéatico actual generado
fundamentalmente por la emisién masiva de gases de efecto invernadero hacia la atmosfera.
Para abordar este tema se explicara la parte terrestre del ciclo del carbono. EI carbono es
un elemento fundamental para los compuestos organicos. La disponibilidad del carbono no
es infinita, por lo que circula entre la materia orgénica y el ambiente fisicoquimico de
manera continua. El ciclo ocurre a diferentes escalas espacio-temporales, que van desde el
nivel molecular hasta el global. Cuando el carbono se une con el oxigeno en su union
molecular, se convierte en bioxido de carbono (CO,), gas resultante de procesos tanto
geoquimicos como bioldgicos. La presencia del diéxido de carbono junto con el vapor de
agua en la atmdsfera es fundamental en la regulacion de la temperatura global (Jaramillo,
2004). Las plantas superiores adquieren CO, atmosférico por difusion a través de
pequefiisimos poros de las hojas conocidas como estomas y es transportado hacia los
cloroplastos para que se lleve a cabo la fotosintesis. Una fraccién de CO, regresa a la
atmosfera, pero la cantidad que se fija y se convierte en carbohidratos durante la
fotosintesis se conoce como produccion primaria bruta. La mitad de la produccion primaria
se integra en los tejidos de las plantas, como hojas, raices y tejido lefioso. La mitad restante
regresa a la atmoésfera en forma de bidxido de carbono atmosférico como resultado de la
respiracion de las plantas (Jaramillo, 2004). Eventualmente, con el paso del tiempo todo el
carbono almacenado regresa a la atmdsfera por dos vias: la respiracion de organismos
heter6trofos o por combustion. Cuando la biomasa muerta se integra al suelo, esta se
integra al detritus o al humus, entonces todo el carbono depositado en la biomasa antes
viva, ahora almacena el carbono en el suelo, donde eventualmente es liberado y regresa a la
atmosfera (Jaramillo, 2004). De manera concreta, en la cubierta terrestre el flujo de carbono
se transfiere hacia las plantas mediante la fotosintesis, mientras que el bidxido de carbono
regresa hacia la atmosfera gracias a la descomposicion de la materia organica.
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Algunas estimaciones muestran que la vegetacion terrestre a través de sus procesos
fisiologicos tales como la fotosintesis, absorbe 110 GtCafio™. Los océanos absorben
aproximadamente 93 GtC afio * y ademas se estima que conservan 38 500 GtC. Pese a que
los sumideros de carbono eliminan de la atmosfera tanto carbono como el que aportan de
forma natural, la deforestacion y la quema de combustibles fosiles estan provocando un
aumento de 3 GtC afio™ en la atmésfera (Masera y otros, 2000), por lo es facil afirmar que
la cobertura terrestre tiene una gran relevancia en la captura de carbono.

Con los cambios en la cobertura terrestre, todos los elementos del cambio climético entran
en juego. Los cambios en la superficie de la Tierra pueden resultar en la emision o la
eliminacién de bioxido de carbono en la atmdsfera y asi los cambios en el balance de la
radiacion de la Tierra. Los cambios en la cobertura terrestre también pueden cambiar el
balance de radiacion alterando el albedo de la superficie del planeta. Ademas los cambios
en la superficie del suelo pueden alterar los flujos de calor sensible y latente a la atmosfera
y, por lo tanto, la distribucion de energia dentro del sistema climatico. Esto puede alterar el
clima a nivel local, regional e incluso global. Las estrategias de mitigacién que se basan en
algun beneficio fiscal para cambiar el flujo de didxido de carbono a la atmdsfera no
reconocen simultdneamente la importancia de los cambios en el albedo o en el flujo de
energia dentro del sistema terrestre, lo que puede llevar a los tomadores de decisiones a
tomar elecciones que no produzcan los resultados previstos (Marland, et al., 2003).

En el caso particular de los bosques, estos tienen el potencial para ser grandes sumideros
de carbono. No obstante, los analisis de mitigacidn del cambio climatico han planteado que
el sector forestal es particularmente dificil debido a que existen grandes lagunas en cuanto a
las necesidades de carbono en la vegetacion y los suelos, particularmente en los
ecosistemas tropicales (Masera, 1995). Los bosques son a la vez fuentes y sumideros de
carbono, que tienen complejas dindmicas de tiempo que involucran el almacenamiento de
carbono con tiempos de residencia contrastantes (Masera, 1995).

En este sentido, los organismos fotosintéticos, ya sean plantas o algas se caracterizan por
fijar el carbono disperso en la atmodsfera al llevar a cabo el proceso de fotosintesis,
incorporando el carbono a sus procesos fisioldgicos y a los tejidos para su crecimiento. De
esta forma se crean sumideros de carbono que resultan del flujo de carbono de la atmésfera
hacia el sistema. Otra via alternativa es el almacenamiento de carbono en el suelo, y ocurre
cuando materia en descomposicion, hojarasca u otro tipo de biomasa se deposita en el
suelo, entre rocas sedimentarias o en el fondo del mar. Ahora bien, de acuerdo con el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) se distinguen 5 acervos para el
almacenamiento de carbdn en los bosques: biomasa aérea, biomasa subterranea, madera
muerta, mantillo y hojarasca (Pardos, 2010).

En ese mismo orden de ideas, la mitigacion de la emisién de didxido de carbono debe

entenderse como una accién que resulta en un aumento neto en la densidad de carbono en
un territorio determinado y/o la sustitucién de combustibles fosiles. A nivel biofisico,
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existen dos opciones posibles de mitigacion: 1) Evitar las emisiones de carbono y 2)
aumentar la fijacion y el almacenamiento de carbono.

Ante este circunstancias, EAP (1995) propuso una metodologia para desarrollar un analisis
integral de las opciones de mitigacién forestal y que puede incluir las siguientes etapas: 1)
seleccion de las opciones de mitigacion, 2) evaluacion de la superficie terrestre actual y
futura para la implementacion de las diferentes opciones, 3) estimacion de la unidad de
emision y retencidn de carbono para cada opcion, 4) estimacion de los costos y beneficios,
5) desarrollo de los escenarios futuros, 6) evaluacion de rentabilidad y 7) andlisis de las
politicas publicas (Masera, 1995).

Sin embargo, el primer paso es saber como se va a estimar el carbono dentro de un
ecosistema terrestre y el horizonte de planificacion (en afios). Asi, las reservas de carbono
incluyen el carbono almacenado en la vegetaciobn aérea y subterrdnea, y en la
descomposicion de materia, suelos y productos de madera, asi como el carbono ahorrado
por la quema de madera para energia en el lugar de los combustibles fosiles . EI promedio
del carbono almacenado es necesario porque sufre de variaciones en el tiempo (Masera,
1995)

No obstante, para incorporar cualquier estrategia de mitigacion de carbono se debe estimar
el secuestro neto de carbono asociado con la opcidn propuesta. Esto requiere definir una
referencia y el horizonte temporal. El caso de referencia es la cantidad de carbono que
puede ser secuestrado si no se lleva a cabo ninguna medida de mitigacion. Asi, el beneficio
del estrategia propuesta es la diferencia entre el carbono total secuestrado con y sin
propuesta (Masera, 1995).

Relacion entre cambio climatico y cambio de cobertura forestal

IPCC (2001) considera cambio climatico como una “importante variacion estadistica en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado
(normalmente decenios o incluso méas). EI cambio climético se puede deber a procesos
naturales internos o a cambios del forzamiento externo, o bien a cambios persistentes en la
composicion de la atmosfera o en el uso de las tierras. Por su parte, la Convencion Marco
sobre el Cambio Climatico (CMCC) de las Naciones Unidas, en su articulo 1, define
cambio climatico como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. La
CMCC distingue entre cambio climatico atribuido a actividades humanas que alteran la
composicion atmosférica y la variabilidad climéatica atribuida a causas naturales”.
Asimismo, el clima terrestre debe entenderse como “el producto de la constante y compleja
interaccidn entre la atmasfera, los océanos, las capas de hielo y nieve, los continentes y
muy importante, la vida en el planeta (plantas y animales en los bosques y selvas, en
océanos y en la atmdsfera)” (Conde, 2006)
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En la atmdsfera existen gases de origen natural y origen antropogénico, que absorben y
emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja
emitido a su vez por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes. Esta propiedad
causa el efecto invernadero. El vapor de agua (H,O), diéxido de carbono (CO,), 6xido
nitroso (N,O), metano (CH,4) y ozono (O3) son los principales gases de efecto invernadero
en la atmosfera terrestre. Ademés existe en la atmosfera una serie de gases de efecto
invernadero totalmente producidos por el hombre, como los halocarburos y otras sustancias
que contienen cloros y bromuro, de las que se ocupa el Protocolo de Montreal. Ademas del
CO3,, N2O, y CHy, el Protocolo de Kyoto aborda otros gases de efecto invernadero, como el
hexafluoruro de azufre (SFg), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos
(PFC) (IPCC, 2001).

Como ya se menciond previamente, la presente investigacion se ocupa particularmente del
almacenaje de carbono en la cobertura forestal como un medio de mitigacion de las altas
concentraciones de CO, en la atmosfera. Este gas surge principalmente como un
subproducto de la combustién de combustibles fésiles, ademas de cambios en el uso de las
tierras y otros procesos industriales. Se trata del principal gas de efecto invernadero
antropogénico que afecta al equilibrio de radiacion del planeta (IPCC, 2001). En este
sentido, el Banco Mundial (2016) reporta que la emision de CO, a escala mundial y en 1960
era de 3.1 toneladas métricas per capita y ascendio a 5 toneladas métricas per capita para el
2013. Sin embargo, es importante destacar que los paises con mayores ingresos emitieron
en 2013, 13 toneladas métricas per capita de CO,, mientras que los paises con ingresos
medianos y bajos para el mismo afio emitieron en promedio 1.4 toneladas métricas per
capita de CO,. En el caso particular de México, para el afio 2013 emitié 3.9 toneladas
métricas per capita de CO, (Banco Mundial, 2016). Esto es un indicador de que los paises
desarrollados emiten méas CO,, que los paises en vias de desarrollo, debido a su nivel de
consumo.

Por otro lado, Masera y Ordofiez (2001) realizaron un estudio en el que estimaron el
potencial de captura de carbono en México entre 1990 y el 2030 usando dos escenarios
distintos, uno de referencia (con la tasa real de deforestacion en el 2000) y otro de
mitigacion. Entre sus resultados mas importantes mencionaron que la diferencia entre estos
dos escenarios fue de 37x10° ton C en el afio 2000 e incremento a 1382x10° ton C en 2030.
Es importante resaltar que el significado de estos resultados es que si bien nuestro pais tiene
un alto potencial en la captura de carbono como una estrategia de mitigacion ante la
emisién de CO,, en el pais se estaba capturando en el afio 2000 s6lo el 2.6 %
aproximadamente del total de su potencial (Ordofiez y Masera, 2001).

Integrando la informacion vertida en los parrafos anteriores, se puede deducir claramente
que los bosques Yy las selvas son ecosistemas terrestres muy importantes en las estrategias
de mitigacion del cambio climéatico. No obstante, la quema de éareas forestales y la
deforestacion provocan la pérdida de CO, hacia la atmésfera. Es por esta razdon que la
conservacion de los bosques, el buen y controlado manejo forestal y la reforestacion
efectiva adquieren relevancia en las estrategias para reducir los niveles de CO,, gas que
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contribuye con las condiciones para que se genere el cambio climético, ya que por cada
hectérea de bosque se espera que se almacene en los bosques naturales de 98-134 tonC/ha
(de Jong et al., 2004).

Cuenca hidrografica

Cuando se realiza una investigacion en cierta extension de terreno, es importante delimitar
el area de estudio. Sin embargo, estas delimitaciones dependen de los objetivos del estudio
en cuestion. En el caso particular de las cuencas hidrogréaficas, éstas representan un sistema
funcional y complejo que incluye a todos los elementos que pueden incidir sobre los
recursos hidrolégicos o viceversa.

En este sentido, una cuenca hidrografica debe entenderse como el area en la que transcurren
y convergen los rios, los cudles se extienden a lo largo de toda la cuenca. Cuando la lluvia
cae en una cuenca el agua fluye hacia el cauce principal ubicado en las partes de menor
elevacion. El agua se drena junto con sedimentos y materiales disueltos hacia un cuerpo
receptor o salida. Este término incluye aguas superficiales y subterraneas (Wagner-
Lotkowska y Magnuszewski, 2004) (O'Keefe, et al., 2017). Los limites de una cuenca
hidrografica son determinados considerando el relieve del paisaje. En muchas cuencas el
area que abastece un rio de aguas subterraneas no coincide con el cauce superficial. En tal
caso, la cuenca hidrogréafica debe ser delineada a partir de las lineas de contorno del agua
subterrnea (Wagner-Lotkowska y Magnuszewski, 2004).

Las cuencas hidrograficas vistas como un sistema, estdn compuestas por elementos
biofisicos (agua, suelo), biolégicos (flora, fauna) y antropogénicos (socioeconémicos,
institucionales, culturales), que estan relacionados entre si, de tal manera que al modificarse
algun elemento, otro se afecta también (Ramakrishna, 1997).

Para comprender la complejidad de las cuencas hidrograficas, es necesario saber que cada
una de éstas se divide en tres zonas funcionales diferentes: Cuenca alta, cuenca media y
cuenca baja. La cuenca alta pertenece a aquellas areas aledafas a la divisoria de aguas, en la
porcion mas elevada de la cuenca. Esta zona incluye sistemas montafiosos y lomerios,
donde se inician y confluyen corrientes de primer y segundo orden. Ademas, el relieve se
caracteriza por tener la mayor inclinacion de las pendientes (Garrido et al., 2010). La
cuenca media es el area de transicion entre la cuenca alta y la cuenca baja del sistema
hidrogréafico. En esta zona se encuentran sistemas de lomerios, colinas, valles y planicies
entre las montaiias y porciones de abanicos aluviales y rampas de piedemonte, con un
relieve medio. En esta zona se integra en mayor volumen la red de drenaje con corrientes
de segundo, tercer y cuarto orden (Garrido et al., 2010). En la cuenca baja se ubica la zona
del area de salida o emision del sistema de drenaje, ya que la altimetria es la mas baja de
toda la cuenca. Esta zona incluye las areas aledafias al cauce principal antes de su salida
hacia el mar o algun cuerpo interno. La orografia tiende a la planicie, por lo que es
frecuente que sean areas de inundacién ordinaria y extraordinaria (Garrido et al., 2010).

De acuerdo con Ortiz (2010) las cuencas pueden describirse de diferente manera, ya sea por
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la composicion espacial o por sus caracteristicas geomorfoldgicas. Toda la informacion
contenida en este parrafo fue obtenida de esta misma referencia (Ortiz, 2010) En el primer
caso se encuentran las cuencas aléctonas y autdctonas. Las cuencas aldctonas tienen una
composicion espacial que se caracteriza por tener nacientes distantes, por lo que las
corrientes transcurren entre varias regiones naturales, con distintos climas. Esto implica que
también existen diversas condiciones geoldgicas, y por tanto, diversos relieves. Por su
parte, la cuenca autdctona se distingue por tener un paisaje homogéneo. En este sentido, la
cuenca aloctona tiene ventaja sobre la cuenca autdctona porque recibe un gasto constante
de agua, lo que equivale a un flujo de alto rango, asegurando asi la conectividad para
captar, almacenar, concentrar, asimilar, transformar y transferir materia y energia. Ademas,
en la cuenca aldctona las trayectorias de la corriente mantienen rumbos multidireccionales,
lo que mantiene un fuerte control estructural. En cambio, las cuencas autdctonas por lo
general son pequefias, por lo que suelen pertenecer a una sola region. Con respecto a la
caracterizacion geomorfoldgica, la orientacion de la red hidrografica de los colectores
depende de la posicién del eje orografico y los frentes montafiosos de la vertiente. Asi,
pueden encontrarse estos tipos de organizacion espacial con base en la geomorfologia:1) El
primer patron es una cadena montafiosa con planicie costera marginal, en ella la corriente
desemboca en la llanura de forma perpendicular a la cadena montafiosa; 2) El segundo caso
es una vertiente marginal paralela a una cadena montafiosa. La captacion de agua ocurre en
la parte media y superior de las laderas; 3) El tercer caso ocurre cuando se sobreponen
vertientes, pues las cadenas montafiosas se cruzan y conectan cuencas entre montafias
escalonadas. Cuando la vertiente desciende y recorre la llanura costera, existe un
intercambio de materia. Proporcionando riqueza y diversidad de ambientes.

Las cuencas hidrograficas son unidades funcionales con limites definidos y salidas
puntuales, cuya estructura puede ser jerarquizada. Es decir, las cuencas pueden subdividirse
en cuencas medianas, y a su vez, éstas pueden dividirse en cuencas pequefias. Cada una de
estas escalas anidadas se delimita de acuerdo con los objetivos del problema a resolver y
los alcances del manejo y la gestion (Cotler et al., 2013). En las cuencas pequefias, que van
desde unos cuantos kilémetros hasta un kilémetro cuadrado, el comportamiento de las
cuencas se asemeja al de las colinas. Es decir, su comportamiento es altamente influenciado
por las caracteristicas del suelo. Asi, si los suelos tienen alta capacidad de infiltracion, se
produce el escurrimiento. Pero si por el contrario, el suelo tiene una baja capacidad de
infiltracion debido al cambio de uso de suelo, se produce una alta tasa de escorrentia y se
acelera la erosion del suelo, lo que envia los sedimentos corriente abajo (NAS, 1999). Por
otro lado, las cuencas de tamafio intermedio, que van desde unos pocos kilometros
cuadrados hasta miles de kilometros cuadrados, abarcan sistemas de terrenos mas
complejos y en estas se dan una mayor variedad de procesos, ya que a diferencia de las
cuencas mas pequefias tienen mayor espacio para el almacenamiento temporal de agua,
sedimentos y productos quimicos asociados. Las cuencas intermedias tienen pendientes
mas complejas y mayor espacio para almacenamiento de agua y sedimentos. Los rios
suelen experimentar cambios debido al volumen de la escorrentia (NAS, 1999). Las
cuencas grandes son areas mayores a 10000 kilometros cuadrados. En estas cuencas se
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incluyen extensas areas de deposicion de sedimentos y quimicos emitidos aguas arriba. Los
rios incluyen valles parcialmente llenos de aluviones o areas deltaicas que se extienden
hasta el mar. En las cuencas grandes abarcan multiples provincias geolégicas y de
vegetacion, e incluyen la mas amplia variedad de tipos de uso de suelo (NAS, 1999).

De esta manera, al pensar en las cuencas hidrogréficas como unidades espaciales
funcionales que son altamente complejas, es necesario integrar los elementos presentes en
ellas para entender las dinamicas que afectan el funcionamiento de las mismas. Dicha
integracion puede ser descubierta desde varios enfoques, pero en este caso particular nos
basaremos en los elementos biofisicos, biologicos y antropocéntricos, En primer lugar nos
enfocaremos en la parte biofisica. En el caso particular del suelo, este es un elemento
esencial de la cubierta terrestre de nuestro planeta y es fundamental en el establecimiento
de los ecosistemas terrestres, aunado al hecho incuestionable de que el desarrollo social y
economico esta intimamente relacionado con el estado del suelo. En este sentido, la FAO
define al suelo como “un cuerpo natural que consiste en capas compuestas de materiales
minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. El suelo es el producto final de la
influencia del tiempo combinado con el clima, la topografia, los organismos y los
materiales parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo difiere de su
material parental en su textura, estructura, consistencia y propiedades” (FAO, 2017).

El suelo desempefia un papel vital, ya que gracias a sus caracteristicas fisicoquimicas es
posible el cultivo de plantas que proveen de alimentos, fibras, papel, ropa y lefia. Ademas,
el suelo filtra contaminantes del agua y es medio de recarga del agua subterranea, tiene un
papel importante en los ciclos biogeoquimicos y es habitat para los microorganismos y
biota (Schoonover y Crim, 2015). En conclusion, los suelos son el sustento de los
ecosistemas terrestres.

Los factores que determinan la formacion del suelo son: material parental, clima, biota,
topografia y viento (Schoonover y Crim, 2015). EI material parental le da las propiedades
fisicas y quimicas que pueden afectar propiedades como drenaje, porosidad y agua
disponible para las plantas. El clima influye directamente en la humedad y temperatura del
suelo. Asimismo, la formacion del suelo se influencia por la temperatura y precipitacion, ya
que ambos factores facilitan la meteorizacion de las rocas y por ende, fomentan la
formacion de los suelos. El perfil del suelo esta relacionado con actividades de la biota que
afectan su porosidad. Entre estas estdn madrigueras, monticulos, canales de raices y
transformacion de materia. Los largos poros que se crean por intervencion de la biota
facilitan el rapido movimiento del agua, gases y solutos a través del suelo. Finalmente, la
topografia tiene una fuerte influencia en las caracteristicas del suelo, ya que la inclinacién
facilita la erosion y los sedimentos pueden depositarse en los valles (Schoonover y Crim,
2015).

Otros factores que inciden sobre las cuencas son el clima, la temperatura, el viento, la
cantidad de radiacion solar recibida, precipitacion, etc. Sin embargo, todos estos elementos
dependen de la dinamica global del planeta, lo que hace dificil encontrar una correlacién
entre cada uno de estos factores y el resto de los elementos a nivel de cuenca. Por otra
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parte, los elementos bioticos que inciden sobre la cuenca son representados por las especies
que cohabitan en el espacio, ya sean animales, plantas, hongos, virus o bacterias. La
presencia de la biota es importante porque esta implicada en los procesos bésicos para el
funcionamiento de la biosfera en su conjunto (Dorado, 2010). La relevancia de la biota en
términos del flujo de materia y energia presente en los ecosistemas radica en su rol durante
los procesos naturales, ya que suelen estar fuertemente ligados con los procesos de los
elementos abidticos del ecosistema en cuestion (Begon et al., 2006). Asi, en los
ecosistemas la fuente y sumidero de materia y energia se obtiene a partir de la produccion
primaria, la contribucién de los descomponedores y detritivoros al procesar la materia
organica muerta y la interaccion entre herbivoros, carnivoros y parésitos, los cuales al
interactuar proveen de las condiciones necesarias para continuar con el flujo antes
mencionado.

Cuencas y servicios ambientales

La capacidad del suelo para almacenar agua esta relacionada con su textura, estructura,
cantidad de materia organica y el arreglo de los poros del suelo. Los suelos que tienen mas
materia organica tienen mayor cantidad de microporos, la cual permite retener mas agua.
La compactacion de los suelos impacta la capacidad de retencién, pues se debilita la
estructura del suelo y colapsa los poros (Schoonover y Crim, 2015). Esto afecta a la
cantidad de agua superficial y subterrénea, y por tanto, el agua disponible para el resto de
los elementos de la cuenca.

Asimismo, el agua es un importante elemento dentro de las cuencas hidrograficas ya que
por definicidn las cuencas son areas de tierra que esta interconectada por una fuente de
agua comun que se drena a través de un ecosistema terrestre y puede o no terminar en las
costas. De esta manera, las cuencas hidrogréaficas saludables tienen la capacidad de moderar
los flujos de agua y purificar el suministro de agua potable, lo que es uno de los servicios
mas tangibles y valiosos de las cuencas (Postel y Thompson, 2005). No obstante, el cambio
de uso de suelo provoca que las cuencas pierdan esta capacidad, lo que vulnera la
disponibilidad y calidad de recursos hidricos para el resto de los elementos presentes en la
cuenca.

El agua superficial se encuentra en las corrientes, lagos, humedales y océanos. Ademas,
puede encontrarse como: agua liquida, nieve o hielo. Bajo la tierra se puede hallar el agua
subterranea. Esta incluye al agua contenida en el suelo (Winter et al., 1998). Los servicios
hidrolégicos que las cuencas ofrecen se pueden encasillar en cuatro categorias generales: 1)
filtracion/purificacion de agua, 2) la regulacion del flujo estacional, 3) control de erosion y
sedimentos y 4) preservacion del habitat (Postel y Thompson, 2005). Las cuencas
hidrolégicas con una alta proporcion de cobertura forestal y humedales son efectivas para
moderar la escorrentia y los suministros de agua purificada, ademas pueden filtrar los
contaminantes y atrapar los sedimentos que podrian llegar a rios y lagos (Postel y
Thompson, 2005). En cambio, en las cuencas con una reducida cubierta forestal se
disminuye la habilidad de asimilar y procesar los contaminantes, y por tanto, se degrada la
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calidad del agua (Postel & Thompson, 2005).

El valor que el hombre asigna a la biota en los ecosistemas en los que estan inmersos dentro
de las cuencas hidrograficas suele ser determinado a partir de los servicios ecosistémicos
que proporciona. De tal forma que, segun la clasificacion de la evaluacién del milenio, la
biota contribuye con los servicios de provision de alimentos, materias primas y recursos
medicinales. En los servicios de regulacién la biota contribuye con la regulacién del clima
local, secuestro y almacenamiento de carbono, la moderacién de eventos extremos, el
mantenimiento de la fertilidad del suelo, polinizacion, y control bioldgico. En los servicios
de soporte la biota colabora con el mantenimiento de la diversidad genética al facilitar la
reproduccion de las especies y con el establecimiento de habitats (Millenium Ecosystem
Assesment, 2005).

Hasta este punto es claro que cada elemento bidtico y abiotico es indispensable para el
establecimiento de los ecosistemas que se encuentran dentro de las cuencas y que la
interaccidn entre estos elementos hace posible que se lleven a cabo los procesos naturales
necesarios para el buen funcionamiento de las cuencas hidrograficas. No obstante, los
factores antropogeénicos inciden sobre los recursos naturales, y a su vez, la disponibilidad y
calidad de los recursos repercute sobre el desarrollo de las sociedades. En este sentido, los
factores antropogénicos deben ser entendidos como aquellos efectos o procesos que son
derivados de las actividades humanas. Ejemplos de esto son: la actual crisis de agua debido
a la sobreexplotacion de los recursos hidricos, el cambio climatico como resultado de la
emisién de gases de efecto invernadero y la crisis alimentaria a la que nos enfrentamos a
nivel mundial por el deterioro del suelo y la ineficiente distribucion de los alimentos. De
acuerdo con Carabias (1988) este deterioro ambiental se potencié con la revolucién
industrial, el incremento de la densidad poblacional y el asentamiento del capitalismo como
modelo econdémico a nivel global, ya que estos fenémenos se basan en el cambio de uso de
suelo, la extraccion constante de recursos naturales y materias primas, asi como la emisién
de contaminantes. Sin embargo, se sugiere también que para disminuir los dafios
ambientales, se debe buscar un modelo sustentable de desarrollo que satisfaga las
necesidades de la poblacion, en lugar de perseguir el lucro per se (Carabias, 1988). Esto
significa que para menguar la crisis ambiental que vivimos no basta con hacer esfuerzos
aislados que eviten o disminuyan el efecto de alguno de los factores causantes del deterioro
ambiental, sino que es necesario articular esfuerzos de todos los actores sociales
econdmicos Yy politicos que estén involucrados en alguno de los problemas ambientales.

Cuenca Usumacinta

Una de las cuencas mas importantes a nivel nacional, por su extensién, su riqueza biolégica
y su aportacién hidroldgica es la cuenca Usumacinta. Ademas, esta cuenca junto con la del
Grijalva poseen entre ambas el 66% de la diversidad bioldgica del territorio nacional y
alberga un gran mosaico de ecosistemas, tales como bosques, selvas, pantanos, manglares,
etc. (March & Castro, 2010). El presente trabajo se enfoca en la cuenca Usumacinta, que es
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transfronteriza y comprende territorio de México, Guatemala y Belice.

Se trata de una cuenca aldctona distante, segun el mapa de clasificacion ecogeografica de
las cuencas hidrograficas de México (Cotler, 2010). Esto quiere decir que en la cuenca
tiene nacientes distantes. En ella se encuentran varias regiones naturales, gran diversidad
de relieves y recibe un gasto constante agua, por lo tanto, tiene gran conectividad dentro de
la cuenca.

La cuenca tiene de forma general tres tipos de climas diferentes: 1) Célido-Humedo con
lluvia todo el afio, 2) Templado-himedo y 3) una pequefia porcion de clima seco. Los
climas templados se ubican en la Sierra Madre y el Macizo Montafioso de los Altos, el resto
del estado de Chiapas tiene climas célidos. En la depresion Central de Chiapas es notorio el
clima seco durante la época de sequia (CONAGUA, 2014) (CONANP, 2015).

Esta cuenca estd conformada por dos valles intermontanos que recorren la region de
noroeste-sureste, entre cordones montafiosos remanentes de la porcion norte de la Sierra de
Chiapas y Guatemala (CONANP, 2015). EIl origen de la cuenca Usumacinta se ubica entre
las montafias de la Chama y los Cuchumatanes (Amezcua, et al., 2007). Al norte se
encuentran las montafias plegadas del norte de Chiapas. Su altitud varia de 1500 hasta 50
m.s.n.m. Esta zona recibe precipitaciones mayores a 4000 mm anuales. Al oriente se
encuentran las Serranias de Lacandona. La altitud mayor es de 1200 m.s.n.m., pero las
altitudes que predominan son de 300 y 700 m.s.n.m., disminuyendo la pendiente hacia el
rio Usumacinta. El clima de esta region es calido humedo tropical, lluvioso la mayor parte
del afio (CONAGUA, 2014).

La red hidrologica en la cuenca Usumacinta es un sistema muy complejo. El rio
Usumacinta, es el rio mas caudaloso de Guatemala y México, mide aproximadamente 1200
kilometros (CONAGUA, 2014). Este rio se origina en la parte nororiental de la Sierra de
los Cuchumatanes donde nacen el Rio Chixoy o Salinas que conforma el curso superior del
Usumacinta, La Pasion y el Lacantin (CONANP, 2015). El Area Natural Protegida “Cafion
del Usumacinta” se ubica en la cuenca media del Usumacinta, e inicia debajo de la union de
los rios Salinas, Lacantln y la Pasién, en lo que se conoce como el raudal Anaité. Debajo
de dicho raudal se encuentra el raudal Desempefio, y seguido de este, rio abajo se encuentra
el raudal Porvenir que recibe el aporte del rio Butzilja, y antes de cruzar la linea limitrofe
entre Guatemala y México recibe el aporte del rio Chocoljagh (CONANP, 2015). En
México, juntos en la colindancia entre Chiapas y Tabasco el cauce del rio encuentra tres
raudales mas: El raudal de la Pared o Baluarte, el raudal de San José el grande y el raudal
de San Josecito. A lo largo del ANP, Cafdn del Usumacinta, se integran 24 escurrimientos
perennes y mas de 482 kilometros de escurrimientos intermitentes (CONANP, 2015).

En cuanto a la riqueza bioldgica, la cuenca Usumacinta es una de las zonas mas

importantes. En el area natural protegida “Cafidén del Usumacinta” existen diversos tipos de
vegetacion como: selva alta perennifolia, selva baja espinosa subperennifolia inundable,
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vegetacion secundaria de selva alta perennifolia y de selva baja espinosa subperennifolia y
tular (CONANP, 2015). En Chiapas también pueden hallarse bosques meséfilos de
montafiay bosques de encino (Rodriguez, 2001).

En territorio mexicano, se constata la existencia de comunidades vegetales muy importantes
como la selva alta perennifolia, que se distribuye hacia la serrania del Cafién del
Usumacinta. En el municipio de Tenosique, la selva conforma un corredor en direccion
sureste-noreste, hasta su confluencia con el rio Usumacinta y hacia el sur con la frontera
con Guatemala, formando las provincias bidticas mas importantes. (CONANP, 2015). La
selva alta perennifolia estd constituida por diferentes estratos con dominancia de ciertos
arboles, algunos de ellos pueden alcanzar hasta 45 metros de altura de fuste recto y copas
amplias (CONANP, 2015). La vegetacion secundaria de las selvas altas perennifolias esta
constituida principalmente por acahuales. Estas comunidades son de suma importancia para
la fauna, como el venado cola blanca y el temazate, ya que son sitios de alimentacion.
También existe selva baja espinosa subperennifolia inundable con vegetacion secundaria y
tular. Estos tipos de vegetacion se encuentran asociados en las primeras llanuras de
inundacion del rio Usumacinta hacia su salida al Golfo de México. Con respecto a los
pastizales, estos se ocupan como agostaderos y cubren un gran porcentaje de la ANP
“Cafién del Usumacinta”. (CONANP, 2015). Asi, la diversidad biolégica en la cuenca
Usumacinta es tan abundante que tan so6lo en la region de Tenosique se reporta la existencia
de 600 especies de flora, mientras que en el Cafidn del Usumacinta se registran 422 taxa,
donde al menos 7 especies vegetales se encuentran en la NOM-059. (CONANP, 2015).

Con respecto a la fauna, el Cafdn del Usumacinta proporciona sitios de almentacion,
descanso, refugio y reproduccion para especies migratorias. Dentro del Cafién del
Usumacinta se estima que existen 419 especies de vertebrados, 211 especies de aves, 130
especies de mamiferos, 29 especies de peces, 30 especies de reptiles y 19 especies de
anfibios. Algunas especies provienen de Centroamérica, pero se introducen en la zona a
través del rio Usumacinta. En el &rea del Cafion del Usumacinta se reportan 115 taxa de
fauna dentro de NOM-059, es decir, se encuentran en la categoria de riesgo (CONANP,
2015).

Servicios ecosistémicos en la Cuenca Usumacinta

En cuanto a los servicios ecosistémicos del Cafién del Usumacinta se destaca sus servicios
como refugio y zona de transicion entre la biodiversidad de los Altos de Chiapas y
Guatemala y la planicie costera del Golfo de México, conformando un “corredor bioldgico”
estratégico a través del Rio Usumacinta, que escurre su materia organica a la planicie de
Tabasco, que es transformada en nutrientes disponibles a la biodiversidad de los Pantanos
de Centla, Laguna de Términos y una buena parte del Golfo de México (CONANP, 2015)..

Las selvas y bosques de la cuenca Usumacinta son importantes porque se encargan de
regular los regimenes de agua mediante la intercepcion de la precipitacion y la regulacion
de su flujo a través del sistema hidrolégico. También promueven el mantenimiento de la
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calidad del suelo y la disposicion de materiales organicos. Esto ocurre porque en términos
generales reciben pocos aportes de nutrientes del exterior, y deben producir por si mismos
los nutrientes que necesitan, lo que logran mediante la formacion de humus, La caida de
hojarasca y la produccion de raices se encargan de proteger al suelo del impacto de la
erosion hidrica que podria ocurrir debido a la alta tasa de precipitacion. Los bosques logran
modular el clima gracias a la regulacion del régimen hidrolégico. Ademas, contribuyen con
mejorar la calidad del aire y regular el clima mediante la accion de la fotosintesis, ya que
los bosques y selvas son capaces de almacenar en sus tejidos el didéxido de carbono que
emitimos, y que provoca el cambio climéatico. Asimismo, son componentes clave de la
biodiversidad, tanto para si mismos, y como habitat para otras especies (Lindberg, et al.,
1997). La importancia de la biodiversidad reside en que es la base de los servicios y bienes
que proporcionan los ecosistemas, que ademas de los ya mencionados, se encuentra la
provision de alimentos, fibras, controlan plagas y vectores de enfermedades y protegen
contra desastres naturales (Dorado, 2010)(CONANP, 2015).

Otro tipo de servicios que proveen los bosques y selvas son de indole econémico. Los
bosques forman la base de una variedad de industrias, incluyendo la madera, madera
procesada y papel, caucho y frutas. Sin embargo, también contienen productos que son
necesarios para la viabilidad de las comunidades rurales, como: combustibles, materiales de
construccién, forraje, medicinas y hierbas. Ademas, es comun el pastoreo y las parcelas
temporales dentro de estos ecosistemas (Lindberg et al., 1997)..

En el ambito sociocultural, los bosques son el hogar de muchas personas, entre los que se
encuentran culturas indigenas. Esto hace que existan fuertes lazos culturales y espirituales
entre las personas y los bosques, ya que la cosmovision de las etnias indigenas radica en
que consideran a los bosques y al entorno natural como espacios sociales, con los cuales
mantienen relacion integral, es decir, material, social y espiritual, de dependencia reciproca
(Schroeder y von Bremen, 2013).

En la cuenca Usumacinta también existen ecosistemas hidricos, como rios, lagos y
humedales. Este tipo de biomas proporcionan servicios como: el mantenimiento de
ecosistemas y de pesca, brindan sitios de recreacion y con valor escénico. Sin embargo, uno
de los servicios ambientales mas importante, tanto para la cuenca como para las regiones
lejanas, es la provision de agua dulce. El desarrollo social y econémico depende de la
disponibilidad de agua dulce.

Los pastizales también son ecosistemas importantes de la cuenca Usumacinta. Los servicios
que estos biomas proporcionan son muy similares a los que proporcionan bosques y selvas,
aunque la forma en la que se manifiestan es distinta. Los pastizales son una importante
fuente de recursos alimenticios como: carne, leche o miel, ya que es la fuente de alimento
del ganado que consumimos, cuyo rendimiento y calidad depende de la presencia de
hierbas y leguminosas. Los pastizales afectan también la calidad del agua superficial y
subterranea, pues la principal presion sobre éstas incluyen el uso de fertilizantes
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nitrogenados Yy pesticidas en la agricultura. También son una fuente importante de plantas
y otros recursos medicinales. Los pastizales seminaturales pueden moderar los fendmenos
extremos como inundaciones o deslizamientos de tierra, reducen los escurrimientos
extremos al mantener la recarga de aguas superficiales. Ademas, pueden reducir el
escurrimiento de agua en un 20% en comparacion con las tierras de cultivo y un 50% en
comparacion con las areas urbanas. La riqueza bioldgica es importante porque lleva a cabo
acciones importantes para la produccion de los cultivos, puesto que: 1) los pastizales son
habitats para polinizadores como abejas o0 abejorros y 2) algunas especies llevan a cabo el
control biolégico de plagas, como los depredadores de artropodos y parasitoides que
suprimen las poblaciones de plagas herbivoras de los cultivos proporcionando servicios de
biocontrol. A nivel cultural, los pastizales son sitios de avistamiento de aves, caceria,
senderismo o disfrute de la belleza escénica (Honigova et al, 2012).

Problematica social en la cuenca Usumacinta

En el &mbito social, la cuenca Usumacinta ha tenido fenémenos de precariedad y
desorganizaciéon. Tal es el caso del desplazamiento de la poblacion campesina de
Guatemala a la selva petenera, en la frontera con México. Este desplazamiento es debido a
politicas de ordenamiento ambiental y ademas, se generd para contener dos fendmenos
relevantes: 1) la guerrilla guatemalteca y 2) evitar la construccion de una hidroeléctrica,
iniciativa del gobierno mexicano, que inundaria la selva petenera (Rodas, 2010). El
abandono de campesinos y jornaleros en la selva los oblig6 a recurrir a la caceria como una
fuente de abastecimiento. Sin embargo, la demanda de pieles provoco que los cazadores
dejaran de pensar en cazar Unicamente para satisfacer sus necesidades inmediatas y
comenzaron a cazar para satisfacer la demanda del mercado. Al mismo tiempo, estos
cazadores se convirtieron en jornaleros de temporal. De esta manera, la comunidad que
arrib6 como campesinos desplazados se convirtieron en cazadores y luego en jornaleros, lo
que transformG su cosmovision con respecto al cuidado de la naturaleza y los hizo
transformar su pensamiento con respecto a los recursos naturales y el medio ambiente como
algo que podian explotar sin ningun control para obtener recursos econémicos (Rodas,
2010). Ademas, con respecto al uso de suelo, existen dos fendmenos muy importantes: 1)
La mayor parte del territorio del estado guatemalteco ha sido privatizado, lo que implica
que existen dos tipos de pobladores, los que tienen una propiedad y los que migran
constantemente de un territorio a otro, de tal manera que los poseedores de tierras dan
trabajo temporal a los trabajadores flotantes y 2) los trabajadores flotantes o jornaleros de
temporal suelen recurrir a la agricultura en tierras no otorgadas, lo que ocurre
frecuentemente sobre las areas protegidas. Ademas, sus practicas siguen siendo tumba, roza
y quema, lo que provoca la disminucion de las areas forestales y el avance de la frontera
agricola (Rodas, 2010). Por su parte, en el lado mexicano, se ha presentado un fenémeno
diferente. En Chiapas la colonizacion de la frontera se fomentd como una estrategia para
frenar la migracion de centroamericanos hacia el norte. Esto provocd que aumentaran las
comunidades rurales con poblaciones pequefias, lo que implica que hay un mayor nimero
de personas dispersas en el territorio chiapaneco. No obstante, las ciudades también han
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tendido a aumentar su densidad. Este crecimiento demografico, desde el punto de vista
ecoldgico, ha provocado dafios importantes, pues las poblaciones que habitan las ciudad
demandan mayores recursos, lo que ha provocado una mayor explotacién y degradacion de
los mismos, y a su vez, las poblaciones rurales, al dispersarse han tendido a cambiar el uso
de suelo, aumentando la frontera agricola (Rodriguez y Mohar, 2008).

De acuerdo con la investigacion de Kauffer (2005), a pesar de que existe el consejo de las
cuencas Grijalva-Usumacinta, de acuerdo al modelo de la Comision Nacional del Agua
(CNA) esta cuenca tiene problemas en la gestion de recursos por varias razones: 1) El
gobierno esta representado por cuatro de los siete vocales del consejo, lo que demuestra que
los actores involucrados no gubernamentales estan mal representados, pues con esta
proporcion el consejo tiende a aprobar las iniciativas gubernamentales sin hacer censos
representativos; 2) Los vocales del consejo de Chiapas y Tabasco no trabajan en conjunto;
3) el Unico representante de los agricultores se encuentra en desventaja académica con
respecto al resto, por lo que no tiene las herramientas necesarias para proponer alternativas
0 negociar las decisiones del consejo y sélo puede expresar las necesidades de su gremio,
sin llegar a tener los alcances a los que podria aspirar y 4) EI manejo de las cuencas no es
efectivo, ya que la soluciones se siguen pensando en los términos de las entidades
federativas (Kauffer, 2005).

Por otro lado, Garcia y Kauffer (2009) en su analisis de las cuencas transfronterizas del sur
de México afirman que las cuencas se rigen bajo divisiones politicas, truncando la
posibilidad de analizarlas como el sistema complejo que son en realidad, puesto que la
cuencas se conciben bajo un esquema social (Garcia y Kauffer, 2011). En este sentido, la
cuenca Usumacinta al pender del manejo de tres gobiernos diferentes, depende de la
capacidad de negociacion y acciones de los paises involucrados, pues al interactuar entre
diferentes construcciones sociales y politicas, asi como diversos métodos y criterios, el
manejo del territorio puede convertirse en un proceso muy complejo.

Problematica como cuenca transfronteriza

Hablando especificamente de la interaccion entre México y Guatemala, los limites entre
ambos paises, en los que se involucra a la cuenca Usumacinta, se establecieron en 1882,
especificando que los limites serian a perpetuidad (Sepulveda, 1958). Sin embargo, ain con
los limites fronterizos, no se establecieron acuerdos del manejo del agua entre estos dos
paises (Garcia y Kauffer, 2011). Por otro lado, las relaciones entre México y Belice son
recientes, ya que Belice surgié como pais independiente en 1981, aunque tampoco existen
acuerdos de aguas compartidas entre ambos paises (Garcia y Kauffer, 2011).

No obstante, la relacion binacional més importante es México-Guatemala, debido a que
Guatemala posee el 58% de la cuenca Usumacinta (Cabrera y Cuc, 2002). Al respecto,
Garcia y Kauffer (2011) mencionaron que la cuenca Usumacinta presenta varios conflictos
en el tema de las aguas compartidas, ya que 21 comunidades chiapanecas se abastecian de
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fuentes de agua localizadas en territorio guatemalteco, y una comunidad guatemalteca que
tomaba el agua de México. En el proceso de negociacion, el gobierno guatemalteco
propuso el pago por el agua que se toma de su territorio bajo el principio de cooperacion y
solidaridad. Las autoridades mexicanas por su parte no aceptaron pagar, argumentando que
no habia leyes que trataran los temas del agua en términos transfronterizos. Finalmente,
ambos gobiernos acordaron aprovechar las fuentes ubicadas en su propio territorio (Garcia
& Kauffer, 2011). Tras muchos esfuerzos de cooperacion, se establecio el plan marco de
gestion integral de las cuencas hidrograficas compartidas para el desarrollo rural
transfronterizo Guatemala-México en 2008, aunque en palabras de Garcia y Kauffer
(2011), no se llegaron a acuerdos con respecto al manejo de las cuencas hidrogréaficas
compartidas. Ahora bien, puntualizando las conclusiones del trabajo de Garcia y Kauffer
(2011), las politicas transfronterizas planifican y ejecutan programas y proyectos a través
de instituciones gubernamentales y de la sociedad civil con una vision politico-
administrativa sin tomar en cuenta la visién de cuenca en sus aspectos fisico-natural y
socio-espacial. No obstante, las autoridades mexicanas deberian estimular politicas
transfronterizas que tengan una vision integral, ya que el territorio mexicano ocupa una
posicién de receptor por encontrarse en las partes medias y bajas de la cuenca (Garcia &
Kauffer, 2011), lo que coloca a nuestro pais como territorio vulnerable ante los cambios
ambientales de la cuenca alta de Usumacinta.

Con respecto a las acciones y los acuerdos de cooperacion transfronterizos entre Guatemala
y México que han logrado concretarse, Cabrera y Cuc (2002) mencionan que estos se
dividen en tres sectores: el local, el institucional y el de las organizaciones no
gubernamentales. En el sector local, las comunidades mayas y las adyacentes al rio
Usumacinta han establecido relaciones de cooperacién y solidaridad ante los conflictos. En
el sector institucional, en 1975 se cred la Comisidn Internacional de Limites y Aguas
(CILA), suscrito bajo el convenio de Tuxtla, con el objetivo de fomentar el desarrollo
sostenido de los recursos limitrofes. Por otro lado, las relaciones de cooperacion que se
dieron entre las comisiones para auxiliar a los refugiados por parte de Guatemala y México
respectivamente, repatriaron a 250 000 guatemaltecos entre 1980 y 1985, con auspicio del
Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados. Asimismo, se formé el
Corredor Biolégico Mesoamericano (CBM) con la intencion de proteger la biodiversidad
de la region centroamericana, abarcando siete paises centroamericanos y cinco estados del
Sur de México. Adicionalmente, en el sector de las organizaciones no gubernamentales, se
han establecido diferentes iniciativas, entre ellas estan: la alianza comunitaria de la selva
maya, el proyecto guacamayas sin fronteras, el instituto de derecho ambiental y desarrollo
sostenible, los defensores de la naturaleza y conservacion internacional que trabaja en
equipo en la frontera Ceibo en el monitoreo de los problemas ambientales ocasionados por
los asentamientos humanos (Cabrera y Cuc, 2002).

En el &mbito social, uno de los factores mas importantes que determiné la distribucion de la

poblacién, en la década de los afios setenta, fue un programa de colonizacién del sur de
Petén y de la zona fronteriza con México, como medida de las autoridades de Guatemala
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ante los problemas internos de tierras, y el interés de las autoridades del gobierno mexicano
en desarrollar grandes proyectos de generacion de energia utilizando los caudales del rio
Usumacinta (Cabrera y Cuc, 2002). Asimismo, en el caso particular de México, fue en
1940, con la ley de reforma agraria, cuando comenz6 a delimitarse los términos de la
colonizacion en territorio chiapaneco, ya que las tierras bajas del sur de Chiapas y parte del
bosque tropical Lacandon fueron concedidas para la colonizacién, como respuesta a la
demanda de tierra por parte de los campesinos (Cabrera y Cuc, 2002)

Crecimiento poblacional en la cuenca Usumacinta

Adicionalmente, la tasa de crecimiento poblacional en la cuenca Usumacinta ha crecido
exponencialmente en las ultimas décadas. En el caso de Guatemala la zona petenera en la
década de los 90 al 2000 fue de 251%. En el afio de 1998 la estimacion de habitantes fue de
500 000 personas, mientras que para el 2001 la poblacién aumenté a 850 000 habitantes,
debido a la migracion de la poblacion (Cabrera y Cuc, 2002). En México no se han hecho
reportes del crecimiento poblacional por cuenca, pero en el estado de Chiapas que ocupa la
mayor parte del territorio de la cuenca Usumacinta en México, el INEGI (2016) reporta
para 1980 una densidad poblacional de 2 084 717 habitantes, para 1990 estim6 que
habitaban en el estado 3 210 496 personas, en 2000 se calculé que la poblacion fue de 3
920 892 personas y para 2010 la poblacion del estado de Chiapas ascendié a 4 796 580
habitantes (INEGI, 2016). Ademas, dentro de la cuenca se ubican regiones de acelerado
poblamiento, como Marqués de Comillas al sureste de la selva Lacandona y en la parte
centro occidental del Petén (Cabrera y Cuc, 2002). Por otra parte, la poblacion que habita la
cuenca Usumacinta se reporta entre los indices mas bajos de desarrollo humano tanto para
México como para Guatemala, (Cabrera y Cuc, 2002).

Actividades econémicas de la cuenca Usumacinta

En la cuenca Usumacinta, las actividades econdémicas son orientadas hacia el sector
primario, excepto casos como la industrializacion en las zonas de Tenosique y la zona
central del departamento de Petén en Guatemala (Cabrera y Cuc, 2002). EIl desarrollo
econdémico de la cuenca se ha llevado a cabo a través de actividades como agricultura,
ganaderia, actividades extractivas de productos maderables y no maderables como la
pesqueria, colecta de caracoles y camaron gigante, asi como la caza de lagartos en los
afluentes. En la agricultura se cultivan principalmente maiz, frijol, arroz, pepitoria, chile y
otros. Sin embargo, el suelo de la cuenca no tiene vocacion agricola, por lo que la
agricultura suele ser migratoria, lo que provoca la extension de la frontera agricola (Cabrera
y Cuc, 2002).
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ANTECEDENTES INMEDIATOS A ESTA INVESTIGACION

Cambio de cobertura terrestre en la cuenca Usumacinta

En esta cuenca se han menguado la cantidad y calidad de los recursos forestales, debido al
constante y masivo cambio de uso de suelo, socavando los servicios ecosistémicos de esta
cuenca. Entre los procesos de transformacion, la deforestacion y la degradacion de los
ecosistemas en esta region contindian avanzando, sin detectar un cambio positivo en el nivel
de vida de sus habitantes. Las investigaciones que se citan a continuacion documentan lo
anterior. Estos estudios no pueden concebirse si no se realizan desde la Geomatica. Como
ya se menciond anteriormente, el desarrollo de esta ciencia y de su eje de integracion los
sistemas de informacion geografica se detono a partir de la necesidad de monitorear la
cobertura terrestre, los recursos naturales disponibles y los fendmenos que se manifiestan
sobre ella. Ademas, este escrutinio es necesario porque la cobertura terrestre es un sistema
complejo y dindmico, que constantemente esta sujeto a cambios que pueden ser resultado
de fendbmenos naturales o bien, pueden ser provocados por las actividades humanas.

El patron actual de distribucion de la vegetacién primaria y secundaria, su grado de
conectividad y el grado de transformacién de las 10 cuencas méas grandes de México
considerando la superficie territorial que ha sido modificada por accién del hombre fueron
estudiados por Cuevas y otros (2010). Bajo esta perspectiva nacional, la cuenca Grijalva-
Usumacinta tiene 23.5% de vegetacion primaria en relacion al area total de la cuenca, 27%
de vegetacion secundaria en relacion al area de la cuenca, el 30% de los bosques mesofilos
de montaiia, 3% de bosques templados primarios y secundarios, 18% de las selvas
himedas. Esta cuenca presenta una menor conectividad de la vegetacion primaria, pues es
de mayor tamafio y/o mayor desarrollo de actividades humanas. Ademas, es una de las
cuencas con mayor indice medio de transformacion (Cuevas y otros, 2010).

Respecto a los cambios de cobertura terrestre, Tapia-Silva, Mora y Nufiez (2007)
Caracterizaron a las cuencas del corredor bioldégico mesoamericano, entre las que se
encuentra la cuenca Usumacinta. Entre las variables estimadas fue el cambio de cobertura
terrestre, la cual clasificaron entre cobertura forestal y no forestal durante los afios 1990 y
2000. Sus resultados muestran que en 1990 la cobertura forestal cubria el 63% de la cuenca,
mientras que en el afio 2000 cubria tan solo el 48%, lo que equivale a una tasa de
deforestacion del 2.26%. Estos resultados colocan a la cuenca Usumacinta como la segunda
cuenca del corredor biolégico mesoamericano de deforestacion (Tapia-Silva, Mora &
Nufiez, 2007).

Por otro lado, Kolb y Galicia (2011), evaluaron los procesos de deforestacion y
regeneracion en la cuenca Grijalva-Usumacinta desde 1993 hasta 2007 y obtuvieron todos
los resultados incluidos en este parrafo. Para 1993 el 36% de la superficie de la cuenca
Grijalva-Usumacinta estaba cubierta con vegetacién primaria, el 24% con vegetacion
secundaria, 14% con éareas agricolas y 26% con pastizales. Para 2002 estos tipos de
cobertura se habian reducido a 28%, 16% y 29% respectivamente y para 2007 se observo
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un patrén similar. En total se perdieron 9% de vegetacion primaria y los pastizales ganaron
30% mas en extension (Kolb & Galicia, 2011). Asi mismo, en los dos periodos todas las
clases forestales perdieron area pero se encontrd una fuerte diferencia entre los tipos de
vegetacion. La deforestacion fue més alta en las selvas secas y los bosques de encinos y
mas bajas para el bosque mesdfilo de montafia. De 1993 a 2007 la tasa de deforestacion fue
de 0.90%. Casi 74% del area deforestada (370 393 ha) corresponde al periodo de 1993-
2002 con una tasa de 1.02% por afio. En el 2002-2007 esta tasa bajé a 0.70% por afio (133
001 ha), con el efecto mas fuerte en las selvas tropicales y el menos fuerte para los bosques
de encino. Ademas, este analisis reveld que entre 1993 y 2007 las clases con més pérdida
en area fueron las selvas himedas, bosques de coniferas (ambos>300 000 ha) y selvas secas
secundarias (128 000 ha). Las selvas secas primarias constituyeron la clase con menos
pérdida (4 000 ha). La cobertura secundaria se incrementd para casi todos los tipos de
vegetacion, con el aumento méas grande para los bosques de coniferas (227 000 ha). Los
pastizales fueron la clase que resulté con mas aumento (392 000 ha), las areas agricolas
aumentaron por 264 000 ha. Los dos periodos analizados mostraron tendencias generales
similares con un decremento en magnitud para el segundo periodo. En 1993-2002, mas area
fue perdida en bosques de coniferas, selvas humedas (>26 000 ha/a) y bosque mesofilo de
montafia (11 500 ha/a). Las coberturas secundarias todas aumentaron su area, en el caso de
bosques de coniferas mas de 20 400 ha/a. Todas las clases de uso del suelo incrementan: la
agricultura de temporal con 17 500 ha/a y los pastizales con 30 200 ha/a. Aunqgue el area
total del incremento de las areas urbanas fue poco (680 ha/a), esto representa un aumento
de 20% respecto a la extension en 1993 (Kolb y Galicia, 2011)

En 2002-2007 la mayoria de las pérdidas fueron entre las selvas humedas y los bosques de
coniferas (>11 200 ha/a), seguidos por el bosque mesofilo de montafia (2 500 ha/a). Las
clases secundarias incrementaron otra vez pero con dos excepciones ahora: las selvas secas
secundarias perdieron 4 700 ha/a y los bosques de encinos 50 ha/a. El aumento de las clases
de uso comprendid desde las 320 ha/a para plantaciones forestales y 1500 ha/a para zonas
urbanas hasta 17 600 ha/a para agricultura y 20 000 ha/a para pastizales (Kolb y Galicia,
2011).

Efectos del cambio de cobertura terrestre en la evapotranspiracion

Con respecto a los efectos del cambio de cobertura terrestre en la evapotranspiracion, se
realizd un estudio en la region subartico de China, se evaluaron los efectos de la
deforestacion sobre los cambios en la evapotranspiracién, utilizando el algoritmo de
Penman. En los resultados maés significativos, Yao y otros (2014) mencionan que la
deforestacion conduce en una escala local hacia el decremento en la evapotranspiracion,
porque la deforestacion reduce la cantidad de radiacion solar absorbida en la superficie,
incrementando el albedo al reducir la cobertura vegetal, y por lo tanto, la superficie se
calienta y la evapotranspiracion se reduce debido a la conveccion de calor en las tierras
boreales. De este modo, el albedo afecta a la evapotranspiracion en una escala local.

Con respecto a la cuenca Usumacinta y sus circunstancias hidricas, Tapia y Nufiez (2008)
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evaluaron la cuenca en términos hidrologicos, realizando su estudio mediante datos
obtenidos por PR. Entre los resultados més relevantes que obtuvieron que la cuenca
Usumacinta se encuentra en un region donde se registran las tasas mas elevadas de
precipitacion, alcanzando hasta 1700 mm/afio. En dicha evaluacion también mencionan que
la escorrentia puede ser un indicador del nivel de conservacion de una cuenca, en cuanto a
cobertura vegetal y superficies impermeables. En este sentido, la cuenca Usumacinta
produce los niveles mas altos de escorrentia, en comparacion con el resto del corredor
biologico mesoamericano. Asimismo, el coeficiente de escorrentia-precipitacion en el rio
Usumacinta es del 58% (Tapia y Nufiez, 2008)..

Por otra parte, Tapia, Contreras y Rosales (2015) realizaron la caracterizacion hidrolégica
de la cuenca Usumacinta, entre 2008 y 2010. Los resultados de evapotranspiracion que
obtuvieron para el 83% de la cuenca no muestran grandes variaciones en el tiempo, como
en el caso de la precipitacion e infiltracion, que si las presentan (Tapia, Contreras, &
Rosales, 2015).

Efectos del cambio de cobertura terrestre en el almacenaje de carbono

No se hallaron estudios que estimen el secuestro de carbono en la cuenca Usumacinta. Sin
embargo si se hallé una estimacion para el estado de Chiapas y la medicion de carbono en
uno de los ejidos de la cuenca.

En el primer caso, se trata de REDD+ Chiapas, en donde se menciona una lista de
proyectos disefiados para mitigar los gases de efecto invernadero, especialmente el bioxido
de carbono. Las premisas de las que parte este reporte son que en Chiapas, el cambio de uso
de suelo contribuyd en el 2005 con el 57% de las emisiones totales de GEI (28 161
GgCOqe), siendo la principal fuente de emisiones, seguido del sector agropecuario, con el
19%, lo que suma un total de 76% de emisiones para el sector rural (Paz, et al., 2012).

Entre las observaciones que realiza Paz y otros (2012), mencionan que los programas
planeados para la mitigacion de los gases de efecto invernadero, no proporcionan los
resultados necesarios para satisfacer las metas de REDD+, ni siguen la metodologia
sugerida por los protocolos del IPCC (Paz et al., 2012). Esto sugiere que los programas que
se han planeado para contrarrestar el cambio climético, disminuir la emision y aumentar la
captura de bioxido de carbono en el estado de Chiapas son insuficientes o estan mal
planteados.

Por otro lado, Montero y colaboradores (2008) realizaron una estimacion de la cantidad de
carbono capturado por un remanente se selva alta perennifolia en una superficie de 2500
m?, en el ejido de Nifios Héroes de Tenosique en Tabasco, México. El resultado obtenido
fue de 61 137 toneladas de carbono en una superficie de 0.5 hectéreas.
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Modelo geoespacial conceptual

Hablar de las cuencas hidrograficas bajo un enfoque holista no es tarea sencilla, dado que
los elementos que inciden sobre el territorio son muy diversos y cambian segun el contexto
de espacio y tiempo. Por ello, Tapia (2016) propuso un método sencillo para generar
modelos de conocimiento de los componentes de un sistema territorial y sus relaciones. El
método permite disefiado para representar las relaciones observadas entre los fendmenos
ambientales que son que se manifiestan en el territorio. y son causados, en su mayoria, son
influenciados por las acciones humanas. Este método es denominado es el Modelado
Geoespacial Conceptual (Tapia-Silva, 2016) y permite desarrollar proyectos en el ambito
de la Geomatica a traves de su disciplina integradora los GIS con la finalidad de generar
informacidn y conocimiento Utiles para tomar decisiones espacialmente diferenciadas.

El marco del modelo geoespacial conceptual se basa en tres dimensiones: el espacio, el
tiempo y el proceso de toma de decisiones. Las dos primeras se encargan de evaluar los
procesos biofisicos y humanos que se manifiestan en el territorio y la tercera evalla los
procesos con los que se generan las politicas pablicas y privadas (Tapia, 2016)

Tapia (2016) basa su modelo en un enfoque propuesto por VVon Bertalanfy, del cual retoma
algunos principios: establecer interconexiones entre los componentes de un sistema
territorial identificados en forma holista, en el cual incluye factores ambientales, sociales,
econdémicos, politicos, etc; definir agrupaciones de estos componentes para formar
subsistemas; definir limites espaciales y temporales para el analisis, como monitoreo de
cambios en el pasado con respecto a la situacion actual, estudios en el presente o escenarios
futuros; eleccion de los elementos que seran implementados en el ambiente de los SIG para
generar la informacidn requerido para disefiar y aplicar politicas publicas o privadas para la
mejora del medio o problematica territorial en cuestion (Tapia, 2016).

La metodologia que requiere el modelo geoespacial conceptual propuesto por Tapia (2016)
es la siguiente:

Planteamiento del proyecto: Requiere un conocimiento exhaustivo del tema. Para ello se
recomienda una revision de literatura relacionada con la problemética de interés y de ser
posible visitar a las zonas de estudio, asi como entrevistas a expertos sobre la tematica de
interés.

Delimitacion del sistema (definicion de escala espacial y temporal): Establece la zona de
estudio a partir del fendbmeno a analizar y de su repercusion y funcionamiento en el area
designada. La delimitacion temporal depende de la escala temporal del estudio.

Identificacion holista de componentes: Se indaga sobre todos los componentes del sistema
que puedan formar parte de los posibles subsistemas en el entorno espacial y temporal
elegido.

Identificacion de ligas entre componentes y subsistemas: Se forman niveles de jerarquia
tipo red entre los componentes del sistema para obtener como resultado el modelo de
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conocimiento del sistema.

Seleccidn de subsistemas y relaciones entre los elementos del proyecto a desarrollar en
un entorno de SIG: Seleccion de componentes o subsistemas que se van a implementar de
acuerdo a las capacidades y recursos disponibles en términos de tiempo, conocimiento y
financiamiento.

Se espera que con la implementacion del modelo geoespacial conceptual en SIG vy el
andlisis y obtencion de informacién y conocimiento Gtiles, se podran tener las bases
necesarias para desarrollar politicas publicas y privadas que generaran las condiciones para
contribuir con un mejor manejo del territorio y ayudar con la problemaética abordada (Tapia,
2016).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se presentara la metodologia empleada para la construccion del
modelo geoespacial conceptual, el cual permitié conocer y ordenar los factores sociales,
ambientales y economicos que inciden sobre la cuenca Usumacinta. En seguida se
expondra la metodologia utilizada para clasificar la cobertura terrestre y evaluar los
cambios de la misma a través del tiempo. Posteriormente, se encontrara el procesamiento
que se usd para estimar los cambios de evapotranspiracion en la cuenca durante los afios
2001 y 2009. Consecutivamente se mostrara el proceso para evaluar la relacion que existe
entre los cambios de cobertura terrestre y los cambios de evapotranspiracion a nivel de
cuenca y de areas de captacion. Finalmente, se expondrd la metodologia utilizada para
estimar los cambios en el potencial de almacenamiento de carbono en la cobertura forestal
en la cuenca Usumacinta en funcion del area cubierta por cobertura forestal.

Modelo geoespacial conceptual

En primer lugar, se procedi6 a conocer el contexto ambiental, econdmico y social de la
cuenca Usumacinta desde un enfoque holista para planear los alcances para describir y
correlacionar las variables del proyecto. Es decir, conocer los elementos que inciden sobre
el territorio, en cuanto al patrén de cambio sobre la cobertura terrestre y sus efectos en la
evapotranspiracion y el almacenaje de carbono en la cobertura forestal, y la relacion que
existe entre dichos factores. Para poder establecer este marco de conocimiento se desarrollo
un Modelo Geoespacial Conceptual propuesto por Tapia (2016).

Para desarrollar el modelo geoespacial conceptual se comenzo6 con el planteamiento del
problema, lo que requiri6 previamente de una blsqueda bibliografica del tema seleccionado
y plantear los objetivos de la investigacion, Enseguida, se delimito la escala espacial y
temporal a usar. En este caso, fue la cuenca Usumacinta la escala espacial y la escala
temporal de 10 y 6 afios aproximadamente, desde 1985 hasta el 2015.

El siguiente paso fue la identificacion holista de componentes, en donde se identificaron los
componentes del sistema que forman parte de los subsistemas de acuerdo a las
delimitaciones espaciales y temporales. Entonces, se procedio a identificar las conexiones
entre grupos de componentes. Tras la identificacion de componentes y sus conexiones, se
procedio a jerarquizar los elementos y hacer una seleccién de los mismos de acuerdo con
las implementaciones viables para la evaluacion con SIG.

Esquema conceptual
A continuacion se presenta el esquema conceptual que plasma la secuencia que se siguio en
la metodologia.
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Figura 2. Esquema conceptual
El disefio del esquema conceptual (Figura 2) se realiz6 en cuatro etapas, de acuerdo con los
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objetivos del proyecto. Este esquema fue util para visualizar los procedimientos
metodoldgicos que se llevaron a cabo la investigacion aqui planteada.. En la primer etapa,
la metodologia esta disefiada para estimar los cambios en la cobertura terrestre para 1986,
1995, 2001, 2009 y 2015. En la segunda etapa, el esquema muestra el procedimiento para
estimar la evapotranspiracion a nivel de cuenca y de rea de captacion para los afios 2001 y
2009. En la tercera etapa se muestra el procedimiento para realizar la estimacion de los
patrones de cambio en la cobertura terrestre de acuerdo con los indicadores de cambio y su
correlacion con los cambios de evapotranspiracion. En la cuarta etapa, el esquema indica el
procedimiento para estimar los cambios en la cantidad de carbono almacenado en la
cobertura forestal.

Delimitacion del area de estudio

El &rea de estudio es la cuenca Usumacinta, la cual se encuentra en el sureste de México y
comparte territorio con Guatemala y Belice. Se encuentra entre las coordenadas 92°
36°53.17 O y-89°2°38.3” O de longitud y 18°32°38.4”N y 14°51°10.8” N de latitud.

Los Modelos de Elevacion Digital provenientes del satélite SRTM fueron procesados para
definir los limites de la cuenca a partir del analisis de conectividad hidroldgica superficial
(ver capitulo 3). Estds imégenes se obtuvieron de la pagina web:
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp. De ésta pagina se descargaron
imagenes de 90m de resolucién con las coordenadas indicadas en la Tabla 1 del presente
capitulo.

Tabla 1. Coordenadas de las imagenes SRTM descargadas para obtener el modelo de
elevacion digital (DEM)

Latitud minima | Latitud maxima Longitud Longitud
Norte Norte minima Oeste | méaxima Oeste
15 20 95 90
10 15 95 90
15 20 90 85

Usando el programa GRASS GIS 7.0.1 GUI estas imagenes se unieron para formar una sola
imagen del modelo de elevacion digital y a partir de ella se generé un conjunto de capas
con direccion del drenaje, acumulaciones de flujo, lineas de drenaje y cuencas hidrogréaficas
de un millén de pixeles como valor umbral. Con esta informacion, en el programa QGIS
2.12 se seleccionaron las cuencas que tenian contacto con el drenaje que correspondia al
area de la cuenca Usumacinta. Después se les aplicaron herramientas de geoproceso como
unién y disolucion de los poligonos de las subcuencas hidrograficas para formar el
poligono de la cuenca Usumacinta.
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Cambio de cobertura terrestre

Imagenes satelitales

Con el poligono obtenido en el paso anterior, se escogieron las imagenes satelitales que
permitieron definir la cobertura terrestre. Las imagenes satelitales se descargaron de las
paginas http://glovis.usgs.qov/ 'y https://earthexplorer.usgs.gov/. Las imagenes se
seleccionaron con una nubosidad maxima cercana al 10%. En la tabla 2 del presente
capitulo se muestran las imagenes utilizadas, el afio de procedencia y el satélite utilizado.

Tabla 2. Paths/rows de las imagenes utilizadas

Satélite |Afio |Path/Row| |Satélite |Afio |Path/Row| |Satélite |Afio |Path/Row
1986 1986 1987
Landsat 5 1995 Landsat 5 1995 Landsat 5 1995
2001 | 21/47 2001| 20/48 2001 | 19/48
2009 2009 2009
Landsat 8 | 2015 Landsat 8 | 2015 Lansat 8 |2014
1986 1986 1989
Landsat 5 1995 Landsat 5 1995 Landsat 5 1995
2001 | 21/48 2001 | 20/49 2001 | 19/49
2009 2009 2009
Landsat 8 | 2015 Landsat 8 | 2015 Landsat 8 | 2015
1986 1986
Landsat 5 1995 Landsat 5 1995
2001 | 21/49 2001| 20/50
2009 2009
Landsat 8 | 2015 Landsat 8 | 2016

Correccion atmosférica.

Como ya se menciond, el objetivo de la correccidon atmosférica es disminuir la dispersion de la
radiacion electromagnética dirigida hacia el sensor. Esta correccidén se realizd en el programa
GRASS 7.0.1 GUI
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Figura 3. Diagrama de flujo para realizar una correccion atmosférica

La metodologia utilizada para la correccion atmosférica se ilustra en la figura 3. Para
importar las imagenes en grass 7.0.1 se utiliz6 el comando r.in.gdal. Al tener todas las
bandas de una imagen en el entorno de GRASS, se establecio la region de trabajo mediante
el comando g.region, seleccionando cualquier banda. Para reproyectar la imagen se usé el
comando r.proj, seleccionando el método de interpolacion bilinear. Para volver los valores
de la reproyeccion en enteros se utiliza el comando r.mapcalc, usando como algoritmo
round (imagen reproyectada). Para calcular la radiancia de las imégenes satelitales se uso
el comando i.landsat.toar. Para calcular las sombras a partir de la posicion del sol se usé el
comando r.sunmask. Finalmente, para realizar la correccion atmosférica se us6 el comando
i,atcorr. Este dltimo comando usa el algoritmo 6s que usa los pardmetros: la condicion
geométrica del satélite utilizado, mes, dia, hora decimal, latitud, longitud, modelo
atmosférico, modelo de aerosoles, modelo de concentracién de aerosoles, media de
elevacion sobre el nivel del mar, altura del sensor y banda del sensor.

Clasificacion por maxima probabilidad y su validacion

En el siguiente diagrama se muestra el procesamiento realizado en el programa GRAS 7.0.1
GUI. Las clases a determinar fueron: 1) Cobertura forestal, 2) Zona inundada, 3) Nube, 4)
Uso urbano, 5) Uso agricola-pasatizal y 6) Suelo desnudo. La ubicacion de los poligonos de
entrenamiento fueron seleccionados aleatoriamente. Sin embargo, cabe mencionar que se
realizaron 30 poligonos para cada clase y la cobertura a clasificar en cada poligono fue
corroborada en base a dos fuentes de informacion en el territorio mexicano: 1) las series I,
I, I, IV y V de INEGI de uso de suelo y vegetacion y 2) la cobertura que mostraba la
imagen satelital de google earth en la actualidad. En territorio guatemalteco la
corroboracion de la cobertura terrestre en el pasado no fue posible ya que no se hallaron
fuentes similares a la cedida por INEGI, sin embargo, se buscaron los mismos patrones que
en territorio mexicano para seleccionar las clases asignadas a cada poligono.
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Figura 4. Diagrama de flujo para la clasificacion por maxima probabilidad

La metodologia utilizada para realizar la clasificaciébn por maxima probabilidad en el
programa GRASS GUI 7.0.1 que se ilustra en la figura 4 se llevo cabo de la siguiente
manera: Para importar las imagenes se utilizd el comando r.in.gdal. Al tener todas las
bandas corregidas, se estableci6 la regién de trabajo mediante el comando g.region,
seleccionando cualquier banda. Se generaron las imagenes con composicion natural con el
comando r.composite, usando las bandas rojo, verde y azul. En seguida, se comenzaron a
digitalizar los poligonos correspondientes a cada tipo de cobertura. Cuando estuvo lista la
digitalizacion, se convirtio el mapa vectorial a mapa raster, usando el comando v.to.rast.
Para poder registrar las firmas espectrales de cada clase de cobertura se usé el comando
I.gensig. Para clasificar las firmas espectrales de todas las celdas, de acuerdo con los
resultados del paso anterior, se us6 el comando i.maxlik. Finalmente, para crear un nuevo
mapa con la reclasificacion de los valores obtenidos en el paso anterior se utilizo el
comando r.reclass.

Una vez lista la reclasificacion, el siguiente paso fue estimar su precision. Para ello, el
primer paso fue crear un mapa de puntos al azar, con 30 puntos para cada clase, cuyo valor
pertenezca a la clase correspondiente. Esto requiri6 tomar como base el mapa de
composicion natural y el mapa de poligonos, para asegurarse que lo puntos tengas la clase
correspondiente y a la vez, no caigan sobre pixeles ya clasificados previamente. Luego, se
convirtio el mapa vectorial en mapa raster. Enseguida, se procedio a estimar la precision
mediante el comando r.kappa. Si la precision era menor al 0.65, la reclasificacién debid
repetirse nuevamente, esto de acuerdo a la escala de valores definida por Monseroud &
Lemmans (1992).
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Analisis de cambio de cobertura terrestre.

Las comparaciones entre resultados de la clasificacion de cobertura terrestre entre afios
fueron: 1986 vs 1995, 2001, 2009 y 2015; 1995 vs 2001, 2009 y 2015; 2001 vs 2009 y
2015; 2009 vs 2015. Se definieron claves para las clases. Estas fueron: Cobertura
vegetal=1; Zona inundada=2; Nube=3; Uso urbano= 4; Agricola-pastizal=6 y Suelo
desnudo=7. De esta manera, se implementaron operaciones de tipo ‘if condicion
then accionl else accion 2’ anidadas para contabilizar los cambio pixel a pixel de una
cobertura a otra, de un afio al posterior. Un ejemplo de estas operaciones anidadas es la
siguiente comparacion (Figura 5):

cambios8595 = if( patch8489UTM@cambioscompleto ==1 &&

patch1995UTM@cambioscompleto ==1 ,11, if( patch8489UTM@cambioscompleto
==1 && patch1995UTM@cambioscompleto == ,12, if(
patch8489UTM@cambioscompleto ==1 && patch1995UTM@cambioscompleto ==

,13 , if( patch8489UTM@cambioscompleto ==1 && patch1995UTM@cambioscompleto
== ,14 , if( patch8489UTM@cambioscompleto ==1 &&
patch1995UTM@cambioscompleto == ,15, if( patch8489UTM@cambioscompleto
==1 && patch1995UTM@cambioscompleto == ,16 , if(
patch8489UTM@cambioscompleto ==2 && patch1995UTM@cambioscompleto ==

,21 , if( patch8489UTM@cambioscompleto ==2 && patch1995UTM@cambioscompleto
== ,22 , if( patch8489UTM@cambioscompleto ==2 &&
patch1995UTM@cambioscompleto == ,23 , if( patch8489UTM@cambioscompleto
==2 && patch1995UTM@cambioscompleto ==4 24, if(
patch8489UTM@cambioscompleto ==2 && patch1995UTM@cambioscompleto ==

,25 , if( patch8489UTM@cambioscompleto ==2 && patch1995UTM@cambioscompleto
== ,26 , if( patch8489UTM@cambioscompleto ==3 &&
patch1995UTM@cambioscompleto ==1 ,31, if( patch889UTM@cambioscompleto
==3 && patch1995UTM@cambioscompleto ==2 ,32, if(
patch8489UTM@cambioscompleto ==3 && patch1995UTM@cambioscompleto ==
,33, if( patch8489UTM@cambioscompleto ==3 && patch1995UTM@cambioscompleto

N R e ~AnAn

Figura 5. Operaciones anidadas para encontrar los cambios de cobertura terrestre entre dos
décadas diferentes.

Los resultados que se obtienen de las operaciones anidadas (Figura 4) son de dos tipos: 1)
Un mapa que muestra los cambios de cobertura y 2) la extension en hectareas de los
cambios. Se sumaron las hectareas cuyo cambio resultante fue forestal, zona inundada,
nube, uso urbano, agricola-pastizal y suelo desnudo. La clase nube fue removida en los
resultados. La l6gica del comando fue la siguiente: Si mapa 1 tiene valor A y mapa 2 tiene
valor B, entonces dale el valor AB. Ademas se llevo a cabo estadistica descriptiva para
obtener las graficas resultantes que describen el cambio de la cobertura terrestre. El
comando utilizado para hacer esto fue r.mapcalc.
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Evapotranspiracion

Se descargaron los productos MODIS (MOD16) que tienen informacion mensual sobre la
evapotranspiracion real parametrizada de acuerdo al modelo de Penman-Monteith. Se
selecciond la informacién del afio 2001 y 2009 debido a la accesibilidad de los insumos de
MODIS y LANDSAT. En este sentido cabe mencionar que MODIS recopila informacion
desde el afio 2000 hasta el 2012. Al mismo tiempo, se logré rescatar iméagenes satelitales de
alta calidad y con poca nubosidad del satélite LANDSAT 5 de los afios 2001 y 2009. La
afinidad de estos dos recursos es esencial para satisfacer los objetivos de la presente
investigacion, la cual seré evidenciada en el siguiente subtema.

Las capas de evapotranspiracion fueron procesadas mediante el programa GRASS GIS
7.0.1 GUI. A continuacion se muestra el diagrama de flujo que describe el procesamiento
de las iméagenes.

NIVELDE CUENCA NIVEL DE AREA DE

CAPTACION

Importar imagenes
mensuales de EVT Reclasificar los datos en 4
categorias, de acuerdo con la
frecuencia de los cuantiles

Sumar los datos mensuales
y obtener mapa Estimar areas de captacion
(AC) de 1 millon de pixeles y
50 mil pixeles

Interpolar la imagen resultante
mediante bspline con resolucién

de30m DEM

Realizar operaciones zonales
de EVT para cada tamafio de
AC

Calcular volumen de EVT
en metros cubicos Estimar la moda de

l cada AC

Sumar valor de pixeles
para estimar EVT a nivel Graficar resultados
de cuenca. en R

Figura 6. Diagrama de flujo que muestra el procedimiento para estimar evapotranspiracion

La metodologia usada para estimar la evapotranspiracion (figura 6) fue la siguiente: Se
descargaron los datos de evapotranspiracion (EVT) obtenidos por MODIS de los afios 2001
y 2009. Para cada afio se sumaron los datos mensuales de evapotranspiracion, para asi
obtener los datos anuales de EVT. En seguida se interpolaron las imagenes para reducir la
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resolucion de 1000 m: a 30 m: mediante el método bspline bilinear. La interpolacion
permitio tener valores continuos al bajar la resolucion de los mapas de evapotranspiracion
Despueés se calculd el volumen de evapotranspiracion en m: y se sumo el valor de los
pixeles para obtener la evapotranspiracion total de la cuenca para 2001 y 2009
respectivamente.

Por otro lado, para conocer los cambios de evapotranspiracion a nivel de areas de captacion
se reclasificaron los mapas interpolados en 4 categorias: Baja=1, Intermedia-Baja=2,
Intermedia-Alta= 3 y Alta=4, basandose en la frecuencia indicada por los cuantiles.
Ademaés, se cuantificaron los cambios por &reas de captacion de 1 millén de pixeles y 50
mil pixeles a partir del modelo de elevacion digital. Para ello. se efectuaron operacion
zonales utilizando éstas areas de captacion y los capas reclasificadas de evapotranspiracion
del 2001 y 2009, seleccionado el valor mas frecuente para cada area de captacion.

El algoritmo utilizado en R para cuantificar la evapotranspiracion por &rea de captacion es
similar para ambos afios y ambos tamafios de AC, por lo que sélo se mostrara el siguiente
ejemplo:

> datos2<-
read.csv("E:\\Usumacinta\\RESULTADO\\comparacionEVTx
AC1lmillonSinAC.csv", stringsAsFactors=T, header=T)

> str(datos2)

> matriz <- data.matrix(datos2)

> str(matriz)

> matrizTrasp <-) t(matriz)

> rownames(matrizTrasp) <- c("2001", "2009")
barplot(matrizTrasp, main="Comparacion EVT", ylab="EVT
(mm)", xlab="AC", col=c("darkblue","red"), legend =
rownames(matrizTrasp), beside=T

Figura 7. Algoritmo para graficar en R la evapotranspiracion por area de captacion

Los resultados a nivel de cuenca se traducen en mapas con el valor correspondiente de
evapotranspiracion para cada pixel, para los afios 2001 y 2009, de forma independiente para
cada afio. Los resultados a nivel de areas de captacion estan representados en graficas que
se obtuvieron mediante operaciones zonales (figura 7) a partir de la categoria mas frecuente
en cada AC y se trabajaron en el programa R 3.2.2

Relacion entre el cambio de cobertura terrestre y el cambio en la
evapotranspiracion.

Para este procedimiento se utilizaron los mapas correspondientes al afio 2001 y 2009. A

continuacion se muestra el diagrama de flujo que describe el proceso para correlacionar el
cambio de cobertura terrestre con el cambio de evapotranspiracion.
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BVELDECLIENCA NIVEL DE AREA DE CAPTACION

Usar mapas de de
cobertura 2001 y 2009,
categorizando estos en

funcién de la EVT

esperada por clase.

Estimar mediante regresién
lineal la correlacion entre
ambos factores Realizar operacidn zonales

usando la moda de las AC de
los mapas de cobertura de los
afos 2001y 2009,.

Usar mapas de
EVT 2001-2009
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EVT y correlaciondndolo con la |&
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Retomar datos de
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EVT para cada ACy cada

afo, categorizadas en
base a cuartiles.

Figura 8. Diagrama de flujo que explica procedimiento para estimar la relacion entre el
cambio de cobertura terrestre y el cambio de evapotranspiracion.

Lo que indica la figura 8 es lo siguiente: A nivel de cuenca, los mapas de cobertura terrestre
del afio 2001 y 2009 fueron categorizados en funcion de la evapotranspiracion esperada por
tipo de cobertura, de tal forma que: Uso urbano tuvo valor 1, porque se espera poca
evapotranspiracion de esta cubierta, 2 es el valor asignado a suelo desnudo, 3 es el valor
dado a agricola-pastizal, 4 es el valor de la cobertura forestal y 5, que es el valor maximo de
evapotranspiracion esperada se le asign6 a las zonas inundadas. La cobertura nube fue
clasificada como categoria nula. Estos mapas de cobertura terrestre fueron correlacionados
con los mapas interpolados de evapotranspiracion de los afios 2001 y 2009 mediante
regresion lineal.

A nivel de area de captacion, se realizaron operaciones zonales (usando la moda) de los
mapas de cobertura terrestre de los afios 2001 y 2009. Asimismo, se usaron los mapas
interpolados de evapotranspiracion de 2001 y 2009, los cuales fueron categorizados. Las
categorias de evapotranspiracion fueron bajo, medio bajo, medio alto y alto, acotadas a
partir del valor de los cuartiles de cada mapa. Al aplicar las operaciones zonales a cada
variable se obtiene la categoria mas frecuente en cada area de captacion, ya sea de clase de
cobertura o nivel de evapotranspiracio, Los mapas base para las operaciones zonales fueron
construidos a dos tamafios: 1 millon de pixeles y 5 mil pixeles. Después se realizd una
gréfica de barras para cada tamafio de areas de captacién. En cada una de las graficas el
color asignado pertenece al tipo de cobertura predominante y el tamafio de la barra al nivel
de evapotranspiracion registrado en cada area de captacion

A continuacion se muestra un ejemplo del algoritmo utilizado en R (Figura 9) para graficar

la relacion entre el cambio de cobertura y los cambios en la evapotranspiracion a nivel de
cuenca por area de captacion.
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CTvsEVT<-
read.csv("G:\\Usumacinta\\RESULTADO\\ctvsevt.csv")

cols <- c¢("green", "red")[(CTvsEVTSCT > 1) + 1]
## Pass the colors in to barplot()

barplot(CTvsEVTSEVT, col= cols)

barplot(CTvsEVTSEVT, col= cols, legend=c("Agricultura-
Pastizal", "Cobertura Forestal"), main="Cambio en EVT vs
Categoria predominante del cambio entre 2001 y 2009",
ylab="EVT (mm)", xlab="AC de 1 millén de celdas
acumuladas")

Figura 9. Algoritmo utilizado para graficar la correlacion de la cobertura terrestre con la
evapotranspiracion

Relacién entre el cambio de cobertura terrestre y el almacenamiento de
carbono en las superficies forestales.

Reclasificar mapa de
cambio 1985-2015
en cobertura
forestal y no forestal

!

Estimar region conservada,
de perdida y ganancia de
cobertura forestal

|

Estimar cuanto carbono puede Se usaron valores de
almacenar un area forestal de 30 [€---—-—----—----------1 Masera (2000) para los
metros cuadrados bosques naturales

Estimar carbono perdido,
conservado y ganado en la
cobertura forestal

Figura 10. Diagrama de flujo para estimar la captura de carbono en la cobertura forestal en
funcion del cambio de la cobertura terrestre.
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La metodologia para estimar la relacion entre cambio de cobertura y pérdida / ganancia
(figura 10) en el carbono almacenado en la cobertura forestal fue la siguiente. EI mapa de
cambio 1985-2015 se reclasifico en dos categorias: forestal o no forestal. En seguida, se
estimaron las regiones conservadas, pérdidas o ganadas de cobertura forestal desde 1985
hasta el 2015. Después, se calcularon las hectéreas forestales y no forestales. Con ello, se
estimd la cantidad de carbono que habia en cada hectarea, usando como valor 134 tonC/H.
Este valor se utilizo al ser considerado el valor intermedio entre bosques y selvas. pues de
acuerdo con los resultados de Masera y otros (2000), los bosques naturales resguardan de
98 a 134 tonC/Ha, mientras que las selvas naturales resguardan 148-182 tonC/H. Esto
quiere decir que para cada pixel de 900 m? de cobertura forestal se concentras 12 tonC.
Finalmente, se estimé el carbono perdido, ganado o conservado desde 1985 hasta el 2015
en la cobertura forestal.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en el proceso de la
investigacion. Estos incluyen el Modelo Geoespacial Conceptual (MGC) que se desarrollé
para conocer el contexto en el que se encuentra la cuenca Usumacinta en el sector social,
econdémico y ambiental y la relacion que existe entre los factores que forman parte de cada
de uno de estos sectores. Posteriormente se muestran los resultados del proceso y los
productos de la clasificacion de la cobertura terrestre de la cuenca Usumacinta. En seguida
se incluye la estimacion del volumen de evapotranspiracion a nivel de cuenca y areas de
captacion. A continuacion se presentan los resultados para establecer la relacion entre el
cambio de cobertura terrestre y el volumen de evapotranspiracion. Finalmente, se muestra
la estimacion del carbono almacenado en la cobertura forestal conservada, perdida y
ganada.

Resultados y analisis de resultados
Modelo geoespacial conceptual

A continuaciéon se muestra el modelo geoespacial conceptual disefiado para identificar
desde un enfoque holista la red de factores que inciden sobre la cuenca Usumacinta.
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]
L | || Pérdida de,
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Figura 11. Modelo Geoespacial Conceptual
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La implementacion del modelado geoespacial conceptual (MGC propuesto por Tapia
(2016) en la presente investigacion tiene dos funciones principales: 1) Reconocer los
factores que han incidido sobre el espacio geografico de la cuenca Usumacinta y que la han
moldeado hasta el estado actual, y 2) Ser guia en la eleccion de los factores clave a estudiar
desde el ambito de los SIG y que pudieran plasmar el estado de conservacion o deterioro de
los recursos naturales de la cuenca y ademas que, los resultados obtenidos de dicha
seleccion puedan tener impacto en la toma de decisiones futuras.

El MGC planteado en la figura 11 parte de tres ejes principales: social, economico y
ambiental. La seleccidon de estos ejes, vistos en el modelo como subsistemas, permitio
reconocer la relacion que existe entre los componentes seleccionados y su impacto en la
cobertura terrestre.

En el &mbito social destacan factores como pobreza, poblacion dispersa, migracion y
colonizacion dirigida en los que se manifiestan intrinsecamente necesidades que deben ser
satisfechas como vivienda, alimento, agua, etc. En el capitulo 1 del presente documento se
menciond que de acuerdo con Rodas (2010) y Cabrera y Cuc (2002) las comunidades que
habitan en la cuenca Usumacinta tienen una calidad de vida precaria, por lo que suelen
extraer recursos naturales sin planeacion ni control. Ante estas circunstancias es
imprescindible la intervencion de politicas publicas (administrativas y ambientales) que
fomenten una gestion sustentable de los recursos naturales. No obstante, las politicas
implementadas hasta ahora se han caracterizado por ser restrictivas con respecto a lo que se
puede hacer o no con los recursos naturales, sin tomar en cuenta las necesidades o el
contexto de todos los actores involucrados. En el MGC destaca la relacion que tienen las
politicas publicas con el sector social, econdmico y ambiental (sefialado por las flechas
naranjas punteadas, en la base del MGC).

Con respecto al subsistema econémico, se distinguieron cuatro actividades econémicas que
predominan en la cuenca Usumacinta: ganaderia, agricultura, turismo y explotacion
forestal, como actividades extractivas y que provocan directamente el cambio de cobertura
terrestre. Estas actividades no solamente inducen la tala indiscriminada, el sobrepastoreo o
la compactacion del suelo de la cuenca, sino que también establecen las condiciones
propicias para que la vegetacion primaria desaparezca del sitio en cuestion y se establezca
vegetacion secundaria, en caso de que pudiera implantarse algin tipo de vegetacion.

En el sector ambiental destaca la riqueza bioldgica, los vastos recursos naturales y el fértil
suelo que forman parte de la cuenca Usumacinta. Estos recursos hacen de la cuenca una de
las mas importantes del corredor biolégico mesoamericano, como lo sugieren Tapia y
Nufiez (2008). No obstante, la influencia de las actividades econdmicas y sociales han
incidido negativamente sobre los recursos naturales, provocando directa o indirectamente
fendmenos devastadores como: deforestacion, compactacion y erosion del suelo e
inundaciones. Estos fendmenos pueden tener consecuencias directas sobre la humanidad a
nivel local, como la pérdida de bienes, pobreza, pérdida de tierras cultivables por la
reduccion de la fertilidad del suelo, etcétera. También hay fendmenos que ocurren en la
cuenca y afectan a nivel global tales como: la pérdida de cobertura forestal y por ende, la
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pérdida de biodiversidad. La presencia de bosques y selvas en la cuenca es sumamente
importante para las especies que la cuenca alberga, ya que son sus hébitats, sitios de
reproduccion y refugio. Ademas, la biota permite que los bosques se establezcan como
comunidad, ya que facilitan la polinizacion y dispersion de semillas de los arboles. Por otro
lado, la pérdida de la cobertura forestal disminuye la capacidad de los bosques para
capturar y almacenar carbono, asi como el volumen de captura de agua de lluvia y la
transpiracion de las plantas, por lo que el balance del ciclo hidroldgico y del ciclo de
carbono son alterados

Ahora bien, aunque es complicado estudiar como un todo la red de factores que inciden
sobre el espacio geografico, para determinar estrategias adecuadas que solucionen los
problemas territoriales, existe la posibilidad de tomar ciertos fendmenos aislados, como lo
es el cambio de cobertura terrestre y su incidencia sobre el volumen de evapotranspiracion
y la capacidad de la cobertura forestal por almacenar carbono, y estudiarlos en el espacio y
el tiempo, para asi poder identificar patrones. Estos estudios son posibles gracias a
disciplinas como la percepcion remota y el analisis espacial. Esta es la razon por la que
estas dos disciplinas forman parte del MGC, pues de ellas se extraera el conocimiento que
permita disefiar implementaciones que mejoren las condiciones en las que se desarrollan los
sectores basales del modelo, es decir, el sector social, econémico y ambiental.

Definicion de la cuenca de estudio a partir de la conectividad hidrologica
superficial

A continuacion se presenta el modelo de elevacion digital, las corrientes y areas de
captacion (figura 12), con las que se delimitd el poligono que representa el area de estudio
(figura 13). Esta area corresponde a la cuenca Usumacinta y se ubica entre las coordenadas
92°44°52.171” O y 89°8°6.145” O de longitud y 18°43°0.855” N y 14°53°42.765”N de
latitud. La cuenca Usumacinta se encuentra entre México, Guatemala y Belice.

Figura 12. Areas de captacion y corrientes de acuerdo con la elevacion del terreno que
determinaron la extension de la cuenca Usumacinta (izquierda). Figura 13. Poligono de la
cuenca Usumacinta y las entidades politicas en las que se ubica (derecha).
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Cobertura terrestre

En este apartado se presentaran los resultados de las correcciones atmosféricas realizadas a
las imégenes satelitales que pertenecen a la region de la cuenca Usumacinta, la clasificacion
de la cobertura terrestre que cubre a la cuenca, la estimacion de la precision de la
clasificacion y el analisis de cambio de cobertura entre 1985 y 2015.

Correccion atmosférica.

A continuacion se muestra las imégenes de la banda roja, azul, verde e infrarrojo cercano
de la imagen cuyo path/row es 21/47 del afio 1986, obtenidas con Landsat 5 y las
modificaciones atmosféricas correspondientes. Estas imégenes son un ejemplo de los
resultados de la correccidn atmosférica a la que fueron sometidas el resto de las imagenes
satelitales (40 en total, con correcciones de 6 a 9 bandas cada una). (ver anexo 1)
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Figura 14. En cada cuadro se muestran las bandas del satélite landsat y su histograma, antes
(arriba) y después (abajo) de la correccion atmosférica. a) Banda 1 azul, b) Banda 2 verde,
¢) Banda 3 rojo y d) Banda 4 infrarrojo.

La figura 14 muestra los cambios en las imagenes satelitales antes y después de realizar las
correcciones atmosféricas. A primera vista es facil notar que la correccion hizo las
imagenes mas claras y nitidas. Los cambios pueden denotarse con claridad en los
histogramas. En el el caso de las bandas azul, verde y rojo la reflectancia se redistribuyd
hacia los valores cercanos a cero, con una distribucién normal. En el caso de la banda del
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infrarrojo, los valores de reflectancia se redistribuyeron hacia los valores cercanos a uno.
De acuerdo con Sharma, Badarinath y Roy (2003), esto se debe a que con la correccion
atmosférica es mas facil interpretar la reflectancia superficial que los nimeros digitales
originales, ademas de que pueden compararse con espectros de bibliotecas o de campo, lo
que facilita su reconocimiento. La correccion disminuye la dispersion atmosférica e iguala
las diferencias estacionales (Sharma, Badarinath, & Roy, 2003).

Clasificacion por maxima probabilidad

A continuacion se muestran los resultados la clasificacion de cobertura terrestre (figura 14)
mediante el método de maxima probabilidad para los afios 1985, 1995, 2001, 2009 y 2015.
A partir de estas imagenes se analizan las tendencias en los cambios de cobertura en la
cuenca Usumacinta.

Figura 15. Clasificacion de cobertura terrestre. Las coberturas son: 1) Verde obscuro es
cobertura forestal, 2) Azul es zona inundada, 3) Blanco es nube, 4) Gris es uso urbano, 5)
Verde claro es cobertura agricola-pastizal y 6) Naranja es Suelo desnudo.

A simple vista, en la figura 15 se muestra la cobertura terrestre en la cuenca Usumacinta y
su transformacion paulatina en el tiempo. La secuencia de las imagenes denota que a pesar
de que la cobertura forestal se extendia en la mayor parte de la cuenca Usumacinta durante
1985, en los afios consecutivos, el principal cambio fue la perdida de la cobertura forestal y
el incremento de la cobertura agricola-pastizal.

En la tabla 3 se muestran los promedios de los errores de comision, omisién y del
coeficiente kappa, los cuales estiman la precision de la clasificacion de cobertura terrestre
mostrados en la figura 14. (Mas referencias anexo 2)
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Tabla 3. Promedio de indice Kappa, error de comision y omision.

~ Confiabilidad Error de Error de
Afio | Path/Row | ™ yopal | comision (%) | omision (o) | <<2PP2 (%)
21/47 0.9 6.7 75 0.9
21/48 0.9 36 4.0 0.9
21/49 0.9 5.2 55 0.9
20/48 0.9 72 73 0.9
1985 /a9 0.8 121 12.0 0.8
20/50 0.8 155 20.7 0.7
19/48 0.9 25 26 0.9
19/49 0.8 101 15.8 0.8
21/47 0.9 85 9.3 0.8
21/48 0.9 8.2 8.7 0.9
21/49 0.9 5.8 5.9 0.9
20/48 0.9 25 25 0.9
1995 049 0.7 27.9 27.2 0.6
20/50 0.8 10.4 111 0.8
19/48 0.8 14.9 14.6 0.8
19/49 0.9 77 9.1 0.8
21/47 0.9 6.7 9.2 0.8
21/48 0.7 213 10.0 0.6
21/49 0.9 26 26 0.9
20/48 0.8 14.6 17.2 0.7
2001 1 0/a9 0.9 8.7 8.9 0.8
20/50 0.6 295 205 0.7
19/48 0.9 46 5.0 0.9
19/49 0.8 124 15.0 0.8
21/47 0.8 17.8 18.0 0.7
21/48 0.8 16.8 18.0 0.7
21/49 0.8 18.1 18.0 0.7
20 | 20148 0.8 14.0 14.0 0.8
20/49 0.6 26.8 28.9 0.6
20/50 0.7 15.2 255 0.6
19/48 0.8 10.7 19.3 0.7
19/49 0.6 36.0 16.6 05
21/47 0.8 243 33.9 0.6
21/48 0.8 9.2 13.4 0.8
2015 | 21/49 0.9 3.1 33 0.9
20/48 0.7 14.4 13.3 0.6
20/49 0.8 171 19.4 0.7
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20/50 0.7 23.6 10.8 0.6
19/48 0.8 9.1 13.3 0.8
19/49 0.9 2.0 2.2 0.9
Promedio total 0.8 12.7 13.0 0.8

El promedio de kappa (Tabla 3) de todas las imagenes es de 0.8 lo que soporta una
clasificacion robusta, de acuerdo con Monserud y Leemans (1992) que mencionan que
cuando kappa es mayor a 0.75 existe un buen nivel de coincidencia entre los resultados de
la clasificacion y los datos de referencia.

El coeficiente kappa se obtuvo de las matrices de confusion de cada una de las iméagenes
clasificadas. El promedio de estas capas se extraen en la tabla 3. Los errores de comision se
refieren a aquellos pixeles que fueron asignados a cierta clase, perteneciendo a otra. El
promedio mas alto asignado al error de comision fue en el afio 2001 y 2009, alcanzando
valores 36.0% y 29.5% respectivamente.

Por otra parte, los errores de omisién son aquellos que perteneciendo a una misma clase se
les asigno a clases diferentes. EI promedio mas alto de los errores de omisién ocurrié en los
afios 2015 con un valor de 33.9%, seguido por los afios 2009 y 1995 con un valor promedio
de 28.9% y 27.2% respectivamente. Estos errores se cometieron principalmente a la
categoria nube, uso urbano, agricola-pastizal y suelo desnudo. A este respecto debe decirse
que la cobertura nube causé algunos problemas en la clasificacion y por tanto en el analisis
del cambio de cobertura. Esto ocurrié debido a que en la superficie periférica de las nubes,
el clasificador no logro diferenciar la respuesta espectral de la cobertura urbana con el de la
cobertura nube, confundiendo a la Gltima con la primera. Asimismo, las clases que tuvieron
menos errores fueron las clases cobertura forestal y zona inundada.

En la tabla 4 se muestra el area ocupada de cada clase de cobertura, para cada uno de los
afios evaluados.

Tabla 4. Extension de cada clase de cobertura terrestre en el tiempo

Forestal Zona Inundada Urbano Agricola-Pastizal | Suelo Desnudo
Afio | Area (Ha) | Afo | Area (Ha) | Afio | Area (Ha) | Afio | Area (Ha) | Afio | Area (Ha)
1985 | 4,627,687 | 1985 | 109,576 | 1985 | 165,500 | 1985 | 2,179,075 | 1985 | 21,618
1995 | 4,370,313 | 1995 | 82,352 1995 | 208,840 | 1995 | 2,492,570 | 1995 | 62,661
2001 | 3,868,840 | 2001 | 98,826 | 2001 | 95,235 | 2001 | 2,886,951 | 2001 | 41,829
2009 | 2,722,212 | 2009 | 75,393 | 2009 | 189,798 | 2009 | 3,796,531 | 2009 | 14,075
2015 | 3,317,941 | 2015 73,653 2015 92,188 2015 | 3,667,772 | 2015 | 91,464
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En la figura 16 se muestran las graficas que representan el area que ocupa cada clase de
cobertura en cada afio. Al leer las graficas debe ponerse especial cuidado en las escalas, ya
que varian en magnitud. Las de cobertura forestal y agricola pastizal esta en millones y las
restantes en cientos de miles de ha.
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Figura 16. Graficas de la extension que ocupa cada cobertura forestal cada afio evaluado.

En la figura 16 y en la tabla 4 se incluye la extension de cada una de las coberturas en cada
afio evaluado. En el caso de la cobertura forestal se nota una evidente disminucion desde
1985 hasta el 2009, aunque hubo un pequefio repunte en el 2015. Por otro lado, la cobertura
agricola/pastizal ha aumentado exponencialmente en el tiempo, aunque ha sido sujeta a una
ligera disminucion en el 2015. La extension de las zonas inundadas ha permanecido méas o
menos constante en el tiempo, a excepcion de los afios 1985 y 2001, donde el area que
ocupaban era mayor que el resto de los afios. Cabe destacar que durante 1985, el area
ocupada por el agua superficial en la cuenca fue mucho mayor que el resto de los afios y
que esto coincide con que la extension de la cobertura forestal fue la méas vasta durante el
periodo de tiempo evaluado. Con respecto a las coberturas uso urbano y suelo desnudo
existen variaciones que podran ser explicadas con mayor claridad en el siguiente subtema.

Andlisis de cambio de la cobertura terrestre

En la figura 17 se muestran los mapas resultantes que muestran los cambios de una
cobertura a otra, cuyas comparaciones ocurrieron entre los afios: 1985 vs 1995, 2001, 2009
y 2015; 1995 vs 2001, 2009 y 2015; 2001 vs 2009 y 2015; 2009 vs 2015.

En este sentido, en los mapas de la figura 17 se observa los cambios paulatinos en la
cobertura de la cuenca Usumacinta de manera paulatina. En primer lugar, se debe poner
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atencion a los pixeles amarillos y verdes, ya que estos son cambios frecuentes en todos los
mapas. Los pixeles amarillos suelen representar a los cambios forestal-forestal
principalmente. En cambio, los pixeles amarillo-verde suelen manifestar el cambio forestal-
agricola/pastizal en la mayor parte de los casos. Esta predominancia es muy visible en los
mapas cuya comparacion es con respecto al afio 1985. En cambio, en los mapas que se
comparan con los mapas de 1995 es notorio el cambio ocurrido en los primeros afios del
estudio, ya que incrementaron los pixeles rosas, que son caracteristicos de la cobertura
agricola-pastizal. En las comparaciones realizadas con el afio 1995 se sigue observando
predominancia de pixeles amarillos y los pixeles amarillo-verde. Con respecto a los afios
consecutivos es notoria la reduccion de la cobertura forestal, que ha sido consecuencia de
los cambios sefialados anteriormente. Al mismo tiempo es evidente el aumento de la
cobertura agricola-pastizal, de la cual se observa el incremento paulatino con respecto a las
comparaciones de los afios anteriores. En estos ultimos afios también destaca la presencia
de cambios de la cobertura nube, la cual sélo funge como una méscara que evita conocer
los cambios en la cobertura.
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Figurara 17. Mapas de cambio de cobertura terrestre a través del tiempo en la cuenca
Usumacinta.

Uno de los productos obtenidos por los mapas de la figura 16 es la extension en hectareas
de cada uno de los indicadores de cambio. Estos datos se muestran en las gréaficas de la
figuras 18 (ver anexo 3).
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Para interpretar las graficas de las figuras 18 se pueden determinar tres aspectos
importantes: 1) Cada una de las barras corresponde a un periodo de tiempo comparado de
forma consecutiva, es decir, del mas antiguo al mas reciente; 2) En cada gréafica existen 4
grupos de barras, al primero pertenecen todas las comparaciones realizadas con 1985, al
segundo todas las comparaciones relacionadas con 1995, al tercero con el 2001 y al cuarto
con el 2009 y 3) El primer grupo de barras tiene periodos de comparacién de 10, 16, 24 y
30 afios, el segundo bloque tiene periodos de comparacion de 6, 14 y 20 afios, el tercer
grupo tiene periodos de comparacion de 8 y 14 afios, y el Gltimo tiene un rango de

comparacion de 6 afios.
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La figura 18 muestra el analisis de cambio de la cobertura forestal. En la gréfica de
cobertura conservada se observa que la cobertura disminuyo intensamente desde 1985 hasta
2009. Por su parte, el area perdida de cobertura forestal manifiesta crecimiento acelerado, a
excepcion de la comparacion 2009-2015, donde se disminuye el area perdida. Por su parte,
el area de cobertura forestal ganada fue mas o menos constante, a excepcion del dltimo
periodo de comparacion que tiende a crecer. En estas graficas también se puede observar
que la superficie de cobertura ganada mas alta, que fue de 1 millon de hectareas
aproximadamente durante el periodo 2009-2015, no recompensa el &rea pérdida, ya que
estd llego a ser de hasta 2 millones de hectareas durante el periodo 1985-2009. Esto
coincide con los resultados de la cobertura forestal total, donde se observa que a pesar de
que en los periodos mas antiguos habia una gran cobertura forestal conservada, la cobertura
forestal afadida en los ultimos afios ha menguado muy poco la extensién de la
deforestacion.

Por otro lado, las gréaficas relacionadas con el andlisis de cambio de la cobertura agricola-
pastizal (figura 18) muestran lo siguiente: En la grafica de cobertura conservada se puede
ver que mantuvo la tendencia a tener extensiones mas o menos constantes con respecto al
mismo afio mismo afio base. Por su parte, la cobertura agricola-pastizal ganada tiene un
crecimiento constante desde 1985 hasta 2009, pero esta tendencia no sélo desacelera, sino
que disminuye durante el periodo 2009-2015. Con respecto a la cobertura perdida se
observa una clara tendencia a aumentar su extension, sobre todo en los Gltimos afios, lo que
quiere decir que las areas destinadas a la cubierta agricola-pastizal han disminuido,
convirtiéndose en otro tipo de cobertura.

Con respecto a la cobertura zona inundada (figura 18), en la grafica de cobertura
conservada se observa que cerca de 60000 de hectareas es la cantidad de superficie que esta
constantemente cubierta por agua. Las pérdidas de superficie inundada son mucho mayores
(80 % aproximadamente, por grupos de comparacion con un afio base) que la superficie
ganada. La cantidad total de superficie inundada por periodos de comparacion con un
mismo afio base es de 75000 u 80000 hectareas para el afio base 1985, 75000 hectareas
para 1995 y los afios posteriores, excepto los periodos relacionados con el afio 2001. Por su
parte, los afios relacionados con el 2001 destaca del resto de los resultados por su aumento,
lo que sugiere que es un afio de mucha disponibilidad de agua, en el que se inundaron cerca
de 100000 hectéreas.

Con respecto al cambio de cobertura urbana (figura 18) se observa que la extension de la
cobertura conservada permanece constante. Las graficas de la extension de la cobertura
perdida suele permanecer constante, mientras que la cobertura ganada y total muestran
variaciones inesperadas para la cobertura urbana, ya que en ella se esperaria que el
crecimiento fuera siempre positivo. Anteriormente ya se habia explicado que la
clasificacion de la cobertura urbana fue inexacta por la confusion que tuvo con la cobertura
nube. De hecho, las coberturas de 1985,1995, 2001 y 2009 tienen nubes que intervienen en
la clasificacion (ver figura 14), de tal modo que los periodos donde aumenta o disminuye la
cobertura inesperadamente se debe a que la periferia de las nubes fue confundida con uso
urbano

Finalmente, en la cobertura suelo desnudo se observa que la cobertura conservada
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permanece mas 0 menos constante, con una extension promedio de 3000 hectéreas. Con
respecto a la cobertura perdida se nota una extension constante entre periodos con el mismo
afio base de comparacion. No obstante, en la cobertura ganada y total se observan grandes
variaciones, donde las extensiones minimas fueron de 11000 y 14 000 hectareas
respectivamente, mientras que las méximas fueron de 89900 y 91500 hectéreas
respectivamente. Esto puede tener explicacion Estas variaciones pueden deberse a que la
extension de suelo desnudo se vea afectada por actividades agricolas como el arado..

Para comparar nuestros resultados con estudios previos, comenzaremos mencionando el
trabajo realizado por Tapia-Silva, Mora y Nufiez (2007) que estuvo destinado a caracterizar
las cuencas del corredor bioldgico mesoamericano. Entre los resultados que obtuvieron se
encuentra la caracterizacion de la cubierta forestal de la cuenca Usumacinta entre los afos
1990 y 2000. En dicho estudio estimaron que durante 1990 el 63% de la cuenca estaba
cubierta por comunidades forestales, mientras que en el afio 2000, esta s6lo cubria el 48%,
lo que implica que hubo una tasa de deforestacion de 2.26% (Tapia-Silva, Mora , & Nufiez,
2007). Con respecto a nuestros resultados, esto coincide con la pérdida de cobertura forestal
que estimamos entre los 1995 y 2001, aunque diferimos un poco en los porcentajes, ya que
de acuerdo con los datos de la tabla 4, la cobertura forestal ocupo el 59.98% durante 1995 y
el 53.09% durante el 2001.

Posteriormente, Kolb (2013) realiz6 un estudio en el que encontrd que desde 1993 hasta el
2007 cambiaron 503 404 ha de cobertura forestal y aumentaron 392 000 hectéareas a
cobertura pastizal y 264 000 ha las areas agricolas. Las coincidencias entre los resultados
de nuestra investigacion y los de Kolb (2013) se centran en que la cuenca sufrié una alta
tasa de deforestacion, y en que las coberturas agricola y pastizal aumentaron. Sin embargo,
no es factible comparar la extension de las areas deforestadas o cultivadas, pues el area de
estudio de Kolb se limita al area mexicana de la cuenca Usumacinta, lo cual disiente con la
extension del estudio que aqui se presenta. En este sentido es importante resaltar que no se
encontraron estudios que se enfocaran en el cambio de cobertura terrestre en la cuenca
Usumacinta durante el mismo periodo de estudio ni con la misma extension, ya que algunos
se limitaban a municipios o estados. Los estudios de mayor extensién fueron los
mencionados anteriormente.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (EVT) de los afios 2001 y 2009 se representa en los mapas de la
figura 19.
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2 pa EVT 2001 b . EVT 2009

Figura 19. Mapas anuales de evapotranspiracion (a) y (b) de los afios 2001 y 2009, (c) mapa
de evapotranspiracion interpolada (c) en m®y (d) en mm

Los mapas (a) y (b) de la figura 19 son los resultantes de la suma de la evapotranspiracion
mensual para la cuenca Usumacinta. Los mapas (c) y (d) son el resultado de la
interpolacion de los primeros, obteniendo una resolucion por pixel de 30 x 30 metros

Evapotranspiracion a nivel de cuenca.

Para estimar la evapotranspiracion a nivel de cuenca fue necesario convertir los datos de
evapotranspiracion de los mapas reescalados de milimetros a metros cubicos (figura 19 c y
d). Estos datos se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Datos de evapotranspiracién en metros cubicos.

ANO EVT (m3)
2001 96 883 517 333.8472
2009 96 018 000 905.0518

Pérdida capacidad

evaporativa 2001-2009 865 516 428.7954

| A nivel de cuenca, los cambios de la capacidad evaporativa entre el 2001 y el 2009 fue del
0.11% de acuerdo con los datos de la tabla 5. Estos datos no pueden compararse con otros
estudios previos, ya que no se hallaron investigaciones que dedujeran la pérdida de
capacidad evaporativa en la cuenca Usumacinta.
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Evapotranspiracion a nivel de &reas de captacion.

En la tabla 6 se presentan los cuartiles de los valores de evapotranspiracion para los afios
2001 y 2009. Los datos categorizados se tomaron de los mapas interpolados de
evapotranspiracion (figura 19), los cuales se caracterizan por tener valores continuos. Esto
representa un problema cuando se quiere extraer informacion puntual, como en este caso es
conocer los niveles de evapotranspiracion por area de captacion. Para lograr este fin, se
usan los cuartiles como una forma de dividir la muestra en grupos de igual frecuencia, lo
que facilita la categorizacion.

Tabla 6. Categorizacion de evapotranspiracion basada en los cuartiles de las muestras de

2001y 2009
Nivel de EVT Rango 2001 Rango 2009
Baja X<1260.429 X<1213.850
Media baja 1260.429<=x<1398.681  1213.850<=x<1393.918
Media alta 1398.681<=x<1439.648 1393.918<=x<1471.413
Alta X<=1439.648 X<=1471.413

En la figura 20 se muestran las areas de captacion de 1 millén y 50 mil pixeles.

a)

Figura 20. Areas de captacion (AC) de (a) 1 millon y (b) 50 mil pixeles, las AC se
diferencian por color.

La comparacién de los datos de evapotranspiracion entre 2001 y 2009 categorizados se
muestra en las gréaficas de la figura 21 (ver anexo 4).
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Figura 21. Comparacion de la evapotranspiracion anual durante 2001 y 2009, para areas de
captacion de 1 millon (a) y 50 mil (b) pixeles aproximadamente.

Al comparar los niveles de evapotranspiracion de las areas de captacion (AC) de un millon
de pixeles (Figura 21 (a)) es claro ver que durante el 2001 hubo mayor volumen de
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evapotranspiracion que durante el 2009 en ciertas AC (42%), aunque en el 58% de las areas
de captacion el nivel de evapotranspiracion fue el mismo en ambos afios. En cuanto a las
AC de 50 mil pixeles (Figura 21 (b)), el fendbmeno fue el mismo. Durante el 2001 hubo
mayor volumen de evapotranspiracion que en el 2009. De manera cuantitativa, el 18.6 %
(25 AC) tuvo mayor volumen de evapotranspiracion durante el 2001, el 14.9% (20 AC)
tuvo mayor volumen de evapotranspiracion durante el 2009, mientras que el 66% (89 AC)
tuvo el mismo nivel de evapotranspiracion durante el 2001 y el 2009.

Relacién entre cobertura terrestre y evapotranspiracion

Relacién entre el cambio de cobertura terrestre y la evapotranspiracion a nivel de cuenca

A nivel de cuenca la estimacion de la relacion que existe entre la cobertura terrestre y el
volumen de evapotranspiracion se realizo en funcion de los mapas de evapotranspiracion
interpolados 2001 y 2009 y los mapas de cobertura terrestre en 2001 y 2009 clasificados en
funcién de la evapotranspiracion esperada. Estos mapas se muestran en la figura 22.

EVT 2
EVT 2001 009

Figura 22. La figura (a) y (b) muestran la cobertura categorizada de los mapas 2001 y 2009.

La categoria indicada en la leyenda corresponde a la evapotranspiracion esperada (en orden

ascendente), de acuerdo con la cobertura terrestre, de tal forma que: nube tiene valor nulo,

1 corresponden a los pixeles de uso urbano (EVT esperada: muy baja), 2 son los pixeles de
suelo desnudo (EVT esperada: baja), 3 pertenece a la cobertura agricola pastizal (EVT

esperada: nivel intermedio) 4 es cobertura forestal (evapotranspiracion esperada: alta) y 5
son zonas inundadas (EVT esperada: muy alta) Los mapas (c) y (d)son los mapas de

evapotranspiracion interpolados del 2001 y 2009
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a b

a2 (Offset): 1059,063505 a (Offset): 1179.723983

b (Gain): 75.893002 b (Gain): 38.730164

R (sumXY - sum¥*sum¥/N): 0.264923 R (sumXY - sumX*sumY/N): 0.119494

H (Humber of elements): 77670437 N (Number of elements): 75517615

F (F-test significance): 5862698.683801 F (F-test significance): 1093926.798704
meanX (Mean of mapl): 3.548427 meanX (Mean of mapl): 3.364705

sdX (Standard deviation of mapl): 0.607910 sdX (Standard deviation of mapl): 0.652375
meany (Mean of map2): 1327.654576 meanY (Mean of map2): 1310.039567

sdY (Standard deviation of map2): 173.690334 S2dY (Standard deviation of man2): 211.446075

Figura 23. Resultados obtenidos mediante regresion lineal de la correlacion pixel a pixel de
la cuenca Usumacinta (a) 2001 y (b) 2009

En la figura 23 se muestran los resultados de la regresion lineal entre la cobertura terrestre
categorizada en funcién de la evapotranspiracion esperada y los valores de
evapotranspiracion. De acuerdo con los datos obtenidos en la regresion lineal, la
correlacion entre la cobertura terrestre y la evapotranspiracion fue muy baja, pues los
valores obtenidos fueron 0.26 y 0.11 respectivamente. Esto quiere decir que a nivel de
cuenca no es factible usar el cambio de cobertura terrestre como Unico factor que pueda
afectar a la evapotranspiracion. En este sentido, cabe recordar que la evapotranspiracion es
un fendmeno que combina la evaporacién superficial y la transpiracion de las plantas, y
ademas, la disminucién de un factor induce al crecimiento del otro, como ya se explico en
el capitulo 1, lo que evita visualizar de forma aislada el impacto del cambio de cobertura
terrestre sobre la evapotranspiracion. No obstante, cabe resaltar que aunque la correlacion
es muy baja, si existe una reduccion de un poco méas de la mitad entre la correlacion del
2001 y del 2009. Ademés, en los resultados concernientes al cambio de cobertura terrestre
se registrd entre el 2001 y el 2009 la pérdida de 1,146,628 hectareas de cobertura forestal.
Esto sugiere que la perdida de cobertura forestal si puede tener cierto impacto en la
evapotranspiracion, aunque la cobertura forestal no sea una variable que afecte por
sustancialmente a la evapotranspiracion.

Relacién entre el cambio de cobertura terrestre y la evapotranspiracion a nivel de areas de
captacion.

La relacion que existe entre el volumen de evapotranspiracion en funcién del tipo de
cobertura se muestra en la figura 24 (ver anexo 5). La evapotranspiracion fue categorizada
en base a los cuartiles y las coberturas preponderantes en las areas de captacion fueron:
forestal y agricola-pastizal.

En la figura 24 y 25 los resultados deber leerse de la siguiente forma: El color de las barras
determina qué tipo de cobertura predomina en cada area de captacion, obtenido mediante
una operacion zonal considerando la moda del valor de cobertura. El tamafio de la barra
define el volumen de la evapotranspiracion en cuatro niveles, alto (4), medio alto (3),
medio bajo (2) y bajo (1).
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Figura 24. Relacion entre la evapotranspiracion y el tipo de cobertura terrestre entre 2001 y
2009 en la cuenca Usumacinta, para areas de captacion de 1 millon (izquierda) y 50 mil
(derecha) pixeles aproximadamente. Cobertura forestal (verde) y agricola-pastizal (rojo)
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En la figura 24 se muestran los resultados para areas de captacion (AC) de 1 millon de
pixeles en los afios 2001 y 2009 respectivamente. En 2001 la cobertura forestal tuvo
cuatro (21%) AC con nivel alto y medio alto de evapotranspiracion y un AC (5.2%) con
nivel bajo, mientras que la cobertura agricola-pastizal tuvo s6lo dos AC (10.5%) con
niveles de evapotranspiracion alto y 12 AC (63.1%) con nivel bajo y medio bajo. En
contraparte, en la gréfica que muestra los resultados del 2009, tres (15.7%) de las cuatro
AC donde dominaba la cobertura forestal tuvieron niveles de evapotranspiracion alto y
medio alto, mientras que la cobertura agricola-pastizal tuvo dominancia en 15 AC, de las
cuales 12 AC (63.1%) tuvieron evapotranspiracion baja y media baja y, sélo tres (15.7%)
de ellas manifestaron un nivel alto y medio alto de evapotranspiracion.

En cuanto en la figura 25 se muestran las areas de captacion de 50 mil pixeles. En estas
gréficas se observa que en el afio 2001, 83 AC tenian predominancia de cobertura forestal,
de las cuales 64 AC (47.7%) tienen nivel alto y medio alto y 19 AC (14.1%) tienen nivel
bajo y medio bajo. En contraste, la cobertura agricola-pastizal tiene predominancia en 51
AC, de las cuales 14 AC (10.4%) tienen niveles de evapotranspiracion alto y medio alto, y
a su vez, 37 AC (27.6%) tienen niveles de evapotranspiracion bajo y medio bajo. En
cambio, durante el 2009 se registraron siete AC donde la cobertura dominante fue nube, por
lo que estés areas de captacion fueron eliminadas del conteo. En cuanto a las areas de
captacion donde dominaba la cobertura forestal fueron s6lo 34 AC, de las cuales 21 areas
de captacion (16.5%) tenian nivel medio alto y alto, mientras que las 13 AC (10.2%)
restantes tuvieron evapotranspiracion baja y media baja. En cuanto a la cobertura agricola-
pastizal tuvo dominancia en 93 AC, de las cuales 41 AC (32.2%) tuvieron
evapotranspiracion alta y media alta, mientras que 52 AC (40.9%) tuvieron niveles de
evapotranspiracion media baja y baja.

Al observar las graficas de la figura 24, los resultados muestran que la cobertura forestal y
la cobertura agricola-pastizal coincidieron en la proporcién de AC que tuvieron mayor
evapotranspiracion y que los volimenes mas bajos de evapotranspiracion era emitida
principalmente por la cobertura agricola pastizal. En cambio, durante en 2009 las
proporciones cambiaron un poco, el volumen de evapotranspiracion de la cobertura forestal
descendio en un 5% respecto al 2001 y a su vez, la evapotranspiracién de la cobertura
agricola pastizal aumento en un 5%.

Con respecto a los resultados que se muestran en la figura 25 la diferencia entre los afos
2001 y 2009 es evidente. Los niveles de evapotranspiracion durante 2001 fueron mayores
en la cobertura forestal y en el 2009 los mayores niveles de evapotranspiracion se
obtuvieron de la cobertura agricola-pastizal. Sin embargo, cabe destacar que la diferencia
entre la proporcion de volimenes altos de evapotranspiracion de la cobertura forestal
durante el 2001 y los niveles altos de evapotranspiracion de la cobertura agricola-pastizal
durante el 2009 fue de aproximadamente 15% a favor de la cobertura forestal.

Estos resultados confirman que el cambio de cobertura terrestre, como una unica variable
dependiente, no tiene mucho impacto en el volumen de evapotranspiracion, ya que la
disminucion de transpiracion en las plantas se ve compensada con la evaporacion
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superficial. Sin embargo, la diferencia del 15%, antes mencionada, podria sugerir que la
perdida de cobertura forestal si disminuye un poco el volumen de evapotranspiracion.
Ahora bien, el presente estudio no proporciona las bases necesarias para afirmar
rotundamente que dicho 15% se deba a la perdida de bosques. Para que esta afirmacion
pueda ser confirmada o no, valdria la pena estimar en qué medida influenciaron otros
factores como: la humedad del aire, la temperatura, albedo, precipitacion, etcétera.

Relacién entre el cambio de cobertura terrestre y el almacenamiento de
carbono en las superficies forestales.

Estos resultados estan basados en el mapa de cambio entre 1986 y 2015. Este mapa se
muestra en la figura 25.

1986-2015

Figura 26. Mapa de cambio de cobertura terrestre entre 1986 y 2015.

Del mapa de la figura 26 se hizo una reclasificacion binaria de la cobertura terrestre:
forestal y no forestal. De esta nueva reclasificacion se obtuvieron los mapas de la figura 26,
que representan a la cobertura forestal conservada, perdida y ganada desde 1985.

Figura 27. Cobertura forestal desde 1985 hasta 2015: (a) conservada, (b) perdida y (c)
ganada
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En la figura 27 (a), se presenta la cobertura forestal conservada desde 1985 hasta el 2015.
Estas zonas se ubican principalmente en dos grandes macizos: Reserva de la Biosfera Maya
en Guatemala y en la Reserva de la Biosfera “Montes azules” en Chiapas, México, aunque
también hay otras zonas con cobertura forestal fragmentada en el resto de la cuenca.

En la figura 27(b), se observa la cobertura forestal pérdida desde 1985 hasta 2015. Las
zonas de mayor perdida de cobertura forestal se encuentran en Guatemala, aunque esto no
es un fendmeno aislado de este pais, en México se puede observar desde 1985 grandes
zonas con cobertura agricola-pastizal, lo que quiere decir que en México los cambios de
cobertura ocurrieron antes de 1985. Esto se confirma si se observa las figura 13 donde se
visualiza la ubicacion geografica de la division politica de la region mexicana de la cuenca
Usumacinta y la figura 15 (a), que muestra la cobertura terrestre de 1985, que al integrarlas,
se evidencia que Tabasco y Campeche presentan amplias zonas sin cobertura forestal.
Incluso, pueden observarse cambios en la parte suroeste de Chiapas. No obstante, en la
figura 27 (c), se muestran zonas de ganancia de cobertura forestal que no habia en 1985 y si
estaba presente en el 2015. Estos sitios de ganancia de cobertura forestal se encuentran
dispersos en toda la cuenca, pero existe una pequefia zona de notoria repoblacién de la
cobertura forestal en la frontera suroeste entre México y Guatemala.

En la tabla 8 se muestra la extension de cobertura forestal perdida, ganada y conservada, asi
como su valor en toneladas de carbono perdido, recapturado o conservado en la cobertura
forestal, de acuerdo con lo propuesto por Masera y otros (2000) e incluido en esta tesis en
el capitulo 1.

Tabla 7. Carbono almacenado perdido, ganado o conservado segun el area de cobertura
forestal desde 1985 hasta el 2015

Clase Area (Ha) Area (%) tonC
Area pérdida 1972731 38.077126636 -256 707 840

Area ganada 583575 11.2640087151 75 939 540

Area 2624576 50.6588646489 341 531 208
conservada

La tabla 7 muestra el valor de pérdida, ganancia o conservacion de la cobertura forestal. A
partir de dicha tabla se sabe que: desde 1985 al 2015, la cobertura forestal perdida equivale
al 38% de la cobertura total en el periodo de tiempo mencionado. Asimismo, el area ganada
de cobertura forestal en el mismo periodo fue del 11% y el area conservada de cobertura
forestal fue del 50% de la cobertura forestal total entre 1985 y 2015.

Con respecto a la captura de carbono en la cuenca Usumacinta, cabe decir que aunque la
cobertura forestal de la cuenca es un sumidero muy importante que resguarda 341,531,208
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toneladas de carbono en su biomasa, las pérdidas de la cobertura forestal ha sido
avasalladora, lo que implica que por consecuencia de la deforestacion se han liberado cerca
de 256,707,640 toneladas de carbono, y no sélo eso, sino que se ha perdido el potencial
para seguir almacenando carbono. Sin embargo, a lo largo del tiempo han crecido algunos
nuevos arboles en la cuenca, lo que ha permitido recapturar 75, 939,540 toneladas de
carbono. Ahora bien, si estas nuevas poblaciones forestales han coadyuvado con la
mitigacion de la emision de CO,, gracias a que lo depositan en sus tejidos vegetales, ain no
es suficiente. La pérdida ha sido mucho mayor que la ganancia, por lo que ain no se ha
logrado mitigar o reducir el impacto de la deforestacion en la cuenca Usumacinta
presentada en las décadas recientes y verificada con esta investigacion.

CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este ultimo capitulo se presentaran las conclusiones mas relevantes, algunas
recomendaciones al trabajo expuesto y se propondran algunas lineas de investigacion.

Conclusiones

Sin duda, los estudios que involucran el cambio de cobertura terrestre son de gran
importancia ya que permiten conocer la magnitud y las tendencias de cambio y
conservacion del capital natural , asi como los bienes y servicios que ofrecen los recursos
naturales inmersos en el mismo.

Conclusiones con respecto a la metodologia

El uso de imagenes satelitales como fuente de informacion de la cubierta terrestre es
confiable, préactico, Gtil y econémico en tiempo y costos.

La correccion atmosférica es un proceso necesario para reducir el efecto negativo
producido en las iméagenes como resultado de los procesos de dispersién atmosférica.

El método de clasificacion por maxima probabilidad fue eficaz para distinguir los patrones
de cambio de uso de suelo en el tiempo para la cuenca de estudio. Por lo que puede ser
aplicado para estudiar cuencas en zonas tropicales con condiciones semejantes en cuanto a
tamafio y diversidad de condiciones de fauna y flora, fisiograficas y climaticas. Sin
embargo, este método puede tener algunas dificultades para distinguir eficientemente la
respuesta espectral de algunos tipos de coberturas. En el caso de estudio de esta tesis esto se
presento entre cobertura urbana y la periferia de las nubes.
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Conclusiones con respecto a los resultados

Modelo Geoespacial Conceptual

El MGC planteado en el presente trabajo cumplio con la misién de dar un panorama holista
de los factores que inciden sobre el espacio geografico de la cuenca Usumacinta. Uno de
los elementos mas importantes que el modelo evidencid es que las actividades econdmicas
y los fendmenos sociales que tienen lugar dentro de la cuenca, inciden fuertemente sobre
los recursos naturales, principalmente han impulsado la disminucion de la cobertura
forestal, lo que incide sobre otros fendmenos naturales como la alteracion en la captura de
carbono y la posible incidencia sobre la evapotranspiracion. De esta manera, el MGC
fungié como una guia para identificar que fendmenos deberian ser estudiados con ayuda de
los SIG, de tal manera que los conocimientos obtenidos asienten las bases para una gestion
sustentable y que como consecuencia, pueda mejorar el desarrollo de las actividades
sociales y econdmicas descritas en el modelo, para alcanzar idealmente el bienestar comun
desde una perspectiva sostenible.

Cambio en la cobertura terrestre

La cuenca Usumacinta ha experimentado constantemente cambios en su cobertura terrestre.
De los cinco tipos de coberturas seleccionadas para caracterizar a la cuenca Usumacinta, la
cobertura forestal es la que ha sido mas reducida con el transcurrir del tiempo. Tal es el
caso que a pesar de que se registro cierta repoblacion de la cubierta forestal en el 2015, este
crecimiento es insuficiente para mitigar el impacto de la deforestacion.

La cobertura agricola-pastizal es el tipo de cobertura que ha tenido un incremento
exponencial, principalmente entre 2001 y 2009, aunque en contraste con la cobertura
forestal, la cobertura agricola-pastizal experimento una ligera disminucion durante el 2015.

La extension del agua superficial fue mayor durante 1985, cuando se registré la mayor
extension de cobertura forestal. Sin embargo, en el resto de los afios evaluados, el area
cubierta por agua permanecié mas 0 menos constante.

Las variaciones en la cobertura urbana es inexacta debido a la confusion entre la cobertura
urbana y la cobertura nube.

La cobertura suelo desnudo mostré una tendencia negativa desde 1985 hasta el 2009, pero
tuvo un incremento en los afos recientes, lo que pueden ser explicadas por el arado de la
tierra o por las actividades de limpieza después de las cosechas.

Evapotranspiracion

A nivel de areas de captacion, las comparaciones realizadas entre 2001 y 2009 demostraron
que durante el afio 2001 hubo mayor volumen de evapotranspiracion que durante 2009, por
lo que puede concluirse que existe una tendencia a perder la capacidad de
evapotranspiracion de la cuenca, con el consecuente aumento de escurrimiento que genera
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desequilibrios al sistema hidrologico superficial y riesgos para la poblacion..

Coincidiendo con el punto anterior, a nivel de cuenca, el volumen de agua evapotranspirada
fue mayor en el afio 2001 que en el 2009, lo que confirma la pérdida de capacidad de
evapotranspiracion.

Relacion entre cambio de evapotranspiracion y cambio de cobertura terrestre
A nivel de cuenca, el cambio de cobertura terrestre, como Unica variable dependiente, no

tiene una correlacion significativa con el volumen de evapotranspiracion. Sin embargo,
puede haber otros factores no considerados en este estudio que explican en mayor grado la
variabilidad de la evapotranspiracion.

A nivel de &reas de captacion, tampoco hay evidencia de que los cambios en la cobertura
terrestre afecten significativamente al volumen de evapotranspiracion. Sin embargo, la
diferencia que hay entre la proporcion de evapotranspiracion en niveles altos de la
cobertura forestal y la cobertura agricola-pastizal sugiere que la cobertura terrestre si tiene
injerencia sobre la evapotranspiracion. No obstante, esto debe confirmarse con la
inclusion de otras variables, como el albedo, la humedad del aire, etcétera.

Relacion entre cobertura terrestre y almacenaje de carbono

En la cuenca Usumacinta se ha reducido la cobertura forestal sistematicamente,
transgrediendo el ciclo de carbono, por lo que se ha mermado la capacidad de almacenar
bidxido de carbono, en la biomasa y en el suelo de la cuenca. Ademas, el carbono que ya
habia sido almacenado en la biomasa de la cobertura forestal se ha perdido en un 38%. Esto
implica la liberacion de méas de 250 millones de toneladas de carbono desde 1985 hasta el
2015.

El area repoblada por la cobertura forestal ha permitido que se recobre casi 76 millones de
toneladas de carbono.

Conclusiones generales.

La temporalidad del estudio permitié conocer la riqueza forestal que tenia la cuenca
Usumacinta en 1985 y sus cambios y efectos en factores como evapotranspiracion y
almacenaje de carbono hasta 2015. La cobertura terrestre de la cuenca ha sido seriamente
transformada con el transcurso de los afios lo que ha alterado fendmenos tan importantes
como la capacidad de los bosques para almacenar carbono. Esto es alarmante, porque si
bien la cuenca Usumacinta recuper6 un poco de su cobertura en la ultima década, esto no es
suficiente como para evitar alteraciones en el ciclo hidroldgico o el ciclo del carbono, lo
que podria tener consecuencias negativas en la calidad de vida de las personas que habitan
en la cuenca y a nivel regional y global, ya que la cuenca Usumacinta es una region
importante que coadyuva con la mitigacion de la emision del biéxido de carbono.

Con respecto a la relacion de la perdida de cobertura forestal y la evapotranspiracion,
aunque ambos factores no estén fuertemente correlacionados, eso no implica que la
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transformacion de la cobertura terrestre no tenga consecuencias sobre el balance hidrico y
el ciclo hidrolégico.

Recomendaciones

Una de las limitantes para la adquisicion de imagenes satelitales fue el porcentaje de
nubosidad, ya que la cuenca Usumacinta se encuentra en una regién con alto grado de
nubosidad. Este problema puede evitarse si se utilizaran iméagenes radar.

Conocer las coberturas reales hacia el pasado es complicado, por lo que se recomienda
apoyarse de mapas previos que describan la cobertura del momento en cuestion

La clasificacion por maxima probabilidad requiere de poligonos que abarquen solo el tipo
de cobertura que se reclasificara.

Lineas de investigacion sugeridas

Evaluar efectos del cambio en la cobertura terrestre en todos los elementos del balance
hidrico aplicando imagenes de radar.

Investigar otros factores adicionales al cambio de cobertura terrestre que definen la
variabilidad de la evapotranspiracion de la cuenca como albedo, humedad del aire,
temperatura, precipitacion, etcétera.

Evaluar estrategias de gestion ambiental transfronteriza establecidas y/o plantear nuevas en
base a los conocimientos adquiridos en esta investigacion.

Priorizar zonas de mayor prestacion de servicios ambientales de la cuenca Usumacinta para
ponderar su conservacion

Evaluar la realizacion de acciones que permitan la repoblacion de la cubierta forestal a lo
largo y ancho de la cuenca.

Identificar de actores involucrados en los cambios de cobertura terrestre y disefiar
estrategias de comunicacion y negociacion entre ellos.
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ANEXO 1
A continuacion se presentan los path/row utilizados para unir las imégenes que integran a la
cuenca Usumacinta
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ANEXO 2

A continuacion se muestran los resultados de la matriz de confusion, que muestran los
porcentajes de los errores de comision y omision, asi como el valor del coeficiente kappa.
Las clases son las siguientes: 1= Forestal, 2= Zona inundada, 3= Nube, 4= Uso urbano, 5=
Agricola-Pastizal y 6= Suelo desnudo

ANO 1986
e Path/Row: 21/47
cat¥ 1 2 4 g5 Row Sum
M 1 258 0 0 0 258
iy 2 1 29 0 0 30
E 4 0 0] 24 1 25
2 5 0 1 3] 29 36
Col Sum 30 30 30 30 120
e Path/Row: 21/48
cat$ 1 2 3 4 ) Row Sum
M 1 30 0 ] 0 0 30
Y 2 ] 30 0 ] 0 30
= 3 0 0 25 1 0 30
2 4 ] 0 1 29 4 34
5 ] 0 ] ] 26 26
Col Sum 30 30 30 30 30 150
e Path/Row: 21/49
cat$ 1 2 3 4 ) Row Sum
M 1 28 0 0 0 0 28
Y 2 1 30 0 0 0 31
ju 3 0 0 30 0 0 30
2 4 0 0 1 24 1 26
5 1 0 0 4 28 33
Col Sum 30 30 31 28 29 148
e Path/Row: 20/48
cat$# 1 b 3 4 ) Eow Sum
M 1 25 0 0 0 1 30
iy 2 0 30 0 0 0 30
= 3 ] 0 30 0 0 30
2 4 0 0 0 27 o 33
5 1 0 0 3 23 27
Col Sum 30 30 30 30 30 150
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e Path/Row: 20/49

catf 1 2 4 5 & Eow Sum
M 1 29 1 0 0 0 30
Y 2 0 28 2 0 0 30
ju 4 0 0 20 4 1 25
2 5 1 0 3 26 0 30
G ] 1 5 0 29 35
Col Sum 30 30 30 30 30 150
[ ]
e Path/Row: 20/50
catf 1 2 ] 4 5 g Eow Sum
M 1 30 0 0 0 2 0 3z
o 2 0 3o 0 0 0 0 3o
= 3 0 0 16 0 0 1 17
2 4 0 0 3 22 0 0 31
5 0 0 5 6 28 13 52
& 0 0 0 1 0 16 17
Col Sum 3o 3o 3o 29 3o 3o 179
[ ]
e Path/Row: 19/48
cat$ 1 2 3 4 5 Eow Sum
M 1 30 1 0] 1 1 33
Y 2 0 29 0] 0 o 29
P 3 0 0 29 0 o 29
2 4 0 0 1 29 o 30
= ] ] 0] ] 29 29
Col Sum 30 30 30 30 30 150
[ ]
[ ]
e Path/Row: 19/49
cat# 1 2 4 5 Row Sum
M 1 29 16 0 1 46
A 2 0 14 0 0 14
P 4 0 0 30 0 30
2 5 1 0 0 29 30
Col Sum 30 30 30 30 120
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ANO 1995

Path/Row: 21/47

Eow Sum

28

29
34

30

23
36

21

28

30 30 30 30 150

30

Col Sum

Path/Row: 21/48

Eow Sum

30
27

1

cat#

30
1]

=

30

30

32

26

31

24

30 30 30 30 150

30

Col Sum

Path/Row: 21/49

Eow Sum

28
31
33

[ W I R I |

= ey

27

26

31

27

30 30 30 25 150

31

Col Sum

Path/Row: 20/48

Fow Sum
30
30
29
31
30

2

cat#$ 1

30

30

28

25
30

120

30

30

Col Sum
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Path/Row: 20/49

Row Sum
27

pe

catf 1

25

31

30

68

27

29

1%

159
30

180

30

30 30 30

30

Col Sum

Path/Row: 20/50

Eow Sum
37

2

catf 1

30

30

30

31

28

31

22

21
30

20
30

180

30 30 30

30

Col Sum

Path/Row: 19/48

Fow Sum

31
31

1

cat#

29
Q

EXY

23
31

17

29

34

23
30

11
30

150

30 30

30

Col Sum

Path/Row: 19/49

Fow Sum

31
26
38
25

1

cat#

30

25

29

25

30 30 30 120

30

ol Sum
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ANO 2001

e Path/Row: 21/47

catf 1 2 4 5 FEow Sum
M 1 29 0 0 0 29
A 2 0 30 0 0 30
= 4 0 0 20 0 20
2 5 1 0 10 30 41
Col Sum 30 30 30 30 120
e Path/Row: 21/48
cat# 1 2 3 4 =) Eow Sum
M 1 25 0 0 0 0 25
B 2 0 30 ] 0 0 30
P 3 0 0 ) 0 0 )
2 4 ] 0 30 23 0 53
5 5 0 0 7 30 42
Col Sum 30 30 30 30 30 150
e Path/Row: 21/49
cat$ 1 2 3 4 5 FEow Sum
M 1 30 1 0 0 0 31
Y 2 ] 29 0 0 0 29
P 3 ) 0 30 ) 0 30
b 4 0 ] 0 28 1 259
5 0 ] 0 2 25 31
2ol Sum 30 30 30 30 30 150
e Path/Row: 20/48
catf 1 2 a 4 g G Eow Sum
M 1 26 1 O O 1 O 28
iy 2 0 28 0 0 2 0 30
= 3 o o 30 11 4 o 45
2 4 o o o 13 o 1 14
3 4 o o G 23 o 33
& o 1 o o o 25 20
Col Sum 20 20 20 20 20 20 180
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e Path/Row: 20/49

cat¥ O 1 P 3 4 5 6 Row Sum
M o 0 ] 0 0 0 0 0 0
by 1 0 30 0 0 0 1 ] 31
P 2 0 ] 30 0 0 0 ] 30
2 30 ] 0 29 0 0 ] 29
4 1 ] 0 1 25 0 10 37
5 0 ] ] 0 1 29 ] 30
& 0 ] 0 0 3 0 20 23
Col Sum 1 30 30 30 29 30 30 180
e Path/Row: 20/50
catf 1 2 3 4 5 6 Eow Sum
M 1 30 0 0 0 3 13 46
b\ 2 0 a0 0 0 0 0 a0
= 3 0 0 28 0 0 0 28
2 4 0 0 2 a0 1 13 46
5 0 0 0 0 25 2 27
& 0 0 0 0 1 0 1
Col Sum an an an an an 28 178
e Path/Row: 19/48
catf 1 2 4 5 Row Sum
M 1 29 0 0 0 29
i 2 0 30 0 0 30
P 4 0 0 26 1 27
2 5 1 0 4 29 34
Col Sum 30 30 30 30 120
e Path/Row: 19/49
cat# 1 3 4 5 Row Sum
M 1 29 0 0 2 31
A 3 0 18 0 0 18
P 4 0 12 27 0 39
2 5 1 0 3 28 32
Col Sum 30 30 30 30 120
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ANO 2009
e Path/Row: 21/47

cat# 1 2 3 4 s Row Sum
M 1 30 0 0 0 0 30
Y 2 0 30 0 0 0 30
P 3 ] 0 20 4 0 24
2 4 ] 0 9 14 1 24
5 ] 0 1 12 29 42
Col Sum 30 30 30 30 30 150
e Path/Row: 21/48
cat# 1 2 3 4 5 REow Sum
M 1 22 0 0 0 0 22
B 2 0 30 0 0 ] 30
P 3 0 ] 22 10 ] 32
2 4 0 0 a 20 1 25
5 8 0 0 0 29 37
Col Sum 30 30 30 30 30 150
e Path/Row: 21/49
cat$ 1 2 3 4 5 Fow Sum
M 1 28 0 ) 0 0 28
o 2 ) 30 0 ] 0 30
j= 3 ] 0 22 12 0 34
2 4 0 0 a 15 2 25
5 2 0 0 3 28 33
Col Sum 30 30 30 30 30 150
e Path/Row: 20/48
cat$ 1 2 3 4 5 Eow Sum
M 1 29 ) 0 0 1 30
=y b 0 30 ] 0 0 30
j= 3 0 0 1% 7 0 26
2 4 0 0 11 22 0 33
5 1 0 0 1 259 31
Col Sum 30 30 30 30 30 150
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Path/Row: 20/49

Eow Sum
28

2

catf 1

27

27
24

26

1%
11

23
21

28

18

23
30

20
30

180

30 30 30

30

Col Sum

Path/Row: 20/50

Eow Sum
30

1

catf

30

28

28

22

le
14

66
31

21

28

25

30 30 30 30 30 180

30

Col Sum

Path/Row: 19/48

Eow Sum

19
30

2

cat$ 1

19

30

32

30

12
27

12

30

16
30

11

30 130

30

30

30

‘ol Sum

Path/Row: 19/49

Row Sum
31

3

cat# 1

30

60

25

30

29
30

25

30 120

30

30

Col Sum
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ANO 2015
e Path/Row:; 21/47

catf 1 2 3 4 5 G Eow Sum
M 1 259 2 0 0 2 0 33
iy b ] 28 ] ] ] ] 28
E 3 ] ] 3 1 ] ] 4
2 4 ] ] 23 17 ] 14 54
5 1 0 4 12 28 2 47
G ] ] ] ] ] 14 14
Col Sum 30 30 30 30 30 30 180
e Path/Row: 21/48
cat# 1 2 3 4 5 Row Sum
M 1 29 0 0 o 0 29
iy 2 ] 24 0 0 0 24
P 3 ] 0 30 10 0 a0
2 4 ] 0 0 19 0 19
5 1 & 0 1 30 38
Col Sum 30 30 30 30 30 150
e Path/Row: 21/49
cat$ 1 P 3 4 5 Eow Sum
M 1 28 0 0 ] 0 28
Y 2 0 29 0 ) 0 29
= 3 0 0 30 0 ) 30
2 4 0 0 0 259 1 30
5 2 1 0 1 29 33
Col Sum 30 30 30 30 30 150
e Path/Row: 20/48
catf 1 2 3 4 5 6 Bow Sum
M 1 25 0 0 0 0 0 25
iy 2 0 30 0 0 0 0 30
E 3 0 0 0 0 0 0 0
2 4 0 0 30 30 1 17 T8
3 1 0 0 0 28 0 259
& 0 0 0 0 1 13 14
Col Sum 30 30 30 30 30 30 180
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Path/Row: 20/49

catf 1 2 ] 4 5
M 1 29 0 0 0 0
.Y 2 0 26 0 0 0
= a0 0 28 0 0
2 4 0 0 2 15 0
5 1 0 0 0 28
& 0 4 0 15 2
Col Sum 30 30 30 30
Path/Row: 20/50
catf$ 1 2 4 g G
M 1 27 ] ] 2 o
ey 2 ] 28 0 ] 0
P 4 0} 2 27 3 1%
2 5 3 ] 3 25 11
o) ] ] 0 ] o
Col Sum 30 30 30 30
Path/Row: 19/48
cat# 1 2 4 5
M 1 30 1 0 0
iy 2 0 259 0 0
=] 4 0 0 15 0
2 5 0 0 15 30
Col Sum 30 30 30
Path/Row: 19/49
cat# 1 4 5
M 1 25 0 o
n 4 0 29 0
P 5 1 1 31
Col Sum 30 30
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Eow Sum

25
26
28
28
25
40
30

180

Eow Sum
29
24
51
42

30

150

Fow Sum

31
29
15
45
30

120

Fow Sum

29
29
33
31
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ANEXO 3
Este anexo muestra la extension (Ha) de los cambios de cobertura obtenidos de los mapas
de la figura 17. Las abreviaciones usadas en este anexo son: F= forestal, Z.l. =Zona
inundada, N=nube, U= urbano, A-P= agricola-pastizal y S.D= suelo desnudo

Cambio 1985-1995

Cambio 1985-1995

Cambio | Extension Cobertura Ha Ha perdida | Ha ganada total
(Ha) conservada
F-F 3629196 Forestal 3629196 982568 741116 4370312
F-Z.1 8477 Zona inundada 59116 107529 23234 82350
F-U 50645 Uso urbano 16979 162095 191859 208838
F-A.P 911776 Agricola- 1401976 2132006 1090551 2492527
Pastizal
F-S.D. 11670 Suelo desnudo 6957 14639 55679 62636
Z.1.-F 14713
Z.1.-Z.1 59116
Z.1.-U 3101 Cobertura ganada (Ha)
Z.1.-A.P. 29918 Forestal Zona Uso Agricola- Suelo
inundada urbano Pastizal Desnudo
Z.1.-S.D. 681 14713 8477 50645 911776 11670
N-F 131483 131483 2965 3101 29918 681
N-S.D. 2965 35768 1896 5813 36551 4861
N-U 5813 557615 9377 131226 100797 6655
N-A.P. 36551 1537 519 1074 11509 31812
N-S.D. 4861 | Tota 741116 23234 191859 1090551 55679
I
U-F 35768
U-Z.1. 1896
U-U- 16979
U-A.P 100797
U-S.D 6655
A.P.-F 557615
A.P.-Z.l 9377
A.P.-U 131226
A.P.- 1401976
A.P.
A.P.- 31812
S.D.
S.D.-F 1537
S.D.-Z.1. 519
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S.D.-U 1074
S.D.- 11509
A.P.
S.D.- 6957
S.D.

Cambio 1985-2001

Cambio 1985-2001

Cambio Extension Cobertura Ha conservada | Ha perdida | Ha ganada total

F-F 3103071 Forestal 3103071 1290679 765763 3868834
F-Z.1 16673 Zona inundada 58968 104810 39858 98826
F-U 36853 Uso urbano 11865 160405 83365 95230
F-A.P 1231830 Agricola-Pastizal 1454021 2129186 1432873 2886894
F-S.D. 5323 Suelo desnudo 1522 19553 40305 41827
Z.l.-F 12228

Z.1.-Z2.1 58968

Z.1.-U 738 area ganada (Ha)

Z.1.-A.P. 31803 Forestal Zona inundada | Uso urbano | Agricola-Pastizal | Suelo desnudo
2.1.-S.D. 1073 12228 16673 36853 1231830 5323
N-F 122192 122192 2342 738 31803 1073
N-S.D. 2342 40357 1982 1750 55555 546
N-U 1750 585068 18404 43068 101463 4738
N-A.P 55555 5918 457 956 12222 28625
N-S.D 546 | total 765763 39858 83365 1432873 40305
U-F 40357

U-Z.1. 1982

U-U- 11865

U-A.P 101463

U-S.D 4738

A.P.-F 585068

A.P.-Z.1. 18404

A.P.-U 43068

A.P.-A.P 1454021

A.P.-S.D 28625

S.D.-F 5918

S.D.-Z.l. 457

S.D.-U 956

S.D.-A.P 12222

S.D.-S.D 1522

108




Cambio 1985-2015

Cambio 1985-2015

Cambio | Extensio Cobertura Ha Ha Ha ganada total
n conservada perdida
F-F 2624598 Forestal 2624598 1972676 693338 3317936
F-Z.1 3974 Zona inundada 56674 109128 16979 73653
F-U 28814 Uso urbano 11069 164254 81107 92176
F-A.P 1878953 Agricola- 1566958 2171391 2100762 3667720
Pastizal
F-S.D. 60935 Suelo desnudo 1581 20021 89882 91463
2.1.-F 13381
Z.1.-Z.1 56674 area ganada
Z2.1.-U 3689 Forestal Zona Uso Agricola- Suelo
inundada urbano Pastizal desnudo
Z.1.-A.P. 32903 13381 3974 28814 1878953 60935
Z.1.-S.D. 2481 109684 1957 3689 32903 2481
N-F 109684 35203 1613 3400 64030 228
N-S.D. 1957 531351 9041 42808 111364 5005
N-U 3400 3719 394 2396 13512 21233
N-A.P. 64030 | tota 693338 16979 81107 2100762 89882
I
N-S.D. 228
U-F 35203
U-Z.1. 1613
U-U- 11069
U-A.P 111364
U-S.D 5005
A.P.-F 531351
A.P.-Z.1 9041
A.P.-U 42808
A.P.- 1566958
A.P
A.P.- 21233
S.D.
S.D.-F 3719
S.D.-Z.l. 394
S.D.-U 2396
S.D.- 13512
A.P.
S.D.- 1581
S.D.

109




Cambio 1995-2001

Cambio 1995-2001

Cambio Extension Cobertura Ha conservada | Ha perdida | Ha ganada total
F-F 3154937 Forestal 3154937 1004715 713902 3868839
F-Z.1 14503 Zona inundada 53941 77541 44885 98826
F-U 28533 Uso urbano 10197 206718 85037 95234
F-A.P 957835 Agricola-Pastizal 1675236 2417146 1211713 2886949
F-S.D. 3844 Suelo desnudo 2899 58730 43696 46595
Z.1.-F 10283
Z.1.-Z2.1 53941
Z.1.-U 516 drea ganada
Z.1.-A.P. 12106 Forestal Zonainundada | Uso urbano | Agricola-Pastizal | Suelo desnudo
2.1.-S.D. 695 10283 14503 28533 957835 3844
N-F 11512 11512 931 516 12106 695
N-S.D 931 36091 1917 1985 54424 140
N-U 1985 635198 26839 50712 153422 5091
N-A.P 54424 20818 695 3291 33926 33926
N-S.D 140 | Total 713902 44885 85037 1211713 43696
U-F 36091
U-Z.1. 1917
U-U- 10197
U-A.P 153422
U-S.D 5091
A.P.-F 635198
A.P.-Z.1 26839
A.P.-U 50712
A.P.-A.P. 1675236
A.P.-S.D. 29161
S.D.-F 20818
S.D.-Z.1. 695
S.D.-U 3291
S.D.-A.P. 33926
S.D.-S.D. 2899

Cambio 1995-2009 Cambio 1995-2009
Cambio Extension Cobertura Ha conservada | Ha perdida | Ha ganada Total
F-F 2209869 Forestal 2209869 1795043 511340 2721209
F-Z.1 2983 Zona inundada 56074 80054 19315 75389
F-U 108542 Uso urbano 10410 201054 179389 189799
F-A.P 1681629 Agricola-Pastizal 1843693 2382234 1952835 3796528
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F-S.D. 1889 Suelo desnudo 3041 58871 11034 14075
Z.1.-F 8555
Z.1.-Z.1 56074
Z.1.-U 973 drea ganada
Z.1.-A.P. 14363 Forestal Zona inundada | Uso urbano | Agricola-Pastizal | Suelo desnudo
Z.1.-S.D. 89 8555 2983 108542 1681629 1889
N-F 15474 15474 1397 973 14363 89
N-S.D. 1397 25911 1540 1307 48625 31
N-U 1307 451498 12921 66207 162083 1110
N-A.P. 48625 | Total 9902 474 2360 46135 7915
N-S.D. 31 511340 19315 179389 1952835 11034
U-F 25911
U-Z.1. 1540
U-U- 10410
U-A.P. 162083
U-S.D. 1110
A.P.-F 451498
A.P.-Z.1. 12921
A.P.-U 66207
A.P.-A.P. 1843693
A.P.-S.D. 7915
S.D.-F 9902
S.D.-Z.l. 474
S.D.-U 2360
S.D.-A.P. 46135
S.D.-S.D. 3041
Cambio 1995-2015 Cambio 1995-2015
Cambio | Extensio Cobertura Ha Ha Ha ganada total
n conservada perdida
F-F 2549091 Forestal 2549091 1413900 768850 3317941
F-Z.1 3236 Zona inundada 54419 83974 19233 73652
F-U 21913 Uso urbano 14671 398032 77517 92188
F-A.P 1344366 Agricola- 1909664 2617103 1758107 3667771
Pastizal
F-S.D. 44385 Suelo desnudo 4629 57633 86835 91464
Z.1.-F 9519
Z.1.-2.1 54419
Z2.1.-U 3628 area ganada
Z.1.-A.P. 13672 Forestal Zona Uso Agricola- Suelo
inundada urbano Pastizal desnudo
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Z.1.-S.D. 2736 9519 3236 21913 1344366 44385
N-F 44079 44079 1122 3628 13672 2736
N-S.D. 1122 88082 2181 1212 71731 510
N-U 1212 614277 12155 44811 290090 3008
N-A.P. 71731 12893 539 5953 38248 36196
N-S.D. 510 | Tota 768850 19233 77517 1758107 86835
I

U-F 88082
U-Z.I. 2181
U-U- 14671
U-A.P. 290090
U-S.D. 3008
A.P.-F 614277
A.P.-Z.l. 12155
A.P.-U 44811
A.P.- 1909664
A.P.
A.P.- 36196
S.D.
S.D.-F 12893
S.D.-Z.l. 539
S.D.-U 5953
S.D.- 38248
A.P.
S.D.- 4629
S.D.

Cambio 2001-2009 Cambio 2001-2009
Cambio Extensidn Cobertura Ha conservada | Ha perdida | Ha ganada total
F-F 2113318 Forestal 2113318 1441910 608889 2722207
F-Z.1 1700 Zona inundada 57155 96790 18234 75389
F-U 84804 Uso urbano 11282 90473 178516 189798
F-A.P 1354133 Agricola-Pastizal 2176044 2751226 1620484 3796528
F-S.D. 1273 Suelo desnudo 2586 38664 11489 14075
Z.\.-F 8111
Z.1.-Z.1 57155
2.1.-U 1690 area ganada
Z.1.-A.P. 29745 Forestal Zona inundada | Uso urbano | Agricola-Pastizal | Suelo desnudo
Z.1.-S.D. 89 8111 1700 84804 1354133 1273
N-F 101582 101582 4273 1690 29745 89
N-S.D. 4273 18976 326 11590 145053 532
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N-U 11590 478030 11151 77294 59001 888
N-A.P 145053 2190 784 3138 32552 8707
N-S.D 532 | Total 608889 18234 178516 1620484 11489
U-F 18976
U-Z.1. 326
U-U- 11282
U-A.P 59001
U-S.D 888
A.P.-F 478030
A.P.-Z.1. 11151
A.P.-U 77294
A.P.-A.P 2176044
A.P.-S.D 8707
S.D.-F 2190
S.D.-Z.1. 784
S.D.-U 3138
S.D.-A.P 32552
S.D.-S.D 2586

Cambio 2001-2015 Cambio 2001-2015
Cambio Extension Cobertura Ha conservada | Ha perdida | Ha ganada total
F-F 2550256 Forestal 2550256 1289595 767683 3317939
F-z.1 3215 Zona inundada 55878 98407 17774 73652
F-U 21999 Uso urbano 10485 94367 81703 92188
F-A.P 1219314 Agricola-Pastizal 2165796 2875292 1501974 3667770
F-S.D. 45067 Suelo desnudo 2736 38988 88728 91464
Z.1.-F 4503
Z.1.-Z2.1 55878
Z.1.-U 3842 area ganada
Z.1.-A.P. 30649 Forestal Zona inundada | Uso urbano | Agricola-Pastizal | Suelo desnudo
Z.1.-S.D. 3535 4503 3215 21999 1219314 45067
N-F 120598 120598 4579 3842 30649 3535
N-S.D. 4579 20886 310 3572 157868 6755
N-U 3572 619870 8483 49321 61137 1549
N-A.P. 157868 1826 1187 2969 33006 31822
N-S.D. 6755 | total 767683 17774 81703 1501974 88728
U-F 20886
U-Z.1. 310
U-U- 10485
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U-A.P. 61137
U-S.D. 1549
A.P.-F 619870
A.P.-Z.l. 8483
A.P.-U 49321
A.P.-A.P. 2165796
A.P.-S.D. 31822
S.D.-F 1826
S.D.-Z.l. 1187
S.D.-U 2969
S.D.-A.P. 33006
S.D.-S.D. 2736

Cambio 2009-2015

Cambio 2009-2015

Cambio | Extension Cobertura Ha Ha perdida | Ha ganada total
(Ha) conservada
F-F 2044739 Forestal 2044739 663887 1273202 3317941
F-Z.1 2544 Zona inundada 56884 75085 16770 73654
F-U 11629 Uso urbano 12361 186543 79827 92188
F-A.P 616113 Agricola- 2718630 3775783 949141 3667771
Pastizal
F-S.D. 33601 Suelo desnudo 3119 10924 88346 91465
Z.1.-F 1163
Z.1.-Z.1 56884
Z.1.-U 2963 area
ganada
Z.1.-A.P. 11864 Forestal Zona Uso urbano | Agricola- Suelo
inundada Pastizal desnudo
z.i.-s.d. 2211 1163 2544 11629 616113 33601
N-F 262120 262120 850 2963 11864 2211
N-S.D. 850 65869 726 5700 208953 5316
N-U 5700 943601 12617 56347 104957 2630
N-A.P. 208953 449 33 3188 7254 44588
N-S.D. 5316 | Tota 1273202 16770 79827 949141 88346
I
U-F 65869
U-Z.1. 726
U-U- 12361
U-A.P 104957
U-S.D 2630
A.P.-F 943601
A.P.-Z.1 12617
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A.P.-U 56347
A.P.- 2718630
A.P.
A.P.- 44588
S.D.
S.D.-F 449
S.D.-Z.l. 33
S.D.-U 3188
S.D.- 7254
A.P.
S.D.- 3119
S.D.
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ANEXO 4
Resultado de las operaciones zonales usando la moda de las categorias asignadas a la
evapotranspiracion en las areas de captacion durante 2001 y 2009. Las categorias son las
siguientes: 1= Bajo, 2= Medio bajo, 3= medio alto y 4= Alto. Los valores de AC de 50 mil

pixeles esta dividido en varias columnas, pero son valores continuos.

Las siglas usadas son: EVT = evapotranspiracion; AC= areas de captacion de 1 millén o 50
mil pixeles

EVT con AC de 1 millén
2001 2009
4 2
3 4
1 1
3 2
2 2
1 1
1 1
1 1
1 1
4 1
2 1
4 4
1 1
2 1
2 1
1 1
4 2
2 2
2 2

EVT con AC de 50

Continuacion AC 50

Continuaciéon AC 50

Continuaciéon AC 50

mil mil mil mil
2001 2009 2001 2009 2001 2009 2001 2009
1 1 1 1 3 3 4 4
4 4 3 3 2 3 1 1

116




117



ANEXO 5

Resultado de las operaciones zonales usando la moda de las categorias asignadas a la
evapotranspiracion y cobertura terrestre en las areas de captacion durante los afios 2001 y
2009. Las categorias de evapotranspiracion son las siguientes: 1= Bajo, 2= Medio bajo, 3=
Las categorias de cobertura terrestre dominantes en las areas de

medio alto y 4= Alto.

captacion son dos 1= Forestal y 5= Agricola-pastizal.

Los valores de AC de 50 mil pixeles estd dividido en varias columnas, pero son valores

continuos.

Las siglas usadas son: EVT = evapotranspiracion, CT = cobertura terrestre; AC= areas de

captacion de 1 millon o 50 mil pixeles

1 millén de pixeles

2001 2009

CT EVT CT EVT

1 4 5 2

1 3 1 4

1 1 5 1

1 3 1 2

5 2 5 2

5 1 5 1

5 1 1 1

5 1 5 1

5 1 5 1

5 4 5 1

5 2 5 1

1 4 1 4

5 1 5 1

5 2 5 1

5 2 5 1

5 1 5 1

5 4 5 2

5 2 5 2

AC 50 mil pixeles
2001

CT|EVT | CT | EVT [ CT [ EVT | CT | EVT | CT | EVT
5 1| 5 2 3 2 3
1 41 1 4 4 4 2
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AC de 50 mil pixeles

2009
CT | EVT | CT | EVT | CT | EVT | CT | EVT | CT | EVT
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ACTA DE EXAMEN DE GRADO

AT\

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

ACTA DE EXAMEN DE GRADO

No. 00017
Matricula: 2151801028

CARACTERIZACION
MULTITEMPORAL MEDIANTE
PERCEPCION REMOTA Y ANALISIS
ESPACIAL DEL CAMBIO DE
COBERTURA TERRESTRE Y SUS
EFECTOS EN LA
EVAPOTRANSPIRACION Y
ALMACENAJE DE CARBONO EN LA
CUENCA USUMACINTA

N

\/IOLET%LI ALVARADO ARRIAGA

{ e ALUMNA

En la Ciudad de México, se presentaron a las 15:00 horas
del dia 19 del mes de junio del afio 2017 en la Unidad
Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, los
suscritos miembros del jurado:

DRA. CLAUDIA ROJAS SERNA
DR. JUAN MANUEL NUNEZ HERNANDEZ
DRA. FABIOLA SAGRARIO SOSA RODRIGUEZ

Bajo la Presidencia de 1la primera y con cardcter de
Secretaria la tltima, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la
obtencién del grado de:

MAESTRA EN CIENCIAS (ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE)

DE: VIOLETA YOALLI ALVARADO ARRIAGA

y de acuerdo con el articulo 78 fraccién III del
Reglamento de Estudios Superiores de 1la Universidad
Auténoma Metropolitana, los miembros del jurado

resolvieron:

LR RO AR v i i

Acto continuo, la presidenta del jurado comunicé a la
interesada el resultado de la evaluacién y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

PRESIDENTA

DRA. CLAUDIA ROJAS SERNA

N ~
SECRETARIA W

&=
DRA-FABIOLA SAGRARIO SOSA RODRIGUEZ

4 { &

121




	PORTADA
	UAMI22292

