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Resumen

La alteracion de &areas verdes naturales debido a la agricultura, la tala ilegal, las practicas
no sostenibles en las granjas y la explotacién ganadera ha generado la necesidad de
regulaciones gubernamentales para su control. Sin embargo, estas regulaciones no
siempre priorizan la conservacion ambiental. Este fendmeno es evidente en Tenosique,
Tabasco, una localidad que alberga al rio Usumacinta, que es un gran regulador de
procesos ecoldgicos y conecta a México con Guatemala. Este sitio ha estado bajo la
influencia de regulaciones enfocadas al impulso econdémico de la zona para actividades
agricolas y ganaderas, lo que ha tenido un impacto negativo en la cobertura vegetal
observable. Desde 2008, se implementaron acciones de conservacion y proteccion de la
vegetacion de Tenosique. El objetivo de este estudio es cuantificar en el tiempo la
pérdida y ganancia de vegetacién a partir de imagenes satelitales de la zona, con la
finalidad de comparar esta estadistica con los diferentes programas gubernamentales de
cada época. Para este trabajo se usaron imagenes satelitales de marzo y abril de 2010 a
2022 de las plataformas RapidEye (Resolucién 6.5m, Constelacion Planet), y Landsat 8 y
9. Mediante el uso de indices espectrales y clasificacidbn supervisada se obtuvieron
zonas con diferentes tipos de coberturas y se cuantific6 en hectareas. Los resultados
obtenidos de las imagenes Landsat muestran un decremento en la vegetacion densa
(bosque tropical) del 20% y un alza del suelo desnudo para el 2010. 2018, pero tenemos
un crecimiento del bosque del 25% entre los afios 2018 al 2020, mientras que del 2019
al 2020 nos muestran que tenemos una pérdida considerable del bosque tropical, el cual
se recupera en menor medida para 2022. Esta informacion resultard fundamental para la
toma de decisiones en la planificacion de acciones de conservacion, asi como para
medir el impacto de las politicas gubernamentales en la region, con el fin dltimo de
promover una gestién mas eficiente y sostenible de los recursos naturales en Tenosique,

Tabasco.



1. Introduccion

Las zonas naturales en el mundo proveen de una gran biodiversidad, recursos y son
zonas de amortiguamiento contra el cambio climatico. En nuestro pais, el sureste nos
presenta zonas naturales importantes, una de ellas es la cuenca del cafion del rio
Usumacinta, la cual conecta a México y Guatemala. Estas naciones comparten el rio

Usumacinta y el bosque selvatico.

El rio Usumacinta conecta varias localidades del estado de Tabasco y provee de
sustento a estas. Tenosique es una zona que esta al limite territorial con Guatemala y
contiene un &rea de proteccion de flora y fauna. Toda esta localidad ha sido fuertemente
afectada en el tiempo por actividades antropogénicas, forestales y atmosféricas. Al ser
una zona natural importante, es necesario tener un monitoreo en la cobertura de uso de
suelo para su preservaciéon y manejo adecuado. Ademas, se cuentan con programas de
instituciones no gubernamentales, que ayudan a mitigar estos efectos y apoyan a la
poblacién a cuidar esta zona de protecciéon. Tomando en cuenta todo esto y con el
propésito de conocer que factores climaticos, politicos y de cambios socioambientales
han azotado y dominado la dinAmica de cobertura vegetal en la zona de Tenosique,
surge la necesidad de estudiar el cambio de cobertura de toda la localidad antes y
después de que la zona natural se ha catalogado por decreto federal como zona de
proteccion. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es la cuantificacion del
cambio de uso de suelo que sufri6 Tenosique entre los afios 2010 al 2022 y su
comparacién con las politicas publicas correspondientes.

Para poder realizar este monitoreo se hara uso de la técnica geofisica de percepcién
remota (adquisicién de informacion sin estar en contacto directo con el objeto o0 zona de
estudio con imagenes satelitales). Haciendo uso de diversas metodologias podremos
estudiar y analizar los cambios en la cobertura forestal para un intervalo de tiempo
deseado. Esto se realizara con imagenes satelitales comerciales y de acceso libre, con

una resolucion espacial alta. Estos resultados de cobertura nos ayudaran en la obtencién
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de mapas y pardmetros que permiten hacer un analisis mas exhaustivo. Se espera que
el aporte de este trabajo cuantifique los esfuerzos de conservacion que se han llevado a
cabo desde 2008 hasta la actualidad, ademas de detectar zonas de interés prioritario

dentro y fuera del area natural de proteccion.

Para su presentacion, este documento estad dividido en 7 capitulos que incluyen:
introduccidn, antecedentes del modelo, area de estudio, metodologia, resultados y

conclusiones. Asi mismo se le afaden todas las referencias.

Es importante mencionar que este trabajo fue planteado en el seno de un trabajo
transdiciplinario como complemento a un proyecto artistico llamado “Las cosas que
desaparecen” a cargo de la artista Tania Ximena Ruiz Santos. Dicho proyecto pretendia
conocer y entender la zona de Tenosique desde miradas cientificas, artisticas y
humanisticas; lo cual va en coincidencia con la ciencia social y cientifica en que nos

debemos de involucrar.

Justificaciéon de la investigacion

Tenosiqgue es una ciudad que se encuentra localizada en la frontera de México con
Guatemala, compartiendo vegetacion densa casi selvatica. Sin embargo, a lo largo del
tiempo y con la explosion demografica de la zona, la cobertura forestal se ha ido
deteriorando, ya sea por deforestacién, o por cambio de cobertura por especies ajenas a
la zona que a su vez fueron dafiinas, provocando un impacto ambiental. Su cercania con
Guatemala hace evidente de manera visual, las diferencias en cuestion de evolucion,
siendo que Guatemala ha conservado la densidad forestal aparente. La cuantificacion de
estos cambios podria evidenciar la importancia de una estructuracion bien planeada de
desarrollo de una ciudad, validando la metodologia con los resultados obtenidos bajo los

mismos métodos abarcando zonas con diferentes politicas, como lo es Guatemala.



Planteamiento del problema

La selva en México ha evolucionado a través de toda su historia. En ciertas partes de
nuestro pais se ha visto afectada gravemente, tal es el caso del sureste, varias especies
animales pierden su habitat y el ecosistema es dafiado de manera permanente. En 1988
se crel la legislacion para las areas naturales de proteccion. Y en 2008, el Cafion del
Usumacinta, entra como zona de proteccion, con esto se implementaron acciones por

parte del gobierno y asociaciones que buscan mejorar y cuidar esta zona natural.

Hipotesis

Mediante una recopilacion previa de las politicas publicas implementadas en el area de
estudio y su comparacion con la cuantificaciéon de la cobertura vegetal a través del
tiempo mediante imagenes de satélite se podra evaluar la correlacion que existe entre

ambas y con ello evaluar el impacto forestal en la localidad de Tenosique.

Preguntas de investigacion
e ¢ Existe una correlacion significativa entre los cambios observados en la cobertura

vegetal y otros factores ambientales o antropogénicos en Tenosique?,

e ¢De qué manera los resultados del estudio pueden contribuir a la planificacion y

gestion ambiental en Tenosique?,

e ;Cbmo se comparan los patrones y tendencias de cambio en la cobertura vegetal

en Tenosique con los elementos del entorno socioambiental?.



Objetivos

Objetivo general

Obtener mapas de coberturas en el intervalo de tiempo de 2010 a 2022 sobre imagenes
satelitales RapidEye y Landsat, obtener las areas resultantes y compararlas con las

politicas publicas correspondientes.

Objetivo particular
« Obtencion y descarga de imagenes satelitales a través del tiempo de RapidEye y
Landsat.
« Aplicacion del indice espectral NDVI.
« Clasificacion de uso de suelo general a partir de métodos supervisados.

« Obtener &reas de cobertura vegetal para las diferentes imagenes.

o Obtencion de pardmetros: tasa de cambio, tasa de deforestacion y matriz de

cambio.

e« Comparacion de resultados de areas en el tiempo contra las politicas

implementadas en esos afios.

2. Antecedentes del modelo

La Percepcion Remota (PR) es la técnica para adquirir informacion mediante imagenes
satelitales sin tener que estar en contacto directo con el objeto 0o zona de estudio,
haciendo uso de la respuesta y propiedades de la energia electromagnética. Para la
obtencion de los datos utilizamos instrumentos como plataformas (satélites), los cuales
traen consigo sensores (ETM, OLI, entre otros) que captan y registran la informacion

electromagnética. Esta informacién es transmitida a una estacion que procesa los datos
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y los convierte en imagenes digitales. Estas imagenes quedan listas para su analisis, al
final el usuario extrae la informacién calculada para un mejor entendimiento de la zona

de estudio.

Sensores activos y pasivos

Estos sensores se pueden clasificar dependiendo de cémo reciben la informacion.

Tenemos dos tipos:

Sensores activos

Son aquello que tienen una fuente artificial, esto es, que generan su propio haz de
energia la cual envian a la superficie terrestre, interactla y regresa al sensor. Este tipo
de sensor puede trabajar en la noche y no le afecta la presencia de nubes. En esta
categoria entran sensores como el radar (NASA, 2021) y el LIDAR.

Sensores pasivos

Estos sensores se apoyan de una fuente natural, la cual es la radiacién electromagnética
proveniente del sol. Esta energia interactia con la atmdésfera, luego con la superficie
terrestre y al salir, es registrada por el sensor. Este tipo de sensor es llamado 6ptico

(NASA, 2021). En esta categoria entran las imagenes de satélite.

LIDAR (Light Detection and Ranging)

Es una técnica en percepcion remota que utiliza la luz de laser para obtener una densa
nube de puntos de una superficie produciendo medidas exactas en X, Y Z. La obtencion
de estas imagenes, estan dadas por un vehiculo de recoleccién, un rayo laser, un GPS 'y

un INS (este sistema mide la rotacion, inclinacion del sistema LIDAR) (NASA, 2021).



Dron

Un dron, VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado), es un vehiculo controlado de forma
remota autbnomo o semiautonomo. Puede ser para uso militar, civil o cientifico. Se les
puede adaptar sensores que ayudan a la toma de imagenes desde una gran distancia.
Algunas de sus ventajas que tiene al usar drones es que las imagenes se encuentran
libres de nubes, para zonas de dificil acceso, toma de imagenes en tiempo real, entre
otras. Pero una de sus desventajas son las rafagas de aire, que pueden hacer que la
toma de la imagen sea algo complicada (NASA, 2021)..

RADAR (Radio Detection and Ranging)

Mediante ondas de radar y microondas, se lanzan rayos desde el satélite a la superficie
de estudio, este regresa y se cuantifica la radiacion que regres6. Se puede hacer
mediante sensores artificiales que generan una gran cantidad de radiacién que atraviesa
las nubes, se puede usar de dia o noche, el Unico problema es que no esta disponible en

todas las aeronaves y son dificiles de procesar (NASA, 2021).

Imagenes satelitales

Es una matriz de datos de tamafio MxN, donde los objetos estan representados de
manera bidimensional, haciendo uso de bits, estos estan asociados a un conjunto de
elementos de un mismo tamafio llamados pixeles. Cada pixel se le asocia un numero
digital (DN) que mide la cantidad de radiancia o brillo de un objeto o zona que abarca el
pixel. Es obtenida a partir de la captacion de la EEM (Energia Electromagnética) que
emite o refleja un objeto y esta es recopilada en un sensor a bordo de un satélite, donde
lo transmite a una estacion en tierra para su visualizacion, procesamiento y obtencién de
informacion sobre algun fendmeno. Existen diferentes imagenes dependiendo del tipo de
sensor. Cuando cada pixel contiene un par de coordenadas geograficas, se vuelve una
imagen satelital georreferenciada. Estdas imagenes pueden ser pancromaticas,
espectrales o hiperespectrales, dependiendo el nimero de bandas que las compongan
(Lira, 2021).



En las diversas plataformas que existen para las imagenes satelitales, dependiendo el
fendmeno a estudiar, se utilizan uno o mas tipos. Para poder realizar este andlisis, nos

ayudaran sus caracteristicas, las cuales son:

Resolucién (sensor)

Medida de la capacidad de un sistema Optico para distinguir entre sefiales que estan

espacialmente cerca o espectralmente similares (NASA, 2021).

Resolucién espectral

Es el nimero y ancho de los intervalos de longitud de onda en el espectro
electromagnético para el cual el sensor es sensible, sus canales espectrales y
ancho(bandas) (NASA, 2021).

Resolucion espacial

Medida de menor separacion angular o lineal entre dos objetos que pueden ser resueltas
por el sensor. Esta determinada por el tamafio de pixel (unidad mas pequefia que mide
el sensor). También es el detalle que se puede observar por pixel (NASA, 2021).

Resolucion temporal

Es la frecuencia con la que podemos obtener imagenes de un sitio. Cada cuanto tiempo

un satélite observa la misma area de la Tierra (NASA, 2021).

Resolucion radiométrica

Es el nimero de niveles digitales en bits para expresar los datos recabados por el
sensor. Cuanto mas grande este numero, mas alta la resolucién radiométrica y mas
nitidas las imagenes (NASA, 2021).

Sensor 12 bits (MODIS, MISR, RapidEye): 212

Sensor 10 bits (AVHRR): 210



Procesos y elementos de la naturaleza de la luz

Naturaleza de la luz

Con el avance de la humanidad en el tiempo, se busca conocer lo que hay detras de los
fendbmenos que se conviven a diario. Uno de ellos es la naturaleza de la luz, porque tiene
esa coloracion, esa direccion, entre otras. Gracias al avance de estos cientificos, se

pudo conocer el porqué de la luz y de aqui parte la base para la percepcion remota.

Teoria corpuscular

Esta teoria la propuso Newton y nos dice que la luz es un flujo de pequefias particulas o
corpusculos sin masa, ademas afirmaba que estas se emitian por una fuente luminosa,
lo cual entraban a los ojos y estimulaban el sentido de la vista, con esto pudo explicar los

fenomenos de la reflexion y refraccion (Serway, 2009).

Teoria ondulatoria

Huygens nos propuso que la luz se comporta como una onda, al propagarse en un
medio insustancial e invisible llamado éter. Pero no se podia explicar la propagaciéon de

la luz en el vacio (Serway, 2009).

Teoria electromagnética

Con la llegada del fisico James Clerk Maxwell, busco entender la matemética detras del
electromagnetismo. Para la publicacion de sus leyes, solo hizo un cambio a la ley de
Amper, y demuestra que una onda no es estacionaria, se puede propagar y la onda
electromagnética se propaga perpendicular entre si. Con esto se vuelve la ley de

Ampere generalizada (Olivia, 2018).

La ley actualmente aceptada es que la luz se comporta como particula(fotén) y onda,
esto es que contiene masa Yy energia. La luz es considerada como energia

electromagnética y esta se define de la siguiente forma:



Energia electromagnética

La energia electromagnética se manifiesta con el efecto de la radiacion, la cual es la
energia que transmite un cuerpo y no es mas que la relacion entre dos campos, el
campo eléctrico y el campo magnético y estos se propagan perpendicularmente entre si
(Serway, 2009).

Esta energia electromagnética esta sujeta a diversos efectos ondulatorios de los cuales

son:

Reflexion
Es el cambio de direccién de un rayo o una onda que ocurre en la superficie entre dos
medios, de tal forma que regresa al medio inicial (Serway, 2009), como se muestra en la

Figura 1.

Normal
Rayo Rayo

incidente reflejado

4 4
th th

Figura 1 Diagrama de comportamiento de reflexion de una onda. Tomado de Serway, 2009.

Refraccion

Ocurre cuando una onda cambia de direccion al entrar en un nuevo medio en el que
vigja a distinta velocidad. Este va a depender del medio al que incide la onda (Serway,

2009). Como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 Diagrama de comportamiento de refraccion de una onda. Tomado de Serway, 2009.

Difraccion
Fendmeno por el que una onda se reproduce al atravesar una rendija u orificio. Solo se

reproduce si el tamafio de la abertura es el mismo que la longitud de onda del

movimiento ondulatorio. Como se muestra en la Figura 3(Serway, 2009).

Figura 7. Frentes de onda circulares
por la difraccion del frente de onda a

la abertura

Figura 3 Diagrama de comportamiento de difraccion de una onda. Tomado de Serway, 2009
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Espectro electromagnético

Hacia la Tierra no solo llega la luz, esta es bombardeada por diferentes radiaciones, las
cuales con el ojo humano no podemos detectar, pero si podemos sentir, por ejemplo en
el caso de la luz infrarroja, esta se encuentra debajo del espectro visible (colores que
podemos ver en los materiales debido a que absorben todas las longitudes de onda y la
que refleja es aquella que nuestros ojos aprecian) por el tamafio de la onda, no la

podemos detectar, pero esta contiene la energia suficiente para sentirla como calor.

Cada onda esté caracterizada por su longitud de onda, en algunos casos para detectar el
tipo de onda, sus limites estan bien diferenciados, pero como en el espectro visible, solo
son transiciones (Ibarra-Villalon,2017). como se muestra en la Figura 4.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

AN AvAI
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Figura 4 Diagrama que muestra las diferentes regiones del espectro electromagnético. Tomado de Ibarra-
Villalon,2017
Interaccion de la energia electromagnética con la atmdésfera

Cuando la luz ingresa en el planeta, no toda la luz entra de forma directa y sale, esta se
ve afectada por diversas particulas que se encuentran suspendidas, ademas que

suceden fenbmenos que alteran la direccion de la luz, los cuales son:
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Dispersion
Es el cambio de direccion de la energia electromagnética debido a las particulas que se

encuentran suspendidas en la atmosfera o por moléculas de gases atmosféricos. Existen

dos tipos de dispersion, la dispersion de Rayleigh y de Mier (Ibarra-Villalon,2017).

Dispersion de Rayleigh

El tamafio de la de las particulas es mucho menor que la longitud de la onda incidente,
estas particulas son de oxigeno o nitrdgeno que se encuentran en la atmésfera. Con lo
cual este efecto es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda
(Ibarra-Villalén,2017).

Iy
IR:F

Iy es la radiacion incidente e Ig es la radiacion de Rayleigh.

Dispersion de Mier

Este fendmeno se produce en las capas bajas de la atmésfera, ya que las particulas que
producen este tipo de dispersidbn se encuentran a lo menos 6[km] en cantidades
apreciables (este tipo de dispersion sucede en la troposfera). Ademas, estos fenbmenos
tienen la caracteristica de tener una dispersién no selectiva, esto afecta a todas las
longitudes de onda. Pero existe otra manifestacion que si afecta a ciertas longitudes de
onda (Ibarra-Villal6n,2017).

Absorcion

Este es un fendbmeno de dispersion selectiva, provoca una pérdida de energia en la
radiacion. Los principales absorbentes de la radiacion solar e infrarroja son el vapor de
agua, dioxido de carbono y el ozono. Estos gases absorben diferentes regiones del

espectro electromagnético e influyen en los sensores remotos.
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Existen &reas del espectro electromagnético que no estan severamente influenciadas por
procesos de absorcion y son las mas apropiadas para los sensores remotos, las

denominaremos ventanas atmosféricas (Ibarra-Villalén,2017).
Interaccion de la energia electromagnética con la superficie

Ley de la conservacion de la energia

Las ondas que emite una fuente de energia y al pasar por un medio, sufren cambios y no
se transmiten al 100%. Para esto, nos apoyamos en la ley de la conservacion de la

energia.

Er=Ez+E,+E;

Donde ETes la energia totaIER es la energia reflejada EA la energia absorbida y Ef es
la energia transmitida. Por lo que la interaccion que tenga un objeto con la luz dependera

de la cantidad de energia que reciba y el objeto estara sujeto a:

Radiacion de cuerpo negro

A diferentes temperaturas emite diferentes longitudes de onda. Esto es de acuerdo con
la longitud de onda, cambia la emision de energia. A mayor longitud de onda menor
temperatura (Serway,2009). Para poder cuantificar la energia emitida nos apoyaremos

de la siguiente ley:

Ley de Stefan Boltzmann

El total de la energia emitida por un cuerpo es proporcional a la cuarta potencia de su

temperatura absoluta (Serway,2009).

W=SxT*
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Ley de desplazamiento de Wien

Especifica la relacion entre la (longitud de onda) y la temperatura T de un cuerpo
(Serway,2009).

2.8978
103 * T

Plataformas y sensores

Landsat

El satélite Landsat, proviene de una larga linea de satélites con aplicaciones de mineria,
vegetacion, agricultura entre otras. Se ha ido transformando, mejorando la calidad de sus
imagenes desde 1972. Para este trabajo ocupamos la coleccién de datos de este satélite
ya que no se cuenta con paquetes de datos para la temporalidad deseada. El
instrumento de observacion de la Tierra en Landsat 7, el ETM+(Enhanced Thematic
Mapper Plus), replica las capacidades de los anteriores instrumentos (sensores) del
Landsat 4 y 5. Ademas, incluye caracteristicas que lo ayudan a ser mas eficiente en
estudios de cambio global, monitoreo y evaluacion de la cobertura terrestre. Incluye una
banda térmica (Tabla 1). Después de su lanzamiento, en el afio 2003, el sensor sufrid
dafios y las imagenes que se obtuvieron a partir de esa fecha presentan bandas negras
en casi toda el area de la imagen. Para poder utilizarlas, se realiza una correccién por
bandeado, esta consiste en realizar una interpolacién de los datos que se encuentran por
encima y debajo de la imagen, asi se rellenan estos huecos sin informacion, pero no se
cuenta con la certeza que esta informacion que se rellena sea lo que en verdad habia en
ese momento. Por lo que los procesos que se realicen y los resultados obtenidos, son

preliminares. Para este trabajo se propone el uso de los satélites Landsat 8 y 9.

Tabla 1 Caracteristicas espectrales de las imagenes landsat 7. (Tomado de ESA.COM)
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NUmero Longitud .
Nombre de Resolucion o
de de onda Aplicaciones de banda
banda (m)
banda (Mm)
Mapeo batimétrico, distinguiendo el
1 Azul 0,45-0,52 30 suelo de la vegetacion y la vegetacion
caducifolia de la conifera
Enfatiza la vegetacion maxima, lo cual
2 Verde 0,52-0,60 30 es Util para evaluar el vigor de la
planta
3 Rojo 0,63-0,69 30 Discrimina pendientes de vegetacion
Enfatiza el contenido de biomasa y
4 RIN 0,77-0,90 30
las costas
Discrimina el contenido de humedad
5 SWIR 1 1,55-1,75 30 del suelo y la vegetacion; penetra
nubes delgadas
o 10.40- Mapeo térmico y humedad estimada
6 Térmico 60*(30)
12.50 del suelo
Rocas alteradas hidrotermal mente
7 SWIR 2 2.09-2.35 30 _ o _
asociadas a depositos minerales
. Resolucion de 15 metros, definicion
8 Pancromatico| 0,52-0,90 15 ) )
de imagen mas nitida
RapidEye

Es una constelacion de 5 satélites idénticos, propiedad y operados por Planet, se lanz6
el 29 de agosto del 2008. Se desactivo el 31 de marzo del 2020, pero sus paquetes de
datos aun siguen disponibles. El sensor que esta dentro de esta constelacion es el REIS

(Sistema de Imagenes RapidEye) y se encuentra en todos los satélites de esta
16



constelaciéon. Por lo que entregd una variedad de productos cuando se encontraba en

servicio (Tabla 2).

Tabla 2 Caracteristicas de las imagenes RapidEye. (Tomado de planet.com)

RapidEye Generador de imagenes épticas de alta resolucion

» GSD de 6,5 m en el nadir, remuestreado a un tamafio de pixel de 5
Resolucién (IFOV) -~
m en productos ortorrectificados

Ancho de barrido _ _ _
* 6, 75° sobre el nadir, correspondiente a una franja de 77 km

(FOV)
Azul 440-510 nanémetro
Verde 520-590 nanémetro
Bandas Rojo 630-685 nandmetro
borde rojo 690-730 nanémetro
NIR (infrarrojo cercano) 760-850 nanometro

Analisis espectral

Firma espectral

Es la interaccion que tiene cada material con la radiacion, por lo que es Unica para cada
uno y ademas varia en todo el espectro electromagnético. Esto significa, que presentara
diferentes caracteristicas (Figura 5). Las firmas espectrales se pueden utilizar en
diferentes campos como la agricultura (condicion de los sembradios), geologia
(reconocimiento de litologias), cuerpos de agua (pureza), entre otros (Fajardo
Reina,2018).
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Figura 5 Firma espectral de la vegetacién, suelo y agua. Tomado de Fajardo Reina, 2018.

Clasificacién Supervisada

Para asignar diversos pixeles dentro de una misma categoria, es necesario aplicar un
método que se apoya en el conocimiento del area de estudio. La clasificacién
supervisada es una técnica que, mediante diversos algoritmos, agrupa en categorias
cada pixel de la imagen satelital. Esta técnica se puede aplicar ya que tenemos
conocimiento de los diversos materiales que buscamos agrupar y conocer su distribucion
en toda la zona y asi cuantificar los diversos materiales presentes en la zona de estudio.
Al final vamos a obtener un mapa de coberturas y nos ayudara a visualizar mejor cada
categoria. Existen diversos algoritmos que nos ayudan en el proceso de la clasificacion

supervisada (NASA, 2023) los cuales pueden ser:

e Paralelepipedos
¢ Minima Distancia

e Méaxima Verosimilitud
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Algoritmo de Maxima Verosimilitud

Dentro de los algoritmos de esta técnica, el de maxima verosimilitud, es uno de los mas
completos, ya que explora toda la imagen y asi delimitar mejor los materiales dentro de
la zona de estudio. Para esto usamos categorias que vamos a cuantificar dentro de
nuestra area de estudio. Vamos a seleccionar muestras por pixel que puedan definir
cada clase. Para este trabajo se seleccionaron entre 30 a 50 puntos para cada categoria
dentro de la imagen y se calcula la probabilidad con la que un pixel pertenezca a cada
categoria con esto se obtiene la firma espectral de nuestras categorias. Y el algoritmo va
asociando cada pixel de la imagen con la categoria a la que pertenece. Dentro de una
imagen limpia, sin bruma o muchas nubes, podremos apreciar una clasificacion bastante
buena, pero, si la imagen contiene nubes, las firmas espectrales se veran afectadas y su
clasificacion mostrara lugares que contienen dos o mas firmas (Congaton, 2019).

3. Area de estudio

El area en cuestion se encuentra en el Estado de Tabasco, a orillas del rio Usumacinta,
en la localidad Tenosique, colindando con el Estado de Chiapas y con Guatemala. Su
nombre proviene de las palabras mayas “Tana-Tsiic” donde “Tana” significa casa y
“Tsiic” quiere decir hilar o contar hilos, con lo cual nos queda como Casa del Hiladero.
Para nuestro trabajo se realiza el andlisis de perdida de cobertura forestal de un poligono
de interés, seleccionado a partir de la disponibilidad de las imagenes encontradas (ver

iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 6 Mapa de la zona de estudio, el poligono de azul representa la zona de Tenosique y el poligono

negro, el area natural protegida cafién del Usumacinta.

Geologia

El APFF Cafon del Usumacinta, presenta una complejidad estructural debida a la
presencia de montafias plegadas formadas por un paquete de calizas del Cretacico
Superior y por rocas del Terciario Inferior. Estas estructuras se formaron en secuencias
del Mesozoico y Cenozoico, lo que indica una evolucién paleogeoldgica compleja. La
altitud de estos elementos topograficos varia de 200 a 700 milimetros sobre el nivel del
mar, siendo afectados intensamente por procesos de erosion fluvial, controlada en parte
por los sistemas de fallas transcurrentes. De ahi su apariencia cortada por profundos
cafones y gargantas (CONANP, 2015).
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En esta provincia afloran las rocas mas antiguas de Tabasco (Cretacico Superior),
formadas de carbonato de origen marino, de plataforma, dolomitizadas y fuertemente
fracturadas, depositadas concordantemente en el Terciario Inferior (Paleoceno). La
mayor parte de ellas son rocas sedimentarias: caliza, caliza Tpal, caliza-lutita y lutita-

arenisca como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7 Mapa geoldgico de la zona de Tenosique y sus alrededores. Tomado del Servicio Geoldgico
Mexicano, 2005.

e Caliza. Unidad del Cretacico Superior constituida por rocas carbonatadas
depositadas en un ambiente marino de plataforma; el espesor de los estratos

varia de mediano a grueso, es de color gris claro, gris oscuro y crema, es fosilifera
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y esta fuertemente fracturada. Debido a la disoluciéon presenta rasgos carsticos.

Se encuentra ubicada principalmente al suroeste del municipio de Tenosique.

Caliza Tpal. Unidad sedimentaria de origen marino depositada en aguas someras,
pertenece al Paleoceno y esta representada por calizas arcillosas y ooliticas, con
pequefias cantidades de fésiles. Es de color gris oscuro y esta dispuesta en
estratos medianos y gruesos. Aflora en las localidades de Ignacio Allende y Nifios

Héroes.

Caliza-lutita. Unidad sedimentaria del Paleoceno constituida de alternancias entre
calizas arcillosas y lutitas calcareas. El espesor en las calizas es mediano y en la
lutita de mediano a delgado. Aflora al 25 Comision Nacional de Areas Naturales

Protegidas pie de las serranias cercanas a la localidad de Javier Rojo Gomez.

Lutita-arenisca. Unidad sedimentaria del Eoceno, constituida por lutitas, limoliscas
y areniscas depositadas en un ambiente de transicion. Predominan las areniscas
dispuestas en estratos gruesos. Las limolitas son calcareo— arcillosas en estratos
medianos. Su expresion morfolégica es de lomerios en los valles intermontanos y

de colinas altas y alargadas que bordean la sierra

Hidrografia

El Rio Usumacinta por su caudal es el de mayor importancia en la llanura tabasquefa.

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. El Area de Proteccién

de Flora y Fauna Cafdn del Usumacinta se ubica en la cuenca media del Usumacinta;

comprende una longitud de 70 kildbmetros, inicia abajo de la conjuncion de los rios

Salinas, Lacantun y La Pasion, en lo que se conoce como el raudal Anaité, y finaliza en

el cafidn Boca del Cerro. Se caracteriza por transcurrir entre abruptos cerros y colinas

calcareas en muchas ocasiones constituyen paredes rocosas de mas de 300 metros de
altura (CONANP,2015).
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La region hidrologica a la que pertenece es Grijalva-Usumacinta, dentro de las cuencas
del rio Grijalva (72.72%) y del Rio Usumacinta (27.28%). En Tenosique hay gran
cantidad de lagunas y arroyos entre los que destacan la laguna de Canitzan, El Puctén,
Laguna Grande, Laguna Chica, El Mait y Ensenada, asi como el arroyo Poleva
(Tenosique, 2023).

Climatologia

En la zona de Tenosique, se presentan diferentes climas, debido a que una parte se
encuentra en la zona de bosque tropical. La parte norte tiene temperaturas célidas con
lluvias en verano y en la parte sur, tiene un clima calido con lluvias todo el afio (Af, por la

clasificacion de Képpen).

El Area de Proteccién de Flora y Fauna Cafion del Usumacinta se encuentra en la region
de la Sierra de Tenosique que, de acuerdo con el sistema de Koppen, presenta un clima
tipo Af(m)w(i)g calido humedo con lluvias todo el afio, asi mismo se este clima esta
presente en el municipio de Tenosique. La precipitacion media anual es superior a los 2
mil milimetros. La precipitacion mensual de los meses secos (febrero-abril) es de 60
milimetros, presentandose la canicula en julio y agosto; las lluvias decrecen ligeramente
en el mes de diciembre, el porcentaje de lluvia invernal es menor de 18 por ciento. La
temperatura media anual alcanza los 26.8 grados centigrados, la maxima promedio es
de 35.7 grados centigrados y la minima promedio es de 17 grados centigrados. La
marcha anual de la temperatura, con algunas excepciones, alcanza su minimo en enero
y el maximo en abril-mayo; en este periodo la temperatura desciende a un minimo
secundario y se mantiene con pequefios altibajos hasta octubre, cuando presenta un
descenso franco. La marcada estabilidad en la temperatura no permite la presencia de
heladas y granizadas (CONANP,2015).

Esta serie de tiempo de temperatura y precipitaciébn hace que Tenosique sea una zona

muy verde, por lo que la agricultura y la ganaderia son las principales actividades
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econdmicas en la zona. Un ejemplo de datos de precipitacion y temperatura promedio
para todo Tabasco se muestra en la Figura 8.

También podemos observar en las Figura 9 y Figura 10, que la precipitacion que se
registra por CONAGUA vy la temperatura maxima, presentan comportamientos contrarios
en los afios del 2019 y 2020. Este comportamiento lo podemos observar también en el
monitor de sequia de CONAGUA, ya que al contar con menos cantidad de precipitacion
y una mayor temperatura tenemos una fuerte sequia en 2019 y 2020. Siendo la primera
una seguia extrema(D3) y la otra anormalmente seco(D0) respectivamente en la Figura
11y Tabla 3.

Tabasco
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Figura 8 Precipitacion y temperatura media promedio en la zona de Tenosique.
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Figura 9 Temperatura maxima en la zona de Tenosique. Entre los afios 2019 y 2020, contamos con un

aumento de temperatura considerable para los meses de abril y mayo.
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Figura 10 Precipitacion en la zona de Tenosique. Durante el periodo de 2019 a 2020, se registra para el

mes de marzo y abril poca precipitacion.

25



Sequia en Tabasco
70
60
50
40
30
20
10

0 =
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

DO =D1 mD2 mD3 mD4

Figura 11 Sequia en el estado de Tabasco. Se tiene registrado por CONAGUA, una sequia importante
entre 2019 y 2020.

Tabla 3 Clasificacién de la sequia por CONAGUA.

CLASIFICACION DE LA SEQUIA DE ACUERDO AL MONITOR DE SEQUIA
Anormalmente Seco DO
Sequia Moderada D1
Sequia Severa D2

Sequia Extrema
Sequia Excepcional
Sin Sequia

Historia de Tenosique

Tenosique se encuentra dentro de la Cuenca del Rio Usumacinta (CRU), esta contiene
una gran diversidad de flora y fauna, ademas de ser una zona de amortiguamiento
ecologico por las actividades humanas. En la Figura 12 se muestran imagenes tomadas
de Tenosique desde un dron. A través del tiempo y por diversas politicas que se han
implementado en Tenosique, su paisaje natural ha quedado marcado. A finales del siglo
XIX, el oriente de Tabasco entra al sector econdmico con monterias de chicle y maderas

preciosas, Hacia 1917, con la reforma agraria y la reparticion de tierras mediante ejidos,
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comunales y la pequefia propiedad, se da la tierra a los campesinos con algunas
condiciones como la siguiente: “las hectareas de tierra que se van a trabajar no deben
contener ninguan arbol en la zona, ya que esto es signo de no aprovechar al 100% la
tierra, ademas que el gobierno decide que se cultiva y que se vende”. En 1938, durante
el gobierno de Lazaro Cardenas, se dan grandes concesiones a empresas extranjeras
como nacionales para la explotacion de recursos forestales. Hasta el afio del 1950, el
tropico fue ligado al comercio internacional de materias primas, se implementaron

latifundios para maderas preciosas, hasta ese punto habia poco desarrollo de

actividades agropecuarias (Marquez, 20018).

Figura 12 Elaboracion propia. Imagenes de Tenosique tomadas por dron, durante el afio 2021

En el gobierno de Lépez Mateos (1958-1964), hubo un descontento entre la poblacion
por la falta de tierras debido al acaparamiento de grandes extensiones mediante la
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pequefia propiedad, con esto se impulsé la reforma agraria, pero esto solo fue una
solucién a corto plazo, debido a que las tierras cedidas para su uso agricola eran de
pobre calidad, con esto se aumento la deforestacion de los bosques y la erosion del
suelo. En 1965, el pais entraba en una pérdida de autosuficiencia alimentaria (agricola y
ganaderia) derivado de la expansion demogréfica y la falta de superficie para cultivar,
con esto se incorpor6 productivamente el sureste mexicano, el gobierno mediante
paquetes de innovacion tecnoldgica acompafiados de un gran financiamiento, se da un
empujon a la agricultura, pero mas a la ganaderia, a tal grado que el sureste mexicano
fue llamado “Granero del Pais” (Marquez,20018). En el periodo de 1965-1981,
sucedieron acontecimientos que tuvieron un gran impacto en la zona, como proyectos de
modernizacién agricola, pero fracasaron debido a que la ganaderia gané terreno en la
productividad de carne para el pais y dejo a un lado a la agricultura, los descubrimientos
de pozos petroleros y el mas rentable fue el de Cantarell que revoluciono el motor
econémico del pais y México se preparaba para “administrar la riqueza”. Gracias a
Cantarell, se tuvo una expansion economica muy favorable, pero en 1982, por los
impuestos a los barriles de petréleo, México entrd en crisis econdémica y entré un nuevo
modelo econdmico Neoliberal, donde una de sus caracteristicas fue el retiro del Estado
en la intervencién econdémica, esto puso fin al desarrollo ganadero del sureste del pais.
Esto trajo graves consecuencias a la zona, migracion de comunidades en busca de
mejores oportunidades, aumento de la tala ilegal dentro de la zona boscosa para el
sustento de las personas que decidieron quedarse, ademas de la busqueda de mejores
tierras de cultivo en la selva. Para 1988, se implement6 una Ley de Equilibrio Ecolégico y
Protecciobn Ambiental para cuidar areas boscosas y evitar la tala ilegal
(SEMARNAT,1988). En 1992, se realiza una reforma a la Ley Agraria, donde el ejidatario
dispone por completo de sus tierras, pero la zona ya estaba fuertemente afectada. Hasta
el afio 2008, por decreto federal el Cafion del Rio Usumacinta dentro de la CRU, entra
en un programa de zonas protegidas (Areas de Proteccion de Flora y Fauna) por la
CONANP (Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas) (DOF,2008).

Tabla 4 Sucesos historicos en la zona de Tenosique, Tabasco, México.
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Afo Suceso

Finales _ o _

del Sl Oriente de Tabasco entra al sector econdmico con las maderas preciosas y

e iglo _

monterias de chicle

XIX

1917 Constitucion de 1917 y la Reforma Agraria (régimen comunal, ejidal y la
pequefia propiedad)

1934- Gobierno de Lazaro Cardenas. Grandes concesiones a empresas extranjeras

1940 y nacionales para la explotacion de recursos forestales.

1940 El Tropico estuvo ligado al comercio internacional de materias primas. Se

1950 crearon latifundios para maderas preciosas y habia poco desarrollo de
actividades agropecuarias.

1950 El 40% de las tierras ejidales estaba dedicada a actividades agricolas.

1958- Gobierno de Lo6pez Mateos. Impulsa la reforma agraria y con esto nueva

1964 reparticion de tierras, pero de mala calidad para su uso agricola o ganadera.
México pierde autosuficiencia alimenticia. Falta de carne, debido al aumento
de la poblacién en el pais y el norte no se da abasto en su produccién. Se

1965 incorpora al sureste como fuente ganadera productiva. Se da un gran apoyo y
tierras para aquellos ejidatarios y comunidades para la actividad ganadera. A
tal punto de llamar al sureste como "el granero del pais"”

1965- Fracasan proyectos de modernizacion agricola (Plan Chontalpa). Tabasco

1974 suministra el 60% de carne al Distrito Federal (CDMX).

1974 Descubrimiento de pozos petroleros en Tabasco

1976 Se descubre Cantarell.
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Gobierno de Lépez Portillo. Las exportaciones del petrdleo son el motor del

1976-

1982 desarrollo del pais. Programas locales y regionales pasaron a segundo plano.
"México se preparaba para administrar la abundancia.”
Crisis economica en el pais debido a los impuestos del petréleo. Entra un

1982 nuevo modelo econdémico "Neoliberal". Retiro del Estado en la intervencion de
la economia en diversos sectores. Se retira el apoyo a los ganaderos.

1088 Se hace una Ley de Equilibrio Ecolégico y Proteccion Ambiental para el
cuidado de areas boscosas y evitar su tala.

1992 Se realiza otra reforma a la Ley Agraria. El ejidatario dispone por completo de
sus tierras.

2000- L, . :

2010 Se hace un protocolo de uso de suelo y vegetacidon en areas protegidas.
Por medio de un decreto federal, se designan zonas naturales en todo el pais

2008 para su proteccion en el programa de Areas de Proteccion de Flora y Fauna

(APFF) por la CONANP

4. Metodologia

Insumos

El andlisis de la zona de estudio se realiz6 sobre imagenes del satélite RapidEye que

son parte de la compafia comercial Planet, y sobre imagenes de la plataforma Landsat 8

y 9 (Figura 13). La busqueda de imagenes se hizo en una temporalidad del 2010 hasta el

2022, tomando en cuenta los meses de marzo y abril, donde se realiza la cosecha y se

hace la preparacién para el siguiente tiempo de siembra. Otro criterio en la seleccién de

las imagenes es que tengan la menor cantidad de nubes, esto se debe a que afectan la
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respuesta espectral de los materiales presentes en la zona y puede ocasionar que la

cobertura de uso de suelo no sea la apropiada.

Figura 13 Imagenes satelitales de los satélites RapidEye(izquierda) y Landsat(derecha)

Plataforma RapidEye

Las imagenes de la constelacion de satélites de la compafiia Planet, fueron obtenidas
gracias a la residencia artistica de Tania Ximena Ruiz Santos y son ideales para obtener
mapas de uso de suelo. Estas imagenes son comerciales, pero cuentan con licencias

relacionadas a proyectos artisticos o de investigacion (Planet, 2017).

Estas imagenes son de alta resolucion, son imagenes ortorectificadas, tienen una
correccion atmosférica moderada, pero estan abiertas para poder realizar un ejercicio
mas robusto. Sin embargo, si tienen disponibles imagenes con correcciones mas
robustas. Estan compuestas por 5 bandas, que incluyen el color visible, el infrarrojo y la
transicion entre la region del rojo visible y el infrarrojo, la cual es llamada red Edge. Esta
compafia también tiene otras constelaciones, que son completamente con finalidad

comercial como el Skysat PlanetScope y los nuevos satélites Pelican.
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La temporalidad de las imagenes ofertadas de Planet concluye en febrero de 2020, esto
debido a que quitaron de circulacion la constelacion de satélites para cumplir con las
regulaciones sobre basura espacial y mejorar la exploracion espacial, por lo que Planet
buscara mejorar sus equipos espaciales e implementar una nueva tecnologia y asi
brindar datos de mejor resolucion espacial. Aunque el satélite ya no esté activo, sus
imagenes seguiran estando disponibles para su uso. Las imdgenes utilizadas para este
proyecto corresponden a las fechas presentadas en la Tabla de fechas. Un ejemplo de

las imagenes obtenidas para 2010 y 2019 de este satélite se muestra en la Figura 14.

Figura 14 Imagenes RapidEye de los afios 2010(izquierda) y 2019(derecha)
Plataformas Landsat y RapidEye

Las imagenes Landsat fueron obtenidas en la base de datos de la USGS (United States
Geological Survey, por sus siglas en inglés) que es una entidad gubernamental de
Estados Unidos, patrocinada por la NASA y que mantiene sus imagenes de acceso libre.
Estas imagenes se utilizaron para complementar el rango temporal del analisis con los
afios 2020 — 2022 (Tabla 5)

Tabla 5 Fecha de imagenes utilizadas,
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Plataforma Sensor Fecha Afo | Resolucion Espectral y Espacial

RapidEye | 1 de abril 2010 | Imagenes espectrales compuestas

por 5 bandas. Con una resolucion

RapidEye | 2 de abril 2012 | espacial de 6.5m por pixel.

Constelacion de

. RapidEye | 25 de | 2015
5 satélites.
diciembre B1—Blue
B2—Green
RapidEye | 8 de marzo | 2016
B3—Red
RapidEye | 9 de abril 2018 B4—Red Edge
RapidEye | 21 de abril | 2019 | B5—NIR
Landsat 8 OLI 18 de abril | 2020 | Imagenes compuestas por 12 bandas
espectrales con una resolucion de
Landsat 9 OLI-2 31 de [ 2022 | 15, 30 y 100m.

marzo

Flujo de trabajo

La metodologia propuesta (Figura 15) para conocer el cambio de suelo en la zona, se

realizd en tres pasos: 1) El preprocesado, ajustamos las imagenes dependiendo de la

cantidad de nubes presentes y se realizd una correccion atmosférica; 2) El procesado,

aplicamos la clasificacion supervisada sobre las imagenes para categorizar cada pixel

dependiendo de su cobertura y aplicamos el indice de vegetacion de diferencia

normalizado para cuantificar las zonas vegetadas (vegetacion densa y arbustiva) y el 3)
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Post procesado, en donde se calculd la estadistica para obtener el cambio de cobertura
en hectareas, Ademas se calcula la tasa de deforestacion y la tasa de cambio anual,

junto con la matriz de cambio anual.

{ Imagenes LAndsat 8y9 I
[ (2020-2022) l

1 Preprocesado

NDVI
(Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada)

2 indices
Espectrales

Obtencién de firmas
espectrales

Correccion Atmosférica DOS
(Dark Object Substract)

1 Preprocesado
Recorte de la Zona

de Estudio

Imagenes RapidEye
(2010-2020)

i

Médulo FLASSH ‘

Composicién de bandas. maxima verosimilitud

Clasificacién Supervisada Resultados de
mediante el algoritmo de cobertura

Correccion
Atmosférica

Correccién
Radiométrica

2 Procesado para
Clasificacién

Matriz de Cambio .
Reproyeccion de .
Coordenadas Determinacion de . :
clases .
i . i Tasa de
Extraccién de Datos Eleccion de puntos de + Tasa de Cambio »
‘ entrenamiento. . por Afio. Deforestacién

3 Estadisticas

............................

Cuantificacién de Hectareas
por Clase.

Figura 15 Diagrama de Flujo del procesamiento de las imagenes satelitales para Planet y landsat.

Pre-procesamiento

Los paquetes de imagenes satelitales deben ser revisados, ya que no todas las
imagenes tienen ausencia de nubes o neblina. Esta neblina afiade ruido a las firmas
espectrales y hace que el algoritmo de Maxima Verosimilitud en clasificacion supervisada

agrupe pixeles que no pertenecen a esa clase y los resultados sean incorrectos.

Para quitar lo mas posible el efecto de las nubes y la neblina en las imagenes usamos la
correccion atmosférica del programa ENVI (Médulo FLAASH). Este médulo ayuda a
eliminar hasta cierto grado el efecto de aerosoles (contaminantes atmosféricos) y nubes,
ademas de corregir longitudes del espectro electromagnético que van desde el visible

hasta el infrarrojo de onda corta. Esta correccion la utilizamos para las imagenes del
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satélite RapidEye. Para Landsat contamos con la correccion atmosférica DOS (Dark
Object Substract).

Correccion Radiométrica (RapidEye)

Las imagenes de Planet, son de nivel 1B, esto significa que solo cuenta con correccion
geométrica, ya que el usuario puede hacer las correcciones que necesite. Estas
imagenes vienen con los datos en bruto en formato de Numeros Digitales (DN), con este
formato no podemos hacer procesos espectrales, para esto debemos tener las imagenes
en valores de reflectancia. El primer paso es convertir los valores de DN a Radiancia,

para esto se realiza de la siguiente manera:

L = Gain * Pixel Value + Offset

Donde:

L - Radiancia.

Gain > Ganancia utilizada para corregir radiométricamente el producto.
Offset & Es la pérdida utilizada para corregir radiométricamente el producto.

Estos datos se encuentran dentro del archivo metadato, que cuenta con las
especificaciones con las que cuenta el sensor y las caracteristicas que tiene la imagen

satelital al tomarse en ese momento (Adler-Golden, 1999).

Correccion atmosférica (RapidEye)

Con la correccion radiométrica, se puedo quitar algunos efectos de atmosfera, ademas
de tenerlos en radiancia. Con el moédulo de FLAASH puedo quitar hasta cierto grado el
efecto de los contaminantes de la atmdsfera. Se utilizan datos como la fecha y hora que
se tomaron las imagenes, coordenadas de la zona, altitud, tipo de zona de las imagenes,
modelo atmosférico, entre otros datos. Con estos datos, se obtienen imagenes en

valores correspondientes de reflectancia en el tope de la atmdésfera (Figura 16).
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Figura 16 Proceso de correccion atmosférica, sin correccion (izquierda) y con correccion (derecha) del afio
2010.

Correccion DOS (Landsat)

Para las imagenes Landsat, aplicaremos la correccion tipo DOS. En algunas imagenes
satelitales, las bandas que las componen no empiezan en el valor cero. Esto hace que
cierta informacién se despliegue de forma incorrecta, por lo que debemos recorrer los
valores de tal manera que empiecen en el valor cero. Se hace una resta del valor minimo
de la banda menos la banda, con esto aseguramos que los valores de la banda
empiezan en cero (Kaufman,1997).
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Figura 17 Correccién atmosférica en landsat (correccion DOS), imagen sin correccién (izquierda) e imagen

con correccion atmosférica (derecha) del afio 2020.

Procesado

Clasificacién Supervisada

El andlisis de coberturas de uso de suelo se realizd6 mediante una clasificacion
supervisada por el método de maxima verosimilitud (Chuvieco, 1995). Para esto, se
entrena al algoritmo para detectar clases especificas, las cuales fueron determinadas
previamente dependiendo el area de estudio. Para este trabajo se utilizaron las

categorias que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6 Categorias seleccionadas para la clasificacion supervisada

ID Categoria Color

1 Suelo Zonas de Color café claro y obscuro
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2 | Vegetacion Densa, zonas boscosas Zonas de color verde fuerte

3 Vegetacion Arbustiva Zonas de color verde limén, claro.
4 Cuerpos de Agua Zonas de color obscuro.

5 Nubes Zonas de color blanco

6 Zonas Urbanas Zonas de alta brillantez.

Para el entrenamiento de este algoritmo, se seleccionaron muestras de cada categoria
dentro de zonas de interés, con el fin de calcular su firma espectral. A este entrenador,
se le calcula la matriz de varianza-covarianza, con el propdsito de conocer la
probabilidad de que un pixel pertenezca a alguna de las clases propuestas. El algoritmo
asignara cada pixel a una clase donde su probabilidad de pertenencia sea mayor. En la
Figura 18 se muestra la distribucion de los puntos utilizados como muestras de
entrenamiento para la categorizaciéon de la imagen. Al final, obtenemos mapas de
cobertura de uso de suelo para cada afio. En la Figura 19 se muestra un ejemplo del
mapa de cobertura obtenido para la imagen del 2010.
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Figura 18 Puntos de entrenamiento distribuidos en la zona de estudio.

Figura 19 Resultado de la clasificacion supervisada para el afio 2010.
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Con los resultados obtenidos por la clasificacion supervisada, se puede observar mejor
el cambio de cobertura vegetal, y con su vectorizacidn se pueden obtener los datos
necesarios para realizar la estadistica correspondiente. Para lograr esto, debemos hacer
un cambio de formato en la imagen resultante de la clasificacién supervisada. Con el
formato TIFF, podemos hacer procesos espectrales y al cambiarlo a formato shape,
podemos hacer operaciones como areas, perimetros, entre otros. Con esto podemos
hacer una cuantificacion de cada categoria y asi tener la superficie que tiene cada clase

para cada imagen.

NDVI

El indice NDVI (indice de Vegetacion Normalizado Diferenciado) nos ayuda en
monitorear la salud mediante el cociente de dos bandas, la banda del rojo y la banda del
infrarrojo cercano (Kerle,2004). El resultado nos ayuda a determinar cuando zona tiene
buena salud o tiene estrés hidrico. No solo nos ayuda en la agricultura, tiene aplicacion

en el uso y cambio de cobertura del suelo. Para calcularlo, se realiza:

NIR — RED
NIR + RED

NDVI =

Donde:
NIR - Infrarrojo cercano
RED - Banda roja

Al calcular este indice espectral, nos entrega valores de -1 a 1 los cuales podremos
interpretar aplicando la siguiente tabla de valores. Debemos tener en cuenta, que estos
valores van a cambiar dependiendo las caracteristicas que se presenten en nuestra zona
de estudio. Para nuestra zona, tendremos valores muy cercanos a 1, esto se debe a que
la vegetacion en ese tiempo se encuentra en un muy buen estado de salud. EI NDVI se

calculd para cada paquete de imagenes de la temporalidad seleccionada. En la Figura
40



20 se muestra un ejemplo de cémo puede visualizarse el resultado obtenido de la
aplicacion de este método, usando como base la imagen del 2010.

De acuerdo con los rangos de interpretacion del NDVI (Tabla 7), para nuestra zona de
estudios, se ajustaran los rangos, debido a que el bosque tropical presenta una
vegetacion de tipo perennifolio, esto es, hoja siempre verde. Por lo que el maximo valor
gue obtendremos sera cercano a 1 y en algunos afios sera de 1, lo maximo del valor del
NDVIy en la tabla de referencia, para el bosque tropical serén valores de 0.6 a 0.8(Tabla
8).

Tabla 7 Rango de valores del NDVI (Tomado de la eos.com)

Rango de valores Descripcién
<0.1 Areas sin rocas, arena o nieve.
0.2a0.3 Areas de praderas y arbustos
0.6a0.8 Bosques templados o Tropicales

Tabla 8 Valores modificados del NDVI.

Rango de Valores Descripcion
-1<NDVI 0.1 Areas sin rocas, cuerpos de agua, arena.
0.1<NDVI 0.4 Area de praderas o suelo
0.4<NDVI 0.7 Areas de arbustos o vegetacion temporal
0.7<NDVI 1 Areas del Bosque Tropical

41



Figura 20 Resultados NDVI para 2010.

Post- procesado

A partir del analisis de clasificacién de uso de suelo se realizaron conteos estadisticos

para determinar ganancias y pérdidas de las categorias realizadas.

Tasa de cambio anual

A partir de los resultados obtenidos en los mapas de cobertura vegetal, se puede

calcular la tasa de cambio anual como:
Sy, — 5
n

TC =

Donde:
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Slsuperficie de la fecha inicial.
SZSuperficie de la fecha final.
n Numero de afios entre ambas fechas.

Junto con esto, calculamos el porcentaje para cada categoria, el cual lo realizamos de la

siguiente forma

TC o = TC * 100
° T Area Total

Tasa de Deforestacion

Ademas de la Tasa de Cambio también obtenemos la Tasa de Deforestacion (FAO,

1996), esta se calcula de la siguiente forma

A, — Ay

1 — A,

TD =1 —

Donde:

A, Area de Clase Final.

A, Area de Clase Inicial

L Numero de afios entre las clases.

43



Matriz de cambio

Se obtiene a partir de los resultados obtenidos de la clasificacidn supervisada. A partir
del analisis de dos fechas distintas, donde las categorias de para el tiempo inicial estan
en los renglones y para el tiempo final, estan en las columnas (Gallardo, Martinez-Vega,
2012). La matriz de cambio (Pontius, 2004) nos aporta informacion de como fueron

cambiando las categorias en el tiempo (Figura 21).

Table 1
General cross-tabulation matrix for comparing two maps from different points in time

Time 2 Total time 1 Loss
Category | Category 2 Category 3 Category 4
Time 1
Category 1 Py P2 Pi3 Pia Py Py — Pu
Category 2 Py Pn P Py Py Pry — Py
Category 3 Py P3; Py Py Py Py — Py
Category 4 Py Py Pa3 Py Py Py — Pys
Total time 2 Py P2 Pis Py 1
Gain Py — Pi Py — P Py3— Py Piq— Py

Figura 21 Matriz de cambio. Tomado de Pontius,2004.

El elemento Pij representa la transicion de una categoria de un afio a otro. En la diagonal
principal tenemos valores que se mantienen para cada categoria, mientras para las
demas categorias es el cambio de categoria que tuvo en el afo inicial al afio final.
Contamos también con la pérdida la cual se calcula con los renglones del total del afio 1
y se restan con los valores en la diagonal de cada categoria. Mientras que la ganancia,
la podemos obtener mediante el total del afio 2 menos la diagonal de cada categoria. La
matriz de cambio nos aporta mas informacion acerca de como fueron cambiando las
clases, ademas de conocer qué clases se mantuvieron el tiempo y cudles se

transformaron en otras para el afio 2.

5. Resultados

Tenosique es parte del Area Natural Protegida del CU, ya que tiene una gran diversidad

de flora, fauna y un gran patrimonio cultural. Esta zona ha cambiado en funcion de las
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politicas publicas implementadas y el panorama de bosque tropical se ha transformado.
Debido a estos cambios, el objetivo de este trabajo es evaluar la evolucion de la
cobertura vegetal del 2010 al 2022 mediante la técnica de clasificacion supervisada
usando imagenes satelitales de las plataformas RapidEye y Landsat. La primera seccion
de resultados es la eleccion de las imagenes y su preprocesado por correccion
atmosférica. Sobre estés se realizé una clasificacion supervisada y con los resultados de
superficie se calcul6 tasa de cambio, tasa de deforestacion y matriz de cambio.

Pre-procesado de las imagenes

Para este trabajo, se eligieron 6 imagenes RapidEye, una imagen del satélite Landsat 8 y
una imagen del satélite Landsat 9, estas imagenes se muestran en la Figura 22. Para la
eleccion de las imagenes, se resguardo que estuvieran contenidas dentro de la
temporalidad de los meses abril y marzo, ademas de contener la minima presencia
posible de nubes. Después pasaron por un preprocesado, que consistido en correcciones
atmosféricas, donde se busca eliminar lo mas posible el efecto de las nubes como de los
contaminantes que se pueden presentar en la zona de estudio y tener resultados mas

limpios y exactos.

Para la eleccion de las imagenes, hubo afios que no presentaron datos en la
temporalidad propuesta, para 2015, la imagen mas apta para el procesamiento
correspondia al mes de diciembre, lo cual afecta a la temporalidad de los resultados,
ademas que en el afio 2020, se cuenta con una neblina con direccibn NE-SW, por lo que
la correccién atmosférica quita hasta cierto grado las nubes, pero en su clasificacién
supervisada podemos ver que hay cuerpos de agua presentes en zonas que no que no
corresponden a esta cobertura, estos son afectados principalmente por las nubes que se
encuentran en la zona, por lo que la categoria de cuerpos de agua para ese afio queda

descartada para su analisis.

En la Figura 22, se muestran las imagenes elegidas a las cuales ya se les aplicé la

correccion atmosférica, de las cuales resaltan los afios 2010, 2012, 2016, 2018, 2019 por
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tener una mejor disposicion de nubes, tonalidades y colores similares. Los afios 2015,
2020 y 2022 también fueron procesados, sin embargo, desde su visualizacion presentan
cambios fuertes que contrastan con las otras imagenes. La imagen de 2015 presenta

una vegetacion mas intensa o con mayor verdor. 2019 aparenta ser un afio mas seco.

Figura 22 Zona de estudio. Las imagenes de que van de los afios 2010 a 2019 corresponden a Planet

(satélite RapidEye). Mientras que las imagenes de los afios 2020 y 2022 al satélite Landsat 8 y 9.
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Procesado

Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es una metodologia muy util para cuantificar el uso de suelo.
Mediante el algoritmo de maxima verosimilitud, se busca entrenar mediante muestras las
diferentes clases que buscamos agrupar sus pixeles y asi obtener una imagen resultante
de la cobertura para cada clase. Debemos tener en cuenta que para una mejor
clasificacion la imagen debe contener la menor cantidad de nubes posible. En la Figura
23, contamos con las clasificaciones resultantes, ademas en la Tabla 9, tenemos los

resultados en hectareas obtenidos por esta metodologia y su gréfica ver Figura 24.

Resultados de la Clasificacion Supervisada

Tabla 9 Cobertura de las categorias seleccionadas para la clasificacion supervisada.

Cobertura forestal en la zona de Tenosique

Vegetacion Vegetacion Cuerpos Zonas

Satélite Fecha Aio Suelo Densa Arbustiva de agua Nubes Urbanas

RapidEye 1 de abril 2010 4021 0 5538

RapidEye 2 de abril 2012 3734 0 5029
i 27 de

RapidEye diciembre 2015 2061 384 1010

RapidEye Hide 2016 10733 217 1598
marzo

RapidEye 6 de 2018 3516 7911 1781
marzo

RapidEye 21 de abril 2019 85922 18 556 0 1870

Landsat 8 18 de abril 2020 111785 13 099 0 1990

Landsate o de 2022 18536 0 4233

marzo

Resuitados de la Clasificacion Supervisada.
Fuente: Imdgenes Landsat y Planet - Creado con Datawrapper
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Figura 23 Resultados de la clasificacion supervisada
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Figura 24 Cobertura de las clases seleccionadas para la clasificacién supervisada.

El area de estudio cuenta con una superficie total de 171,932.65 hectareas. Para realizar
la clasificacion supervisada se tomaron en cuenta 6 clases: Suelo, vegetacion densa,
vegetacion arbustiva, cuerpos de agua, nubes y zonas urbanas. Del andlisis de la
clasificacion supervisada, contamos con cambios marcados en vegetacion densa,
vegetacion arbustiva y suelo. Para el afio 2010 (Figura 25) contamos con una superficie
de 65,785.51[ha] para suelo, 45,988.21 [ha] de vegetacion densa y 50,638.48 [ha] de
vegetacion arbustiva. Pero con respecto a los afios consecutivos, notamos que tenemos
un alza y baja de estas tres categorias. Hacia el afio 2016 (Figura 26) de vegetacion
densa tenemos una superficie de 66,991.95 [ha], el cual es el de mayor cantidad para
esta clase y los siguientes afios presenta una tendencia a la baja junto con la vegetacion

arbustiva, llegando al ultimo afio con una superficie de 6,406.02[ha]. mientras que para

49



suelo tenemos un comportamiento de zigzag. Este cambio se puede notar en el afio

2016, ya que contamos con poco suelo, pero con mucha vegetacion arbustiva.
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Figura 25 Mapa de cambio de uso de suelo en 2010
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Figura 26 Mapa de cambio de uso de suelo en 2016

antropogénicas.

Figura 27 Clasificacién supervisada de los afios 2020 (izquierda) y 2022(derecha).
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Para los afios del 2020 y 2022 (Figura 27.), tenemos un cambio muy abrupto, esto puede

ser debido a varios factores, cambios climaticos, fenbmenos fisicos y actividades




Se puede observar una cierta tendencia en cuanto a la preparacion de los cultivos para
el siguiente tiempo de siembra, pero en el afio 2022, en la temporalidad de marzo-abril,

la vegetacion densa prevalece en la mayor parte de la imagen.

Este cambio que se observa puede ser que no se realizo el tiempo de cosecha como en
los anteriores afos, otro factor puede ser que debido a que hubo inundaciones, la tierra
se nutre con los sedimentos que provienen de las zonas altas del rio Usumacinta y las

cosechas mejoran, se puede ver en la Figura 28.

Clasificacion Supervisada
Tenosique

B suelo @Vvegetacion Densa @ Vegetacidn Arbustiva

Hectireas[Ha]
120,000

100,000
80,000

60,000

Figura 28 Coberturas de las clases de suelo, vegetacion densa y vegetacion arbustiva

NDVI

El NDVI, es un indice espectral que aprovecha la alta reflectancia y absorcion de la

vegetacion para asi caracterizarla en la zona de estudio y la salud de esta. Este indice
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puede separar con claridad la vegetacion de otros elementos en la zona cémo rios,
zonas urbanas, suelo, nieve, entre otros. Y con el proceso de vectorizacion, podemos

obtener su cobertura y poder complementar los resultados de la clasificacion
supervisada (Figura 29).

NDVI

[l Bosque Tropical [l Vegetacién Temporal [l Suelo | Cuerpos de Agua

bbbl

2010 2012 2015 2016 2018 2019 2020 2022

Hectareas[Ha]

Afos
Figura 29 Coberturas obtenidas a partir del NDVI en hectareas.

Las imagenes resultantes de la aplicacion del NDVI, tienen valores en color azul fuerte
para vegetacion densa y boscosa. Para la vegetacién arbustiva la tenemos en un color
verde mas oscuro. Las zonas de suelo, las tenemos de color verde claro y naranja claro
y las zonas urbanas con los cuerpos de agua y suelo sin rocas lo tenemos de color
naranja fuerte, En los afos del 2010 (Figura 30) y 2020 (Figura 31), se puede notar un
fuerte contraste de la vegetacién densa y el suelo.
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Figura 31 Mapa del NDVI para el afio 2020.
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Post- procesado

A partir del analisis de clasificacion de uso de suelo se realizaron conteos estadisticos
para determinar ganancias y pérdidas de las categorias realizadas.

Tasa de cambio anual

Esta tasa de cambio anual nos permite evaluar para cada dos afios si tenemos una
pérdida o ganancia para el suelo, la vegetacion densa y la vegetacion arbustiva
(N4jera,2021). Los cuerpos de agua, las zonas urbanas y las nubes no se tomaron en
cuenta, por estar fuera del objetivo del proyecto (Figura 32).

Tasa de Cambio
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Figura 32 Tasa de cambio anual para la zona de Tenosique.
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Tasa de deforestacion

La tasa de Deforestacion propuesta por la FAO en 1996 nos ayuda a conocer si durante
esos afios de andlisis, se tiene una reforestacion o una deforestacion, para las

categorias de suelo, vegetacion densa, vegetacion arbustiva.

Esta tasa presenta valores que nos ayudan a comprender mejor las coberturas de la
clasificacion supervisada, ya que, si sale positiva, tenemos zonas donde hay una
recuperacion de bosque tropical, mientras que, para valores negativos, tenemos una

pérdida en ese lapso, como se muestra en la Figura 33.

Tasa de Deforestacion
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Figura 33 Tasa de deforestacion, los cambios positivos se relacionan a la reforestacion y los cambios

negativos a una deforestacion en la cobertura de bosque tropical.
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Matriz de cambio

Mediante la metodologia propuesta por Pontius en 2004 y explicada por Gallardo y
Martinez en 2013 y aplicada en Thaden en 2020, la matriz de cambio se forma a partir
de los resultados de la clasificacion supervisada para los afios de 2010 y 2020. Con las
superficies obtenidas para cada categoria, se hace un andlisis y se estima la porcion de
superficie que no ha cambiado en el tiempo. Con esto podemos ver las categorias que
se transforman en otras, la ganancia y pérdida que se tuvieron dentro de este intervalo

de tiempo, se observa en la Tabla 10.

Tabla 10 Matriz de cambio para el periodo de 2010 a 2020. Las columnas representan el area de cada

categoria del 2010 y los renglones del 2020.

Vegetacion Cuerpos de Zonas
Categorias Suelo Vegetacion Densa Arbustiva agua urbanas Total

Suelo 12 432 13998 31996 5778 1567 65770
Vegetacion Densa 2183 31083 9078 3234 396 45974

Vegetacion

] 4745 10574 27781 6119 1410 50 629
Arbustiva

Cuerpos de agua 234 484 524 2578 199 4019

Zonas urbanas 1356 702 1999 814 660 5531

Total 20950 56 840 71379 18 523 4231 171923

Uno de los cambios que podemos notar es como el porcentaje de la selva solo se
mantiene un 13.84% (23,790.68 [Ha]) y sumando las coberturas que pasaron a ser
vegetacion densa (bosque tropical) contamos con un cambio alrededor del 20%.
Mientras que para el suelo tenemos un 31.59% que se mantuvo, en total tenemos un
cambio de alrededor del 60%. En la Tabla 10 se observan los cambios de una cobertura
a otra, mientras que en la Figura 34, la matriz de cambio en porcentaje con la ganancia,

pérdida y cambios dentro de estos 10 afios.
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Matriz de Cambio
Tenosique

Parametros de la matriz de cambio

Suelo Vegetacion Densa Vegetacion Arbustiva

Porcentaje%

50

40

Figura 34 Parametros obtenidos por la matriz de cambio como la ganancia, perdida, cambio total, cambio

neto e intercambio.

6. Discusion

En esta investigacion, se llevaron a cabo analisis detallados de la cobertura forestal en la
zona de Tenosique, México, utilizando imagenes satelitales de las plataformas RapidEye
y Landsat durante el periodo comprendido entre los afios 2010 y 2020. El objetivo
principal fue cuantificar la pérdida y ganancia de vegetacién en la zona a lo largo del
tiempo y establecer una comparacion con las politicas gubernamentales implementadas

en diferentes épocas (Figura 35).
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Figura 35 Variabilidad climatica en Tenosique. Datos de precipitaciones [mm], temperatura media

promedio [°C] con las coberturas de vegetacién densa [%] y suelo [%)], estas Ultimas obtenidas con el

proceso de clasificacion supervisada.

Nuestros resultados proporcionan una visiéon clara de la dinamica del uso del suelo en
Tenosique, permitiéndonos comprender la evolucion de la cobertura forestal y su
relevancia en el contexto de conservacion. Para llevar a cabo el analisis, se aplicaron

dos enfoques fundamentales: la clasificacion supervisada y el calculo del indice de

vegetacion normalizada (NDVI).

En cuanto a la clasificacion supervisada, se obtuvieron resultados significativos que
muestran un comportamiento inversamente proporcional entre las categorias de suelo y
vegetacion densa y arbustiva. Es evidente que la expansion de actividades agricolas y

ganaderas ha llevado a un crecimiento constante del suelo desde 2018, alcanzando su
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punto maximo en 2020. Mientras tanto, la vegetacion densa y arbustiva ha
experimentado una pérdida gradual desde 2016, siendo 2020 el afio con la menor

cobertura registrada.

El analisis del NDVI nos ha proporcionado informacion valiosa sobre la salud de la
vegetacion en la zona de estudio. Si bien en general se observa una tendencia estable
en la salud de la vegetacion durante los afios analizados, se detectd un debilitamiento
significativo en los afios 2019 y 2020. Esto sugiere que factores ambientales y
antropogénicos pueden estar afectando la vitalidad de la vegetacién en la zona.

La matriz de coberturas nos ha permitido identificar los cambios en la composicion del
suelo y la vegetacion a lo largo del tiempo. Una gran parte de la cobertura de suelo
presente en 2010 fue reemplazada por bosque tropical y vegetacion densa en 2020,
mientras que una pequefia porcion de vegetacion densa y arbustiva se convirtio en suelo

en el mismo periodo.

Ademas, al evaluar la Tasa de Cambio (TC) y la Tasa de Deforestacién (TD), pudimos
comprender la velocidad y magnitud de los cambios en la cobertura forestal. Los
resultados indican un avance significativo del suelo, especialmente entre 2019 y 2020,
mientras que la cobertura forestal experimenté un descenso en el mismo periodo. Sin
embargo, en 2022, se observo un repunte en la cobertura forestal y una disminucion en

el suelo, lo que sugiere una recuperacion en la vegetacion en ciertas areas.

Al comparar nuestros resultados con trabajos previos en la zona de estudio, como los de
Tudela en 1989 y Nufiez en 2017, encontramos similitudes en cuanto a la pérdida de
bosque tropical y vegetacion nativa debido a actividades humanas. Sin embargo, nuestro
estudio también ha revelado una pequefia recuperacion del bosque tropical dentro del
Area de Proteccion de Flora y Fauna Cafién del Usumacinta (APFFCU) en los ultimos 12
afos. Esto indica que las politicas de conservacion implementadas por organismos
gubernamentales y organizaciones no gubernamentales han tenido un impacto positivo

en la preservacion de ciertas areas.
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Por otro lado, fuera del area protegida, Tenosique enfrenta desafios considerables en la
conservacion de su cobertura forestal debido a la expansién de actividades agricolas y
ganaderas. Las inundaciones de 2020 dejaron sedimentos que contribuyeron al
crecimiento de la vegetacion arbustiva y, en algunos lugares, del bosque tropical, fuera
del area protegida. Sin embargo, el reemplazamiento significativo de suelo por
vegetacion densa y arbustiva en ciertas zonas indica la necesidad de politicas y acciones
dirigidas a preservar la biodiversidad y mitigar la deforestacién en toda la region.

Este estudio presenta ciertas limitaciones que es importante considerar al interpretar los
resultados. En primer lugar, la resolucién espacial de las imagenes satelitales utilizadas,
aungue de alta calidad, podria haber afectado la precision en la identificacion de ciertos
tipos de cobertura, especialmente en &reas pequefias 0 con caracteristicas
heterogéneas. Ademas, el periodo de estudio abarc6 desde 2010 hasta 2020, lo que
limita la comprension completa de las tendencias a largo plazo y la variabilidad
interanual. La precision de la clasificacion supervisada también puede ser susceptible a
errores, especialmente en areas con mezclas de diferentes tipos de vegetacién o
cambios sutiles en el uso del suelo. La influencia de factores climaticos y atmosféricos
también es un factor importante a tener en cuenta, a pesar de la correccién atmosférica
realizada en las imagenes. Por ultimo, la falta de datos complementarios, como
informacion detallada sobre actividades humanas especificas y registros climéaticos mas
precisos, limita una comprensién mas completa de los impulsores de los cambios en la
cobertura forestal. Estas limitaciones resaltan la necesidad de futuras investigaciones
gue aborden estas cuestiones para mejorar la precision y aplicabilidad de estudios

similares en la regién de Tenosique.
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7. Conclusion

A través del analisis de las imagenes satelitales y la evaluacion de politicas, el cambio de
uso de suelo en la zona de Tenosique ha sido fuertemente afectado por efectos
atmosféricos, tales como inundaciones, sequias y huracanes. En el APFF del Cafién del
Usumacinta, tenemos patrones significativos de actividades humanas que estan ligadas

a la salud y conservacion del area.

Para los afos del 2010 al 2019, los resultados indican una tendencia preocupante de
perdida de cobertura forestal y esta se remarca aiin mas con la sequia del 2019 al 2020.

Pero para 2021 la zona empieza a tener una recuperacion, pero muy minima.

Nuestros resultados subrayan la importancia de implementar estrategias efectivas de
conservacion y manejo sostenible del bosque en Tenosique. La colaboracién entre
entidades gubernamentales, organizaciones no gubernamentales y comunidades locales
es esencial para lograr un equilibrio entre el desarrollo socioeconémico y la preservacion
del valioso capital natural de la zona. Esperamos que esta investigacion pueda servir
como una base sélida para futuras politicas y acciones dirigidas a proteger y restaurar la

cobertura forestal en Tenosique y asegurar un futuro sostenible para la regién.
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