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Resumen

Se presenta una propuesta de clasificacion de los tipos de vegetacion de las Series de
Uso de Suelo y Vegetacién I, II, III, IV y V escala 1:250,000, elaboradas por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), a la clasificacién del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos de Norteamérica (USGS) que forma parte de los productos de la Caracteri-
zacion Global de Uso de Suelo y Cobertura Terrestre (GLCC), con la finalidad de emplear
y adoptar los datos de INEGI en el modelo de prondstico meteorolégico Weather Research
and Forescasting (WRF) ya que, comtinmente los modelos de prondstico meteorolégico, tie-
nen bases de datos de uso de suelo y vegetacién globales estaticos, es decir, datos obtenidos
en una fecha determinada por lo que no muestran los cambios que se han presentado en la
superficie terrestre con el tiempo. El producto de esta reclasificacién permitird construir un
reandlisis de las condiciones climaticas para México del periodo de los anos setentas hasta

el ano 2011, lo que representa una mejora, ya que el modelo WRF tiene datos del ano 1993.

Para llevar a cabo la propuesta de clasificaciéon se utilizaron archivos vectoriales de
las Series proporcionadas por el INEGI y un archivo raster obtenido del portal EarthEx-
plorer del USGS. Primero se revisaron las definiciones de cada clase tanto para el sistema
de INEGI como del USGS. Posteriormente se manipularon los archivos vectoriales de las
cinco Series de INEGI, para agrupar los tipos de vegetacién en las categorias utilizadas por
el USGS. Como tultima fase de la reclasificacion, los archivos vectoriales se convirtieron a

formato raster con coordenadas geogréficas y resoluciéon de 1 km.

Las Series I y V se utilizaron para analizar los cambios de vegetacién y uso de suelo
en México entre 1968 y 2011. Esto se llevé a cabo agrupando las clases de las Series en
10 grupos que generalizan sus caracteristicas y facilitan su estudio. De este andlisis se
encontrd que los tipos de vegetacion con mayor pérdida, de acuerdo a su extencién para
la Serie I son: otros tipos de vegetacion (16.15 %), selva (12.98 %), y matorral (11.52 %).
Por otro lado, los tipos con mayor crecimiento son: zonas urbanas (822.92 %), actividades

agricolas (28.06 %) y dreas sin vegetacién (20.84 %).
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Capitulo 1
Introduccion

La cobertura de la superficie terrestre es dindmica y cambia a causa de la expansién de
los seres humanos y sus necesidades (alimentacién y hogar). Esta situacién impacta a las
especies animales y vegetales, por lo que es necesario realizar estudios multitemporales?
que registren los cambios en diversas partes del mundo para crear politicas de desarrollo

sustentable.

Sin embargo, la biodiversidad complica la tarea de elaborar un estudio sobre la superfi-
cie terrestre que sea compatible con los estudios realizados por otros especialistas, ya que
dependiendo de la escala del estudio, se clasifica de manera diferente al mismo tipo de

vegetacion (Rzewdoski, 2006).

Para mitigar las diferencias en la interpretacion, dependencias internacionales como la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), y
dependencias nacionales como el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) o el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografica (INEGI) en México, desarrollan sistemas
de clasificacién estandar para los estudios de la superficie terrestre que entre sus objetivos
destacan evaluar los cambios temporales en la vegetacién de una regién (paleoboténica),
determinar la distribucién de especies (biogeografia) y el planteamiento de soluciones a los

problemas que representan los cambios ocasionados por el ser humano.

'Realizados en fechas distintas para que los cambios puedan ser calculados compardndolos con una fecha
de inicio o base.




1. INTRODUCCION

Un método para registrar dichos cambios es emplear imagenes satelitales, producto de sen-
sores remotos que miden la radiacién espectral que es reflejada y absorbida por la superficie.
Dichas iméagenes son procesadas mediante metodologias de clasificacién de la percepcién
remota, que definen las cualidades de la superficie terrestre en categorias o clases definidas

por las instituciones mencionadas anteriormente.

Los resultados de los estudios de la superficie terrestre usualmente son publicados como
mapas tematicos que muestran geograficamente el Uso del Suelo y la Cobertura Vege-
tal. Entendiendo el Uso del suelo (Land Use) como la actividad que el hombre realiza en
determinada cubierta terrestre para cambiarla, mantenerla o producir recursos. Por otro
lado, la Cobertura vegetal (Land Cover, Cubierta o Cobertura terrestre) se refiere a la ca-
racteristica biofisica observada en la superficie de la Tierra. Ambos conceptos tienen una

leyenda que depende de la escala y la calidad de los datos colectados (DiGregorio, 2005).

De acuerdo con Di Gregorio y Jansen (1997), para la adecuada representaciéon de estos
conceptos, es necesario que la clasificacién pueda incluir informacién de diversas fuentes
que pueda ser interpretada y comparada, representando la situacion real, en un momento
determinado, de la zona de estudio sin importar la escala. Por esto se plantean distintos
tipos de clasificaciones: Jerdrquicas, No Jerdrquicas, a priori y a posteriori (ver diagrama

de la fig.1.1).

Sistemas de Clasificacion

Jerérquica No Jerdrquica

a priori a posteriori apriori a posteriori

Figura 1.1: Tipos de clasificaciones utilizadas en los estudios de uso de suelo y vegetacion.




Clasificaciones No Jerarquicas

Este tipo de clasificacién es automatica, discrimina a los elementos en clases considerando
la similitud de ciertas caracteristicas de cada elemento, sin hacer un analisis con las demas
clases. En este tipo de clasificaciones se utilizan algoritmos de clasificacién no supervisa-
da, que permiten que la informacién captada por las imagenes satelitales sea agrupada

automaticamente.

Clasificaciones Jerarquicas

Las clasificaciones jerarquicas tienen una mejor comprension de la cobertura al capturar la
informacién en niveles que van de lo general a lo mas particular, donde las clases tienen una
descripcién mas detallada, disminuyendo la confusién entre ellas al no utilizar el mismo

criterio de clasificacion en sus distintos niveles.

Clasificacion a priori

Este tipo de clasificacion se basa en la investigacion previa de la zona de estudio, de este
modo, es complejo agrupar los elementos presentes en clases definidas, por lo que deben
plantearse pardmetros fisonémicos o bioclimaticos, ya que algunas especies vegetales estan

presentes en diversos ecosistemas.

Clasificacion a posteriori
Es flexible y adaptable y que define las clases después de agrupar muestras de campo.
La desventaja de esta clasificacién es la limitacién que tiene para crear clases estandar

definidas, ya que dependiento de la escala del estudio, se adapta a una zona especifica.
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Figura 1.2: Ilustracién del tipo de clasificacién: a priori (izq.) y a posteriori(der.) Tomado de
DiGregorio (2005).

1.1. Objetivos

= Proponer una clasificacion de las series de uso de suelo y vegetacién del INEGI del
periodo 1968-2011 a una clasificacién internacional (Global Land Cover Characteri-
zation) manejada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de Norteamérica,
para ser implementadas por usuarios del modelo de pronéstico meteorolégico WRF

(Weather Research and Forescasting).

= Conocer las tendencias de cambio de la cubierta vegetal en México para el periodo

1968-2011 a través de las series de INEGI.




1.2 Antecedentes

1.2. Antecedentes

El estudio de la biodiversidad en México se ha encaminado en dos direcciones: en el
estudio de las especies y su relacién con el medio ambiente (autoecologia y sinecologia) y

en el estudio de sus patrones de distribucién espacial y temporal (biogeografia).

Las primeras investigaciones sobre vegetacion en México provienen de cddices y es-
critos de las culturas prehispanicas quienes estaban interesadas en las propiedades me-
dicinales, alimenticias o recreativas de la vegetacion. Por otro lado, las investigaciones
biogeograficas surgen en el siglo XIX con Alexander Von Humboldt, que investigd la vege-
tacion de México proponiendo divisiones del territorio de acuerdo a la divisién altitudinal,
distinguiendo la tierra caliente, la tierra templada y la tierra fria. Por otro lado, en el
mismo siglo, Galeotti y otros investigadores, crearon su divisién tomando en cuenta carac-
teristicas como altitud, clima, tipo de vegetacion y endemismo de helechos, dividiendo las

propuestas realizadas por Humboldt (Espinosa et al., 2008).

En el siglo XX, se publicaron multiples investigaciones de la biodiversidad mexicana,
principalmente a nivel regional. Los investigadores con mayor cantidad de estudios son
el Dr. Efrain Herndndez, el Dr. Jerzy Rzedowski y el Dr. Faustino Miranda. Este tltimo
impulsé entre sus alumnos y demds investigadores mexicanos el interés en los estudios

ecoldgicos creando una escuela en esta especialidad (Rzewdoski, 2006).

Los estudios de Miranda y Herndndez (1963) y Rzedowski (1978, 2006) han sido to-
mados como base en el desarrollo de las Series de Uso de Suelo y Vegetacion que INEGI
ha elaborado desde 1968, recopilando informacion para representarla graficamente en ma-
pas tematicos. Sin embargo, estas series no son los Uinicos repositorios de informacién de
la vegetacién en México. Desde 1960, distintas dependencias como la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR), llevan a cabo otras clasificaciones, como los Inventarios Nacionales
Forestales, que representan una opcién mas de la informacién de los recursos naturales,
basédndose en el mapeo de la cobertura, fisionomia, floristica y volumen de los recursos

maderables (Velazquez et al., 2001).
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Inventario Nacional Forestal

Elaborado por la entonces Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidricos (SARH),
hoy Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), el Inventario Nacional Forestal (INF) tie-
ne cinco versiones, de las cuales sélo dos se consideran completas y estan administradas

por la CONAFOR (2012, 2016).

Primer Inventario Nacional Forestal

Fue creado por el gobierno mexicano con apoyo de la FAQ, los trabajos que comen-
zaron en 1960 fueron publicados en 1985, con el objetivo de conocer las zonas potenciales
para el comercio de los recursos madereros. Los resultados fueron mapas escala 1:50,000
y escala 1:100,000. Sin embargo, por la duracién de los estudios, no se tomé un afio como
base que permitiera el cdlculo de estadisticas. Ademas, tiene una clasificacién diferente por

lo que no es compatible con los demas inventarios.

Inventario Nacional Forestal de Gran Visién

Fue publicado por la SARH en 1991 para actualizar de manera rapida el Primer Inven-
tario Nacional Forestal, utilizadon imagenes de satélite del sensor AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration), tomando como base la informacién de uso de suelo y vegetacion escala 1:1,000,000.

Ademi4s, este inventario fue planteado para proveer una base a inventarios futuros.

Inventario Nacional Forestal Periédico

Publicado en 1994, se basé en la Serie I de INEGI y en un andlisis de imagenes de
satélite Landsat TM 5, aunque los resultados fueron mapas escala 1:250,000, sélo abarca
75 % de la superficie del pais. Su objetivo era identificar los terrenos forestales de acuerdo
a aptitudes y funciones para servir como base en la actualizacién permanente de la infor-

macion que se llevaria a cabo cada diez anos.
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Inventario Forestal Nacional

Fue publicado en el ano 2000 como una Carta de Vegetacién y de Uso del Suelo. Su
principal funcién era fungir como un inventario nuevo, pero la informacién no se orga-
niz6 como en los inventarios anteriores y no hubo muestreo de campo, por lo que quedd in-
concluso y estd constituido por mapas tematicos de vegetacion y uso del suelo escala

1:250,000.

Inventario Nacional Forestal y de Suelos

Es un conjunto de datos de muestreo que cuenta con alrededor de 26,200 conglome-
rados (http : //www.conafor.gob.mx/innovacionorestal/?p = 2905) y sera actualizado
cada cinco anos, tomando como base las Series de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
con el apoyo de las imagenes de satélite. Los trabajos de muestreo iniciaron en 2004 y
terminaron en 2009. La CONAFOR, en su pédgina web (wwww.cnf.gob.mx), consultada

en junio de 2017, menciona que se lleva a cabo el muestreo para los anos 2009-2014.







Capitulo 2
Marco tedrico

México tiene 1,959,248 km? de territorio continental, 5,127 km? de territorio insular y una
superficie maritima de 5,109,168 km? (Reyes Posadas et al., 2003) en los cuales se desarro-
llan infinidad de especies vegetales y animales (cerca del 10 % de la biodiversidad mundial)
que hacen a México acreedor al titulo de pais megadiverso, donde ocupa la quinta posicién
de 12 paises que en conjunto poseen cerca del 70% de la biodiversidad (Mittermeier y

Goettsch, 1997).

La biodiversidad de México tiene su razén en el relieve, ya que nuestro pais estd ubica-
do en una zona con diversos sistemas montafiosos (Sierra Madre Oriental, Sierra Madre
Occidental y el Eje NeoVolcédnico) por lo que el relieve es muy variado. Estos cambios en
el relieve fueron indispensables para el desarrollo de las especies (algunas endémicas) que

evolucionaron adaptandose al medio y al clima donde habitan.

Segun Espinosa et al. (2008), el estudio més conocido sobre la distribucién de especies es el
que teorizé Philip L. Sclater en 1858. Este consistié en un sistema mundial de regiones bio-
geograficas, que fue representado por Wallace, A.R. (ver fig. 2.1). En este estudio, México
se ubica en dos regiones biogeograficas: la Nedrtica y la Neotropical (fig. 2.2) en cuya zona

de transicién, se encuentra la mayor diversidad biolégica (Mittermeier y Goettsch, 1992).




2. MARCO TEORICO

Actualmente, la biodiversidad se toma en cuenta como un indice de desarrollo humano
llamado Capital Natural que se define como el conjunto de ecosistemas naturales o ma-
nejados por los seres humanos, que generan bienes y servicios y son perpetuables ya sea
por s{ mismos o por el manejo humano (Sarukhén et al., 2009). Para conservar el Capital
Natural de nuestro pais, se han creado y delimitado Areas Naturales Protegidas (ANP)

que en la legislacién mexicana se definen como:

Las zonas del territorio nacional y aquellas sobre las que la nacion ejerce su sobe-
rania y jurisdiccion, en donde los ambientes originales no han sido significativa-
mente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser preservadas

y restauradas y estdn sujetas al régimen previsto en la presente ley.

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (2016)
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Figura 2.1: Delimitacién de las regiones geograficas del mundo propuesta en 1876 por Alfred
Russel Wallace. Tomado de: Espinosa et al. (2008).
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Ragidn
neotropical

Figura 2.2: Delimitacién de las regiones biogeograficas dentro de la Republica. Tomado de:
Mittermeier y Goettsch (1992).

Ademas, el Capital Natural influye en los climas locales o regionales, por lo que es ne-
cesario estudiar sus cambios para determinar como se modifican los climas de una region,
para lo cual se utilizan sistemas numéricos de prondstico meteorolégico. Un ejemplo de

estos modelos es el Weather Research and Forecasting Model (WRF) (Wang et al., 2017).

El modelo WRF es un sistema de predicciéon numérica del tiempo que puede ser confi-
gurado para aplicaciones operativas o de investigacién y puede ser utilizado también desde
maquinas de supercémputo hasta laptops. Es un proyecto iniciado por la siguientes insti-
tuciones de Estados Unidos: National Center for Atmospheric Research (NCAR), National
Oceanic and Atmopheric Administration (NOAA), National Center for Environmental Pre-
diction (NCEP), Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory (NRL),

Center for Analysis and Prediction Storms (CAPS) y Federal Aviation Administration
(FAA).

Para el uso del modelo WRF, se pueden tener datos reales o datos de condiciones

ideales que pueden ser empleados en actividades como:
= Prondstico del clima en tiempo real
= Modelacion de calidad del aire

= Estudios meterolégicos

11



2. MARCO TEORICO

= Asimilacién de datos

= Modelacién de la interaccién océano-atmosfera

La estructura general del WRF (WRF Software Infraestructure, WSI) se muestra en
la figura 2.3. En esta, se integran motores para el cdlculo de dindmica atmosférica (Dyna-
mics Solvers): el Advanced Research WRF (ARW) y el Nonhydrostatical Mesoscale Model
(NMM) asi como las paqueterias que inician la asimilacién de datos que interactian con los

motores. Fuera de la WSI se encuentra el pre-procesamiento de los datos y el post-proceso

de los resultados.

WREF Software Infrastructure

Digital
Filter Dynamics Solvers
- | Post Processol
ARW Verification

WRF-Var Data NMM

Assimilation
WRF-
Chem

Figura 2.3: Estructura general del modelo WRF. Tomada de Skamarock et al. (2008).

WRF
Preprocessing
System

Analyses /
Forecasts

Observations Physics Interface
Physics Packages

A continuacién, se describe brevemente el proceso de una simulacién numérica en el

WRF con datos reales utilizando ARW (fig. 2.4) ; este proceso se divide en tres partes:

= Pre-procesamiento
Se procesan los datos de entrada para el modelo con el médulo WRF Prepocessing
System (WPS). Este médulo utiliza un archivo llamado namelist. wps donde se espe-
cifica el tamafio de los dominios, tamafio de celda de la malla en la que se interpolaran

los datos, las rutas de los compiladores, entre otras caracteristicas.

12



Como resultado de su compilacién, WPS genera tres archivos ejecutables:

e geogrid.exe Configura el domino y anidamientos a simular. Interpola datos
terrestres a las mallas del modelo: Topografia, uso de suelo, proyeccién car-

tografica, etc.

e ungrib.exe Decodifica los datos de entrada que normalmente provienen de mo-
delos globales como NAM (North American Mesoscale Forescast System) o GF'S
(Global Forecast System).

e metgrid.exe Interpola horizontalmente los datos meteorolégicos a los dominios

configurados con geogrid.

= Procesamiento Al igual que el pre-procesamiento, se compila con un archivo name-
list.input donde se describen las variables reales, obtenidas por medio de mediciones

en campo, y sus dominios.

Una vez compilado WRF, se generan dos archivos ejecutables:

e real.exe Interpola verticalmente los datos a la coordenada del modelo.

o wrf.exe Genera la simulacién numérica cuyas salidas se obtienen en formato

netCDF.

s Post-procesamiento Es la visualizacién de las salidas de wrf.exe por lo que se pue-
den realizar con cualquier programa que manipule el formato netcdf como: Nceview,

NCL Graphics, Matlab, etc.

DATA
REAL DATA

ARW

GRIB UNGRIB REAL AL
DATA N |

A A/ / \
WRF METGRID }’ WRF
PREPROCESSING

SYSTEM

Figura 2.4: Diagrama del flujo de los datos del WPS al ARW. Tomada de Skamarock et al.
(2008).







Capitulo 3

Sensores remotos aplicados al
monitoreo de la vegetacion

Desde hace varios anos, la percepcién remota es una de las fuentes de informacién sobre
el sistema tierra (océano-tierra-atmosfera) para el estudio de sus caracteristicas, ya que
facilita la obtencién de datos de lugares accesibles o inaccesibles sin estar en contacto
con ellos. Estos datos tienen aplicacién en cuestiones de gestion de recursos, planifica-
cién urbana, agricola, meteorologicas, climaticas, energéticas, entre otros. En éste capitulo

se dara especial atencion a la determinacion y andlisis del uso de suelo y cobertura terreste.

Percepcion Remota

La percepcién remota es la ciencia dedicada a la obtencién de informacién de objetos a
distancia, en este caso la superficie terrestre. Desde el espacio se utilizan sensores transpor-
tados en vehiculos llamados plataformas que miden la energia que viaja por la atmdsfera
e interactia con la superficie terrestre para multiples aplicaciones como la prevencién de
riesgos, el manejo de recursos naturales, estudios costeros y marinos, entre otros (ver tabla

3.1).

Los sensores utilizados se clasifican segiin la manera en que captan la energia, por ejemplo,
los sensores que captan la energia reflejada del Sol (proceso de reflexién, ver fig. 3.1) o la
temperatura de la superficie (proceso de emisién) son llamados Pasivos. Por otro lado, los
sensores que tienen la capacidad de emitir energia y captarla (proceso de emisién-reflexién)

son llamados Activos (Salinero, 1995).

En este capitulo sdlo se mencionard el proceso de obtencién de informacién de los sensores

pasivos que son los mas utilizados en estudios de uso del suelo y cobertura vegetal.
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3. SENSORES REMOTOS APLICADOS AL MONITOREO DE LA VEGETACION

Tabla 3.1: Ejemplos de aplicaciones de la percepcién remota en la NOAA. Informacién tomada de:
hitp : / /oceanservice.noaa.gov/ facts/remotesensing.html y complementado con informacién de
Salinero (1995).

’ Aplicacién ‘ Ejemplo

Costeras Monitoreo de la linea de playa, rastreo del
transporte de sedimentos, mapa de las ca-
racteristicas de la playa.

Oceénicas Monitoreo de corrientes oceanicas, medicion
de temperatura del mar y altura de olas,
rastreo del hielo marino, verificacién y con-
trol de la calidad fisica del agua, turbiez y
contenido de algas.

Prevencién de riesgos Rastreo de huracanes, terremotos, erosion e
inundaciones

Manejo de recursos naturales | Monitoreo del uso de suelo, mapeo de man-
glares, mapeo de areas quemadas y segui-
miento de los ritmos de repoblacién natural.

Los sensores pasivos detectan el tipo de espectro que emite o absorbe una sustancia u
objeto en el cual inside la luz. En este caso, la propiedad que nos interesa es la Radiancia
(L), definida como la energia reflejada por la superficie en una direccién particular medida
en densidad por dngulo sélido (Salinero, 1995 ; Richards, 2013), su cdlculo necesita de
variables como: la reflectancia, transmitancia y el angulo de incidencia. Las unidades en
que se mide la radiancia son Watts por metro cuadrado por estereorradidn (Wm=2sr—!)

y estd dada por la siguiente expresion:

T(N)E(MN)R(M) cos(6)

s

L:

+ L, [(Wm™2sr™!] (3.1)
donde:

s F()) es la energia irradiada por el Sol en determinada longitud de onda A.
» T()) es la transmitancia en determinada longitud de onda.

s R()\) es la reflectancia de la superficie en determinada longitud de onda.

L, es la radiancia atmosférica.

cos 6 proyecta las radiaciones al eje perpendicular a la superficie de la Tierra.

0 es el angulo zenital.
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Figura 3.1: Interaccion de la energia solar con la atmdsfera antes de ser detectada por el sensor.

Tomada de: Lillesand et al. (2014).

Reflectancia / Reflectance
La reflectancia o reflectividad (R), se define como la relacién de la energia incidente con

la reflejada (en porcentaje) que varia de acuerdo al tipo de cobertura y a la longitud de

onda (), formando lo que se conoce como Firma Espectral (fig. 3.2). Se calcula como:

R— % £ 100 (3.2)

7

donde:

= F; es la energia incidente.

= F,. es la energia reflejada.
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Figura 3.2: Firmas espectrales para las distintas cubiertas: suelo desnudo, pasto verde, pasto
seco y agua. Tomado de Ashraf et al. (2011).

Radiancia Atmosférica / Path Radiance
Es la energia de zonas vecinas que es dispersada en la atmdsfera a la zona de interés, antes

o después de ser reflejada por la superficie terrestre.

L, = 204 (3.3)

donde:
» R, es la reflectancia de la atmésfera.
= E()) es la energia irradiada por el Sol en determinada longitud de onda A.

Transmitancia / Transmittance

Seguin Campbell (2002), la transmitancia sucede cuando la radiacién solar viaja a través
de la atmésfera sin debilitarse. Es decir, es el procentaje de energia que emite el sol y que
incide en la superficie terrestre sin haber sido alterada por los fenémenos de absorcién y

dispersién de la atmosfera, por lo que depende de la longitud de onda.

radiacion incidente
= rediacion ineide (3.4)
radiacion emitida
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Absorcion y dispersion
Los procesos de dispersién y absorcién son ocasionados por la composicién de la atmdésfera,

por lo cual la energia es afectada segin sea su longitud de onda ().

La absorcién ocurre cuando los gases presentes en la atmoésfera absorben la energia en
determinadas longitudes de onda, lo cual depende de las propiedades de cada molécula,
creando Ventanas Atmosféricas (ver fig. 3.3), que se definen como zonas del espectro elec-

tromagnético donde la absorcién es poca o nula (Richards, 2013).
Por otro lado, en la superficie de la Tierra, la absorcién depende de caracteristicas fisicas
vy quimicas del suelo asi como de su cubierta, ya que la vegetaciéon tiende a absorber lon-

gitudes de onda grandes como los infrarrojos.

Atmospheric molecules responsible for absorption

o L = L ON o Q o~ o
s I 8 8 ¢ T 8¢ £ 8 8
i S L5 T O . A, . S L] T 1 [}
_ sof ﬂ '- m -
u | |
g eop F i M v
: 1 |
E 40 [ | r
E i
= |
0 il |J \-’1 1 J 1 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 15

Wavelength (um)

Figura 3.3: Particulas responsables de la absorcién de las ondas en el espectro electromagnético.
Los espacios en blanco representan las ventanas atmosféricas. Tomado de Lillesand et al. (1994).

La dispersién se define como la redireccién de la energia por particulas suspendidas o gases
en la atmdésfera (Campbell, 2002). Existen tres tipos de dispersién: de Rayleigh, de Mie y

la dispersién no selectiva que se ejemplifican en la figura 3.5.
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3. SENSORES REMOTOS APLICADOS AL MONITOREO DE LA VEGETACION

Dispersion de Rayleigh

Ocurre cuando la energfa es dispersada por moléculas, usualmente nitrégeno (Nz) y Oxigeno
(O2), esto ocasiona que las ondas cortas sean reflejadas facilmente, generando el efecto azul
del cielo y del agua (fig. 3.4a). Del mismo modo, es la razén por la que el cielo se ve con

tonos rojos en la puesta del Sol, ya que las longitudes de onda grandes, espectro de los

rojos, evaden estas particulas y viajan directamente (fig. 3.4b).

Sunlight Earth's
atmosphere

Red light Blue light

i

3 i

Figura 3.4: Dispersién de Rayleigh; a) durante el dia y b) al atardecer, las ondas largas se
dispersan menos y viajan de forma més directa. Tomadas de: a) Brau (2014). b)Gibbs (1997).

Dispersion de Mie
Al igual que la de Rayleigh, la dispersién de Mie es resultado de la interaccién del Sol
con particulas mdas grandes como particulas de polvo y polen. Estas particulas reflejan

la energia con mayor intensidad en direccién de la luz incidente, lo que crea el efecto de

percibir el brillo del Sol casi blanco.




Dispersion No Selectiva

Difiere de la dispersion de Rayleigh y de Mie, ya que no depende de la longitud de onda
de la energia. Afectando de igual manera las regiones: visible, infrarrojo cercano e infra-
rrojo medio, dispersando la energia de manera uniforme generando el efecto de ver nubes

y neblina de color blanco.

white
large particulate scattering

1.0

08l Mie bluish-white l.
’ scattering

relative scattering strength
o
(]
1

0.45 : blue
Rayieigh scattering
0.2F e
0.0 1 1 1 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

wavelength um

Figura 3.5: Representacion de la intensidad relativa de cada dispersién en el espectro de 0.4 yum
a 0.9 pm. Tomada de Richards (2013).

Sensores Remotos

Los sensores remotos utilizados para la obtencién de informacion de la cobertura terrestre
son los radiémetros y los espectroradiémetros; ambos obtienen la radiancia indirectamente
en Niveles Digitales (DN) que indican la radiancia como brillo en una escala que depen-
derd de la resolucién espectral del sensor que estd calculada en bits. Por ejemplo, una
imagen capturada a 8 bits contiene 256 niveles de gris (2% = 256) con valores del 0 al 255
(Liang et al., 2012). Entonces, para obtener los valores de radiancia (proceso de calibracién

radiométrica) a partir de una imagen de satélite, se aplica la ecuacién 3.5.

L =kDN + Lpin. ~ -oo... (Wm™2sr™] (3.5)
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3. SENSORES REMOTOS APLICADOS AL MONITOREO DE LA VEGETACION

Calculando k como:

o Lmaz - Lmzn
-DNmaz

donde:

® Liazy Lmin son los valores maximo y minimo de radiancia dados por el fabricante

del sensor.
s DN, Es el valor maximo de los niveles digitales.
= k es un parametro que compensa los errores de calibracién del sensor.

Los radiémetros son sensores que detectan la radiancia en las regiones visible, infrarrojo
y microondas del espectro electromagnético y pueden ser de dos tipos: de barrido y de
empuje. El radiémetro de barrido registra la informacion pixel por pixel por medio de un
espejo que gira de manera perpendicular a su trayectoria (ver fig. 3.6). Por otro lado, los
radiometros de empuje no dependen de un espejo para obtener informacién ya que tienen
varios sensores, cada uno detecta el ancho de un pixel registrando la informacién en lineas
de multiples pixeles, por lo que registra mayor informaciéon en menos tiempo que un sensor

de barrido.

Espejo rotatorio
u oscilatorio

y\;\/ Direccion de

escaneo

*/ Direcciénde e S A A
escaneo b g )

—/ /L Tamafio de
pixel /

- Movimiento de la plataforma
Ancho de imagen "barre” la imagen

Figura 3.6: Ilustracién del proceso de recoleccién de radiancia para los escaner de barrido (iz-
quierda) y de empuje (derecha). Tomado de Richards (2013).
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Espectroradiometro
Es un radiémetro que mide la radiancia en bandas multiespectrales, descomponiendola en
las distintas regiones del espectro electromagnético, creando una imagen digital para cada

region del espectro: MODIS es un ejemplo de estos sensores (Liang et al., 2012).

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)

Es un sensor de banda ancha que detecta las regiones: visible, infrarrojo cercano e infrarrojo
térmico del espectro electromagnético. Es transportado en los satélites de la NOAA, su
primera versién fue lanzada en el satélite TIROS-N, en 1978. Su versién mas reciente,

AVHRR/3 fue lanzado en el satélite NOAA-15 en 1998, sigue actualmente en operacién.

Los sensores AVHRR tienen resolucién espacial de 1.1 km, resolucién temporal de 24 hrs,
resolucién espectral de 10 bits capaz de detectar 1,024 niveles de brillo (NOAASIS, 2013;
CREPAD, 2007), ancho de barrido de 2,580 km en cada imagen y facilidad de obtencién,
ya que sus imédgenes pueden ser descargadas de internet, lo que las hace méas utilizadas en
los estudios de cobertura terrestre y uso del suelo a escala continental. Adema&s de otros
estudios cientificos como el mapeo de la superficie y de nubes, la delimitaciéon de cuerpos
de agua, la aplicacion de indices de vegetacion, la obtencién de la temperatura del mar y

de la superficie terrestre.

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

MODIS fue lanzado en los satélites de la NASA llamados TERRA y AQUA para obtener
informacién que permite el calculo y estimacién de variables como nubes, vapor de agua
en la atmésfera, precipitacion, suelos, la cobertura de hielo y nieve, indices de vegetacion,

reflectancia y temperatura de la superficie (INEGI (sf); Lindsey y Herring (sf)).

MODIS presenta mejoras respecto al sensor AVHRR ya que obtiene informacién en 36
bandas, permitiendo hacer una diferenciacion mas precisa de las respuestas espectrales al
captar 12 bits de niveles de radiancia (4,096 niveles). Su resolucién espacial depende de la
banda con la que se trabaje: las bandas 1 y 2 tienen una resolucién de 250 m, las bandas
3 a 7 de 500 m y las bandas 8 a 36 de 1 km (NASA, 2015). Las ventajas de resolucién
espectral se utilizan para los estudios regionales y globales de cobertura terrestre y uso del

suelo.
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Figura 3.7: Fotograffa del sensor MODIS. Tomado de https://podaac. jpl.nasa.gov/MODIS, el
24 de noviembre de 2016.

3.1. Percepcion remota aplicada al estudio de la vegetacion

Como se mencioné al inicio de este capitulo, la forma més comun de obtener informacién
de las imégenes, es la interpretacion visual de las mismas. Sin embargo, en el pasado las
imégenes eran impresas analégicamente, por lo tanto la obtencién de informacién dependia
meramente de la capacidad del intérprete. Ahora, con el uso de sensores espectrales y nue-
vas metodologias que resaltan caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas de la superficie

se facilita tanto la interpretacién como la produccién de mapas teméaticos.

Estas metodologias incluyen operaciones que dan sentido fisico a la informacién, las mas
utilizadas son la resta y la divisién. La resta es utilizada para resaltar cambios de la su-
perficie ocurridos en distintas fechas y, por otro lado, la divisién mejora (dependiendo las
bandas que se utilicen) la discriminacién entre el suelo y la vegetacién, reduciendo el efec-
to del relieve o topograffa (Salinero, 1995; Richards, 2013). A estos tltimos, se les llama
indices, de acuerdo con Huete (1987), los indices de vegetacion se basan en la existencia
de una linea de suelo en el espacio definido por las regiones del Infrarrojo cercano (NIR)
y el rojo (R) del espectro electromagnético. Ejemplos de algunos de estos indices son el

NDVI y el SAVL
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3.1 Percepcion remota aplicada al estudio de la vegetacién

NDVI. indice de vegetacién de diferencia normalizada
El indice de vegetacion de diferencia normalizada (ec. 3.7) es utilizada principalmente pa-
ra estimar la cantidad y determinar la calidad de la vegetaciéon sobre la superficie como

biomasa, niveles de clorofila, indices de drea folear y dosel (Lillesand et al., 2014).

NIR - R
NDVI] = ———— .
v NIR+ R (37)

A pesar de que el NDVI contrasta bien la vegetacion del suelo, es suceptible a los efectos
de las condiciones de iluminacion y a las propiedades opticas del suelo, ya que en suelos

de sustrato oscuro se obtienen valores de NDVI altos (Liang et al., 2012).

SAVI. Indice de vegetacién ajustado al suelo
El indice de vegetacién ajustado al suelo es una propuesta que corrige la influencia que
tiene el suelo sobre la vegetacion al aplicar el NDVI. Basado en el principio de la existencia

de una “linea de suelo” propuesto por Huete (1987).

NIR-R
AVI= ——— """ (141 .
SAVI=Srrrre st D (3:8)

donde:

= L es una constante para ajustar la linea de vegetacién-suelo al origen minimizando la
influencia del brillo del suelo. Se obtiene calculando la pendiente de la linea de suelo

mediante la transformacién Tasseled Cap.

Transformacion Tasseled Cap

La Transformacién Tasseled Cap (TTC) transforma las bandas de una imagen por medio
de combinaciones lineales y las concentra en planos formados por ejes ortogonales entre
si, que resaltan las caracteristicas de la vegetacién (verdor, brillo y humedad) por medio
de la ecuacion 3.9. Su formulacién se aplica al estudio de los cultivos por medio de su
comportamiento espectral en las regiones espectrales infrarrojo (IR) y rojo (R) (ver fig.

3.8).
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TC = Wre * DN + B (3.9)

Donde:

= Wre es una matriz de transformacién y B es un vector de sesgo. El valor de ambas es dependiente

del sensor utilizado.

= DN es el nivel digital de cada pixel.

Las caracteristicas fisicas que la TTC resalta son verdor, brillo y humedad. R. Crist y
C. Cicone (1984) estudiaron el comportamiento de la TTC con el satélite Landsat TM y

definen a las caracteristicas de la vegetacién como:

= Brillo. Transformacién de todas las bandas espectrales que responden a los cambios
de reflectancia generados por el tipo de suelo. Junto con el verdor representan el

plano de la vegetacion.

= Verdor. Transformacién derivada de la vegetacion de acuerdo a su respuesta espectral.
Responde al contraste entre la alta absorcién de las bandas del espectro visible y la

alta reflectancia en las bandas del infrarrojo cercano, caracteristico de la vegetacion.

= Humedad. Es el contraste de las bandas de los espectros visibles e infrarrojo cercano
con la suma de las bandas del infrarrojo lejano. Estéa relacionado con la textura del

suelo y el dosel de la vegetacion.

A partir de los resultados de la TTC se puede conocer el comportamiento de la vegetacion.
Por ejemplo, de la figura 3.8, se puede decir que, cuando en la superficie no hay algin tipo
de vegetacién, la informacién forma la llamada linea de suelo, cuya pendiente depende del
tipo de sustrato (un sustrato oscuro disminuye el brillo); conforme la vegetacién crece, esta
crea sombra sobre el suelo, lo que hace que el brillo (eje X) disminuya y el verdor (eje Y)
aumente. Posteriormente, conforme la vegetacién madura, el brillo y el verdor aumentan.
Sin embargo, cuando la vegetacién empieza a marchitarse (senescencia), el verdor dismi-

nuye y tiende de nuevo a la linea de suelos.
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3.2 Métodos de clasificacion

Cultivo
Maduro

Infrarrojo

Suelo
Obscuro

Emergencia

Senescencia

Suelo
Claro

Linea de suelos

Rojo

Figura 3.8: Transformacién Tasseled Cap. Tomado de Richards (2013).

3.2. Métodos de clasificacion

Después de la obtencién de variables biofisicas mediante indices o transformaciones, sigue

el agrupamiento de pixeles con valores similares en categorias. A este proceso se le llama

Clasificacion y establece una relacién de estas variables con las categorias propuestas, co-

mo se mencioné en el capitulo 1.

El propésito de una clasificacién, en términos de la percepcién remota, es agrupar pixeles

con respuestas espectrales similares, estableciendo una relacién cuantitativa de parametros

fisicos con los valores de los niveles digitales.

Segin Liang et al. (2012), los pasos para realizar una clasificacién son:

= Definicion del sistema o esquema de clasificaciéon: Depende del objetivo y

las caracteristicas de las imdgenes satelitales. Su propdsito es proveer una referencia

para la organizacién y categorizacién de la informacion que puede ser extraida de las

iméagenes.

= Seleccion de rasgos: Es el tratamiento de los datos para realzar caracteristicas en

el terreno que son el objeto de estudio en el sistema de clasificacién. En esta etapa se

aplican indices de vegetacién y transformaciones como: NDVI, Tasseled Cap, SAVI,

etc.
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= Seleccion de dreas de entrenamiento: Es la etapa donde se definen los parame-
tros que se utilizan para la clasificacién de los pixeles y su posterior validacién. Estas
areas son establecidas de acuerdo al tipo de clasificacién: supervisada y no supervi-

sada.

» Clasificacion: Es la aplicacién de reglas de decision llamadas clasificadores, que
asignan pixeles a las distintas clases comparandolos con las areas de entrenamiento,
por ejemplo: minima distancia, paralelepipedos, maxima similitud, arboles de deci-
sién, etc.

Clasificaciéon Supervisada

Este método se basa en la seleccién de areas de entrenamiento que el algoritmo
utiliza para efectuar cédlculos estadisticos como la desviacién estandar, el promedio,
entre otros, con la finalidad de agrupar los pixeles que conforman la imagen. Estas
areas son elegidas por el especialista que debe tener conocimiento previo de la zona

de estudio.

Salinero (1995) recomienda se tomen en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Las areas deben ser en zonas donde una categoria sea lo suficientemente ho-
mogénea, pero que permita cierta variabilidad con otras clases, como se mostraria
en campo. Para esto, no se recomienda que se ubiquen en zonas de transicién de

las clases.

e Tomar en cuenta el tamano de las dreas de entrenamiento, de manera que la

muestra sea estadisticamente representativa.

Clasificacion No Supervisada

Estas agrupaciones no son conocidas al inicio del proceso, por lo que el usuario sélo

tienen que interpretar los resultados.

= Cdlculo de precision: En esta etapa los resultados son verificados usualmente por
medio de matrices de error (o también llamadas matrices de confusién) creadas a
partir de las areas de entrenamiento. Los valores de estas matrices es la cantidad de
pixeles asignados a las distintas clases siendo la diagonal principal las clasificadas

correctamente.
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3.2 Métodos de clasificacion

La suma de las columnas representan la cantidad de pixeles asignados por el usuario
en las dreas de entrenamiento. La suma de los renglones representa los pixeles clasi-
ficados por el algoritmo en cada una de las clases. De aqui se desprenden dos tipos
de errores: 1) los pixeles que el algoritmo no pudo identificar como perteneciente
a alguna clase, son llamados errores de omisidn. 2) los pixeles que fueron asignados

a una clase a la que no pertenecen, son llamados errores de comision (Richards, 2013).

Richards (2013) menciona que hay dos maneras de evaluar un clasificador: la primera
es obtener muestras del mapa tematico y compararlos con lo observado en campo,
calculando la precisién del mapa por medio de la probabilidad de que el pixel asig-
nado en el mapa y el pixel de referencia pertenezcan a la misma clase (ec. 3.10a). En
la segunda, se calcula la probabilidad de que el pixel tomado en campo pertenezca a

la misma clase que el pixel del mapa (ec. 3.10b).

> pm=2Zr=2) (3.10a)

Y plr=Zm=2) (3.10b)

donde:

m: pixeles clasificados en el mapa.

r: pixeles utilizados de referencia.

Z: clase considerada en el sistema de clasificaciéon representado por A, By C.
p(m=Z|r=Z): la probabilidad de que un pixel clasificado en el mapa como Z tenga el

mismo valor en los datos de referencia.

Por otro lado, la precisiéon del mapa se calcula tomando las probabilidades de los cla-
sificadores junto con la probabilidad de ocurrencia de las clases en el mapa (ec. 3.11a)
o por el funcionamiento del clasificador, tomando las probabilidades del clasificador

en el mapa con las probabilidades de los datos de referencia (ec. 3.11b):
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Z p(r=2Zm = Z)p(m = 2) (3.11a)
Z€eA,B,C

> pm=Zr=2)p(r=2) (3.11b)
ZeA,B,C

Coeficiente Kappa

Es una medicién del funcionamiento de los clasificadores que se obtienen de la ma-
triz de confusién, que supuestamente estd libre de cualquier sesgo y es resultado de
la concordancia entre las clases derivadas del clasificador y los datos de referencia

(Richards, 2013). Se calcula como:

(3.12)

donde:

e P,: Es la suma de los elementos de la diagonal de la matriz de error dividida

entre el total de pixeles.

LM
Po= 7 ;nu (3.13)

e P_: Es la suma del producto de las probabilidades del clasificador y de los datos

de referencia

M 1 M 1 M
p= 3 D Sl 310
k=1 k=1

i=1

(e}

N: total de pixeles de la matriz.

o M: numero de clases.

e}

nk: elemento del renglén (i) columna (k) de la matriz de error.

e}

ny: elemento de la diagonal principal de la matriz de error.
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3.2 Métodos de clasificacion

Por lo que otra forma de escribir el cociente kappa es:

M M M M
k= N D iy i = D iy AD ey ki D g Tk}
= 2 M M M
N2 =3 02D ey ki Doy Mk}

(3.15)

En el caso donde la matriz de error no tenga valores fuera de la diagonal principal,
el coeficiente kappa tomaria valor 1, pero puede llegar a tener valores negativos dado
que a pesar de ser muy utilizado, es una medicién con miltiples fuentes de error, su
dependencia de la comparacién con la concordancia no agrega informacion 1til porque
compara la precisién a una linea base de aleatoriedad. Ademads, al ser un indice sus
valores no son exclusivos, ya que se pueden generar otros similares combinando tanto

el numerador como el denominador (Richards, 2013; Pontius, 2011).
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Capitulo 4

Clasificaciones del uso del suelo
vegetacion disponibles

Como se menciond en los capitulos 1 y 3, la percepcién remota se puede emplear para el
estudio del uso de suelo y cobertura vegetal mapeando los distintos tipos de vegetacion y
actividades humanas. Sin embargo, dadas las multiples formas de interpretar la vegetacién,
es dificil adaptar un sistema estdndar para su clasificacién, lo que lleva a la creacion de
diversas propuestas en funcién del objetivo de los investigadores y de los tipos de vegetacién
presentes en la zona en estudio. En este capitulo se mencionan algunos de los sistemas de

clasificacion para México, con datos disponibles para consulta.

4.1. Series de uso del suelo y vegetaciéon de INEGI, escala 1:250,000

En México, INEGI es la institucién encargada de la obtencién y distribuciéon de infor-
macién geografica y estadistica, por lo que ha elaborado cinco conjuntos de datos sobre
uso de suelo y cobertura vegetal llamadas Series de Uso del Suelo y Vegetacion escala
1:250,000, con las que busca, entre otros objetivos, apoyar en la planeacién y ejecucion de
acciones encaminadas al uso 6ptimo de los recursos naturales, renovables y no renovables,
para frenar el deterioro ambiental y prevenir desastres ecoldgicos, que son problemas que

México enfrenta actualmente (INEGI, 2013).

La metodologia y el sistema de clasificacién de las especies vegetales de cada serie ha
variado debido a las herramientas empleadas (ver tabla 4.1). En su inicio, se utilizaron fo-
tografias aéreas y métodos de restitucion analégicos y en la actualidad se utilizan imagenes

satelitales (SPOT y Landsat) y métodos de clasificacién digitales.
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4. CLASIFICACIONES DEL USO DEL SUELO Y VEGETACION DISPONIBLES

Tabla 4.1: Caracteristicas de las Series de Uso de Suelo y Vegetaciéon de INEGI escala 1:250,000.
Modificado de Victoria-Herndndez et al. (2011) y complementado con informacién de INEGI
(2014).

Fuente de datos Resolucién Metodologia Fecha de Fecha datos
espacial referencia ! de campo
Serie 1 Fotografias aéreas Grano de emulsién / Equipo (1968%) 1985 1979-1991
escala de vuelo optico-mecédnico
Serie IT Iméagenes impresas . 50 m escala de Equipo 1993 1993-1999
Landsat TM impresién: 1:250,000 6ptico-mecédnico
Serie 111 Imégenes Landsat 27.5m Tecnologia digital: 2002 2002-2005
ETM PC y software de
SIG.
Serie IV Imégenes SPOT de 10 m Tecnologia digital: 2007 2006-2010
2007-2008 PC y software de
SIG
Serie V Imégenes SPOT 10m Tecnologia digital: 2011 2011-2013
2011-2013 PC y software de
SIG

Cada serie se conforma de 144 conjuntos de datos digitales que cubren la superficie total
del pais y pueden ser consultados independientemente utilizando la nomenclatura de las

cartas de INEGI, o como un conjunto nacional (fig. 4.1).

Se cuenta con tres versiones de un “Diccionario de datos de uso de suelo y vegetacion” y
cada serie tiene una “Guia de interpretacion de cartografia” para que los usuarios puedan
comprender mejor el contenido de las series. En ambos documentos se explican tanto las
metodologias y definiciones de los tipos de vegetacién asi como de las agrupaciones en que

se conforman.

1La fecha de referencia es el afio en que los datos fueron obtenidos.

2Se considera el afio 1968 ya que parte de los insumos utilizados en la verificacién y anélisis espacial fueron
obtenidos en ese afo.
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4.1 Series de uso del suelo y vegetacién de INEGI, escala 1:250,000

o
— | Golfo de México
Fus

| s

Figura 4.1: Indice de cartas 1:250,000 conjunto de datos de la Serie de Uso y Vegetacién. Tomado
de INEGI (2014).

Guia para la interpretacion de cartografia de INEGI

INEGI ha desarrollado estas guias para sus diferentes productos: cartas edafolégicas, cartas
de topografia, cartas de uso potencial del suelo y cartas de uso del suelo y vegetacion. Esta
dltima se organiza de acuerdo a un sistema jerdrquico que agrupa la informacién (tipos de

vegetacién y uso de suelo) en tres tipos (ver fig. 4.2):

= Ecolégica, floristica y fisonémica. Incluye todos los tipos de vegetacién que
son considerados en los sistemas de clasificacion de Rzewdoski (2006) y Miranda
y Herndndez (1963). Describen su desarrollo, es decir, el grado de conservacién de
la vegetacion original, por ejemplo, se considera vegetacién secundaria si ha sido

alterada considerablemente y en caso contrario, se considera vegetacién primaria.

= Agricola, pecuaria y forestal. La informacién de este grupo se divide en los de-
nominados Agroecosistemas; son los tipos de agricultura y actividades acuicolas. Sus
atributos se dividen también de acuerdo al uso de los productos como aprovecha-
miento industrial, alimentacién animal o humana, dividiéndose a su vez por el tipo
de plantacién agricola o forestal y por su ciclo vegetativol que puede ser: anual (me-

nor a un ano), semipermanente (de dos a diez anos) o permanente (mayor a diez anos).

!Periodo de tiempo en el que las plantas desarrollan todos sus érganos alcanzando la maduracién haciéndo-
las perfectas para su cosecha-recoleccién. Tomado de Real Hardisson (sf).
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4. CLASIFICACIONES DEL USO DEL SUELO Y VEGETACION DISPONIBLES

e Agricola. Son areas de produccion de cultivos que son utilizados como alimento,

forraje, ornamento o uso industrial.

e Pecuario. Son lugares donde se realiza la explotacién ganadera de manera inten-
siva o extensiva para la obtencién de diferentes productos: carne, leche, huevo,

etcétera.

e Forestal. Se refiere a la utilizacién de especies forestales cultivadas para la

obtencién de diferentes productos: madera, aceites, celulosa, etcétera.

e Acuicola. Se refiere al manejo de especies de agua dulce o marinas con fines de
obtencién de produccién de carne o de crias. Incluyen: piscifactorias, granjas de

cultivos de camardn, granjas de cultivos de peces, etcétera.

= Informacién complementaria. Son los elementos que no forman parte de cobertu-
ra vegetal ni dreas de uso agricola, pecuario o forestal. Estos elementos son: cuerpos
de agua, areas desprovistas de vegetacién, asentamientos humanos, zonas urbanas,

pais extranjero y nomadismo agricola.

Series Uso de Suelo y

Vegetacion
Informacién ;
S Agricola -
Ecolégica . Informacién
P Pecuario ;
Floristica y Complementaria
Ay Forestal
Fisonémica |
Agroecosistemas Zonasiurbanas,
Tipo de cuerpos de agua,
Vegetacion I etc.
Tipo de
Plantacion
Desarrollo
Vegetativo I
Tipo de Cultivo

Figura 4.2: Esquema general de las Series de Uso del Suelo y Vegetacién. Elaboraciéon propia
con informacién de INEGI (2014).
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4.1 Series de uso del suelo y vegetacion de INEGI, escala 1:250,000

Las guias de interpretacién de cartografia del uso suelo también describen la nomenclatura
y estructura de las tablas de atributos de los archivos vectoriales, asi como la metodologia

empleada en la elaboracién de las series y caracteristicas geograficas de los datos vectoria-

les (tabla 4.2).

Tabla 4.2: Pardmetros de referencia espacial para los productos disponibles de Uso de Suelo y
Vegetacién. Tomado de INEGI (2014).

Conjunto Nacional Conjuntos individuales

Proyeccién Cénica Conforme de Lambert | Universal Transversa de Mercator

Cubrimiento Nacional 1° de latitud 2° de longitud
Unidades Metros Metros
Escala 1:250,000 1:250,000
Sistema ITRF92 ITRF92

geodésico de

referencia

Diccionario de datos
Contiene los nombres, definiciones y caracteristicas de los objetos espaciales que, descritos
bajo especificaciones comunes, dan lugar a la generaciéon de datos espaciales. También

explica la nomenclatura y claves de los archivos vectoriales, para su mejor interpretacion

fisica:

us: Tema de los archivos, Uso de Suelo.

250: Escala de interpretacién 1:250,000.

s4: Identificacion de la serie a la que pertenece.

= v: Tipo de informacién que contiene cada capa.
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4. CLASIFICACIONES DEL USO DEL SUELO Y VEGETACION DISPONIBLES

Es necesario mencionar que no todas las series tienen el mismo niimero de capas (tabla
4.3) ni el mismo niimero de tipos de vegetacion o tipos de agricultura (tabla 4.4) ya sea por

los insumos utilizados o por las nuevas definiciones de los tipos de vegetacién y uso de suelo.

Tabla 4.3: Existencia de capas para las cinco series de INEGI. Elaboracién propia. Tomado de
las Guias de interpretacion y de los archivos vectoriales.

Capa Serie 1 Serie 11 Serie ITT Serie IV Serie V
Tipos de X X X X X
vegetacién (v)
Agricultura (g) X X X
Aspecto matorral X X x
(a)
Erosién (r) X
Nomadismo X X X X
agricola (n)
Altura de la x X
vegetacion (h)
Cobcrtulzia arbdrea X X X
Especies vegetales X X X X
(e)
Cultivos (c) x x X X
Actividades X X X
pecuarias (p)
Actividades X X X X
forestales (f)
. Sitios de, X X x
importancia
ecoldgica (i)
Otras actividades X X x
(0)
. Lineas de X X X
importancia
ecoldgica (1)
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4.1 Series de uso del suelo y vegetacion de INEGI, escala 1:250,000

Tabla 4.4: Tipos de vegetacién y uso de suelo. Elaboracién propia a partir de los archivos
vectoriales de cada serie. En el Anexo I se pueden consultar todos los tipos de vegetacion.

Serie | Clases | Agroecosistemas | Otros | Total
I 53 7 3 63
11 54 7 4 65
111 56 6 5 67
v 57 6 5 68
A% 59 6 6 71

4.1.1. Seriel

La elaboracién de la Serie I comenzé en 1968 con asesoramiento de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) con tecnologia y metodo-
logias analdgicas (fotografias aéreas, restitucién analégica y fotointerpretacién). Aunado a
la verificacién en campo, este trabajo se realizé durante casi 20 anos de esfuerzo (1970 -

1988) y se publicé en 1993.

Victoria-Herndndez et al. (2011) menciona que la escala planeada para las cartas de uso de
suelo y vegetacion era 1:50,000. Sin embargo, por el tiempo requerido para su elaboracién,

la escala fue cambiada, en 1975, a 1:250,000.

4.1.2. Serie I1

Es la primera serie en que se utilizaron imdgenes de satélite (Landsat TM) tomadas en
1993 que, con la verificacién de campo de 1994 a 1996, fueron la base para la actualiza-
cién de la Serie I, manteniendo los procedimientos de andlisis analdgicos para su posterior

transformacién a medio digital por digitalizacién manual y de barrido (escaneo).
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4. CLASIFICACIONES DEL USO DEL SUELO Y VEGETACION DISPONIBLES

La Serie II fue desarrollada en tres etapas:

= Proceso de compilacién

Se recopilaron los antecedentes conceptuales y de informacién cartografica com-
parandose con la nueva informacién definida por el andlisis visual de las imagenes
aéreas, complementada con visitas de campo y andlisis de laboratorio de las muestras.

Este proceso se llevé a cabo entre 1996 y 1999.

» Proceso de actualizacién de datos

Con la finalidad de mantener la homogeneidad de los criterios de clasificacién, refle-
jando con gran fidelidad los cambios de la vegetacién y uso del suelo con la cartografia
temadtica de la Serie I, se emplearon espaciomapas® analégicos redefiniendo los limites

de los poligonos.

s Proceso de conversién

Es la digitalizacion de la serie, efectuada en 1999 mediante un barredor éptico-mecéni-
co, para verificar la homogeneidad de criterios y detectar los cambios en las imagenes

de satélite.

El objetivo de esta serie era ser un insumo digital que formara parte de un Sistema Nacional
de Informacién Geogréfica (SNIG) que es antecedente del actual SNIEG (Sistema Nacional
de Informacién Estadistica y Geogréfica) creado en 2006, y que tiene como proposito
proveer a la sociedad informacion de interés nacional adoptando estandares internacionales

(INEGI, 2010b).

!Son imégenes de satélite en falso color del territorio, con una resolucién espacial de 50 m, a las cuales se
le agregan los nombres de las principales poblaciones, y de algunos rasgos geograficos sobresalientes. Fueron
elaborados a partir de imagenes LANDSAT de 1993 y 1994, cada uno cubre aproximadamente 24,000 km? de
territorio. (INEGI, 2017)
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4.1 Series de uso del suelo y vegetacion de INEGI, escala 1:250,000

4.1.3. Serie II1

Realizada entre 2002 y 2005, es la primera serie cuya elaboracién fue enteramente digital,
va que fueron utilizadas imégenes satelitales Landsat ETM, tomadas entre 2002 y 2003,
con resolucion espacial de 30 m que fueron analizadas con software de Sistemas de Infor-
macién Geografica (SIG) y una recoleccién de datos de campo efectuada entre 2002 y 2003

siendo publicada en 2006.

La Serie III fue elaborada en las siguientes fases:

= Proceso de compilacién

Se recopilaron los antecedentes conceptuales y de informacién cartografica com-
parédndose con la nueva informacién definida por el andlisis visual de las imagenes

aéreas, complementada con visitas de campo y andlisis de laboratorio de las muestras.

= Proceso de actualizacién de datos

Siguiendo el procedimiento de las series anteriores, esta fase consistio en la determi-
nacion de cambios de los limites, condicién y presencia de la vegetacion y sistemas
agricolas, aprovechando para corregir errores de las series anteriores utilizando image-
nes Landsat ETM del ano 2002 con resolucién espacial de 27 m. Utilizando como
apoyo espaciomapas con resolucién espacial de 30 m obtenidas de imagenes Landsat
ETM del ano 2000 georreferenciadas a una base topogréfica de 1997. Este proceso se
llevé a cabo en los anos 2003-2004.

= Proceso de homogeneizacion geografica

En esta fase, cada uno de los resultados de la actualizacién fueron comparados con las
series anteriores para comprobar la homogeneidad de los criterios de interpretacion y
la continuidad de las entidades geograficas, separando y validando los distintos tipos

de informacién que conforman las capas de la serie mencionada.
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4. CLASIFICACIONES DEL USO DEL SUELO Y VEGETACION DISPONIBLES

= Proceso de generacién del continuo nacional

En esta tltima fase, se llevdé a cabo la unién de todos los datos que estaban en
proyeccién UTM para posteriormente proyectarlas en Cénica Conforme de Lambert
con datum ITRF92, verificando la informacion, continuidad y compatibilidad para las
diferentes cubiertas. Este proceso inicié en septiembre de 2004 entregando el producto

final en mayo de 2005, siendo liberado en diciembre del mismo afio.

4.1.4. Serie IV

Representa la actualizacién de la Serie III con una mejora en los insumos siendo imégenes
multiespectrales SPOT 5 con resolucién espacial de 10 m tomadas de 2007 a 2008 y con
validacion de campo en el mismo periodo, pero manteniendo el mismo sistema conceptual

jerarquico.

Su elaboracién consistié en tres etapas:

» Compilacién y andlisis de la informacién conceptual-bibliogréfica y espacial (muestreo

de campo) que se llevé a cabo de 2006 a 2008.

= Actualizacién de datos de la Serie I1I, utilizando imégenes SPOT tomadas en febrero
del 2007 hasta junio del 2008, mediante la modificacién de poligonos detectando
cambios en los limites, condicién y presencia de las comunidades vegetales y sistemas

agricolas, ajustando discrepancias con las series anteriores (INEGI, 2010a).

= Verifiacién de la continuidad y homogeneidad de los poligonos y sus atributos con
base en su posicion y relaciones en el mosaico de imagenes, separando los tipos de

informacién para crear las diversas capas que conforman la serie.

4.1.5. Serie V

Es la serie mas reciente, publicada en 2013, fue elaborada mediante la unién de imégenes
multiespectrales Landsat TMb5 con resolucion espacial de 30 m del ano 2011 y apoyada

con verificacion de campo durante el 2012.
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4.2 United States Geological Service (USGS)

De acuerdo a INEGI (2013), el proceso de elaboracién de la Serie V es similar al utilizado

en la elaboracién de la Serie IV, dividiendose en 4 procesos:

1. Proceso de actualizacién de datos (2010-2011),
2. Proceso de compilacién (2011-2013),
3. Proceso de homogeneizacién (mayo 2012 - agosto 2013),

4. Proceso de generacién del Conjunto Nacional (enero 2013 - diciembre 2013).

4.2. United States Geological Service (USGS)

El Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) provee informacion de los desastres
naturales que amenazan nuestra vida y los recursos naturales que son nuestro sustento,
también proporciona informacién sobre la salud de nuestro ambiente y nuestros ecosiste-

mas y el impacto del cambio climdtico y del uso de suelo'.

Los productos que el USGS tiene a disposicién son: fotografias aéreas, mapas digitaliza-
dos, imagenes satelitales y datos de uso de suelo que pueden ser consultados en el portal
de internet del Centro de Ciencia y Observacién de los Recursos Terrestres (Earth Re-
sources Observation and Science, EROS) (http://eros.usgs.gov/). Del uso de suelo y
vegetacion destaca la Caracterizacién Global de Cubierta Terrestre (Global Land Cover
Characterization, GLCC) que contiene diversas clasificaciones de uso de suelo y vegetacién

como:
= Ecosistemas globales
» Sistema de clasificacién del Programa Internacional para la Geésfera-Bidsfera (IGBP)
= Modelo de la Bidsfera Simple
= Segundo modelo de la Bidsfera Simple
= Esquema de Transferencia Bidsfera-Atmosfera

= Formas de vida de la vegetacién

1USGS,2016 https://wuw.usgs.gov/about/about-us
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4. CLASIFICACIONES DEL USO DEL SUELO Y VEGETACION DISPONIBLES

= Valores NDVI para los meses de abril de 1992 a marzo de 1993

La GLCC es producto de una clasificacién no supervisada de imédgenes obtenidas del sen-
sor AVHRR con resolucién espacial de 1 km capturadas entre abril de 1992 y marzo de
1993, con el fin de obtener un promedio de los cambios en las respuestas espectrales en
cada una de las estaciones del ano. Los datos de la GLCC pueden ser descargados del
portal web (https://earthexplorer.usgs.gov/) en dos formatos .tif y Binario (.bil) en
las proyecciones: Azimutal Equidrea de Lambert (fig. 4.3a) y de Goode (fig. 4.3b). Fue
elaborada por el USGS en colaboracién con la Universidad de Nebraska-Lincoln (UNL) y
el Centro Comiin de Investigacién (JRC) de la Comisién Europea con el objetivo de ser

utilizada para investigaciones ambientales y aplicacién de modelos (USGS, 2015).

Se desarroll6 en partes continentales, es decir, la informacién se encuentra disponible por
continentes para su descarga: Africa, Australia y zona del Océano Pacifico, Eurasia, Améri-

ca del Norte y América del Sur, o también de manera global.

B urban and Built-Up Land
- Dryland Cropland and Pasture
- Irrigated Cropland and Pasture
- Cropland/Grassland Mosaic
I:l Cropland/Woodland Mosaic
|:| Grassland

[ shrubland

[T Mixed Shrubland/Grassland
l:| Savanna

- Deciduous Broadleaf Forest
l:l Evergreen Broadleaf Forest
- Evergreen Needleleaf Forest
l:l Mixed Forest

l:l Water Bodies

- Wooded Wetland

- Barren or Sparsely Vegetated
Wooded Tundra

_ Mixed Tundra

l:l Snow or Ice

Figura 4.3: Clasificacién USGS de manera Global (arriba), y clasificacién USGS para Norte-
américa (Abajo). Archivos de la GLCC descargados de EarthExplorer del USGS.
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4.3 International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP)

El sistema de clasificacién de la USGS, que se encuentra en la GLCC, estd basado en el
sistema propuesto por Anderson (1976), el cual es un sistema jerdrquico que se divide en
cuatro niveles de informacién. El primero corresponde a los tipos de uso de suelo y co-
bertura mas generales con una escala pequena, ideal para estudios nacionales, su insumo
son las imagenes Landsat con un rango de escalas de 1:24,000 a 1:1,000,000. El segundo
nivel es sobre el cual se basa principalmente el sistema de clasificacién, describe de manera
general los tipos de vegetacién de las categorias de nivel uno; los insumos de este segundo
nivel son imagenes aéreas con un rango de escalas de 1:24,000 a 1:250,000. El tercer nivel
utiliza imagenes aéreas escala 1:15,000 a 1:40,000 detallando mejor los tipos de cobertura
y uso del suelo con ayuda de informacién auxiliar. El cuarto nivel requiere informacién
auxiliar mas detallada, por lo tanto, también necesita imagenes a mayor escala. La clasifi-
cacion USGS mezcla los valores de los tres primeros niveles del sistema de clasificacion de

Anderson (1976) (ver Anexo II).

4.3. International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP)

Fue creado por el Programa Internacional para la Gedsfera-Bidsfera (IGBP) para el mejor
entendimiento de los cambios y procesos de los ciclos fisicos, quimicos y biol6gicos asi como

su impacto social y econémico a los sistemas humanos (IGBP, (sf); D’ Souza, 2000).

Los datos fueron desarrollados con la misma metodologfa que el USGS (D’ Souza, 2000),
es decir, imagenes satelitales AVHRR de resolucién espacial de 1 km, tomadas de abril de
1992 a marzo de 1993, de las cuales se calcularon los valores NDVI. Sin embargo, sélo con-
tiene 17 categorias definidas para acoger independencia climéatica y la teoria sobre el dosel
propuesto por Runnig (1994) que considera la permanencia de las hojas en los drboles, el

tiempo de vida de las hojas y el tipo de hoja para la estimacion del ciclo de carbono.
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4.4. Food and Agriculture Organization of United Nations (FAO)

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO),
desarrollé un programa (software) llamado Sistema de Clasificacién de la Cobertura de
la Tierra (Land Cover Classification System, LCCS) (fig. 4.4) que permite agrupar los
distintos tipos de vegetacién del mundo por medio de clasificadores sin importar las fuentes
de informacion, sector econémico o pais, disminuyendo las diferencias de interpretacién de

los usuarios (DiGregorio, 2005).

~ Graphical interface to create
land cover dassification
applying LCML rules
(ISO 19144-2:2012 compliant)
3 By

[ st

FAO LAND COVER CLASSIFICATION SYSTEM 3

Figura 4.4: Todas las versiones del LCCS estan disponibles en: http://www.geovis.net.

El LCCS es jerdrquico, tiene una fase dicotémica' y otra modular-jerdrquica; ambas fases
hacen uso de los clasificadores, que aumentan en nimero de acuerdo a la descripcién de la

clase, lo que permite sea mas detallada (ver fig. 4.7).

La fase dicotémica (fig. 4.5) define las principales caracteristicas de la vegetacién: tipo de
vegetacion, tipo de suelo y manejo que se le da a la vegetacion. Los tipos de cobertura

principales que tiene la fase dicotémica son:
» Areas Terrestres Cultivadas y Manejadas.
= Vegetacion Terrestre Natural y Semi-natural.

» Areas Cultivadas Acudticas o Regularmente Inundadas.

1De la palabra dicotomia que es el método de clasificacién que consiste en dividir en dos un concepto
sucesivamente (RAE, 2016)
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= Vegetacion Natural y Semi-natural Acudtica o Regularmente Inundada.
» Superficies Artificiales y Areas Asociadas.

» Areas Descubiertas o Suelo Desnudo.

= Cuerpos Artificiales de Agua, Nieve y Hielo.

= Cuerpos Naturales de Agua, Nieve y Hielo.

Primarily Vegetated Area(s) Primarily Non-Vegetated Area(s)

Terrestrial

-

Cultivated | Natural and
and Managed [ Semi-Natural
Terrestrial Terrestrial

Area(s) Vegetation

Terrestrial

Artificial
Surfaces and
Associated
Area(s)

Figura 4.5: Diagrama de la Fase Dicotémica de LCCS. Tomado del programa LCSS versién 2.

La Fase modular-jerarquica utiliza clasificadores diferentes para cada tipo de clase de
la fase dicotémica, estos clasificadores se complementan con dos tipos de atributos: me-
dio ambientales y técnicos especificos que no son ordenados jerarquicamente, por lo que

el orden en que se seleccionen alterard la nomenclatura de la clase de la cobertura (fig. 4.6).

Los atributos medio ambientales describen las propiedades que influyen en la cobertura
de la tierra, pero no son parte de ella, por ejemplo el tipo de suelo, el clima, la altitud, la

calidad del agua y la erosién.

Los atributos técnicos describen las caracteristicas de uso de la cobertura, por ejemplo, las
areas cultivadas tienen un atributo técnico llamado Tipo de Cultivo o en el caso de areas

sin vegetacion el atributo serd Tipo de Suelo.
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1
11
clasificadores
—  puros 111
v
v
Atributos
L medioam
bientales VI
Atributos
- técnicos VII
especificos

Figura 4.6: Ejemplo de clasificadores y atributos para “Areas terrestres cultivadas y maneja-
das” (izq.) y “Vegetacién natural y semi-natural acudtica o regularmente inundada” (der.) dispo-
nibles para la fase modular-jerdrquica. Tomado de DiGregorio (2005).
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4. CLASIFICACIONES DEL USO DEL SUELO Y VEGETACION DISPONIBLES

El resultado de la aplicacion de este sistema es una leyenda que etiqueta los tipos de
vegetacién de manera alfanumérica. Se descarga en el enlace http://www.geovis.net/
OlderVersions.htm, siendo compatible sélo con sistemas operativos Windows anteriores
a Windows 10. La versién més actual es la 3.0 y contiene una nueva interfaz gréfica, ha-

ciendo la creacién de clases de manera més clara (fig. 4.8), ademés se puede utilizar como

plugin de QGIS.

LCCS 3 (v1:83) - New Legend = &

File Edit Legend Tools Help
N 0F Hid dd @
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Figura 4.8: Ejemplos del uso del LCCS.

4.5. North American Land Change Monitoring System (NALCMS)

El Sistema de Monitoreo del Cambio en la Cobertura de Suelo de América del Norte
(NALCMS) es una iniciativa de colaboracién de los paises de América del Norte (Canada,
Estados Unidos y México) que bajo la coordinacién de la Comisién para la Cooperacién
Ambiental (CEC) buscan trazar un marco de monitoreo que puedan aplicar los paises de
América del Norte con gran precisién en las necesidades especificas de cada pais (USGS

Land Cover Institute, 2016b).
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4.5 North American Land Change Monitoring System (NALCMS)

De acuerdo con Latifovic et al. (2012), el NALCMS pretende desarrollar productos cada

cinco afios, con resolucién de 250 m, que comprenden:

= Composiciones de imagenes satelitates
= Mapa temético de la cubierta terrestre
= Mapa temadtico del cambio espectral y cambio de la cubierta terrestre

= Productos fraccionarios del cambio de vegetacién

Segiin CONABIO, en su péagina web (www.biodiversidad.gob.mx), con el NALCMS se
genera informacién equiparable de la cobertura de suelo en México de manera consistente
y automatizada, esta informacion se integra en un contexto de estudios a escala continental
que sirven para generar “datos activos” relacionados con el Programa Colaborativo de las
Naciones Unidas de Reduccién de Emisiones de Carbono causadas por la Deforestacién y

la Degradacion de los Bosques en los Paises en Desarrollo (REDD).

Los insumos del NALCMS son imdgenes MODIS con una resolucién espacial de 250 m,
miultiples fuentes de informacién auxiliar y un sistema de clasificacion jerarquico cuyas
clases se dividen en tres niveles obtenidos del Sistema de Clasificacién de la Cubierta
Terrestre (LCCS) de la FAO. Las clases de los niveles I y II son iguales para los tres paises
siendo el nivel III especifico para cada pais (USGS Land Cover Institute, 2016b) (tabla
4.5).
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Tabla 4.5: Clases del NALCMS, los niveles I y IT son comunes para el conjunto de América del
Norte, las clases resaltadas en negritas no existen para México. El nivel III especifica las clases

que se encuentran en México. Tomado de Colditz et al. (2012).

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

1. Bosque hoja de
aguja

1. Bosque hoja de
aguja templado o
sub-polar

Bosque de coniferas y vegetacién
arbérea secundaria

Bosque de coniferas estacional y ve-
getacién arbdrea secundaria

Bosque de coniferas menos denso y
vegetacién arboérea secundaria

2. Hoja aguja de taiga
sup-polar

2. Bosque hoja
ancha

3. Bosque perenne de hoja
ancha tropical o
sub-tropical

Bosque tropical perenne y vegeta-
cién arbérea secundaria

Bosque tropical semi-caducifolio y
vegetacién arboérea secundaria

4. Bosque tropical o sub-
tropical caducifolia de hoja
ancha

Bosque tropical caducifolio de hoja
ancha y vegetacién arbérea secun-
daria

5. Bosque templado o sub-
polar caducifolio de hoja an-
cha

Bosque de roble caducifolio y vege-
tacion arbérea secundaria

3. Bosque mixto

6. Bosque mixto

Bosque perenne de hoja ancha y ho-
ja de aguja denso y vegetacion se-
cundaria arbustiva

Bosque nuboso (meséfilo de mon-

tana) y vegetacién arbdrea secun-
daria

4. Matorrales

7. Matorral tropical
o sub-tropical

Matorral xerdfilo denso

Matorral xerdéfilo abierto

Vegetacién secundaria de matorral
o bosque tropical

8. Matorral templado o sub-
tropical

Conifera de alta montana, matorral
con roble y vegetacion arbustiva se-
cundaria

5. Pastizal

9. Pastizal tropical o
sub-tropical

Pastizal natural

Pastizal inducido y vegetaciéon se-
cundaria herbacea

10. Pastizal templado o sub-
polar

Pastizal de alta montana
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

11. Matorral-liquen-

. musgo polar o sub-polar
6. Liquenes/musgo

12. Pastizal-liquen- -
musgo polar o sub-polar

13. Desprovisto de vege-
tacién-liquen-musgo po-
lar o sub-polar

Vegetacién arbodrea hidréfila de
agua dulce

Vegetacién hidroéfila herbacea y ar-

bustiva de agua dulce
7. Manglar 14. Manglar

Vegetacién hidréfila arbérea de
agua salobre y salada

Vegetacién hidréfila herbacea y ar-
bustiva de agua salobre y salada

Campo de cultivo herbaceos y ar-
bustivos

Campo de cultivo boscoso
8. Campo de cultivo 15. Campo de P

cultivo
Campos cultivados

9. Desprovisto de ve- | 16. Desprovisto de vegeta- | Desprovisto de vegetacién

getacién cién

10. Urbano y urbani- | 17. Urbano y urbanizado Urbano y urbanizado
zado

11. Cuerpos de agua | 18. Cuerpos de Agua Cuerpos de agua

12. Nieve o hielo 19. Nieve o hielo Nieve o hielo

Segun Latifovic et al. (2012), el NALCMS fue elaborado en tres etapas:

1. Determinacién de zonas

En esta etapa se establecieron zonas en América del Norte de acuerdo a la similitud
biofisica y espectral de los distintos tipos de vegetacién dentro de cada pais con la
finalidad de que especialistas determinaran areas de entrenamiento y reducir errores
en la continuidad en las zonas fronterizas, realizando una sobreposicién de 50 km

entre paises.
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2. Recopilacién de Datos

En esta etapa cada pais utilizé diferentes fuentes de informacién nacionales para crear
zonas de entrenamiento para los clasificadores. En México se utilizé la Serie III para
seleccionar pixeles, para lo cual sus clases fueron reclasificadas en las categorias del
NALCMS. Dada la complejidad del paisaje mexicano, fue necesario utilizar diversas
fuentes de informacién auxiliar (MDE! a 250 m, dias de precipitacién, temperaturas
maxima y promedio mensuales y la precipitacién total en mm, todas del periodo
1970-2000, también valores medio, minimo y méximo de NDVI multiperiodo?) para

mejorar su descripcion.

3. Clasificacion

El proceso de clasificaciéon del NALCMS se realizé con un programa de Arbol de
Decisién® (Decision Tree, DT) (fig. 4.9) llamado C5.0 que aplica dos procedimientos:
Boosting y Cross-Validation. El primero aplica varios clasificadores en cadena y el

segundo provee una estimacién de calidad de la clasificacién.

El estudio de México empleé 10 DT con datos de areas de entrenamiento e infor-
macion adicional para realizar diversos mapas de cubierta, de las cuales 23 fueron
seleccionadas estadisticamente para inspeccién visual por parte de expertos de INEGI,

CONAFOR y CONABIO (Colditz et al., 2012).

'Modelo Digital de Elevacién

2Se refiere al promedio del célculo del NDVI durante un afio (anual), 6 meses, 4 meses y 3 meses

3De acuerdo con Richards (2013) consiste en varios clasificadores (nodos) conectados, los cuales no procesan
toda la informacién de la imagen, si no que procesan sélo la informacién que les fue asignada. La forma mas
comun de aplicar un DT es de forma binaria, esto es, si un pixel cumple con una condicién, es asignado a una
clase, si no la cumple es enviado a otro clasificador para ser analizado.
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A - B classif.| A B c
Feature < Value

| 50 5 11

A T2 Il 22 46 60

B:15 i 66 8 3

c: 0
Sum 138 59 74
A 50 A 0] Dt :

B: 5 8: 87 Leal with sample % 510 217 273
c: 1 C: 53 ol e Discrete class: A Confidence: 51.0%

Figura 4.9: A) DT de frecuencia para las muestras. B) Combinacién de clasificaciones de DT de

las cuales se toma el atributo con mayor frecuencia como el valor del pixel. Tomado de Colditz et
al. (2012).

4. Postproceso

En esta etapa se corrigieron las clasificaciones debido a la existencia de confusién
en las cubiertas, ya que en las zonas fronterizas existian criterios diferentes sobre la
clasificacion de la vegetacion, por lo que se asignaban diferentes clases a un mismo
espacio. Latifovic et al. (2012) menciona que en la frontera Estados Unidos-México,
el problema de confusién entre clases se resolviéo tomando la clase con la segunda
probabilidad mas alta de cada pixel, misma que fue multiplicada por una capa de
distancia, estos pixeles fueron renombrados como una segunda clase si su probabili-

dad resultaba ser mas alta que la probabilidad de la clase dominante.

El célculo de precision del NALCMS, se llevé a cabo por medio de una matriz de
confusién', de la cual segin Colditz et al. (2012), se obtuvo una precisién global del
68.5 % para las muestras con una confianza mayor al 50 %, mismas que se utilizaron

para el célculo de confianza de los mapas del NALCMS elaborados para 2005 y 2006.

1 «Es el resultado de un muestreo donde se resumen los acuerdos y desacuerdos entre clases del mapa y del
terreno. Esta matriz puede analizarse estadisticamente, con objeto de obtener una serie de medidas sobre la
fiabilidad del trabajo: global y para cada una de las categorias.” (Salinero, 1995)
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Capitulo 5

Metodologia

En México, los analisis que se llevan a cabo con modelos de prondstico no son del todo
adecuados, ya que utilizan informacién de uso de suelo no actualizada (elaborada en 1993).
Lo que se propone en el presente trabajo es utilizar los archivos de uso de suelo de INEGI

de los que se tiene una cobertura temporal mayor, con datos que van desde 1968 a 2011.

Como se menciond en el capitulo 2, el modelo WREF' utiliza la herramienta geogrid.exe
para interpolar los datos reales dentro de la malla que serd la base para la simulacién
numérica. Entre los datos que interpola se encuentra el uso de suelo que es utilizado para
estimar cambios en las interacciones del sistema terrestre (océano-tierra-atmdésfera). Para
implementarlo es necesario tener informacion en alguno de los sistemas de clasificaciéon que

el modelo soporta, el sistema del USGS o el modificado con MODIS de la IGBP.

Para la implementacion de la informacién del uso del suelo de INEGI en el modelo WRF,
se disend una metodologia para crear los archivos de uso de suelo de México. Dicha meto-

dologia consiste de cinco etapas:

1. Investigacion de las clases INEGI y USGS.
2. Relacién de las clases INEGI-USGS.
3. Analisis y reclasificacién de los archivos vectoriales de las Series de INEGI.

4. Conversién de los archivos vectoriales (.shp) a formato raster (.tif).
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5. METODOLOGIA

Investigacién de las clases INEGI y USGS

La informacién de las clases de ambos sistemas de clasificacién fue tomada de diversas
fuentes. Para las clases de INEGI se tomé de las Guias para la interpretacion de car-
tografia escala 1:250,000, de portales Web de dependencias oficiales como CONABIO y
de articulos sobre el tema de vegetacién mexicana como Rzewdoski (2006) y Miranda y
Herndndez (1963). Para las clases de la USGS se tomé de USGS Land Cover Institute
(2016a), Anderson (1976) y USDA (2015).

Primeramente, la informacién fue recopilada en un catalogo, como se muestra en la figura
5.1, que muestra los aspectos y caracteristicas geogréficas, climaticas y de especies para
cada clase. Una vez generado el catdlogo, se generd una propuesta de clasificacion que se

describe en el apartado siguiente.
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Clase Ilustracion Descripcion
Es el que se ha introducido inten-
Pastizal cionalmente en una regién (prin-
cultivado cipalmente tropical), para su esta-

blecimiento y conservacién se rea-
lizan algunas labores de cultivo y
manejo. Son pastos nativos de di-
ferentes partes del mundo como:
Digitaria decumbens (Zacate Pan-
gola), Pennisetum ciliaris (Zacate
Buffel), Panicum mazimum (Zaca-
te Guinea o Privilegio), Panicum

g

Zacate buffel (Cenchrus ciliaris).

Tomado de: Ly » I .
http://weu.naturalists mx/obeervations/4074217] el 8 PUTpUTAsCens (Lacate I ala)! entre
de marzo de 2017

otras muchas especies.

Tomado de: INEGIL 2009. Guia
para la interpretacién de carto-
grafia uso del suelo v vegetacion Es-
cala 1:250 000 Serie I1I.

Son areas dominadas por vegeta-
cidn boscosa con un 50% de co-
bertura y alturas que exceden los
2 metros. Los drboles y arbustos
son de hoja perenne.

Evergreen
needleleaf
(Perenne de hoja
de aguja)

Bosque e con
perenne hoja o

= aguja.
)17, de la phgina web:
lir . com/photas/craighnadun (AEB9306456/

de
https:/ e flic

Tomado de: FAO. Land Co-

ver categories. Consultado de la
pagina web: http://wuw.fao.org/
gtos/tems/landcover.htm el 3 de
octubre de 2016.

Figura 5.1: Muestra del catdlogo realizado que retne la informacién de las clases de vegetacién
de las series de INEGI y USGS.

5.1. Propuesta de clasificacion para su uso en el modelo de

pronostico meteoroldgico

Posteriormente a la elaboracién del catdlogo de clases se realizé la relaciéon de las clases
INEGI a USGS por medio de la comparacién de caracteristicas fenoldgicas y geograficas
de los tipos de vegetacién. Esto se llevé a cabo con la generacién de dos tablas auxiliares:
la primera resume las caracteristicas de la vegetaciéon de cada serie de INEGI y la segunda

tabla contiene las especies vegetales de cada categoria. Dichas tablas sirvieron para la re-
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vision de homogeneidad de los tipos de vegetacién agrupados en cada clase de USGS. En

el Anexo III puede consultarse la relacién de la clases INEGI-USGS.

Analisis y reclasificacion de los archivos vectoriales de las Series de INEGI

Con base en la relacién, los atributos de los archivos vectoriales fueron modificados con

la creacién de dos campos: el primero para describir los tipos de vegetacién (“entidad )

y el segundo para el valor de la clasificaciéon USGS (“usgs”) (ver fig. 5.2). Sin embargo,

para las series 3, 4 y 5 proporcionadas por INEGI, los archivos de vegetacion, us250s3v,

us250s4v y us250s5v respectivamente, no especificaban los tipos de agricultura y sélo se

tenfan poligonos con valor Agricola-Pecuaria-Forestal (APF) por lo que dichos poligonos

fueron sustituidos por los poligonos de los archivos de agricultura de cada serie us250s3g,

us250s4g v us250s5g (ver fig. 5.3).

Table O x
Seriel X
CULT_TER entidad_ usgs ~
no aplicable | Chaparral 9
no aplicable | Zona Urbana 1
no aplicable | Pastizal inducido 7
no aplicable | Pastizal inducido 7
no aplicable | Chaparral 9
no aplicable | Chaparral 9
ninguno temporal 2
no aplicable | Chaparral 5
no aplicable | Vegetacion de galeria 8
no aplicable | Chaparral 5
ninguno temporal 2
no aplicable | Pastizal inducido T i
<« 7 ' >
Mo« 0 » » E
(0 out of 141287 Selected)

Figura 5.2: Campos creados en la tabla de atributos de los archivos de cada serie de INEGI. Los
valores del campo “entidad.” son los tipos de vegetacién y uso de suelo de las Series de INEGI,
mientras que los valores del campo “usgs” son las clases de la clasificacién USGS. La asignacién
de valores de USGS se hizo con selecciones por atributos de acuerdo a los tipos de vegetacién de
INEGI agrupados previamente en la relacién INEGI-USGS (Anexo III).
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28

[ NO DEFINIDO

[ AGRICULTURA DE TEMPORAL
BOSQUE DE ENCINO

|1 BOSQUE DE ENCINO-PINO
BOSQUE DE PINO-ENCINO
PASTIZALINDUCIDO

[ SELVA BAJA CADUCIFOLIA

Figura 5.3: Se muestran los archivos de la Serie V de tipos de vegetacién (izq.) y de tipos de
agricultura (der.) para ilustrar la falta de definicién de los tipos de agricultura en los archivos
de vegetacién de cada Serie. También se muestra el resultado del procedimiento mencionado
anteriormente (abajo).

Conversién de archivos vectoriales a formato raster
Posterior a la asignacién de valores de la clasificacion USGS a los tipos de vegetacion, los
archivos vectoriales fueron transformados a formato raster (.tif). Para esto fueron proce-

sados con los siguientes pasos:
1. Proyeccién a coordenadas geogréficas (elipsoide y datum WGS 84).

2. Conversién a formato raster .tif con resolucién espacial de 1 km calculado a partir
de la consideracién que 1° = 111.325 km aproximadamente, por lo que se obtuvieron

pixeles con tamano: = 0.008982708°.

111 325

3. Los archivos réster fueron convertidos a formato ASCII (.asc), listos para su conver-

sion a formato binario para ingresarlos como una variable més en el modelo WRF.

Por ultimo se calculé la precisién de la reclasificacién obteniendo las diferencias de los
archivos raster de USGS y los raster de la reclasificacion INEGI-USGS, calculando el area
de los valores nulos y obteniendo su porcentaje de acuerdo al drea nacional (véase el

capitulo 6).
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5.2. Calculo de estadisticas

Los tipos de vegetacién fueron analizados para el periodo 1968-2011 por medio de una
matriz de cambio creada a partir de la interseccién de la Serie I y la Serie V. Para es-
to los tipos de vegetacién de INEGI fueron agrupados en 10 clases que generalizan sus

caracteristicas:

1. Agricola

2. Bosque

3. Cuerpos de agua

4. Vegetacién acudtica
5. Matorral

6. Otros tipos

7. Pastizal

8. Sin vegetacion

9. Zona urbana

La agrupacién de los tipos de vegetacién de las series de INEGI facilita el andlisis de su
evolucion, ya que, en lugar de tener que analizar 79 clases, se analizan solo 10. Para este
agrupamiento se tomaron como gufa las publicaciones de Rzewdoski (2006) y el portal web

de CONABIO. A continuacién se describe cada una de estas 10 clases agrupadas.

Agricola

En esta agrupacién se rednen los agroecosistemas (ver tabla 5.1) que INEGI (2014) define
como los diferentes tipos de agricultura y actividades acuicolas que conforman la informa-
cion agricola, pecuaria y forestal, en la cual, también se incluye el cultivo de bosques y de

pastizales, de los cuales pueden obtenerse diferentes productos.
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Tabla 5.1: Agroecosistemas considerados en las cinco Series de INEGI.

Agricola
Acuicola Agricultura de humedad
Agricultura de riego Agricultura de riego eventual

Agricultura de temporal | Bosque cultivado

Bosque inducido Pastizal cultivado

Pastizal inducido Riego suspendido

Bosque

En México, CONABIO considera la existencia de dos tipos de bosque: Nublado y Tem-
plado. El bosque nublado se encuentra en zonas muy himedas, con lluvias y nubosidad
frecuentes, estan compuestos por arboles de distintos estratos, con abundancia de helechos
y epifitas. Ademds, abarcan cerca del 1% de la superficie del pais. El bosque templado
estd compuesto principalmente de arboles altos con carencia de estrato bajo, estos bosques
cubren aproximadamente 16 % de la superficie del pais. En la tabla 5.2 se enlistan los tipos

de vegetacién boscosa.

Al igual que los demaés tipos de vegetacién, los bosques son de gran importancia, ya que
ofrecen servicios ambientales (Pérez et al., 2007), de los que los seres humanos podemos
sacar provecho. Estos servicios son: la biodiversidad, el ciclo hidrogeolégico, la educacién

y ocio y la fijacién de carbono.

La biodiversidad y el ciclo hidrogeolégico, son los servicios que permiten la permanencia
de los suelos mitigando la erosién. La educacién y ocio se representa frecuentemente en
actividades turisticas que concientizan a las personas de la importancia de los bosques.
Por tltimo, la fijacién de carbono, es el servicio que mas relevancia ha tenido en la actua-
lidad, ya que de acuerdo con la FAO (2012), poseen el potencial de absorber un décimo de
las emisiones mundiales de carbono previstas para la primera mitad del siglo XXI en sus

biomasas, suelos y productos y almacenarlos, en principio, a perpetuidad .
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Tabla 5.2: Tipos de vegetacién Boscosa.

Bosque templado

Bosque bajo abierto Bosque de ayarin
Bosque de cedro Bosque de encino
Bosque de encino-pino Bosque de oyamel
Bosque de pino Bosque de pino-encino
Bosque de tascate Matorral de coniferas

Bosque nublado

Bosque meséfilo de montana

Cuerpos de agua
El agua estéd estrechamente relacionada con los tipos de vegetacién ya que estos retienen
el liquido en el suelo recargando los mantos acuiferos subterraneos a la vez que previenen

erosién e inundaciones en centros de poblacién (FEA et al., 2006).

El estudio de los cuerpos de agua es prioritario ya que actualmente la necesidad de es-
te liquido crece dia con dia con la expansion de los centros urbanos y el crecimiento de
la poblacién que necesita el agua para subsistir y realizar sus actividades. Sin embargo,
estos estudios deben considerar no solo los cuerpos de agua superficiales, sino también el
equilibrio hidroldgico ya que de no poder renovarse los mantos acuiferos de agua fresca,
se presentarian problemas como desertificacion, desequilibrio ecoldgico, contaminacion y

riesgos a la salud publica (Moreno Vazquez et al., 2010).

Vegetacion acuatica

De los tipos de vegetacién acuatica resalta el manglar, que al igual que los bosques y selvas,
brinda servicios ambientales protegiendo a los suelos costeros de la erosién causada por las
olas o tormentas tropicales. Ademaés, sustentan la pesqueria, ya que sirven como lugar de
alimento y refugio de especies marinas hasta llegar a la edad adulta. También el manglar
filtra el agua de los rios que desembocan al mar, guardando en su suelo los contaminantes
presentes en los sedimentos que fluyen por los rios (Ezcurra et al., 2010). En la tabla 5.3

se enlistan los tipos de vegetacién acuatica.
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5.2 Célculo de estadisticas

Tabla 5.3: Tipos de vegetacién acudtica.

Vegetacion acuatica

Bosque de galeria Manglar

Popal Selva de galeria

Tular Vegetacion haldfila hidréfila
Vegetacion de galeria

Matorral

Los matorrales de México se agrupan en la clase de matorral xeréfilo, cuya vegetacién
tiene gran importancia por el nimero de endemismo de especies vegetales adaptadas a
los climas desérticos. Los servicios ambientales de los matorrales son: alimentos derivados
de la ganaderia, lena, produccion de alimentos, combustibles, textiles, medicina y plantas
ornamentales, requlacion de plagas, de erosion, del clima y criadero de especies endémicas

(Balvanera et al., 2009).

De las especies de matorrales, el mezquite es el tipo de vegetacién con mayor uso en Méxi-
co, especialmente en el norte donde su legumbre se comercializa en zonas de San Luis
Potosi y Sinaloa como fruta fresca, pinole y piloncillo. Ademads, su madera se utiliza en
la fabricacion de muebles, lena, carbén y los distintos tipos de goma natural que posee,
se emplean en el tratamiento tradicional de enfermedades como la disenteria y la diarrea

(Meraz Vazquez et al., 1998).

De acuerdo con Flores Tena (1993), la explotacion del mezquite ha hecho que haya dismi-
nuido considerablemente. Su importancia radica en que modifica el ambiente extremoso,
caracteristico de las zonas aridas, recuperando los nutrientes permitiendo que otras espe-
cies puedan desarrollarse. Esto es importante, ya que el 64 % del territorio mexicano se
encuentra en proceso avanzado de degradacion y el 49.2 % se consideran tierras secas de
las cuales el 0.2% son zonas hiperédridas, 28.3 % zonas dridas y 23.7% zonas semidridas

(CONABIO, 2017; SAGARPA, 2014).
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Tabla 5.4: Clases de matorrales considerados en esta agrupacién.

Matorral
Chaparral Huizachal
Matorral crasicaule Matorral desértico micréfilo
Matorral desértico rosetéfilo | Matorral espinoso tamaulipeco
Matorral rosetofilo costero Matorral sarcocaule
Matorral sarco-crasicaule Matorral sarco-crasicaule de neblina
Matorral submontano Matorral subtropical

Mezquite
Bosque de mezquite Mezquital
Mezquital desértico Mezquital tropical

Otros tipos
En esta agrupacion se encuentran los tipos de vegetacién que por su origen y caracteristi-
cas ecologicas, espaciales y fisonomicas son diferentes a los tipos de vegetacion anteriores

(INEGI, 2009).

Tabla 5.5: Otros tipos de vegetacion.

Otros tipos

Palmar Palmar inducido
Palmar natural Sabana
Vegetacion sabanoide Vegetacion de desiertos arenosos

Vegetacién de dunas costeras | Vegetacién gipsofila

Vegetacién haléfila Vegetacién haléfila xerdfila

Vegetacién de petén
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Pastizal

Los pastizales naturales ocupan el 6.38 % del territorio mexicano, mientras que los in-
ducidos ocupan otro 3.23 % (Challenger y Soberén, 2008). Su importancia radica en la
conservaciéon de los suelos, previniendo su erosiéon ayudando a la recarga de los mantos
acuiferos. Ademads, son una fuente econémica de forraje de la que se alimenta al ganado

(Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia de Coahuila, 1985).

Tabla 5.6: Tipos de vegetacién agrupados en pastizal.

Pastizal
Pastizal-huizachal Pastizal gipséfilo
Pastizal haldfilo Pastizal natural
Pradera de alta montana

Selva

Las selvas son vegetacién arborea que se dividen en dos subtipos: selva hiimeda y selva
seca. La selva humeda estd formada por especies que alcanzan hasta 30 m de altura, se
desarrollan en zonas con lluvia abundante y temperaturas céalidas durante todo el ano. Por
otro lado, las especies de la selva seca estdan adaptadas a climas mas secos y frios, por lo

que su vegetacién es mas baja y es caducifolia.

Ambos tipos de selva tienen los beneficios ambientales de conservacién de suelos, habitat
de biodiversidad, regulacion del clima y son receptores de carbono. Debido a los recursos
que pueden ser obtenidos de ellas y a la expansién de los campos de cultivo, las selvas son
explotadas sobremanera quedando, para el 2002 (Challenger et al., 2009), s6lo el 17.5 % de

vegetacién primaria de las selvas himedas y el 26 % de la vegetacién de selva seca.
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5. METODOLOGIA

Tabla 5.7: Tipos de selva que son consideradas en las series de INEGI.

Selva himeda

Selva alta perennifolia Selva alta subperennifolia
Selva baja perennifolia Selva baja subperennifolia
Selva mediana perennifolia Selva mediana subperennifolia

Selva seca

Selva baja caducifolia Selva baja espinosa

Selva baja espinosa caducifolia | Selva baja espinosa subperennifolia

Selva baja subcaducifolia Selva mediana caducifolia

Selva mediana subcaducifolia

Sin vegetacion

En esta agrupacién se reunen las dreas que aparentemente carecen de vegetacion alguna.
Estas zonas pueden albergar algtin tipo de vegetacion, pero pueden estar tan dispersas
que no es cartografiable. Usualmente las zonas clasificadas como sin vegetacion son eriales,

depositos de litoral, jales mineros, dunas y bancos de materiales INEGI (2003).

Tabla 5.8: Agrupacién de las dreas sin vegetacién.

Areas sin vegetacion

Desprovisto de vegetacién | Sin vegetacion aparente

Zona Urbana

En esta clase se agrupan los asentamientos humanos y las zonas urbanas que, de acuerdo
con INEGI, en su pagina web Cuentame de Mézxico http://cuentame.inegi.org.mx/,
define a los asentamientos humanos como el lugar fisico donde se establece un grupo de
personas para formar una comunidad diferencidandose las zonas urbanas como aquellos
asentamientos con poblacién mayor a las 2,500 personas y que cuentan con mas infres-
tructura de servicios como: drenaje, tuberias de agua o tendidos eléctricos. En México,
aproximadamente 75 % de la poblacién es urbana y registra una tasa de crecimiento de
1.5 %, esto representa pérdida de vegetaciéon o campos de cultivo disminuyendo la canti-
dad y calidad de los servicios ambientales que dicha vegetacién puede proveer (Rivera y

Monroy-Ortiz, 2009).
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Capitulo 6

Resultados

Los archivos creados como apoyo para realizar la reclasificaciéon INEGI-USGS (fig. 6.1 a
6.5) pueden ser consultados en el enlace: http://bit.ly/2tDy7Cb. La tabla de relacién
de las clases INEGI-USGS puede ser consultado en el Anexo III.

La precisiéon promedio de la reclasifiacién de las series es 34.04 %, en la tabla 6.1 es visible

que la mayor precision se obtiene para la Serie I y disminuye para las series posteriores.

Tabla 6.1: Porcentaje de precisiéon para cada una de las series respecto a la GLCC.

Serie 1 | Serie 2 | Serie 3 | Serie 4 | Serie 5 | Promedio
35.23 33.77 34.04 33.69 33.47 34.04

Raster INEGI-GLCC

Tabla 6.2: Simbologia correspondiente a los mapas de las figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5.

Clave Clase USGS Clave Clase USGS

1 Urban and built-up land (Suelo ur- 13 Evergreen broadleaf (Perenne de
bano y urbanizado) hoja ancha)

2 Dryland cropland and pasture 14 Evergreen needleleaf (Perenne hoja
(Cultivos y pasturas de tierra seca) de aguja)

3 Irrigated cropland and pasture 15 Mixed forest (Bosque mixto)
(Cultivos y pasturas de riego)

6 Cropland/woodland mosaic (Mo- 16 Water bodies (Cuerpos de agua)
saico de cultivo con bosque poco
denso)

7 Grassland (Pastizales) 17 Herbaceous  wetland  (Pantano

herbédceo [humedal])

8 Shrubland (Matorrales) 18 Wooded wetland (Pantano [hume-
dal] boscoso)

69


http://bit.ly/2tDy7Cb

6. RESULTADOS

Clave Clase USGS Clave Clase USGS
9 Mixed shrubland/grassland (Com- 19 Barren or sparsely vegetated (Areas
binacién de matorrales y pastizales) sin vegetacién aparente)
10 Savanna (Sabana) 20 Herbaceous tundra (Tundra
herbdcea)
11 Deciduous broadleaf forest (Bosque 21 Wooded tundra (Tundra boscosa)
caducifolio de hoja ancha)
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Figura 6.1: Reclasificacién de la Serie I a USGS.
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Figura 6.3: Reclasificacion de la Serie III a USGS.
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Figura 6.5: Reclasificacién de la Serie V a USGS.
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Tendencias de la vegetacion

Para el conocimiento de los cambios de la vegetacién se analizé la matriz de cambio (tabla
6.5) en la cual, siguiendo lo mencionado por Veldzquez et al. (2002), se estimé la existencia
de falsos cambios ocasionados por la conversién entre categorias no factibles o el uso de
diferentes criterios para definir la clase de un tipo de vegetacion. En este caso, los falsos
cambios representan el 1.91 % de la matriz, por lo que se considera no es significante para

las estadisticas.

Periodo 1968 - 2011

La tabla 6.3 muestra que en la Serie I (1968), las principales coberturas son el matorral, el
bosque y la selva, que en conjunto ocupan 67.55 % del territorio nacional, las actividades
agricolas ocupaban 20.81 %, el pastizal 6.10 %, otros tipos de vegetacién, incluyendo la ve-
getacién acudtica, abarcan 4.57 % vy, por tltimo, las zonas urbanas y dreas sin vegetacién

ocupan 0.10% y 0.43 % respectivamente.

Esta distribucién cambia para la Serie V (2011), ya que a pesar de que los matorrales siguen
siendo el tipo de vegetacién predominante (27.89 %), tuvieron una pérdida de 11.52 % de su
area original (ver figura 6.8). Por otro lado, las actividades agricolas aumentaron 28.06 %
y del mismo modo, las zonas urbanas tuvieron un aumento de 822.92 %, ocupando 0.95 %

de la superficie nacional.
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Tabla 6.3: Distribucién de las clases para cada serie. Serie I (izq.), Serie V (der.).

Clase Area km? (1968) ‘ % H Clase ‘ Area km? (2012) ‘ % ‘
Matorral 614,869 31.51 Matorral 544,056 27.89
Actividades Agricolas 406,068 20.81 Actividades Agricolas 519,992 26.65
Bosque 352,279 18.05 Bosque 342,881 17.58
Selva 351,036 17.99 Selva 305,488 15.66
Pastizal 119,131 6.10 Pastizal 117,234 6.01
Otros tipos de vegetaciéon 64,519 3.31 || Otros tipos de vegetacién 54,100 2.77
Vegetacion acudtica 24,651 1.26 Vegetacion acudtica 25,554 1.31
Cuerpos de agua 8,624 0.44 Zona urbana 18,537 0.95
Areas sin vegetacion 8,335 0.43 Cuerpos de agua 13,035 0.67
Zona urbana 2,009 0.10 Areas sin vegetacion 10,073 0.52
Total 1,951,521 ‘ 100 H Total 1,950,952 ‘ 100 ‘

Para facilitar la lectura de la tabla 6.3 se elaboraron graficos de pastel para las Series Iy V,
figuras 6.6 y 6.7, respectivamente. Asimismo, la tabla 6.4 indica las pérdidas y ganancias

de cada clase y se representa graficamente en la figura 6.8.

Serie 1l
(1968)
SIN VEGETACION.  ZONAS URBANAS
0.43 % 0.10 %

AGRICULTURA
20.81 %

SELVA
17.99 %

PASTIZAL
6.10 %
BOSQUE
118.05 %
OTROS TIPOS DE_
VEGETACION
331%
~_CUERPOS DE
AGUA
| 0.44 %
‘ \VEGETACION
MATORRAL. ACUATICA
31.51% 1.26 %

Figura 6.6: Grifica de pastel que representa el porcentaje de la distribucién de las clases de
vegetacion en relacién al territorio nacional para la Serie I.

74



Serie 5
(2011)

SIN VEGETACION ZONAS URBANAS
0.52% | 0.95%

SELVA |

15.66%

'AGRICULTURA
26.65%

PASTIZAL
6.01%.

OTROS TIPOS DE

VEGETACION
2.77%
BOSQUE
17.58%
~ CUERPOS DE
MATORRAL ) AGUA
27.89% VEGETACION 0.67%
ACUATICA
1.31%

Figura 6.7: Gréfica de pastel que representa el porcentaje de la distribucién de las clases de
vegetacion en relacién al territorio nacional para la Serie V.

Tabla 6.4: Pérdidas y ganancias de las clases.

Serie I Serie V | Pérdidas | Ganancias
Agricola 406,068 519,992 - 113,925
Bosque 352,279 342,881 9,398 -
Cuerpos de agua 8624 13,035 - 4,411
Vegetacion acuitica 24,651 25,554 - 904
Matorral 614,869 544,056 70,813 y
Otros tipos 64,519 54,100 10,419 -
Pastizal 119,131 117,234 1,896 -
Selva 351,036 305,488 45,549
Sin vegetacién 8,335 10,073 - 1,737
Zona urbana 2,009 18,537 - 16,529
Total 1,951,521 | 1,950,952 | 138,074 | 137,506
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Pérdida o ganancia de vegetacion
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Figura 6.8: Cambios por pérdidas y ganancias de los tipos de vegetacién en porcentaje de acuerdo
a su extencion en la Serie 1.

Otro andlisis realizado se hizo por estado, el cudl arrojé que los cambios se presentan ma-
yormente en Chihuahua (8.62 %), Sonora (7 %), Tamaulipas (6.52 %), Chiapas (5.79 %),
Jalisco (5.71%) y Coahuila (5.62%) (fig. 6.9). Sin embargo, considerando los cambios
relativos a la superficie estatal, Tamaulipas tiene el mayor cambio (29.38 %), seguido de

Tabasco (29.17 %), Chiapas (28.05 %), Querétaro (27.77 %) y Yucatén (27.34 %) (fig. 6.10).
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Figura 6.9: Porcentaje de cambio por estado calculado a partir del drea nacional.
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Figura 6.10: Porcentaje de cambio calculado para cada estado segin su extensiéon geogréfica.
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Figura 6.11: Se muestra la distribucién de los tipos de vegetacién de 1968 (Serie I) que presen-
taron algin cambio para 2011 (Serie V).

Agricola

El area dedicada a las actividades agricolas tuvieron un cambio de otras clases por 178,849
km? de los cuales 42.15 % pertenecian a selva, 28.25 % a matorral, 16.63 % a bosque y 6.67 %
a pastizal. Los estados con mayor presencia de este incremento son Tamaulipas (8.55 %),

Chiapas (8.09 %), Sonora (7.44 %) y Chihuahua (6.65 %)(fig. 6.12).
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Figura 6.12: Distribucién de los cambios de uso de suelo a actividades agricolas.

Sin embargo, las actividades agricolas también presentan cambios a otros tipos que se esti-
man en 64,794 km? que indican una aparente recuperacién de algunos tipos de vegetacion.
De estos cambios 33.60 % son selva, 23.19 % son bosque y 12.75 % son matorral, ademaés,
17.19 % son cambios a zonas urbanas. Los estados con mayor recuperacién aparente de la

vegetacion son Yucatén (7.26 %), Oaxaca (6.67 %), Chiapas (6.37 %), Guerrero (6.12%) y

Veracruz (6 %).

Bosque

Los bosques tuvieron cambios a otros tipos de vegetacién por 49,179 km? de los cuales
60.47 % se convirtieron en actividades agricolas y 17.20 % en pastizales. Estos cambios se

observan principalmente en Chihuahua (13.62 %), Durango (11.52 %), Oaxaca (10.42 %),

Chiapas (10 %) y Guerrero (7.64 %)(fig. 6.13).
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Figura 6.13: Se muestran los cambios que tuvieron los bosques de 1968 a otros tipos de vegetacion
en 2011.

Por otro lado, los bosques presentan cambios que pueden indicar una recuperacién de los
mismos, ya que 39,788 km? de otras cubiertas presentan cambios a bosque, de estos cam-

bios 37.76 % eran considerados activiades agricolas y 32.55 % matorral.

Vegetacion acuatica

La vegetacién acudtica presenté cambios a otras cubiertas vegetales estimadas por 7,515
km?, de los cuales 46 % son por el cambio a actividades agricolas, 15.79 % a selva y 11.60 %
a cuerpos de agua. Los estados donde se presentan estos cambios son Tabasco (22.27 %),
Campeche (15.88 %), Veracruz (9.58 %), Quintana Roo (8.76 %) y Yucatén (6.03 %) (fig.
6.14).
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Figura 6.14: Se muestran los cambios que la vegetacién acuatica de 1968 tuvo a otros tipos de

vegetacion en 2011.

Por otro lado, 8,118 km? de otras cubiertas vegetales cambiaron a vegetacién acuética,

de estos cambios 33.21 % son cambios de la clase otros tipos de vegetacién y 5.19% de

cuerpos de agua.

Matorral

Los matorrales presentan cambios a otras clases por 93,153 km?, de los cuales 54.24 % se
cambiaron a actividades agricolas, 14.74 % a selva y 9.13 % a pastizal. Estos cambios se pre-

sentan mayormente en Coahuila (13.36 %), Nuevo Leén (13.09 %), Tamaulipas (11.91 %),

Sonora (11.88 %) y Chihuahua (10.09 %) (ver fig. 6.15).
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Figura 6.15: Se muestra la distribucién de los cambios que presentaron los matorrales de 1968
en 2011.

Por otro lado, clases como actividades agricolas (36.56 %), pastizal (31.89%) y otros
tipos de vegetaciéon (10.14 %) presentan cambios a matorrales que, en conjunto suman
22,589 km?2. Presentandose mayormente en Coahuila (19.16 %), Chihuahua (18.83 %), So-
nora (14.30 %) y San Luis Potosi (7.99 %).

Otros tipos

Para 2011, esta clase tuvo cambios a otras clases por 17,810 km?, de las cuales 37.99 %
fueron a actividades agricolas, 19.05 % a vegetacién acudtica, 12.86 % a matorral, 8.31 %
a pastizal y 7.80% a 4reas sin vegetacién. Algunos de los estados donde estos cambios
se presentan son: Tamaulipas que abarca el 10.91 %, Coahuila con el 10.38 %, Sonora con

10.10 %, Tabasco el 8.99 % y Chihuahua el 8.81 % (fig. 6.16).
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6. RESULTADOS
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Figura 6.16: Se muestran los cambios que presenté la clase otros tipos de vegetacion a las demés

clases.

Sin embargo, esta clase también tiene cambios por parte de las demaés clases, calculado en
7,650 km?. De las clases que presentan cambios a la clase de otros tipos de vegetacién, sélo
se considera a la vegetacién acudtica que forma el 9.11 % y las dreas sin vegetacién que re-

presentan 5.21 %, ya que los demds cambios son considerados falsos cambios (ver tabla 6.5).

Pastizal

El pastizal tuvo cambios a otras clases por 37,236 km?, de los cuales 32.06 % correspon-
den a actividades agricolas y 19.34 % a matorral. Los estados con mayor presencia de

estos cambios son: Chihuahua (35.54 %), Zacatecas (15.71 %), Coahuila (11.13 %), Duran-

go (10.58 %) y Jalisco (10.32%) (fig. 6.17).
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Figura 6.17: Se muestran los cambios de Pastizal a los demas tipos de vegetacién o uso de suelo
para el periodo 1968-2011.

El cambio de las diferentes clases a pastizal se estimé en 22,450 km?, de los cuales 37.87 %
eran matorral, 37.68 % bosque y 16 % actividades agricolas. Estos cambios se presentan
mayormente en Chihuahua (33.92%), Durango (21.45%), Coahuila (14.35%) y Sonora
(10.24 %).

Selva

La Selva es la segunda clase con mayor pérdida, estimada en 45,549 km?2. Debido a la
dindmica de cambio a otras clases (92,000 km?) y a la dindmica de cambio de otras clases
a selva (46,680 km?). De los cambios a otras clases, 81.90 % son actividades agricolas y
2.06 % a matorral, estos cambios se presentan mayormente en Chiapas (11.73 %), Veracruz

(10.53 %), Guerrero (9.62 %) y Oaxaca (8.77 %)(fig. 6.18).
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Figura 6.18: Se muestran los tipos de vegetacién a los que la selva de 1968 cambi6 en 2011.

Las clases que presentan cambios a selva son 46.64 % actividades agricolas y 29.42 % mato-
rral. Estos cambios se presentan en Jalisco (13.09 %), Michoacdn (9.42 %), Yucatan (8.75 %)
y Guerrero (6.82%).

Sin vegetacion

Las 4reas sin vegetacién tuvieron cambios a otras clases por 1,800 km?2, de los cuales 22 %
son causadas por otros tipos de vegetacion, 21.24 % por actividades agricolas, 18 % por
cuerpos de agua y 15.70 % por vegetacién acudtica. Los estados donde se muestra gran
parte de estos cambios son: Sinaloa (18.24 %), Chihuahua (11.95%), Sonora (11.52 %),
Tamaulipas (11.01 %) y Baja California Sur (9.48 %) (ver fig. 6.19).
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Figura 6.19: Se muestran los cambios de las areas sin vegetacién a algin tipo de vegetacién o
uso de suelo.

Las dreas sin vegetacion también presentan cambios a partir de otras clases. Estos cambios
se estimaron en 3,410 km? de los cuales, 40.76 % son de otros tipos de vegetacién, 18.27 %
de matorral y 13.63% de vegetacién acudtica. Estos cambios se presentan mayormente
en Sonora (23.80 %), Coahuila (14.08 %), Chihuahua (11.45 %), Baja California (9.29%) y
Baja California Sur (5.84 %).

Zona urbana

Las Zonas urbanas aumentaron 16,529 km?, 8.23 veces el drea que abarcaban en 1968.
Estos aumentos se dieron por los cambios de actividades agricolas (67.51 %) y otros tipos
de vegetacion (2.16 %). Los estados con mayor desarrollo urbano son: Chihuahua (6.72 %),
Jalisco (6.29 %), Nuevo Leén (5.46 %) y el Estado de México (5.38%). Sin embargo, de
acuerdo a la superficie estatal, el desarrollo de las zonas urbanas tuvo fuerte impacto en
la. Ciudad de México, con el 12.83 % de su superficie, Morelos con el 6.02 % y en el Estado
de México con el 3.96 % (fig. 6.20).
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Figura 6.20: Distribucién de las ganancias a Zonas Urbanas.
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Capitulo 7
Conclusiones

Se pudieron agrupar los distintos tipos de vegetacién y uso de suelo de las Series de INEGI
en un nuevo conjunto de datos para México que pueden ser implementados en el modelo
de prondéstico WREF. Los resultados seran evaluados por los usuarios que podréan analizar
las condiciones meteorolégicas en distintos periodos (pasados o futuros) del territorio na-
cional, de acuerdo a la fecha de referencia de las Series de Uso de Suelo y Vegetacién de
INEGI. Se espera que esta propuesta siga en desarrollo para mejorar la adecuacién de los

distintos tipos de vegetacion de México.

De acuerdo a las referencias temporales, la Serie II debe ser la que coincida més con los
datos USGS al ser elaborada en el ano 1993. Sin embargo no ocurre asi, esto puede deberse
a: 1) la escala de la serie; ya que tiene mayor resolucién espacial y por ende, delimita mejor
los poligonos de vegetacién. 2) la validacién de campo realizada por INEGI; que sirvié de
apoyo para la clasificacién de la vegetacién en el proceso de restitucién y 3) la aproxima-
cién que tiene la propuesta de reclasificacion presentada a los tipos de vegetacién reales,
yva que algunos tipos de vegetacién de las Series no empata totalmente en las categorias
del USGS. Sin embargo, cumple el objetivo de dar al modelo WRF una aproximacion del

uso de suelo de México.

Del anélisis sobre cambios de vegetacién, se encontrd que la pérdida de vegetacién es oca-
sionada principalmente por el desarrollo humano, debido a que los tipos de vegetacion con
mayores pérdidas son pastizales, matorrales, selvas y bosques. Los pastizales y matorrales,
al ser vegetaciones bajas y poco densas, en su mayoria, facilita su transformacién a zonas
urbanas y actividades agricolas. Por otro lado, las selvas y bosques son explotados para la

expansion de actividades agricolas.
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7. CONCLUSIONES

Para la mitigacion de la pérdida de los distintos tipos de vegetacién es necesario plantear
estrategias que permitan un balance de explotacién-conservacion de los recursos naturales,

prestando atencion a los estados con mayores pérdidas de vegetacion.

Trabajo a futuro

= Validacién de los resultados generados por el modelo meteorolégico para estimar el

impacto en el uso del conjunto de datos obtenidos en éste trabajo.

= Invitar a profesionales dedicados al estudio del uso del suelo para refinar la propuesta

de clasificacion aqui desarrollada.
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Anexo |

Tipos de vegetacién en las Series de INEGI

Serie I | Serie II | Serie III | Serie IV | Serie V
Agricola-Pecuario-Forestal - - x x -
Area sin vegetacion - X - - -
Acuicola - - x x x
Agricultura de humedad < x _ _ x
Agriculutra de riego < x _ _ x
Agricultura de temporal x x - - x
Riego eventual x x - - -
Riego suspendido x x - - -
Bosque bajo abierto < x - - -
Asentamientos humanos - - X X X
Bosque cultivado < x _ _ x
Bosque de ayarin x x X X x
Bosque de cedro X X X X X
Bosque de encino x X x X X
Bosque de encino-pino X X X X X
Bosque de galeria < X X X X
Bosque de mezquite - - _ x x
Bosque de oyamel x x x X X
Bosque de pino x X x X X
Bosque de pino-encino x X X X X
Bosque de tascate x X x X X
Bosque inducido - - x X X
Bosque meséfilo de montana x x X X x
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. ANEXO I

Serie I | Serie IT | Serie III | Serie IV | Serie V
Chaparral X x X b'e X
Cuerpo de agua < X X x X
Desprovisto de vegetacién x x X X X
Manglar X X X X X
Matorral crasicaule X x X X X
Matorral de coniferas X x X X e
Matorral desértico micréfilo < < < X 'd
Matorral desértico rosetéfilo x x x x X
Matorral espinoso tamaulipeco < x x X e
Matorral rosetéfilo costero < < X X e
Matorral sarcocaule X x X X X
Matorral sarco-crasicaule X x X X X
Matorral sarcojcrasicaule de X < X X X
neblina
Matorral submontano X < X X X
Matorral subtropical < x X X X
Mezquital x X X - -
Mezquital desértico - - - < x
Pastizal-huizachal < x _ _ _
Pastizal cultivado x x - - -
Palmar < x - - -
Mezquital tropical - - - < x
Palmar inducido - - X X X
Palmar natural - - X X X
Pastizal cultivado - - - x
Pastizal gipséfilo X X X X X
Pastizal haléfilo < x x X b'e
Pastizal inducido X x X X X
Pastizal natural X x X X e
Popal x X X b'e X
Pradera de alta montana x x x x X
Sabana x X X X X
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Serie I | Serie II | Serie III | Serie IV | Serie V
Sabanoide - - e X X
Selva alta perennifolia x x X X x
Selva alta subperennifolia x x X x X
Selva baja caducifolia x X x X X
Selva baja espinosa caducifolia - - x x X
Selva baja espinosa subperennifolia x X X x x
Selva baja perennifolia x x x x X
Selva baja subcaducifolia x x X X x
Selva baja subperennifolia x x x - x
Selva de galeria x x X x X
Selva mediana caducifolia x x x X X
Selva mediana perennifolia < x X x X
Selva mediana subcaducifolia < x x x X
Selva mediana subperennifolia x x X X e
Sin vegetacion aparente - - X X x
Tular x x X X X
Vegetacién de desiertos arenosos x x < X X
Vegetacién de dunas costeras x x X x X
Vegetacién de galeria x x x x X
Vegetacién de petén - - x x X
Vegetacién gipsofila X x X X X
Vegetacion haléfila x x x x -
Vegetaciéon haléfila hidroéfila - - - x x
Vegetacién haléfila xerdfila - _ - x x
Zona urbana < X X X X
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Anexo 11

Clases de la clasificacién USGS-GLCC

Clase USGS Clave Clase USGS Clave

Urban and built-up land (Suelo ur- 1 Evergreen broadleaf (Perenne de 13

bano y urbanizado) hoja ancha)

Dryland cropland and pasture 2 Evergreen needleleaf (Perenne hoja 14

(Cultivos y pasturas de tierra seca) de aguja)

Irrigated cropland and pasture 3 Mixed forest (Bosque mixto) 15

(Cultivos y pasturas de riego)

Mixed dryland/irrigated cropland 4 Water bodies (Cuerpos de agua) 16

and pasture (Cultivos y pasturas de

tierra seca y de riego)

Cropland/grassland (Mosaico de 5 Herbaceous wetland (Pantano 17

cultivo y pastizales) herbéceo [humedal])

Cropland/woodland mosaic (Mo- 6 Wooded wetland (Pantano [hume- 18

saico de cultivo con bosque poco dal] boscoso)

denso)

Grassland (Pastizales) 7 Barren or sparsely vegetated (Areas 19
sin vegetacién aparente)

Shrubland (Matorrales) 8 Herbaceous tundra (Tundra 20
herbécea)

Mixed shrubland/grassland (Com- 9 Wooded tundra (Tundra boscosa) 21

binacién de matorrales y pastizales)

Savanna (Sabana) 10 Mixed tundra (Tundra mixta) 22

Deciduous broadleaf forest (Bosque 11 Bare ground tundra (Tundra con 23

caducifolio de hoja ancha) suelo desnudo)

Deciduous needleleaf forest (Bos- 12 Snow or ice (Nieve o hielo) 24

que caducifolio de hoja de aguja)
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Anexo 111

Agrupacion de las clases INEGI a GLCC

CLASE USGS

CLASE INEGI

Urban and built-up (Suelo urbano
y urbanizado)

Zona urbana

Asentamientos humanos

Dryland cropland and pasture
(Cultivos y pasturas de tierra seca)

Agricultura de humedad
Agricultura de temporal

Pastizal inducido

Irrigated cropland and pasture
(Cultivos y pasturas de riego)

Agricultura de riego
Agricultura de riego eventual

Pastizal cultivado

Mixed dryland/irrigated cropland
and pasture (Cultivos y pasturas
de tierra seca y de riego)

No hay comparable

Cropland/grassland (Mosaico de

cultivo y pastizales)

No hay comparable

Cropland /woodland mosaic
(Mosaico de cultivo con bosque
poco denso)

Bosque cultivado

Grassland (Pastizales)

Pastizal natural
Pastizal gipséfilo
Pastizal halofilo

Shrubland (Matorrales)

Bosque de mezquite

Matorral crasicaule

Matorral desértico micréfilo
Matorral desertico rosetéfilo
Matorral espinoso tamaulipeco
Matorral rosetéfilo costero
Matorral sarcocaule

Matorral sarcocrasicaule

Matorral sarcocrasicaule de neblina

Matorral submontano
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. ANEXO III

Clase USGS

Clase INEGI

8 (cont.)

Shrubland (Matorrales) (cont.)

Matorral subtropical

Mezquital

Mezquital desértico

Mezquital tropical

Mezquital xeréfilo

Vegetaciéon de desiertos arenosos
Vegetacién gipsofila

Vegetacion haléfila

Vegetacién haléfila xerdfila

Mixed shrubland/grassland
(Combinacién de matorrales y
pastizales)

Chaparral
Huizachal

Pastizal-huizachal

10

Savanna (Sabana)

Sabana

Vegetacion sabanoide

11

Deciduous broadleaf forest(Bosque
caducifolio de hoja ancha)

Selva baja caducifolia

Selva baja espinosa

Selva baja espinosa caducifolia
Selva baja espinosa subcaducifolia
Selva baja subcaducifolia

Selva mediana caducifolia

Selva mediana subcaducifolia

12

Deciduous needleleaf forest
(Bosque caducifolio de hoja de agu-

ja)

No hay comparable

13

Evergreen broadleaf (Perenne de
hoja ancha)

Bosque de encino

Palmar

Palmar inducido

Palmar natural

Selva alta perennifolia

Selva alta subperennifolia

Selva baja espinosa subperennifolia
Selva baja perennifolia

Selva baja subperennifolia

Selva mediana perennifolia

Selva mediana subperennifolia

14

Evergreen needleleaf (Perenne
hoja de aguja)

Bosque de ayarin
Bosque de cedro
Bosque de oyamel

Bosque de pino
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Clase USGS

Clase INEGI

Evergreen needleleaf (Perenne

Bosque de téscate

14 (cont.) . .
hoja de aguja) (cont.) Matorral de coniferas
Bosque bajo abierto
Bosque de encino-pino
. . Bosque de pino-encino
15 Mixed forest (Bosque mixto)
Bosque inducido
Bosque meséfilo de montana
Vegetacién de dunas costeras
Cuerpos de agua
16 Water Bodies (Cuerpos de agua) P &
Actividades acuicola
Popal
17 Herbaceous wetland (Pantano Tul
herbéceo [humedal]) ular
Vegetacién haldéfila hidrofila
Bosque de galeria
Manglar
Wooded wetland (Pantano ,
18 [humedal] boscoso) Selva de galerfa
Vegetacién de galeria
Vegetacién de petén
Areas sin vegetacion aparente
19 Barren or sparsely vegetated Ri did
(Areas sin vegetacién aparente) 1680 suspendido
Desprovisto de vegetacién
20 Herbaceous tundra (Tundra | Pradera de alta montana
herbécea)
21 Wooded tundra (Tundra boscosa) No hay comparable
22 Mixed tundra(Tundra mixta) No hay comparable
23 Bare ground tundra (Tundra con | No hay comparable
suelo desnudo)
24 Snow or ice (Nieve o hielo) No hay comparable
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