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Introduccion

A lo largo de los afios, el municipio de Bacalar ha ido sufriendo muchos cambios,
entre los que destaca la deforestacion por la practica de la agricultura intensiva.
Estas practicas no son del todo controladas ni monitoreadas por lo que no es posible
determinar la magnitud del dafio que esta teniendo sobre nuestro ambiente, esto
puede estar relacionado a la falta de informacién que se tiene sobre la importancia
de la diversidad de especies como la flora y la fauna que abunda en México,
nuestros suelos y cuerpos de agua cercanos. Por ello, se ha decidido abordar el
tema de la deforestacion en el municipio de Bacalar, mediante un indice de
Vegetacion utilizado en otros paises para tener conocimiento de como esta
desarrollandose la agricultura practicada en sus tierras, asi como la salud, calidad

y cantidad de la vegetacion en las tierras destinadas.

En la actualidad se cuenta con diversos instrumentos para poder obtener los datos
requeridos para este tipo de investigacion, a través de las diferentes herramientas
geomaticas como los son en este caso, la teledeteccion y los sistemas de
informacion geografica (SIG). Partiendo de la hipotesis se afirma que desde el afio
2000 al 2020, se han ido presentando transformaciones en algunos ejidos de
Bacalar, algunos mas significativos que otros, en los mapas presentados se

demuestra como estos cambios han ido aumentando y algunos otros decreciendo.



Antecedentes

De acuerdo con el informe de la situacion ambiental del medio ambiente en México
del afio 2005, en el territorio Nacional Mexicano se distribuye una amplia diversidad
de vegetacion natural tales como los bosques, selvas, matorrales y pastizales
pertenecen a ella, ante la superficie del pais existe presencia de los asentamientos
humanos a través de la urbanizacion y sus terrenos dedicados a las diferentes

actividades (agricolas, ganaderas, acuicolas, entre otras) (SEMARNAT, 2005).

Segun Reid et al. (2004) en los ultimos anos, los seres humanos han desatado la
transformacion de los ecosistemas del mundo con un aumento rapido y extenso en
comparacion a otros afos. Los sistemas de cultivo y ganaderos han ido formando
la cuarta parte de la superficie terrestre, para la obtencién de alimentos,
combustibles y otros (SEMARNAT, 2005).

El empleo de la teledeteccion en el seguimiento de los procesos de deforestacion,
es una herramienta muy valiosa en estudios ambientales, que nos permiten evaluar
faciimente el estado de areas ecolégicamente amenazadas; el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) es una manera rapida y precisa para los analisis
de la vegetacion en una imagen, en la cual pueden definirse la salud de las planta
a través de una escala que va de -1 a 1, asi como el tipo de vegetacion que existe

en un determinado lugar por medio de su firma reflectiva, entre otras.

EI NDVI ha sido uno de los indices de vegetacion mas utilizados en la teledeteccién
desde su introduccion en la década de 1970. En la actualidad se ha utilizado este
indice en la agricultura de precision, ya que, por sus amplias ventajas de los datos
satelitales, se pueden obtener precision en los resultados y una alta frecuencia de
adquisicion (Toribio, 2019).

Algunos de los beneficios que tiene el indice de vegetacion es su uso para
determinar el tamafio de un area, ya sea desde un terreno pequefio hasta uno muy
grande, con suelo desnudo, estructuras construidas por el hombre, entre muchas
mas (EOS, 2020).



El NDVI ayuda a diferenciar la vegetaciéon de otros tipos de cubierta terrestre
(artificial), determinar su estado general, nos ayuda a definir y visualizar las areas
de vegetacion al momento de hacer el mapeo, asi como detectar cambios
anormales en el proceso de crecimiento de la misma (EOS, 2020). En la agricultura,
el NDVI nos brinda varias aplicaciones como los son, medir la biomasa y evaluar el
estado y la salud de los cultivos, identificar plagas, enfermedades, hongos o zonas
excesivamente secas en el campo para prevenir danos, observar la dinamica de la
vegetacion a lo largo de la temporada de crecimiento, establecer las condiciones
normales de crecimiento para los cultivos de un area especifica con las series
temporales, estimacion del rendimiento de cultivos, detectar las areas de riesgo
dentro del campo mas rapidamente y ajustar el gasto de agua, nutrientes para los
cultivos y los plaguicidas de forma eficaz, controlar las condiciones de los pastos y
su productividad y monitorizar sequias y ayudar a pronosticar zonas con peligro de
incendio (EOS, 2020).

Este calculo se aprovecha de que la vegetacion es muy absorbente en la banda roja
y muy reflectante en el infrarrojo cercano (NIR). Por lo tanto, las superficies con
grandes cantidades de vegetacion se pueden encontrar mediante la comparacion

de las bandas espectrales “rojas y NIR”, el cual se calcula con una ecuacion.

Los cambios de uso de suelo provocan la degradacion y transformaciéon de los
ecosistemas. De acuerdo con un estudio realizado en el 2005 respecto a la dinamica
del uso del suelo en 3 ejidos cercanos a la ciudad de Chetumal, se encontré en
imagenes satelitales de los afios 1990 y 2000 obtenidas a través del satélite Landsat
ETM, una gran disminucién en la vegetacion secundaria y de recuperacion de selva
con una tasa del 0.6% anual, detectando también el uso de la vegetacion secundaria

y de selva para actividades agropecuarias (Garcia G., 2005).

En la Regién sur de la Peninsula de Yucatan (Xpuijil, Dos Lagunas, Nadz Ka’an y
Nuevo Becal), a través del indice de vegetacion “NDVI” con ayuda de las imagenes
del satélite Landsat ETM, se calcularon las parcelas de la Selva Baja Inundable
(SBI), este estudio se realizé con el afan de determinar la riqueza de especies, asi

como los valores de diversidad Shannon-Wiener, en el que se trabajaron 4



secciones del area de estudio (Selva Baja Inundable y Selva Circundante) tomando
el centro, intermedio, borde y selva, el bajo se clasific6 dentro de un ambiente
subhumedo presentando una mayor riqueza de especies y la parcela de borde del
ambiente seco presentd el menor numero de especies. Con respecto al analisis
temporal en el ambiente humedo la menor diferencia entre el valor minimo y maximo
del NDVI de la SBI se presenté en la época de secas. La mayor diferencia se
presento en lluvias, y el vigor de la vegetacion es alto en lluvias y en nortes (Tun F.,

Vester, Duran Garcia, y Schmook, 2008).

La deforestacion es un factor critico, siendo parte de los signos mas evidentes del
cambio climatico global, los impactos que tiene este cambio climatico se han podido
monitorear a través de las herramientas computacionales orientadas al estudio de
los recursos naturales, una de ellas es la captacion de imagenes satelitales,
desarrollo de softwares para el procesamiento de dichas imagenes en el estudio de

la cobertura vegetal (Aragon, et al., 2013).

Aragon et al. 2013, realizaron un monitoreo de diferentes zonas biogeograficas del
estado de San Luis Potosi, México, en el que el objetivo era poder analizar el
proceso de deforestacion mediante el uso de las herramientas geomaticas,
estratificando el area de estudio en 1) Altiplano, 2) Centro, 3) Media y 4) Huasteca,
utilizando la interseccion de mapas tematicos de la Serie 1l (1993) y IV (2007) de
vegetacion y uso del suelo, generados por el INEGI. Para analizar los cambios
ocurridos los afios 2000 y 2010, se realizaron matrices de cambio, se rasterizaron
los tipos de vegetacién y uso del suelo de cada fecha de analisis, con un pixel de

50 m x 50 m como unidad de analisis (Aragon, et al., 2013).

En el analisis realizado para la deteccién del cambio de uso de suelo en San Luis
Potosi, se encontré que 88.3% del territorio permanecié sin cambio, mientras que
11.7% de la superficie presenté algun tipo de cambio. Con base al calculo del NDVI,
la deforestacion ocurrida durante el periodo 1993-2007 fue de 77,017.3 hectareas
(1.9%), que implica la pérdida del bosque de coniferas, bosque de latifoliadas,
bosque mixto, selva perennifolia y subperennifolia, selva caducifolia y

subcaducifolia, matorral y mezquital (Aragon, et al., 2013).



Un estudio destinado para la evaluacion y mapeo de los determinantes de la
deforestacion en la Peninsula de Yucatan, menciona que las causas inmediatas de
la deforestacidon en el municipio de Bacalar, han sido por la agricultura mecanizada,
con una amenaza de nivel alto, la agricultura temporal con amenaza de nivel alto,
ganadero con maiz de nivel alto de amenaza y maicera de amenaza nivel alto, la
metodologia utilizada para la elaboracion del mapa de estos determinantes de la
deforestacion fue a través de una clasificacion de Uso Actual y Determinantes en la
que se desarrollaron mapas detallados de las zonas afectadas por la deforestacion
entre el ano 2000 y 2013, utilizando imagenes satelitales del satélite Landsat 8 con
un tamano de pixel de 30x30 m., se ocuparon diversas fuentes bibliograficas y
herramientas de Sistema de Informacion Geografica (SIG) para asi determinar
espacialmente el uso de suelo actual y las causas directas y subyacentes asociadas
a cada pixel, de igual forma para obtener estos resultados se realizo la integracion
de datos georreferenciados y herramientas geomaticas: Google earth, CONAFOR
2010 (puntos de incendio registrados al ano 2007), Producto derivado del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos, CONAFOR 2014 (Cartografia de poligonos de
incendio forestales entre 2005-2013) (Ellis, Romero, y Hernandez, 2015).

Para el ano 1902, Othon P. Blanco fue comisionado por el Gobierno de México para
asegurar la frontera, de manera pacifica, logrando acercarse a los mayas vy
haciéndoles reconocer el gobierno de la republica. Bacalar ha ido creciendo tanto
en poblacion como econdmicamente, es incluso centro de desarrollo para muchas
otras comunidades situadas en sus alrededores y cercanias. La actual Bacalar fue
elevada al rango de ciudad el 26 de junio de 2007 por la aprobacion plena del
Cabildo de Othon P. Blanco, y desde ese momento se considero este acto como el
preambulo hacia una autonomia plena como San Felipe de Bacalar. La ciudad de
Bacalar fue nombrada “Pueblo Magico” oficialmente el 27 de febrero de 2007,
consiguiendo con esto apoyos por parte de la secretaria de Turismo Federal para la
promocion internacional de la ciudad como un enclave centrado en el turismo
ecolégico y de conservaciones de las tradiciones locales. El 2 de febrero del afo
2011, Bacalar es nombrado como un municipio mas del Estado de Quintana Roo
(Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2020).



Justificacién
La pérdida de la cubierta vegetal por medio de la deforestacion impacta en el cambio
de uso de suelo, uno de los principales factores en la variacion climatica global,

insistiendo en la alteracion de los ciclos biogeoquimicos. De igual forma es una de
las causas mas importantes de pérdida de biodiversidad (SEMARNAT, 2005).

La remocion indiscriminada de los arboles da como resultado la pérdida de la
estabilidad del suelo, provocando la erosidn de este, ya que, al remover los arboles,
no se podran proporcionar los nutrientes necesarios que brindan las plantas y los

arboles al suelo (Alvarez S. , 2017).

De la misma manera en la que se afecta el suelo por la falta de nutrientes, este,
llega a tener otro factor para que se desarrolle la erosion, cuando las lluvias caen
directamente a la tierra, el agua golpea y debilita el suelo, produciendo de esta forma
un repose de agua (Alvarez S. , 2017) lo que a corto o largo plazo se vuelve un
factor de inundaciones, alterando asi el balance de los suelos con respecto a la

permeabilidad que tienen como propiedad fisica.

De acuerdo con Carlos Cana, los beneficios que tienen los bosques sobre los
ecosistemas acuaticos son variados, ya que la cubierta vegetal tiene como una de
sus importantes funciones el proteger el suelo de la erosion, dando sombra vy
controlando la temperatura de los cuerpos de agua, mantener la humedad y el ciclo
hidrolégico (Alvarez, et al., 2018) recordando aqui que el municipio de Bacalar

cuenta con algunos cuerpos de agua de mucha importancia.

Para un analisis mas acertado de esta problematica se pretende realizar un analisis
y mapeo de un indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) en algunos

ejidos que se encuentran en el municipio de Bacalar, Quintana Roo.

Los resultados que se obtengan del célculo del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) para calcular el area de deforestacion de la cubierta vegetal en
el municipio de Bacalar, determinara el grado de afectacion en la cantidad, calidad
y desarrollo de la vegetacién (Alonso, 2017), ya que, desde antes de la

deforestacion, el ecosistema se mantenia en equilibrio.



Planteamiento del problema

México es un pais rico en flora, contando con 138 millones de hectareas de
vegetacion forestal, del 70% de esta, 64.9 millones de hectareas corresponden a
bosques y selvas, en donde habitan y se desarrollan aproximadamente 11 millones
de personas, las cuales por necesidad hacen uso de estos recursos naturales
(Zamora, 2016). Por otra parte, México también es considerado un pais con una
diversidad muy grande en fauna, se estima que existen mas de 200,000 especies

diferentes, lo cual significaria un10% de la biodiversidad mundial (Bolonia, 2016).

Durante los afios 2005-2010 la deforestacion fue de 155,000 hectareas por afio, el
impacto de este fendmeno ha ido afectando en mayoria a las zonas con mayor
bosque tropical, por ejemplo, en los estados de Chiapas, Yucatan y Campeche,
localizados al sur del pais; estas regiones estan sujetas a fendmenos
meteoroldgicos extremos, de igual forma es reiterada la presencia de incendios,
plagas y diferentes enfermedades que a su vez afectan en forma de pérdida a la

cobertura vegetal (Zamora, 2016).

En el municipio de Bacalar localizado al sur de México en el estado de Quintana
Roo, el desmonte agropecuario, es uno de los principales factores que han causado

la deforestacidon durante los Ultimos anos.

Entre las culturas asentadas en el municipio de Bacalar esta la menonita, quienes
destacan por vivir de una economia primaria, agricultura intensiva y actividades
forestales. Desde un punto de vista econémico, la produccion agricola se convirtio
en su principal actividad econémica, ya que, de acuerdo con sus costumbres, lo
anterior logra mantener a la familia unida, ocupada en el trabajo y, contemplando
sus parametros morales “alejada de tentaciones o malos pensamientos” (Garcia y
Vargas, 2018).

Grupos de menonitas provenientes de diversas partes del mundo y/o del pais, en
especial los provenientes de Blue Creek, Belice, han ido estableciéndose en
diferentes partes del municipio de Bacalar (Hernandez S. , 2014). Estos son

reconocidos por destacar en la agricultura que dentro de su extension territorial



productiva operan familias, sembrando granos de soya, sorgo y chigua (calabaza
local) y, en menor medida, frijol, maiz y cacahuate, algunas hortalizas como cilantro,

chile habanero, sandia y tomate (Garcia y Vargas, 2018).

Asimismo, han practicado libremente sus propios métodos de agricultura que, a
pesar de sus creencias religiosas, no se les permite hacer uso de la tecnologia, pero
si de maquinaria poco convencional para apoyarse, su dedicacion a la agricultura 'y
ganaderia, no les hace ver los efectos que conlleva las practicas de deforestacion
a la cobertura forestal (Hernandez S. , 2014). Este fendmeno, ha ido desatandose
aproximadamente desde el afno 2002 hasta hoy en dia, a tal punto que la tala
excesiva de arboles ha llegado a mas de 10 mil hectareas desplazadas por el
municipio. Por tal motivo, se eligieron los ejidos donde destaca su presencia, ya que
a este grupo se le atribuye la pérdida de alrededor de 1,445 hectareas de bosque
tropical en 3 predios de menonitas en los ejidos El Bajio, El Paraiso y San Fernando,
en el municipio de Bacalar, de manera ilegal y sin ningun tipo de autorizacion. Cabe

mencionar que menonitas han adquirido derechos ejidales (Quadri, 2017).

Dentro de la lista de los lugares involucrados, se encuentran los siguientes ejidos:
San Fernando, La Buena Fe, Salamanca, El Bajio, Paraiso, Payo Obispo, Nuevo
Tabasco y Manuel Avila Camacho; como consecuencia a esta problematica, se han
ido desarrollando varias controversias con los pobladores, autoridades federales y
estatales, que hasta hoy en dia no han llegado a una solucion de este inconveniente
y como bien se sabe, se ha convertido en un problema mas que contribuye al cambio

climatico.

La deforestacién, puede causar diversos problemas en el medio ambiente, en los
cuales destacan: la erosion del suelo y la desestabilizacion de las capas freaticas,
lo que provoca inundaciones y sequias, reduccién o pérdida de la biodiversidad de
las diferentes especies de plantas y animales, es un factor coadyuvante del cambio
climatico, alteracion a los ciclos biogeoquimicos, islas de calor, emisién de gases

de efecto invernadero a la atmdsfera, entre otros (National Geographic, 2010).



Objetivo General

Analizar el proceso de deforestacidon mediante el uso de herramientas geomaticas

en diferentes ejidos del municipio de Bacalar, Q. Roo.

Objetivos Especificos

1. Describir las transformaciones territoriales y de uso de suelo en los
ejidos seleccionados en el municipio de Bacalar.

2. Estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion utilizando el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) con imagenes
satelitales.

3. Determinar el estado general de la vegetacién y la cobertura del suelo
en 6 periodos diferentes de afios a partir del afio 2000 hasta el ano
2020.

4. Detallar qué efectos tiene la deforestacidn en estos lugares y los dafios

ocasionados al ambiente.

Hipotesis
e A partir del afo 2000 hasta hoy en dia, se han ido presentando diversos cambios
en el uso de suelo en el municipio de Bacalar, ocasionando la deforestacion y
pérdida de vegetacion principalmente donde existe la practica de la agricultura

intensiva.
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Municipio de Bacalar

El Municipio de Bacalar se encuentra al Sur del Estado de Quintana Roo, tiene
colindancias al Noroeste con el municipio de José Maria Morelos; compartiendo un
aproximado de 45.164 km de frontera; al Noreste con el municipio de Felipe Carrillo
Puerto, cerca de 154.448 km de frontera; al Este con el Litoral del Mar Caribe,
alrededor de 20.100 km de costa maritima; al Sur con el Municipio de Othén
Pompeyo Blanco, compartiendo un aproximado de 39.549 km de frontera; y al Oeste
con el estado de Campeche, alrededor de 39.549 km de frontera (INEGI, 2016).

La superficie del municipio de Bacalar es de 7,161.500 kilbmetros cuadrados, con
coordenadas geograficas 18°40’34”Latitud Norte y 88°23’21” Longitud Oeste, con
una Altitud de 11 metros sobre el nivel del mar (msnm) (INEGI, 2016).

Este municipio fue creado a partir del municipio de Othon Pompeyo Blanco, y fue

decretado como zona municipal de Bacalar en el afio 2011.

Municipio de Bacalar

260000 290000 320000 350000 380000 410000 440000

Simbologia

|:| Estado de Quintana Roo
|:| Municipio de Bacalar

140000
2140000

2100000
2100000

— ad

2060000
2060000

30 5 0 30 Kilometers
-:-:*
1 centime‘ er = 15 kilometer:
T
260000 290000 320000 350000 380000 410000

2020000
2020000

Fuente: Elaboracion propia

Mapa 1 Municipio de Bacalar, localizacién. Fuente: Elaboracion propia
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Relieve

Asi como el Estado de Quintana Roo, el municipio de Bacalar tiene un relieve casi
plano, irrumpido por pequeinos cerros o colinas de tres a cuatro metros y numerosas
hondonadas con un declive suave en ascenso de Sureste a Noroeste (Gémez J. ,
1998). El Estado de Quintana Roo, carece de montafas, volcanes o cerros de gran

tamano, que puedan distinguirse a larga distancia.

El relieve influye mucho en la distribucion del agua recibida por medio de las
precipitaciones, lo que afecta directamente el proceso de la erosion hidrica, una de
las reglas mas destacadas en general sobre el relieve, es que las superficies
elevadas con relieves inclinados o convexos pierden mas agua por escorrentia,
arrastrando sedimentos, por lo que los suelos son mas someros, por otra parte las
superficies mas bajas que son concavos o depresivos reciben agua extra vy
sedimentos, por lo que el desarrollo de los suelos es mas profundo (INTAGRI,
2017).

El Este del Municipio de Bacalar colinda con el litoral del caribe, ese punto se
encuentra de 0 a 1 metro sobre el nivel del mar. Conforme se avanza de Este a
Oeste en el municipio, su relieve va en ascenso, a la mitad del Municipio, en donde
se encuentran los ejidos de Divorciados y Manuel Avila Camacho, la altitud se
presenta aproximadamente a 30 metros sobre el nivel del mar. Y al llegar a los
limites de colindancia con el estado vecino, que es Campeche, se encuentra el ejido
de Miguel Aleman, en donde el relieve asciende aproximadamente a 90 metros
sobre el nivel del mar. Y el ejido con mas altitud dentro del territorio del municipio
de Bacalar, se encuentra Otilio Montafio, que tiene aproximadamente 103 msnm
(Herrera, 2017).

Suelos

Los suelos dominantes en la parte sur del estado, donde se localizan los municipios
de Othoén P. Blanco y Bacalar, son suelos del tipo Leptosol, Vertisol, Phaeozem,
Gleysol, Regosol, Luvisol, Solonchak y Arenosol (INEGI, 2009).
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Como cita Morales (1994), los suelos del municipio de Bacalar son variados, y se
describen como un suelo mixto, de color café rojizo con contenido de humus e
inclusion de piedra caliza, ideal para sembrar (Herrera, 2017). Bacalar contiene
algunas de las areas naturales protegidas federales, como son Uaymil, Bala’an

Ka’ax y Sian Ka’an.
Ecosistemas

Un ecosistema es una comunidad de seres vivos que interactuan entre si y con el
medio fisico (Bedoya, 1985). En el municipio de Bacalar se encuentran 5
ecosistemas, pertenecientes al estado de Quintana Roo los cuales son: El arrecife,
el manglar, la sabana, la selva y la laguna, cada uno de estos ecosistemas

comparten entre si, su flora y fauna (Herrera, 2017).

De acuerdo con Herrera (2017), el arrecife coralino es uno de los ecosistemas que
se encuentra en los litorales del municipio de Bacalar (aproximadamente unos 21
kilbmetros de litoral del mar Caribe), el cual es una parte costera del estado de
Quintana Roo. Este arrecife es conocido como “El gran cinturon de Arrecifes del
Atlantico Occidental” y se prolonga desde toda la costa de Quintana Roo, hasta

recorrer los litorales de los paises de Belice y de Honduras.

Por otra parte, el manglar también es parte de uno de los 5 ecosistemas que forman
parte del municipio, este se encuentra en las cercanias de la Bahia de la Ascension

y en las orillas de la Laguna de Bacalar o Laguna de los 7 colores (Herrera, 2017).

Al Este del municipio y al Suroeste de la Bahia de la Ascension, se puede apreciar
el ecosistema de la sabana, en el tramo de Mahahual y por la carretera Cafetal-
Mahahual. Gémez N. (1998) menciona que la sabana de Quintana Roo, es una zona
pantanosa plana con vegetacion de gramineas, manchones de arbustos espinosos
y palo de tinte. Entre otras plantas también pueden encontrarse acacias,
chechemales, mangles, palmas de corozo, hicacos y cocoteros. La fauna es
compuesta por reptiles (boas, lagartos, iguanas y tortugas), ratones, zorros, tapires,

zopilotes, garzas, picos de espatula, pelicanos, y demas.
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El ecosistema predominante del municipio se encuentra al Oeste hasta alcanzar el
municipio de Calakmul, Campeche a nivel peninsular, la region de Calakmul ha sido
descrita como selva alta subperennifolia incluyendo variantes que van desde selva
alta perennifolia hasta selva mediana subperennifolia, por otra parte, también se
han anadido para esta region la selva baja subperennifolia, la sabana y la
vegetacion de hidrofitos (Martinez y Galindo, 2002). Dentro de la fauna se pueden
encontrar mamiferos como ardillas, armadillos, jabalies de labios blancos,
tlacuaches, tigrillos, pumas; con una gran variedad de aves como los son las
chachalacas, tucanes, loros, tecolotes, zopilotes, pajaros carpinteros, faisanes,
pavos de monte y colibries; también murciélagos, reptiles, iguanidos y gran variedad

de insectos, entre otros (Herrera, 2017).

La laguna es el ecosistema acuatico de mayor importancia para el municipio de
Bacalar, hablando ecoldgica y econdmicamente. Se encuentra al lado Este de la
cabecera municipal y al lado Norte de la Ciudad de Chetumal. Forma parte de un
complejo lagunar en direccion al mar. La flora de la laguna es caracterizada
principalmente por 3 tipos de mangle, el blanco, negro y rojo, carrizos, nenufares,
lirios, palmas de coco, platanos, palo de tinte, arbustos, hierbas, entre otros. La
fauna se conforma por diversas especies tanto terrestres, acuaticas y aéreas, entre
estas se encuentran los bagres, mojarras, peces aguja, caracoles chivitas, ranas,
tortugas, lagartos, gavilanes caracoleros, patos, cormoranes, tucanes, garzas

americanas, nutrias (o perros de agua), estromatolitos, entre otros (Herrera, 2017).
Clima

El Estado de Quintana Roo, segun con la clasificacién de Kdppen, tiene un clima
Aw (tropical con lluvias en verano) y Am (tropical con lluvias de monzén), Enriqueta
Garcia hizo modificaciones de esta clasificacion para México en el afio de 1980, el
clima Aw tiene tres subtipos a los cuales, uno lo presenta el sur del estado en donde
se encuentra el municipio de Bacalar (Casa Madrid y Casa Madrid, 2017).

Aw1: Con caracteristicas de hasta 1,300 mm de lluvia anual.
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Con respecto a la precipitacion en el Estado, solia darse de manera regular entre
los meses de mayo a septiembre, pero pasados 10 afos las lluvias han variado,
dandose de manera irregular, con largos periodos largos de sequia (Casa Madrid y
Casa Madrid, 2017).

La temperatura media anual en todo el estado de Quintana Roo, es de 26°C, la
temperatura maxima promedio es de 33°C y se presenta en los meses de abril a
agosto, la temperatura minima promedio es de 17°C durante el mes de enero. El
clima calido subhumedo que esta presente en el municipio de Bacalar, favorece
enormemente el cultivo de la cafia de azucar, chile jalapeno, maiz, arroz, hortalizas
y frutales como chicozapote, naranja, toronja, papaya, limén agrio, mango y pifa,
entre otras (INEGI, 2009).

Hidrografia

El suelo del municipio de Bacalar, tiene una caracteristica que ayuda mucho al flujo
de las grandes cantidades de agua de lluvia, la cual es la permeabilidad. Por esta
razon, el relieve no tiene rios superficiales, pero si tiene causes subterraneos de
gran longitud (Herrera, 2017). De acuerdo con Gémez (1998), a pesar de que la
precipitacion pluvial es considerable, el agua de lluvia se infiltra en la capa de roca
caliza y forma sus cauces subterraneos. Esta no es una zona de rios superficiales,
pero si existen varias lagunas por toda la superficie municipal. En temporada de
lluvias, algunas lagunas llegan a conectarse superficialmente mediante pequefios y

efimeros canales.

Dentro de las lagunas mas reconocidas dentro del municipio de Bacalar, se
encuentra la laguna San Felipe, laguna La virtud, laguna de Chac-Choben y laguna
de Bacalar o laguna de los 7 colores; por otra parte, existen lagos que se conocen
como: San Antonio, lago Teresita, lago Nohbec, lago Chochoba, lago Peten Tulix,

entre otros (Herrera, 2017).

La laguna de Bacalar contiene 4 cenotes, tres de ellos estan integrados a la laguna
(Cenote de la bruja o Cenote Negro, Cenote Esmeralda y Cenote Cocalitos) y el otro

denominado Cenote Azul esta en fase de dilucidon, pero mantiene su estructura

15



primigenia; cada uno de los cenotes contiene un ojo de agua o mas, que estan
llenando permanentemente de aguas subterraneas, con elevados porcentajes de

carbonato de calcio a la laguna de Bacalar (Herrera, 2017).

Laguna de Bacalar o Laguna de los 7 colores

La laguna de los 7 colores es conocida asi porque se reflejan espectralmente varias
tonalidades de azul en la superficie, producidas por dos principales efectos: la
combinacion de las diferentes profundidades de la laguna y la posicién del sol
(Goémez, Barrasa, y Garcia, 2018). Su formacion geoformoldgica fue debida por una
dinamica tecténica de placas ocurrida en el Mioceno superior que produjo varias
zonas de fracturas en la Peninsula de Yucatan, la grieta geolégica de la Laguna de
Bacalar tiene una extensién territorial de 42 km?, la cual se alimenta de agua
subterranea por el litoral que proviene de zonas relativamente altas del noroeste de

la Peninsula (Gomez, Barrasa, y Garcia, 2018).

Tiene 2 kildbmetros en la parte mas ancha, su profundidad media es de 8 metros con
un canal en la parte central de aproximadamente 15 metros de profundidad, hacia
el norte el fondo es fangoso y las aguas en gran parte del afio son turbias, en el
centro de la laguna el agua es clara pero con una capa gruesa de detrito en el fondo
y hacia el sur, las aguas son transparentes y el fondo predominante arenoso (Oliva,

Ocana, Navarrete, Jesus, y Vargas, 2016).

Presenta varios cenotes ubicados hacia el sur, donde se destacan el cenote azul y
el cenote negro, en algunas areas las orillas son rocosas y hacia el centro y sur de
la laguna se encuentran zonas con estromatolitos, la vegetacion predominante que
rodea la laguna esta compuesta fundamentalmente por manglares, asi como la
presencia de zonas con tulares y diversas plantas acuaticas (Oliva, Ocafia,

Navarrete, Jesus, y Vargas, 2016).

Cenote Negro o Cenote de la Bruja.

Este cenote se encuentra en dentro de las aguas de la laguna de Bacalar y a las
orillas de este, se encuentra el Centro Regional de Educacion Normal (CREN) y
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otros terrenos privados. Este cenote esta conectado con la laguna de manera
superficial. Se le conoce como cenote de paredes verticales (Gomez J. , 1998).

Esta formacién karstica tiene un diametro de 130 metros y una profundidad que
cambia de metro a medio metro hasta casi 100 o mas metros (Turismo México,
2021). Dentro de este hermoso cenote puede hallarse todo un ecosistema, existe
una variedad de plantas y animales acuaticos. Ahi vive una fauna de peces de
diferentes especies y colores. Los hay pequefios como las sardinas y otros de
mediano tamafio como las mojarras. Algunos arboles tienen sus raices arraigadas
a las paredes del cenote, entre estos estan los manglares, los palos de tinte y
algunas palmas. También estan los nenufares, los carrizos y otras plantas que

resguardan entre sus tallos y hojas a los peces de menor tamafo (Gomez J., 1998).

Cenote Esmeralda.

Se localiza en la costa del Hotel “Laguna Bacalar”, en la Av. 1, lamada La Costera.
Es el cenote mas grande de la ciudad de Bacalar. Recibe el hombre de Cenote
Esmeralda por el color de sus aguas, tono esmeralda, distinto al tono de la laguna
(Morales, 1994). Se le conoce como cenote en forma de aguada, porque sus
paredes estan en forma de embudo, es decir, en diagonales (Gomez J. , 1998). Este
cenote tiene pequenos peces y poca vegetacion de manglar alrededor de su costa.
El diametro de este cuerpo de agua, es de 300 metros y tiene una profundidad

aproximadamente de 70 metros (Arduinna, S.A., 2020).

Cenote Cocalitos o Cenote de los Estromatolitos.

Se ubica en las orillas del balneario llamado Cocalitos y es por eso que se le llama
por ese nombre. Es el ultimo cenote del lado Sur que se encuentra dentro de la
laguna de Bacalar. Se le conoce como cenote en forma de aguada (Gémez J. ,
1998). En él viven pequefos peces, pero la caracteristica principal es que en este
cenote se encuentran gran variedad de microbialitas gigantes, llamados de igual
manera estromatolitos. En este Cenote, se han realizado varias investigaciones
sobre estos microorganismos por parte de investigadores de las universidades de
Estados Unidos y de la UNAM. Los estromatolitos han sido estudiados también por

bidlogos locales, como es el caso del Bidlogo Martin, que tiene su laboratorio en el
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COBACH Plantel Bacalar. Tiene un diametro de 230 metros y una profundidad de
70 metros (Arduinna, S.A., 2020).

Cenote Azul.

Este un cuerpo de agua tiene un diametro 200 metros y tiene una profundidad de
mas de 90 metros de profundidad originado por las formaciones carsticas, es una
abertura en forma circular que muestra capas delgadas de estratos calizos, sus
aguas transparentes permiten observar la profundidad de mas de 30 metros (Cazal
y Hernandez, 2015).

La caracteristica principal es que en las orillas del cenote hay un restaurante que se
llama de la misma manera: Restaurante Cenote Azul. Los terrenos a su alrededor
no estan ocupados y eso permite que la flora y la fauna se desarrollen alrededor y
dentro del cenote. Aqui hay tres ecosistemas que interactuan entre ellos, la selva,
el manglar y el cenote (acuatico). Los peces del cenote son de mediano tamarfio a
comparacion de los demas, esto es porque ademas de su alimento natural, reciben

los restos de comida del restaurante (Lagos, 2015).

Areas Naturales Protegidas (ANP)

Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an:

La Reserva de la biosfera de Sian Ka’'an, es la principal y mas importante reserva
en la peninsula de Yucatan (Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas,
2016). Esta reserva fue declarada como tal en el ano 1987, por mucho ha sido
reconocida por su belleza paisajistica en la region y el mundo por los servicios
ambientales que otorga, en especial los reservorios de Carbono que se han
encontrado en sus manglares. Como fauna tiene una gran diversidad de animales
tales como, el jaguar, el tapir, el manati y el pecari, por otra parte, cuenta con un
sistema de rios subterraneos los cuales se interconectan con cenotes y Petenes,
unicos en la Peninsula de Yucatan (Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas, 2016).

La Reserva tiene una superficie de 528 mil 148 hectareas. Junto con el Area de

Proteccion de Flora y Fauna Uaymil y la Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian
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Ka’an conforman el Complejo Sian Ka’an con un area de 652 mil 192.97 hectareas
y comparten un solo programa de manejo. Estan situadas en los municipios de
Felipe Carrillo Puerto, Tulum, Bacalar y Othon P. Blanco, en el estado de Quintana

Roo (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, 2016).
Area de Proteccién de Flora y Fauna Uaymil, Q. Roo

Tal como se menciona, Uaymil forma parte del complejo integrado por la Reserva
de la Biosfera de Sian Ka’an y sus arrecifes. Por si misma, tiene una extension
territorial de 89 mil hectareas y esta ubicada en los municipios de Felipe Carrillo
Puerto, Bacalar y Othon P. Blanco, en el estado de Quintana Roo, la cual fue
decretada como Area de Proteccion de Flora y Fauna el 17 de noviembre de 1994
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016). Esta area posee uno
de los ecosistemas mas importantes de la regién, designado como humedal de
Importancia Internacional por la Convencion de Ramsar, esta considerada también
una region marina e hidrologica prioritaria por la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2016).

La vegetacion que conforma Uaymil esta cubierta por selvas medianas y bajas, asi
como por humedales de agua dulce (manglares, petenes, sabanas, tasistales y
cenotes), flora diversa como: chechem negro, chicozapote, chaca o palo mulato,
nance, habin, guayabillo, despeinada, palma kuka y pucte. Como fauna
representativa se tienen a las siguientes especies: jaguar, puma ocelote, tigrillo,
leoncillo, tapir, saraguato de Manto, venado cola blanca, oso hormiguero, flamenco,
tepezcuintle, cocodrilo de pantano y tortugas verde, caguama y carey (Secretaria

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016).
Bala’an Ka’ax

Fue decretada el dia 3 de mayo del afio 2005 como Area de Proteccién de Flora y
Fauna Bala’an Ka’ax, esta ubicada en los municipios de José Maria Morelos y
Bacalar, Quintana Roo (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016).

Es considerada por la region como una pieza importante para el desarrollo del
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Corredor Biologico Sian Ka’an-Calakmul, ya que une a las reservas de la biosfera
que lo componen vy fortalece directamente al Corredor Biolégico Mesoamericano,
por otra parte, constituye una cadena de proteccion y manejo forestal y de fauna
silvestre que garantiza la interconectividad de los ecosistemas y la permanencia de
las selvas peninsulares en la denominada Selva Maya (Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales, 2016).

Sus selvas bajas inundables brindan importantes servicios ambientales a las
comunidades de su alrededor, como el aporte de agua para consumo humano, cuyo
flujo de agua, viaja de forma subterranea hacia la costa, donde bafia a los
humedales de Sian Ka’'an y de la misma forma genera nutrientes que alimentan a
los arrecifes de coral y los cenotes. De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2001, en Bala’an Ka’ax existe una diversidad de especies
de fauna silvestre consideradas en riesgo, entre las especies emblematicas figuran
animales como el mono arafia, mono aullador, puma, jaguar, ocelote, viejo de
monte, ciglefa jabiru, pavo ocelado, zopilote rey, cocodrilo de pantano, boa, falsa
coralillo de Yucatan, asi como especies de importancia en la economia local como
el venado cola blanca, armadillo, venado cabrito, mapache y hocofaisan (Secretaria

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016).

Se considera que en Bala’an Ka’ax se hospeda gran variedad de especies de
hongos macromicetos, es el habitat de gran variedad de fauna y aves como el tucan

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016).
ANP competencia estatal:
Parque Ecolégico Estatal-Parque Laguna de Bacalar

Tiene una superficie de 5.36 hectareas y fue decretada como area natural protegida
el 1 de abril de 2011, colinda con la laguna de Bacalar, dentro de la vegetacién que
presenta esta ANP se encuentra el manglar, pastizal en proceso de reforestacion
(IBANQROO, 2016). Como principales impactos ambientales que ha sufrido esta
ANP esta la erosion costera y el deterioro de la calidad del agua, como tal este

parque ecoldgico funciona como un balneario, area para campamento y actividades
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de educacion ambiental. De igual forma se contempla como una propuesta de sitio
Ramsar como corredor transversal costero Bahia de Chetumal — Bacalar
(IBANQROO, 2016).

Area destinada voluntariamente a la conservacion:
Huub’sak

Es un area natural protegida de caracter voluntario, registrada ante la CONANP,
que se enfoca en el rescate y conservacion de la selva y el disfrute de la naturaleza
con el minimo impacto ambiental (HUUBSAK, 2016), fue registrada como tal el 18
de noviembre del afio 2010, cuando Bacalar aun estaba en proceso de convertirse
en municipio y este pertenecia todavia al municipio de Othén P. Blanco, tiene una

extension territorial de 49.92 hectareas (Elizondo, 2016).
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Capitulo 1. Marco teérico.
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1.1. Area de estudio.

El municipio de Bacalar se encuentra al sur del Estado de Quintana Roo, al Sur de
la Republica Mexicana y cuenta con 56 ejidos de los cuales 8 ejidos comprenden
nuestra area de estudio y son: San Fernando, La Buena Fe, Salamanca, El Bajio,
Paraiso, Payo Obispo, Nuevo Tabasco y Manuel Avila Camacho, como se muestran

en el siguiente mapa.

Mapa 2 Area de estudios, ejidos seleccionados dentro del municipio de Bacalar. Fuente: Elaboracion Propia.

Los ejidos Manuel Avila Camacho, El Bajio, La Buena Fe y Nuevo Tabasco cuentan
con una agricultura de temporal anual, el tipo de vegetaciéon de estos ejidos es
secundaria arborea de selva baja espinosa/mediana subperennifolia y secundaria
arbustiva de selva baja/mediana subperennifolia, su uso de suelo: pastizal cultivado.
De acuerdo con los datos de la SEMARNAT cuentan con 3 cuerpos de agua,

perenne cercanos, que son: Chicoasén, Juan Sabines y Resendio Salazar, los tres
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de tipo Presa. Las Areas Naturales Protegidas (ANP) Federales cercanas a estos

ejidos son: Bala’an K'aax, Uaymil y Sian Ka’an (Regristro Agrario Nacional, 2019).

El ejido Paraiso, maneja un uso de suelo denominado pastizal cultivado y la
agricultura es temporal anual. La vegetacion de este se caracteriza por ser
secundaria arborea de selva baja espinosa subperennifolia y secundaria arborea de
selva mediana subperennifolia. Los cuerpos de agua cercanos son 3, al igual que
los ejidos mencionados en el parrafo anterior. Las ANP Federales cercanas son
Bala’an K’aax con una distancia aproximada de 20 km al ejido, Calakmul distancia
aproximada 46 km y Uaymil distancia aproximada 54 km (Regristro Agrario
Nacional, 2019).

San Fernando, su uso de suelo es pastizal cultivado y pertenece a la selva baja
espinosa subperennifolia, siendo su vegetacion secundaria arbérea y arbustiva de
selva mediana subperennifolia. Cuentan con 3 cuerpos de agua, perenne cercanos,
que son: Chicoasén, Juan Sabines y Resendio Salazar; y las ANP Federales
cercanas a este ejido son: Bala’an K'aax, Calakmul y Uaymil (Regristro Agrario
Nacional, 2019).

Payo Obispo, el uso de suelo, al igual que los demas ejidos mencionados, es
pastizal cultivado. Su vegetacion por otra parte es secundaria arborea de selva
baja/mediana espinosa subperennifolia y secundaria arbustiva de selva baja
espinosa subperennifolia. Y de la misma forma tiene cercania con los cuerpos de
agua Chicoasén, Juan Sabines y Resendio Salazar, sus ANP Federales cercanas

son Bala’an K’aax, Calakmul y Uaymil (Regristro Agrario Nacional, 2019).
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Superficie de los nucleos de los €jidos.

Tabla 1 Superficie de los Nucleos Agrarios.

Superficie del plano Superficie Actual del

Ejido general del Nucleo (ha) Nucleo (ha)
San Fernando 3,250.000000 3,233.520779
La Buena Fe 4,250.000000 4,211.309260
Salamanca 5,000.960391 4,999.997448
El Bajio 5,150.000000 4,981.664771
Paraiso 5,300.000000 5,294.624746
Payo Obispo 6,249.501762 6,316.540967
Nuevo Tabasco 7,024.441300 7,236.776795
Manuel Avila Camacho 12,000.000000 10,750.503100

Fuente (Regristro Agrario Nacional, 2019).
*Nota: Las cantidades representadas en color rojo en la tabla representan una ocupacion mayor a la que
corresponde el nucleo agrario.

1.2. Deforestacidon y cambios de uso de suelo
Un ecosistema es un sistema conformado por organismos vivos y el medio fisico en

donde se relacionan. La conservacion de estos es de gran importancia, un numero
mayor de especies o biodiversidad en un ecosistema proporciona una mejor y mayor
capacidad de recuperarse, debido a que estas pueden absorber y reducir los
diferentes efectos de los cambios ambientales y/o del cambio climatico en la
estructura total del ecosistema (AQUAe FUNDACION, s.f.).

De acuerdo con la SEMARNAT, se describe como cambio de uso de suelo a la
transformacién de la cubierta vegetal original para convertirla a otros usos o
degradar la calidad de la vegetacion modificando la densidad y la composicion de
las especies presentes (SIIAEC, 2017). De los factores que mas se destacan en
para el cambio de uso de suelo son la agricultura, la ganaderia y la ampliacién de

infraestructuras para el desarrollo del urbanismo en los pueblos y ciudades.

La Vegetacion puede describirse de varias maneras de acuerdo a la modificacion

que presente sobre el suelo, si esta no ha sido modificada o la modificacion ha sido
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ligera, entonces la vegetacion se clasifica como natural y se considera primaria; si
de otra forma la modificacién es una remocion parcial, la clasificacion es secundaria
y como ultima clasificacion existe la cobertura antrépica que se describe como un
caso extremo de transformacion, esta consiste en la eliminacion por completo de la
cubierta vegetal para dedicar el terreno a actividades agricolas, pecuarias o zonas
urbanas (SEMARNAT, 2005).

La vegetaciéon forestal es el conjunto de plantas y hongos que crecen y se
desarrollan en forma natural, formando bosques, selvas, zonas aridas y semiaridas,
y otros ecosistemas, dando lugar al desarrollo y convivencia equilibrada de otros

recursos y procesos naturales (SEMARNAT, 2020).

La deforestacidn es aquella pérdida de la vegetacion forestal, por causas inducidas
o naturales, a cualquier otra condicion La deforestacion implica la pérdida duradera
o0 permanente de la cubierta forestal y la transformacion del bosque en tierras
dedicadas a otros usos (SEMARNAT, 2020).

El cultivo de la tierra o bien denominado agricultura, es un conjunto de actividades
y conocimientos desarrollados por el hombre, destinados a cultivar la tierra y cuya
finalidad es obtener productos vegetales, cereales, pastos, entre otros para la
alimentacion del ser humano y el ganado, y bien para sustentar la economia de

quien se dedica a este.

Con el paso de los anos la tecnologia ha ido sustituyendo a las herramientas
tradicionales para la agricultura, de acuerdo a las herramientas que se utilicen para
realizar actividades agricolas se han denominado 2 tipos de agricultura, la
agricultura extensiva o tradicional, la cual se basa en utilizar recursos naturales
como abono animal para fertilizar la tierra y en la mayoria de las ocasiones no se
cuenta con un sistema de riego y mas bien el cultivo depende de las lluvias para su
desarrollo por otra parte la mayoria de la herramientas que utiliza para este
desarrollo son de caracter manual y como segundo tipo esta la agricultura intensiva
0 moderna, como su nombre lo dice, este tipo de agricultura usa intensivamente la

tierra, ya que esta es utilizada dos veces al afio (primavera-verano y otofo-invierno),

26



empleando fertilizantes y plaguicidas, grandes maquinarias y sistemas de riego
(SAGARPA, 2020).

1.3. Aplicacion de tecnologias geoespaciales a los

estudios ambientales.
Gracias a las tecnologias geoespaciales, se han desarrollo buenos sistemas de

informacion geografica, los cuales han modernizado nuestros ambitos de
monitoreos y representaciones en relacion a procesos especificos de cambio de la

cobertura forestal (Nufiez, 2017).

Sistema de Informacion Geografica (SIG), es un marco para recopilar,
gestionar y analizar datos, este marco se ha ocupado para muchos
campos que brindan informacién, a través de mapas y analisis de los
mismos (SIGSA, 2020).

Percepcion Remota

Es un proceso de adquisicion de informacién a distancia, sin que exista contacto
fisico entre la fuente de informacion (objeto) y el receptor de la misma (sensor).
Como fuentes de informacién tenemos las rocas, el agua, la arena, el suelo, la

vegetacion, etc. Cada objeto de la superficie terrestre tiene su firma unica espectral.
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adquisicion-de-datos-por-teledeteccion-o-adquisicion_fig9 303652549

Para poder trabajar con la percepcion remota es esencial saber los principios

fundamentales para la teledeteccion, los cuales son los siguientes:

¢ Resolucion Espacial, de un conjunto de datos (tamafo de pixel o celda), se
refiere al area en el suelo que esta representada por un elemento, y esta
directamente relacionado con el tamafo de la caracteristica mas pequena que
se puede ser detectada.

¢ Resolucion Espectral, se refiere al numero de bandas y la anchura de banda
espectral o intervalos de longitud de onda especifica en el espectro
electromagnético sensibles a los detectores de un sistema sensor de control
remoto.

¢ Resolucion Radiométrica, esta se refiere a la capacidad de un sensor remoto
para discriminar variabilidad en las diferencias de radiancia, el nivel de brillo va
de 0 a 255 niveles.

¢ Resolucion Temporal, es el periodo de revisita de un sensor de satélite. Es la
longitud de tiempo que le toma a un satélite para completar un ciclo de 6rbita.
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Adquisicion de imagenes

Los satélites artificiales hechos por el ser humano, han ido evolucionando
a través de los afnos, estos satélites se mueven entorno a objetos mas
grandes que ellos. Los usos de estos satélites varian, algunos utilizan los
datos captados, para la elaboracion de mapas, para prever las
condiciones atmosféricas del planeta, y también para los sistemas de
telecomunicacion, todos estos funcionan a través de una red de satélites

artificiales (GeoEnciclopedia, 2016).

En cuanto a los tipos de satélites, hay dos tipos basicos de estos, los
geoestacionarios se mueven de este a oeste por encima del ecuador,
siguiendo la direccion de la rotacion de la tierra y los polares viajan de

polo a polo, en direccion norte-sur (GeoEnciclopedia, 2016).

Dentro de las clasificaciones de los satélites, entra una muy importante y
es la de los satélites de teledeteccion de recursos naturales, los cuales
son de 6rbita polar y son disefiados para la observacion del ambiente del
planeta y la evaluacién de los diversos recursos naturales, el primero y
mas conocido de estos, es el programa Landsat, el cual hizo su primer
lanzamiento en el ano 1972 con su satélite Landsat-1, también estan los
satélites de programa SPOT (Systeme Probatoire d’Observation de la
Terre) de iniciativa francesa, Envisat de la Agencia Espacial Europea, IRS
(Indian Remote Sensing Satellite), Terra por la NASA que tiene cuatro
captadores que miden aspectos especificos de nuestro planeta los cuales
son: ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), CERES Clouds and the Earth’s Radiant Energy System),
MISR (Multi-angle Imaging Spectro-Radiometer), MODIS (Moderate-
resolution Imagung Spectroradiometer) Y MOPITT (Measurement of
Pollution in the Troposphere) (Vivancos, et. Al., 2005).
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Landsat 7

Landsat 7 fue lanzado en un cohete Delta Il el 15 de abril de 1999 desde el campo
de pruebas occidental de la Base Vandenberg de la Fuerza Aérea, California. El
instrumento de observacion de la Tierra en Landsat 7, el Enhanced Thematic

Mapper Plus (ETM+) cuenta con las siguientes caracteristicas (Baumann, 2010):

1
2

)
)
3) Un canal IR (Infrarrojo) térmico con una resolucion espacial de 60 m.
4)

Una Banda Pancromatica con una resolucion espacial de 15 m.

A bordo, apertura total, calibracion radiométrica absoluta al 5%.

Grabador de datos de placa.

Tabla 2 Especificaciones del Landsat 7 ETM +.

Sensor # Banda | Longitud de onda (um) | Geo. Resolucion
ETM+ | Azul visible 1 0.45a0.52 30 m
Verde visible 2 0.52 a 0.60 30m
Rojo visible 3 0.63a0.69 30 m
IR cercano 4 0.76 a 0.90 30 m
IR medio 5 1.55a1.75 30 m
IR termal 6 104a12.5 60 m
IR medio 7 2.08a2.35 30m
Pancromatico 8 0.50 a 0.90 15m

Fuente: (Baumann, 2010)

Landsat 7 Tiene una cobertura de la Tierra que opera en una 6rbita repetitiva,
circular, sincronica al sol, casi polar a una altitud nominal de 705.3 km medida en el
ecuador. El tiempo del nodo orbital descendente es de 9:45 a.m. +/- 15 minutos en
el ecuador con un periodo orbital de 98.9 minutos, completando 14 y 9/16 6rbitas

por dia y viendo la tierra entera cada 16 dias (Baumann, 2010).

Landsat 8

El satélite Landsat 8 se lanzé el 11 de febrero de 2013, desde la Base de la Fuerza
Aérea Vandenberg, en un cohete Atlas-V 401, la carga del satélite Landsat 8 consta
de dos instrumentos cientificos: el Operational Land Imager (OLI) y el sensor de
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infrarrojos térmicos (TIRS). Estos dos sensores proporcionan una cobertura
estacional de la masa terrestre global a una resolucion espacial de 30 metros
(visible, NIR, SWIR), 100 metros (térmico) y 15 metros (pancromatico) (Rocchio,

Taylor, y Masek, s.f.).

Landsat 8 tiene una resolucion temporal de revisita cubriendo el globo cada 16 dias
(excepto altitudes polares), orbita heliosincrona de 705 km, 233 ciclos orbitales;
cuenta con una resolucion radiométrica de 12 bits, tiene un periodo de 98.9 minutos
(Pons, 2009).

Tabla 3 Especificaciones de Landsat 8

No. De | Landsat-8 OLI and TIRS Bands, resolucién espacial y onda corta (um)
Banda

Banda 1 | 30 m Coastal/Aerosol 0.435 - 0.451
Banda2 | 30 m Blue 0.452 - 0.512
Banda 3 | 30 m Green 0.533 - 0.590
Banda 4 | 30 m Red 0.636 — 0.673
Banda 5 | 30 m NIR 0.851—-0.879
Banda6 | 30 m SWIR-1 1.566 — 1.651
Banda 10 | 700 m TIR-1 10.60 - 11.19
Banda 11 | 700 m TIR-2 11.50 — 12.51
Banda7 |30 m SWIR -2 2.107 — 2.294
Banda8 | 15 m Pan 0.503 - 0.676
Banda 9 | 30 m Cirrus 1.363 — 1.384

Fuente: (Rocchio, Taylor, y Masek, s.f.)

Las diferencias entre Landsat 7 (L7) y Landsat 8 (L8), es que las imagenes
de L7 consisten en tener 8 bandas diferentes con una resoluciéon espacial
de 30 metros de la banda 1 a la banda 7 y la resolucion espacial de la
banda 8 (pancromatica) es de 15 metros, por otro lado las imagenes de
L8 consisten de 9 bandas con resoluciones de 30 metros de la banda 1 a
la banda 7 y la banda 9, la resolucion de la banda 8 (pancromatica) es de
15 metros, la banda 1 (Ultra-Azul) sirve para estudios costeros y de
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aerosol, y la banda 9 es usada para la teledeteccién de nubes cirrus
(GisGeek, 2014).

indice de vegetacioén

Es una combinacion matematica de dos o mas bandas espectrales que mejora el
contraste entre la vegetacion (que tiene alta reflectancia) y el suelo desnudo, las
estructuras artificiales, el hormigon, etc., asi como cuantificar las caracteristicas de

la planta como la biomasa, el vigor, la densidad, etc. (Toribio, 2019).

NDVI

La vegetacion tiene una firma espectral Unica, su reflectancia de energia depende
de la clorofila, en verano la clorofila es mayor. Las hojas sanas actuan como

excelentes reflectores de longitudes de onda del Near IR o Infrarrojo Cercano.

La percepcion remota hace uso del Infrarrojo Cercano (Near IR), la regidn visible en
el espectro electromagnético es la porcion que el ojo humano puede detectar,
representada por tres colores denominado RGB por sus nombres en inglés, R (Red—
Rojo) 0.4 a 0.5 uym, G (Green-Verde) 0.5 a 0.6 ymy B (Blue-azul) 0.6 a 0.7 pym.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normaliza (o NDVI por sus siglas en inglés),
es un indice utilizado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion
o bien calcular la salud de la vegetacion a través de los sensores remotos como las
imagenes satelitales. EI NDVI ayuda a diferenciar la vegetacion la vegetacion de
otros tipos de cobertura del suelo (artificial) y determinar su estado general,
permitiendo también definir y visualizar areas con vegetacion en el mapa, asi como
detectar cambios anormales en el proceso de crecimiento (Toribio, 2019), la féormula
para calcular este indice a través de imagenes satelitales es la siguiente (Agencia
Espacial Mexica, 2017):

IRCercano — Rojo
NDVI = -
IRCercano + Rojo

El calculo de este indice es una operacion entre bandas, IR Cercano (Infrarrojo
Cercano) y Rojo, donde los valores utilizados son las reflectancias de cada una de

las bandas de la imagen satelital; mientras mas altos sean los valores calculados
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por este indice indican que la calidad y cantidad de vegetacion son mayores
(Agencia Espacial Mexica, 2017).

La banda roja esta relacionada con el contenido de clorofila (elevada absorcién), y
la banda del infrarrojo esta relacionado con la estructura de las células foliares
(elevada reflectividad), cabe destacar que los valores de este calculo sonde -1 a 1,
los cuales representan la salud vegetal de las plantas (Rodrigo Villar, 2015). En la

siguiente tabla se presentan 5 rangos con diferentes intervalos que van de 0.1 a 0.6

0 mas.
Tabla 4 Intervalos del rango de salud vegetal.
Correlacion colorimétrica entre valores de NDVI y factores bioldgicos:
COLOR RANGO DE NDVI FACTOR BIOLOGICO
_ Vegetacion escasa o baja
ROJO <=01-03 densidad de siembra
03—0.4 vegetacién enferma y/o
con plagas
_ vegetacién con deficiencia
04-05 fuerte de nutrientes
05-06 vegetacion con c}eﬂmenma
leve de nutrientes
VERDE OSCURO 0.6-1 Vegetacion saludable.
(0 Correlacion colorimétrica entre valores .
"\ ‘v . e \\\\\ :‘\"
\"/ de NDVI y factores biolégicos \\\\\? eSa
SﬂTfUTfC European Space Agency
0.1-0.3 0.3-04 04-05 0.5-0.6 0.6 0 mas
Suelo desnudo Enfermdad y/o Deficiencia fuerte Deficiencia leve  Excelentes condiciones
(nula siembra) plaga. de nutrientes, de nutrientes, de produccion.

o estrés hidrico.

S S ¢ L L

~n-leelleole elle ol

1 b N ' .

llustracion 2 Correlacion  colorimétrica entre valores de NDVI y factores biolégicos. Fuente:
https://satelitec.mx/blog/2021/02/06/ndvi-la-herramienta-gratuita-1-para-el-monitoreo-agricola-
%F0%9F%94%B0%F0%9F%92%BB%F0%9F%9B%B0%F0%9F%92%AF/
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Las plantas sanas tienden a ayudar de muchas formas al ambiente, aportando
oxigeno el cual es vital para los seres vivos y de igual forma a reflejar y absorber la
energia que aporta la luz solar, en la siguiente ilustracion se muestran los diferentes
porcentajes de la reflectancia que tienen las plantas saludables y poco saludables
(Bello, 2021).

INFRAROJO CERCANO INFRAROJO CERCANO

ROJO \ X ROJO
VISIBLE '  ma VISIBLE

)
SATELITEC

llustracion 3  Luz roja  visible absorbida 'y luz infrarroja  cercana  reflejada.  Fuente:
https://satelitec.mx/blog/2021/02/06/ndvi-la-herramienta-gratuita-1-para-el-monitoreo-agricola-

SALUDABLE ENFERMA

%F0%9F%94%B0%F0%9F%92%BB%F0%9F%9B%B0%F0%9F%92%AF/

En la ilustracién 3, se describe como funciona la cantidad de luz roja visible
absorbida y la infrarroja cercana reflejada, por las plantas sanas y enfermas. Este
fendmeno sucede debido a la cantidad de clorofila que tienen las plantas, por mucho
una planta sana puede absorber mayor cantidad de la luz roja visible y también

refleja la mayor parte de la luz infrarroja cercana (Bello, 2021).
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Capitulo 2. Metodologia para el calculo
del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada.
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2.1. Estimacion del NDVI

Recoleccion de informaciéon sobre los diferentes ejidos.

Junto a su gran biodiversidad, aproximadamente 56 ejidos conforman el municipio
de Bacalar. La seleccion de los ejidos como area de estudio fue por la practica de
la agricultura extensiva, esta informacion fue recuperada a través de diferentes
fuentes informativas como articulos de investigacion, notas de periddicos, entre
otras se llevd a cabo la discriminacién para seleccionar los puntos de interés,
seguido de este proceso se utilizé la informacion que nos brinda el Padron e Historial
de Nucleos Agrarios (PHINA), en este padrén se describen la superficie del plano
general y la superficie de uso comun ambas referentes al nucleo, el numero de
ejidatarios, asi como la fecha de inscripcion a las diferentes Acciones Agrarias, entre
otros y el Registro Agrario Nacional (RAN), el cual contiene los indicadores de cada
ejido registrado (como los cuerpos de agua cercanos, zonas arqueoldgicas

cercanas, Areas Naturales Protegidas cercanas, etc.).

Los ejidos seleccionados fueron: San Fernando, La Buena Fe, Salamanca, El Bajio,
Paraiso, Payo Obispo y Nuevo Tabasco, ordenados de menor a mayor con respecto

a la superficie del nucleo agrario.

2.1.2. Recoleccion de imagenes satelitales, a través de la Percepcion

Remota.

GloVis, es una plataforma que pertenece a la USGS (United States Geological
Survey por sus siglas en inglés) es una herramienta que sirve de visor en el que se
puede acceder a datos de teledeteccion (USGS, 2020), a través de esta plataforma
se naveg0 para poder recolectar imagenes de dos de los satélites existentes
(Landsat 7 y Landsat 8).

Los criterios que se utilizaron para la seleccion de las imagenes satelitales fueron

las siguientes:

e Ubicacion: Sistema de Referencia Mundial (WRS), el cual permite consultar

sobre imagenes satelitales a través de los numeros Path 19, Row: 47, se
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contemplo esta ubicacion ya que los ejidos que se usan como area de estudio
se encuentran dentro de los pixeles que contiene la imagen.

e Afo de captura: 2000, 2004, 2008, 2013, 2017 y 2020.

e Tipo de satélite Landsat 7 para el afio 2000, 2004, 2008 y 2013 y Landsat 8
para los afos 2013, 2017 y 2020.

e Porcentaje de nubosidad (nula o casi nula) o imagen limpia, para tener un
buen resultado al momento de calcular el NDVI, la imagen debe de contener
lo mas minimo de nubosidad para evitar que los resultados arrojen falsos

positivos.

Por otra parte, en las imagenes descargadas se contemplaron 4 principios

fundamentales de la teledeteccion:

e Resolucion Espacial: para ambos satélites (Landsat 7 y Landsat 8) es de 30
metros.

e Resolucion Espectral: Landsat 7 tiene 8 bandas de las cuales solamente 2
se ocuparon para calcular el NDVI, las cuales fueron la Banda 3 Rojo Visible
y la Banda 4 Infra Rojo Cercano (NIR) y Landsat 8 tiene 11 bandas de las
cuales solo 2 se utilizaron la Banda 4 Rojo Visible y la Banda 5 NIR.

e Resolucion Radiométrica.

¢ Resoluciéon Temporal.
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Formula para calcular los valores del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI).

Para poder calcular el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), se
contemplaron dos bandas de los satélites Landsat 7 y Landsat 8, estos se
seleccionaron para obtener las imagenes, debido a las fechas de disponibilidad

utilizando los criterios antes mencionados.

Para cada satélite se tiene una ecuacién destinada para el calculo del NDVI.

e Landsat7:
NDVI = Banda 4 (NIR) — Banda 3(Red)
~ Banda 4 (NIR) + Banda 3 (Red)
e Landsat 8:
Banda 5 (NIR) — Banda 4 (Red)
NDVI =

Banda 5 (NIR) + Banda 4 (Red)

Todo el calculo del NDVI se hizo a través de un Sistema de Informacion Geografica
denominado QGIS version 3.18.1, se utilizaron unicamente 2 bandas diferentes de
cada imagen satelital (Banda Red y Banda NIR), la fecha correspondiente a las
descargas son las siguientes: 21 de abril del 2000, 10 de noviembre del 2004, 05
de noviembre del 2008 y 19 de enero de 2013 del satélite Landsat 7, seguido de las
fechas 23 de febrero de 2017 y 20 de abril del 2020 del satélite Landsat 8.

Antes de calcular el NDVI para estas fechas, se realizé una mejora de resolucion
atmosférica, o mejor denominada Pansharpening en QGIS, mejorando las bandas
para tener un mejor resultado en cuanto a la resolucion espectral de todas las

imagenes.

Para las fechas 10 de noviembre del 2004, 05 de noviembre del 2008 y 19 de enero
de 2013, imagenes del satélite Landsat 7, se realizé un procedimiento extra, ya que
el satélite Landsat 7 tuvo un fallo en su Escaner Corrector Lineal (SLC) el 31 de
mayo del 2003, el cual produjo que solamente el 70% del satélite tenga un buen

rendimiento, a este fallo se le conoce como Bandeamiento y se corrige a través de
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una mascara que por defecto se descarga en conjunto al archivo zip que contiene
el conjunto de bandas que se obtiene a través de la plataforma glovis, denominada
GASP MASK.

Esta correccion se hace a través de una combinacién de bandas, combinando cada
banda con su respectiva mascara, con ayuda de las herramientas que ofrece

nuestro sistema de informacion geografica.

Teniendo las bandas limpias vy listas para utilizar, se abrié una herramienta dentro
del QGIS llamada Calculadora Raster, siguiendo la férmula para calcular el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada antes mencionadas, para las imagenes

de los satélites Landsat 7 y 8.

Por ultimo, se procedio a realizar un corte por cada ejido (area de estudio) o mejor
llamada “Nueva Mascara”, configurando los colores de escala mono banda (grises)
y Natural breaks con colores diversos, cada mapa esta dividido en 4 colores de

acuerdo a su calculo.
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Capitulo 3. Determinacion de Ila
deforestacion a través del calculo del
Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) en el municipio de
Bacalar.
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos por el calculo de NDVI y el
mapeo del mismo, asi como el analisis cartografico de cada uno de los ejidos que

pertenecen a nuestra area de estudio.

3.1. Calculo del NDVI por ejido para los ainos 2000, 2004,
2008, 2013, 2017 y 2020.

A continuacion, se presentan 2 tipos de mapas por cada ejido del area de estudio,
el primero corresponde a una combinacion de bandas RGB (4, 3, 2) — Color Natural
del ano 2020, en el segundo corresponde a 6 mapas en una sola pagina, en donde

se puede ver como ha ido cambiando la vegetacion.
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Figura 1.
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Figura 1.1
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Figura 2.
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Figura 2.1
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Figura 3.
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Figura 3.1
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Figura 4.
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Figura 4.1
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Figura 5.
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Figura 5.1
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Figura 6.
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Figura 6.1

53



Figura 7.
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Figura 7.1
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Figura 8.
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Figura 8.1
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3.2. Analisis Cartografico.

A continuacion, se presenta el analisis de los mapas de color natural, asi como de
las zonas representando los porcentajes de niveles de vegetacion correspondientes
al célculo del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada en una gréfica de
barras por cada ejido del area de estudio, las figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 representan
a los mapas de color natural y todos son del afio 2020, en estos, se pueden observar

las areas en donde se encuentran las parcelas de cultivos.

Las figuras 1.1, 2.1, 3.1, 4.1, 5.1, 6.1, 7.1 y 8.1 estan integradas por 6 mapas del
calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
correspondiente a los afos 2000, 2004, 2008, 2013, 2017 y 2020, se ha realizado
una grafica por ejido del area de estudio, en donde se comparan todos los
resultados obtenidos en los mapas, cada grafica representa la comparacion entre
los afios en que se calculd el indice, los niveles de vegetacion representados son:
vegetacion escasa o baja densidad de siembra (<=0.1 — 0.3), vegetacién enferma
y/o con plagas (0.3 — 0.4), vegetacion con deficiencia fuerte de nutrientes (0.4 — 0.5),
vegetacion con deficiencia leve de nutrientes (0.5 — 0.6) y vegetacion saludable (0.6
— 1), en la cuales estan representados los porcentajes que corresponden al area

territorial en hectareas del ejido representado.
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San Fernando

100%
: N B
[a} 80%
z 70%
S 60%
P 50%
£ 40%
o 30%
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& 10%

0% — || — | |

2000 2004 2008 2013 2017 2020

B Vegetacion saludable 2191.32 0 0 0 0 2493.99

B Vegetacion con deficiencia leve de

. 857.97 362.7 629.1 5.22 1.17 265.5
nutrientes

Vegetacion con deficiencia fuerte
de nutrientes

Vegetacion enferma y/o con plagas  68.04 196.02 400.95 979.2 1547.37 274.05

106.83 2663.46 2186.1 2059.92  1542.69 209.16

B Vegetacion escasa o baja densidad

. 19.35 21.33 27.36 199.17 152.28 0.81
de siembra

ANOS

San Fernando

En la figura 1 se pueden observar las parcelas de agricultura y las brechas/caminos
en el afo 2020, por otra parte, en la grafica que representa a la figura 1.1, en el afio
2000 puede notarse que la vegetacion saludable predomina con casi 2,200
hectareas y la que menos hectareas representa es la vegetacion escasa o baja
intensidad de siembra, por otra parte, en el afio 2004 la vegetacion con deficiencia
fuerte de nutrientes abunda con casi 2670 hectareas y la vegetacién saludable es
nula durante ese afo, asi como en este afo, en los afios 2008, 2013 y 2017 la
vegetacion saludable es nula y predomina la vegetacion con deficiencia fuerte de
nutrientes con excepcidon del afio 2017 que igualmente predomina una vegetacion
enferma y/o con plagas, nuevamente en el afio 2020 la vegetacion saludable
incrementd hasta casi 2,500 hectareas y la vegetacion escasa o baja densidad de

siembra es casi nula.
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La Buena Fe
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La Buena Fe

En la figura 2, se muestra en el afio 2020 como estan distribuidas algunas parcelas
en el ejido La Buena Fe. En la grafica que representa a la figura 2.1, se puede notar
que, en el afo 2000, la vegetacién saludable predomina en el area de este ejido con
mas de 2,200 hectareas y en segundo lugar se encuentra una vegetacion con
deficiencia leve de nutrientes, el rango de vegetacion que es menor que todos los
demas es el de la vegetacion escasa o baja densidad de siembra. En los afios 2004,
2008, 2013 y 2017 la vegetacion saludable es nula por completo, en los mismos
afos la vegetacion que predomina es la vegetacion con deficiencia fuerte de
nutrientes, a excepcion en el afio 2013 que los rangos que predominan son 2, los
de vegetacion enferma y/o plagas con aproximadamente 1,980 hectareas y
vegetacion escasa o baja densidad de siembra con aproximadamente 1,290
hectareas. Y en el afio 2020 la vegetacion saludable es la que predomina casi
completamente en el ejido con casi 4,130 hectareas, por otra parte, la vegetacion

con deficiencia fuerte de nutrientes y vegetacién enferma y/o con plagas son
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minimas las hectareas que pertenecen a esos rangos y la vegetacion escasa o baja

densidad de siembra, es totalmente nula.

Salamanca
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Salamanca

En la figura 3, puede notarse una gran cantidad de parcelas, las cuales estan casi
sobre toda la superficie del ejido Salamanca en el afio 2020. Por otra parte en la
figura 3.1 segun la grafica, en el afio 2000, casi toda el area de este ejido
correspondia a una vegetacidn saludable de casi 4,700 hectareas, como se
menciond anteriormente, en los afos 2004, 2008, 2013 y 2017, la vegetacion
saludable es completamente nula, en el afio 2004 la presencia de vegetacién con
deficiencia fuerte de nutrientes abunda en el ejido con aproximadamente 4,210
hectareas, en el aflo 2008, en primer lugar con casi 2,700 hectareas predomina la
vegetacion con deficiencia fuerte de nutrientes y en segundo lugar esta la
vegetacion escasa o baja densidad de siembra con poco mas de 1,520 hectareas,
en el afio 2013 y 2017 predominan los ultimos 3 niveles de una mala salud vegetal
(con deficiencia fuerte de nutrientes, enferma y/o plagas y escasa o con baja
densidad de siembra), y en el ano 2020, los niveles mas altos en cuanto a hectareas
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son los vegetacion enferma y/o plagas con caso 2,470 hectareas y vegetacion con

deficiencia fuerte de nutrientes con un aproximado de 1,160 hectareas.
El Bajio
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En la figura 4 se pueden observar como las parcelas ocupan un buen espacio de la
superficie total del ejido en el afio 2020, en la grafica que representa a la figura 4.1,
en el ano 2000 y 2020 la vegetacion saludable es la que predomina en casi todo el
ejido, en los anos 2004, 2013 y 2017 la vegetacion saludable es completamente
nula, en el afio 2008 es casi nula con menos de media hectarea. En los afios 2004,
2008, 2013y 2017, se tiene como dominante la vegetacion con deficiencia fuerte de

nutrientes.
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Paraiso
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En la figura 5, se pueden ver las parcelas presentadas y una parte en donde se
encuentra la comunidad que habitaba este ejido en el afio 2020. En la grafica que
representa a la figura 5.1, se puede ver que en los anos 2000 y 2020 hubo una
vegetacion saludable en poco mas de la mitad del area total del ejido, y en los afios
2004 y 2008 la vegetacion con deficiencia fuerte de nutrientes en mas de la mitad
del area total, por otra parte, en los afios 2013 y 2017, la vegetacion con deficiencia
fuerte de nutrientes y la vegetacion enferma y/o con plagas, dominan casi toda el
area del ejido con mas de 2,000 hectareas del area total. Cabe mencionar que, asi
como en la mayoria de los ejidos mencionados, en los afios 2004, 2008, 2013 y

2017, la presencia de una vegetacion saludables no existe.
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En la figura 6, como en todas las demas figuras, podemos ver la presencia de

parcelas dispersas en el area del ejido. En la grafica que representa a la figura 6.1

del ejido Payo Obispo, se puede ver que, en los afos 2000 y 2020, la vegetacion

saludable y la vegetacion con deficiencia leve de nutrientes es la mas abundante

durante esos afos y en los anos 2004, 2008, 2013 y 2017 la vegetacion saludable

es nulay en el 2017, de igual forma la vegetacion con deficiencia leve de nutrientes

es nula. En los afios 2004 y 2008 los valores de vegetacion con deficiencia fuerte

de nutrientes son los que predominan con mas de 5,000 hectareas del area total del

ejido, y en los afos 2013 y 2017 los valores mas altos en cuanto a hectareas

pertenecen a la vegetacion enferma y/o con plagas.
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Nuevo Tabasco
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En la figura 7, se hacen notar las parcelas de suelo desnudo en el afio 2020. En la
grafica que representa la cantidad de hectareas en porcentaje que los valores del
afio 2000 varian entre el segundo y tercer rango de salud vegetal (vegetacion
saludable, con deficiencia leve de nutrientes y deficiencia fuerte de nutrientes) con
un poco mas de 2,500 hectareas, en el afio 2004 el valor mas alto corresponde a
una vegetacion con deficiencia fuerte de nutrientes con aproximadamente 5,750
hectareas. En los afios 2013 y 2017 la vegetacion saludable y la vegetacion con
diferencia leve de nutrientes es completamente nula en ambas, pero domina con
mas de 4,000 y en segundo lugar queda como dominante la vegetacion escasa o
baja densidad de siembra con mas de 2,300 hectareas. En el aino 2020 no existe
ninguna hectarea de vegetacion escasa o baja densidad de siembra.
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Manuel Avila Camacho
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Manuel Avila Camacho

En la figura 8, se pueden notar muy dispersas las parcelas en casi todo el ejido. En
la grafica que corresponde a la figura 8.1, se puede ver que los afios con una
vegetacion saludable considerable es en los afios 2000 y 2020, de lo contrario en
los afios 2004, 2008, 2013 y 2017, esta vegetacion saludable es inexistente, en el
afio 2004 la vegetacion con mayor afluencia es la de una vegetacion con deficiencia
fuerte de nutrientes con casi 3,200 hectareas. Para el ano 2008, la vegetacion con
deficiencia fuerte de nutrientes es la que corresponde a mas de 8,500 hectareas y
mas de 1,200 hectareas pertenecen a una vegetacion con deficiencia leve de
nutrientes y a la vegetaciéon enferma y/o con plagas, en el afio 2013 la vegetacion
con deficiencia fuerte de nutrientes es la que predomina en el ejido con mas de
7,000 hectareas y en segundo lugar con mas de 2,000 hectareas esta la vegetacion

enferma.
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Comparacion de los rangos de salud vegetal, del ano 2000 al aino 2020.

Con base a los resultados obtenidos del calculo y mapeo del NDVI del area de
estudio presentada a lo largo de este trabajo, para poder saber los porcentajes de
aumento y disminucion en cuanto a la salud vegetal, del afio 2000 al afio 2020, se

realizo la siguiente tabla.

Tabla 5 Comparacion de la salud vegetal del afio 2000 al afio 2020 por ejido; Fuente: elaboracion propia.

Deficiencia | Deficiencia Enfermedad
Ejido/Vegetacion REEIN[ELIN leve de fuerte de ylo con
nutrientes | nutrientes plagas
San Fernando 1 9.3% 1 18.27% 13.1% 16.3%
El Bajio 1 12.5% 122.8% 17.8% 1 3.37%
Manuel Avila 118.13 19.75% 1 3.73% | 3.26%
Camacho

Se puede ver que en los ejidos San Fernando, La Buena Fe, Paraiso, Payo Obispo
y Manuel Avila Camacho, la vegetacién saludable aumento en cuanto a su
porcentaje total del area, el ejido que tuvo un incremento mayor de vegetacion
saludable (color verde fuerte) fue el ejido de La Buena Fe; en los ejidos Salamanca,
El Bajio, y Nuevo Tabasco, su vegetacion saludable disminuy6é a lo largo del
periodo, siendo la disminucién mas alta la del ejido Salamanca, con un 82% total

del area.
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En contexto de la vegetacion con deficiencia leve de nutrientes (color verde), el ejido
que tuvo un mayor aumento de este contemplando el area total, fue Nuevo Tabasco,
con un aumento del 33.95% vy el ejido que disminuy6 fue La Buena Fe con un

decremento del 24.84% del area total.

La vegetacion con deficiencia fuerte de nutrientes (color amarillo) tuvo un aumento
en los ejidos de San Fernando, Salamanca, El Bajio y Paraiso, y una disminucién
del mismo en los ejidos La Buena Fe, Payo Obispo, Nuevo Tabasco y Manuel Avila
Camacho. El ejido Salamanca es el que tuvo un mayor incremento de deficiencia
fuerte de nutrientes en la vegetacion total de su area y el que mas disminuy6 fue

Nuevo Tabasco.

Las enfermedades y/o plagas en la vegetacion de los ejidos, aumenté en San
Fernando, Salamanca, El Bajio y Paraiso, por otra parte, esta misma disminuyo en

La Buena Fe, Payo Obispo, Nuevo Tabasco y Manuel Avila Camacho.

En cuanto a la escasez o la baja densidad de siembra, disminuyo6 en 7 de los ejidos

y solamente aumento en uno, siendo este Salamanca, con un total de 8.1% del area.

En cada ejido se tuvo un buen afio con una vegetacion saludable y un peor aio, en

el que la vegetacion saludable era casi nula o completamente nula.
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Capitulo 4. Discusion y conclusiones.
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4.1. Discusion

Transcurridos 20 afios, el municipio de Bacalar se ha ido desarrollando en cuanto a
varios de sus sectores economicos, como lo son, el sector turistico, el sector
agricola, sector forestal y otros sectores; destacando el tema de la agricultura en
Bacalar, se ha hecho presente la agricultura intensiva en la mayoria de los ejidos

de nuestra area de estudio.

Este tipo de agricultura, es la practica que mas ha ido dafando el suelo Bacalarense
a lo largo de los afios, empobreciendo las condiciones del suelo por el uso excesivo
de agroquimicos, siendo estos, uno de los principales problemas ambientales,
afectando la biodiversidad y contribuyendo a la pérdida de la misma; otro factor
principal de alteraciéon al ambiente, es el de la deforestacion masiva de areas
forestales, la remocién de los arboles impacta y degrada de manera negativa a
nuestro ambiente, la erosion del suelo es la principal afectacion que se tiene al
remover la cobertura vegetal, asi pues, al no tenerse una cantidad necesaria de

vegetacion, la calidad del aire es afectada (EOS, 2021).

Por otra parte, la salud humana, se vuelve mas susceptible a enfermedades de un
riesgo muy alto como lo es el cancer y otros defectos que se pueden tener en nifios
y/o fetos, debido a todos los plaguicidas que se utilizan en este tipo de agricultura.
El uso de transgénicos que se manejan en las parcelas de siembra, ubicadas en los
ejidos, afectan tanto a la salud humana como a la salud animal, debido a la cantidad
de hormonas que estas presentan, pueden existir posibles intoxicaciones debido a

alergias o intolerancia a los alimentos (EOS, 2021).

De acuerdo con Garcia, G. (2005), con la utilizacién de imagenes del satélite
Landsat ETM contribuy6 a la deteccion del cambio de uso de suelo en 3 ejidos
cercanos a la ciudad de Chetumal, Quintana Roo; en el presente trabajo, igualmente
se utilizaron imagenes del mismo satélite (Landsat) para determinar el cambio en la

vegetacion por cambio de uso de suelo.
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Citando a Argon, et al. (2013), se utilizé el mismo indice de vegetaciéon denominado
NDVI, para la deteccion cambios en la superficie como lo es la pérdida de

vegetacion en los ejidos de nuestra area de estudio.

Como se presento en los resultados obtenidos, la salud vegetal en los ejidos, en el
transcurso del afio 2000 al aio 2020, tuvo muchas altas y bajas en cuanto a lo
saludable o escasa vegetacion que se encontraba su area, de acuerdo con datos
del diario oficial de la federacion, se hicieron declaratorias de emergencia en las que
se presentaron diversos fendmenos, los cuales pudieron contribuir a la salud de la

vegetacion.

En especial, el ejido Salamanca presenté un cambio muy notorio en cuanto al
crecimiento de nuevas parcelas de siembra, de acuerdo con un habitante de este
ejido, menciond haberse trasladado desde la comunidad menonita que habita en el
Estado de Chihuahua hasta Salamanca, que inicié el crecimiento del mismo con la
comunidad menonita aproximadamente en el aio 2004, en la entrevista informal, el
habitante mencionaba que al llegar a las tierras de este ejido, la vegetacion estaba
casi intacta o no desmontada como se encuentra hoy en dia, haciendo resaltar la

agricultura intensiva y la ganaderia.

Los fendmenos naturales presentados durante ese lapso de tiempo fueron,
huracanes, tormentas tropicales, lluvias extremas, inundaciones, sequias e
incendios (SEGOB, 2008), en el afio 2019, en el Estado de Quintana Roo, se dio
una alerta por sequia en todo el Estado, lo cual puede verse reflejado en los ejidos

en el ano 2020, en donde el area vegetal se ha ido recuperando poco a poco.

Uno de los fendmenos naturales al que mas es susceptible el Estado de Quintana
Roo, es el de los huracanes, por lo que, algunas de las transformaciones en la
vegetacion del area, pueden ser atribuidas también al impacto de estos fendmenos;
de acuerdo con Hernandez, Carrefio y Castillo (2018), Quintana Roo, ha sido
afectado por diversos huracanes entre los mas recordados son: Mitch, 1998,cuya
amenaza duro 15 dias, Wilma, 2005, el mas intenso registrado en el Atlantico y el
décimo mas intenso registrado a nivel mundial en categoria 5; Huracan Dean, 2007.
Karl, 2010; Ernesto, 2012; Franklin 2017; Harvey, 2017 y Nate, 2017, han sido otros
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huracanes que han afectado en menor medida el territorio quintanarroense
(Hernandez, Carrefio, & Castillo, 2018).

La hipdtesis planteada en este trabajo, es confirmada a través del analisis
cartografico temporal, ya que se pueden ver mas notorios los cambios en la
aparicion y aumento de parcelas de siembra en los ejidos San Fernando,
Salamanca, El Bajio, Paraiso y Nuevo Tabasco, por otra parte, cabe mencionar que
para los 8 ejidos del area de estudio resalta mas la escasa salud vegetal en los afios
2013.
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4.2. Conclusiones

En el analisis de los resultados, se pudo notar cuales fueron los afios en los que
cada ejido tuvo una mejor salud vegetal y una muy mala calidad de salud; en el ejido
San Fernando se tuvo que en el afio 2020 fue el mejor afilo con una vegetacion
saludable de casi el 77% en su area total y su peor afio fue en el 2013 con el 6.1%

de escases de vegetacion o baja densidad de siembra.

Al igual que San Fernando, el ejido La Buena Fe tuvo su mejor afio en el 2020 con
casi el 98% de su area total y obteniendo una nula presencia del nivel mas bajo de
salud vegetal. Por otra parte, el ejido que, en este caso, ha sido el que ha presentado
una degradacion casi completa en cuanto a su salud vegetal, es el de Salamanca,
con solamente 11% del total de su area con una buena calidad de salud vegetal,
contemplando que, en el afo 2000, la vegetacion de este ejido era casi 94%

saludable, en 20 afios esta vegetacion saludable se desplomé en un 82.11%.

El Bajio tuvo su mejor salud vegetal en el afio 2020 con un 73% del area total y en
el 2017 presento su nivel mas bajo de salud con 16.1%. El ejido Paraiso, también
presento el nivel mas alto de salud vegetal en el afio 2020 con 68.3% del area total
y el mas bajo en el 2017 con casi el 12% de escases de vegetacion o baja densidad

de siembra.

Payo Obispo, siendo el tercer ejido mas grande del area de estudio, presenté su
mejor salud vegetal en el afio 2020 poco mas del 50% su area total y como peor

salud vegetal se obtuvo que fue en el afio 2017 con un 44.1% del area total del ejido.

Como ultimo tenemos a los 2 ejidos mas grandes, el segundo siendo Nuevo
Tabasco con un area de mas de 7 mil hectareas, de las cuales el 19% de su area
total fue vegetacion saludable, y el afio en que su vegetacion fue mas escasa fue
en el ano 2013 con poco mas del 38% del total de su area; como primer ejido, siendo
el mas grande de todos los ejidos de nuestra area de estudio, esta Manuel Avila
Camacho con un casi 95% de vegetacion saludable en el afio 2020, recuperando
su vegetacion saludable en un 18% desde el ano 2000, y un 14% de vegetacion
escasa o escasa siembra en el afio 2013.
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Como se vio en los resultados, el ejido de Salamanca el que ha tenido una mayor
deforestacién y de casi el 100% del total de su area ha sido destinada para parcelas
de siembra, por otra parte, este ejido ha sido el unico al que se asistid para
corroborar visualmente los resultados presentados, se obtuvieron fotos de la
comunidad menonita que vive en este ejido, el tipo de maquinaria que utilizan,
parcelas, agroquimicos utilizados, entre otros. Cabe mencionar que se le hicieron
algunas preguntas a un habitante de Salamanca, el cual mencioné que viven
alrededor de 200 familias esparcidas por toda el area y algunos de los habitantes
no solamente tienen parcelas, sino también ganado y se dedican al comercio de sus

productos como el queso, galletas, limén, tomate, maiz, etc.

La tala de arboles ha sido también parte de la obtencion de madera y carbon como
recursos naturales en los nuevos hoteles de la zona, este podria ser también uno
de los factores de deforestacion en el municipio de Bacalar, cabe mencionar que la
ciudad de Bacalar ha aumentado en los ultimos afios la cantidad de hoteles y ha
crecido como sector turistico por la Laguna de Bacalar. La importancia de un estudio
como este, es para poder saber qué es lo que estamos haciendo con nuestros
recursos naturales, ayudar a conservar nuestra diversidad de especies, aplicando
las regulaciones que se marcan en la Legislacion Ambiental de México; como se
regula en la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente

(LGEEPA), donde por ejemplo se mencionando algunas fracciones del articulo 1°:

Fraccion |. Garantizar al derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano

para su desarrollo, salud y bienestar;
Fraccion Il La preservacion, la restauracién y el mejoramiento del ambiente;

Fraccion IV La preservacion y proteccion de la biodiversidad, asi como el
establecimiento y administracion de las areas naturales protegidas;

Fraccion V El aprovechamiento Sustentable, la preservacion y, en su caso, la
restauracion del suelo, el agua y los demas recursos naturales de manera que sean
compatibles la obtencidn de beneficios econdémicos y las actividades de la sociedad

con la preservacién de los ecosistemas.
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Por otra parte, la Ley General de Desarrollo Forestal sustentable (LGDFS),
comparte los mismos ideales en cuanto al aprovechamiento sustentable, la

conservacion y la preservacion de los recursos naturales.

Para concluir algunas de las soluciones para la conservacion de nuestro ambiente
podrian ser la ejecucion de mas evaluaciones y estudios de impacto ambiental en
cada proyecto o actividad que se desarrollan en el pais, hacer campanas de
concientizacidén ambiental ensefiando a adultos, jovenes y nifios, la importancia y

gran valor que tiene nuestro entorno.

Gracias al auge de las diversas herramientas geomaticas alrededor del mundo,
podemos tener una oportunidad para evaluar diversos riesgos a los que esta
expuesto el medio ambiente, como se puede ver en este estudio, que conforme
paso el tiempo, se ha hecho mas presente la deforestacion por agricultura esparcida

por el area.

Finalmente, cabe mencionar que seria de gran importancia continuar con un mapeo
de todo el territorio Municipal de Bacalar, no solamente del NDVI, sino de los
diversos indices de Vegetacién que existen para complementar el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) como lo es el indice de Vegetacion
Mejorado (EVI) para monitorizar el estado de vegetacion en caso de altas
densidades de biomasa, el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) para
corregir la influencia ejercida por el suelo durante el calculo del NDVI, el indice de
Clorofila Verde (GClI) el cual es utilizado para estimar el contenido de clorofila de las
hojas en varias especies de plantas y evaluar la vigorosidad de las plantas, el indice
de Pigmentacién Insensible a la Estructura (SIPI) para evaluar el mayor valor de
estrés de la vegetacion, y el indice de Calcinacién Normalizado (NBR) que nos sirve
para calcular o identificar cuantitativamente las areas calcinadas por incendios

forestales, y por ende un analisis de los mismos.
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Anexo Fotografico del Ejido Salamanca.

Entrada al ejido Salamanca (fuente: propia 2021)

81



Parcela de siembra (fuente: propia, 2021)

Medio de transporte de la comunidad menonita (Fuente: propia, 2021)
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Maquinaria (Fuente: propia, 2021).

Parcela de Maiz (Fuente: propia, 2021)
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Desechos de los agroquimicos utilizados (Fuente: propia, 2021)
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Herbicida (Fuente: propia, 2021)
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Insecticida (Fuente: propia, 2021)
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