Cambio de cobertura vegetal en la region
de Bahia de Banderas, México

Vegetation change cover in the coastal region
of Bahia de Banderas, Mexico

Morales-Herndndez, Julio Cesar,” Carrillo-Gonzdlez, Fdatima Maciel,”

Farfdn-Molina, Luis Manuel,"" Cornejo-Ldpez, Victor Manuel™™"

DOI: 10.15446/rev.colomb.biote.v18n1.57709

Resumen

Histéricamente se han presentado eventos naturales intensos y adversos, como ciclones tropicales e incendios forestales,
que han propiciado variaciones importantes en la cobertura de vegetacion natural. Ademas, en las dltimas décadas las
actividades humanas se han convertido en el principal desencadenador de la transformacién de los ecosistemas, modifi-
candolos o destruyéndolos con el fin de desarrollo de actividades econémicas desmedidas con respecto a la capacidad
de los sistemas y recursos naturales. Esto se ha intensificado en los dltimos afos en la regién de Bahia de Banderas, la cual
aumenta su vulnerabilidad ante fendmenos naturales intensos. Para realizar un andlisis de series de tiempo y observar el
cambio de cobertura de vegetacién en la zona de estudio, se realizé una clasificacién supervisada mediante el uso de un
Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG). En el cual se identificaron las superficies de vegetacion en 3 municipios costeros
(Bahia de Banderas, Nay.; Puerto Vallarta y Cabo Corrientes, Jal.), las cuales se compararon con las reportadas en el In-
ventario Forestal Nacional 2003. Se obtuvieron 3 coberturas vegetales: Selva Baja Caducifolia, Selva Mediana Caducifolia
y Zonas de Bosques; mas 2 usos de suelo: Suelos Urbanos y Zonas Agricolas. En los resultados se observa que existe un
proceso de cambio y reposicion de coberturas y usos del suelo, en donde el mayor crecimiento se esta dando en los usos
relacionados con agricultura, incluyendo procesos dinamicos como la conversion a vegetacion secundaria, a expensas de
las areas de bosques y selvas, observandose la mayor tasa de deforestacion en fechas recientes.
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Abstract

Historically there have been adverse natural events such as tropical cyclones and forest fires, which have led to important
changes in the coverage of natural vegetation. Moreover, in recent decades human activities have become the main trigger
of the transformation of ecosystems, modifying or destroying them with the development of excessive in relation to the
capacity of natural systems and resources economic activities. This has intensified in recent years in the region of Banderas
Bay, which increases their vulnerability to severe natural phenomena. For analysis of time series and observe the change
of vegetation cover in the study area, a supervised classification was performed by using a Geographic Information System
(GIS). In which the surfaces of vegetation in 3 coastal municipalities were identified, which were compared with those
reported in the national forest inventory 2003. 3 mulches were obtained: Deciduous Forest, Deciduous Forest Medium
and forest areas; plus 2 land uses: Urban Soil and agricultural areas. The results shows that there is a process of change
and replacement of coverage and land use, where the greatest growth is occurring in applications related to agriculture,
including dynamic processes such as conversion to secondary growth, at the expense of areas of forests, with the greatest
rate of deforestation in recent times.
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Introduccién

En las dltimas décadas se ha producido a nivel interna-
cional y nacional un acercamiento a la problematica
ambiental y la importancia de la conservaciéon de la
naturaleza para la preservacion de la vida en la Tierra.
La relacion naturaleza-sociedad tiene un especial inte-
rés para la ciencia geografica, debido a que constituye
una funcion integradora del espacio, donde se com-
binan un conjunto de componentes, a través de los
cuales se pueden establecer los equilibrios existentes
entre el hombre y la naturaleza.

En consecuencia, es importante tener una visiéon co-
rrecta de la capacidad y el uso que se le esta dando
a un espacio y si es el mas apropiado. En los dltimos
anos, el estudio de las causas, los procesos y las con-
secuencias del cambio del uso y cobertura de la tie-
rra, son uno de los principales temas de investigacion,
cuando se abordan problemas relacionados con el
cambio climatico global.

Las modificaciones ambientales pueden ocurrir de ma-
nera natural, como en un proceso de sucesion, varia-
ciones climaticas, erupciones volcanicas, huracanes,
o pueden ser de tipo antropogénicos, entre los que
destacan los factores demograficos, sociales econémi-
cos y politicos. Estos cambios modifican un lugar con
diferente intensidad de acuerdo con el caso, pero la
intervencion humana es la que ha producido mayores
transformaciones sobre la superficie terrestre. Las con-
secuencias generales se ven reflejadas en cambios de
cobertura vegetal y uso del suelo que traen consigo
efectos que empobrecen el acervo bioldgico y cultural
(Lambin, et al,, 2001).

Es un tema que en los dltimos aios ha despertado el
interés de investigadores de diversas disciplinas y to-
madores de decisiones que buscan entender sus cau-
sas y evidenciar sus efectos.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, 2007) senala que algunas actividades antropo-
génicas generan un forzamiento radiactivo, positivo o
negativo, ocasionando alteraciones o la disminucién
en la temperatura del aire. Asi, las variaciones en la
cobertura del suelo se constituyen en uno de los forza-
mientos naturales y antropogénicos que operan a di-
ferentes escalas y que inciden en cambios en el clima
regional y mundial (Brovkin et al, 2006), siendo uno
de los principales impulsores de la pérdida de diversi-
dad bioldgica.

La cobertura del suelo se refiere al tipo de cubierta
que se encuentra en la superficie terrestre, mientras
que el uso es el conjunto de actividades que el ser
humano desarrolla en relaciéon con cierto tipo de co-
bertura, y esta asociado con los fines sociales y econé-
micos (Seingier et al., 2009). La pérdida de la cobertura
vegetal es uno de los eventos mds impactantes a nivel
global, pues no solo altera el ciclo hidrolégico sino que
produce serios problemas de erosion, salinizacion,

pérdida de productividad primaria y disminucién de
la capacidad de infiltracion de agua para la recarga de
acuiferos (Rosas et al., 2006).

Estudios realizados en los ultimos 25 afos, proponen
una relacién estrecha entre la deforestacion y el cre-
cimiento demografico. Sin embargo, se ha argumen-
tado también que auln en dreas con poca poblacion
local, se experimentan altas tasas de deforestacion e
impacto del ecosistema. Se afirma igualmente que el
desarrollo tecnolégico ha favorecido que el impacto
en el entorno inmediato de las poblaciones humanas
rebase el nivel local, regional y alcance la escala global
(Cincotta et al., 2000).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han
convertido en una buena herramienta de evaluacion y
de toma de decisiones En este tipo de estudios, pues
su principal caracteristica es la capacidad de manejar
informacion espacial (Mufoz, 1996). En la actualidad
los SIG pueden manejar informacién geografica con
un gran potencial para apoyar los estudios de conser-
vacion de la diversidad biolégica.

La cartografia de los usos de la tierra constituye una
de las aplicaciones clasicas de la teledeteccion. Me-
diante el andlisis de fotos aéreas e imagenes espaciales
de distintas fechas y utilizando diversas herramientas,
como la implementaciéon de técnicas para la deteccion
de cambios, es posible establecer lo que ha variado en
ellas y consecuentemente, poder realizar una repre-
sentacion cartogréfica de este cambio acaecido en el
territorio objeto de estudio (Chuvieco, 1985). A partir
de la realizacion de estos tipos de andlisis multitempo-
rales, se pueden establecer para un territorio especifi-
co, por ejemplo; prediccién, prevencion, diagnéstico,
monitoreo de ciertos elementos del medio natural asi
como la valoracién cualitativa y cuantitativa del cam-
bio producido en las diferentes clases de uso u ocupa-
cion del territorio.

Ante esta problematica y tomando en cuenta las con-
sideraciones anteriores, el objetivo de este trabajo, fue
establecer y analizar los patrones de cambio de co-
bertura vegetal y uso del suelo de los tres municipios
de Bahia de Banderas en el periodo 1979-2013, me-
diante el procesamiento de imagenes digitales Land-
sat haciendo uso de un SIG, utilizando el método de
clasificacion supervisada, para generar la cartografia
digital que muestre dichas coberturas vegetales y usos
de suelo.

Area de Estudio

En la figura 1, se observa la regién de Bahia de Bande-
ras, México, la cual incluye los municipios de Puerto
Vallarta, Cabo Corrientes y Bahia de Banderas, estos
se encuentra en la unién de los estados de Nayarit y
Jalisco; forma parte de la Planicie Costera del Pacifi-
co Mexicano (figura, 1). Es una zona de las de mayor
presion de desarrollo socioeconémico, agropecuario,
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Figura 1. Area de estudio de la regién de Bahia de Banderas, Jalisco-Nayarit. Fuente: INEGI. Modificado: Morales, 2014.

turistico y urbano (CEDESTUR-CEEB-AEBB, 2001). Esta
conformada por subcuencas que la rodean y una par-
te de la cuenca del rio Ameca, las cuales vierten sus
aguas a la bahia. Al Sureste esta rodeada de montanas
con altura maxima de 1,500 m; al Norte existen lomas
con elevaciones que van de 500 a 700 m. Entre estas
fluye el rio Ameca, que es el mas grande de la region,
generando un valle de alrededor de 10 km de ancho,
el cual desemboca a unos 10 km al Norte de la ciu-
dad de Puerto Vallarta. Esta cubierto principalmente
por bosque tropical subcaducifolio, que debido a las
limitaciones de agua en el periodo de estiaje, la mi-
tad del arbolado pierde sus hojas. Las dimensiones de
los arboles son medianas y su altura oscila entre 20 y
30 m (Vera et al., 2003). El clima de la region es cali-
do y célido subhimedo Aw1 y Aw2, de acuerdo con
la clasificacion de Képpen (Garcia, 2004), lo que co-
rresponde a los mas himedos de los subhdmedos. La
temperatura media anual es de 27 °C, febrero el mes
mas frio con 21,4 °C y julio a octubre la temperatura
mas calida con una media de 34 °C. La precipitacion
media anual en la zona es de 1200-1500 mm (CEDES-
TUR-CEED-AEBB, 2001).

Materiales y métodos

Se adopt6 un enfoque deductivo para el desarrollo de
una metodologia que involucra las particularidades fi-
sicas del terreno asi como de la region de Bahia de
Banderas, sin dejar de lado la combinacién de los mé-
todos de clasificacion para un andlisis mas diverso de
la region de estudio.

Para la verificacion de coberturas se utilizé un SIG con
capas vectoriales de la cobertura de vegetacion y uso
de suelo que cuantificé la distribucion espacial del re-
curso forestal de Jalisco y Nayarit; usando datos del
sensor Landsat y puntos de control, verificadas con las
cartas topograficas del Instituto Nacional de Estadisti-
ca Geografica e Informatica (INEGI) a escala 1:50 000.
Como se observa en la figura 2, se realizo con el mapa
base de cambio de uso de suelo, para verificar el tipo

de vegetacion presente en el area de estudio se rea-
liz6 una clasificacion adicional obteniendo 3 tipos de
cobertura vegetal y por otra parte 2 usos de suelo, los
cuales se procesaron en un SIG (figura 2).

Adaquisicion y pre-procesamiento de las imdgenes
multiespectrales

Las cuatro imagenes Landsat obtenidas fueron de la
época de estiaje (abril 1979, mayo 1990, mayo 2003
y mayo 2013), para disminuir la variabilidad que se
presenta en las respuestas espectrales de la vegetacion
debido a cambios fenolégicos (Lillesand and Kiefer,
1994). A partir de ellas se generé una imagen com-
puesta (mosaico) como se puede observar en la figura
3, del cual se extrajo el area de estudio mediante la
digitalizaciéon del contorno. Luego se procedié a su
clasificacion, método basado en el uso de pixeles in-
dividuales, es el mas utilizado debido a su facilidad de
procesamiento, entre estos se destacan el supervisado
y el no supervisado (Weng, 2009). Utilizan algoritmos
que se basan en los valores espectrales de reflectancia
y emitancia (Guntli, 2006), comprenden grupos de
pixeles que representan una clase. En el presente es-
tudio se selecciono la técnica de clasificacion supervi-
sada, pues considera la informacién preexistente de la
zona, mientras que en la clasificaciéon no supervisada
el usuario debe interpretar los resultados de la clasifi-
cacion.

Clasificacion supervisada

La técnica de clasificacion supervisada se fundamenta
en el previo conocimiento de las coberturas y de esta-
disticos que se relacionan a cada clase espectral de la
imagen (Rojas and Ortiz, 2009). Para Lang et al., (2008)
consta de dos fases: entrenamiento y asignacion. En la
fase 1, el investigador realiza un reconocimiento gene-
ral de las areas a estudiar, determinando patrones de
formas y colores relacionadas a una clase, entrenando
el conjunto de pixeles a cada clase encontrada, desa-

Cobertura Vegetal en Bahia de Banderas



0 650013,000 26,000 39,000

COBERTURA VEGETAL EN LA REGION DE BAHIA DE BANDERAS

BAHIA DE BANDERAS

52,000
Me

ters Realizado: Julio Cesar Morales |

Legend
INF2000_municiplos

<all other values>
Tipo_de_Ve

[ Agricultura de Riego y Temporal
Il ~sentemientos Humanos
Il Gosaue de Pino-Encino y de Montana
[ ] vegetacion Acuatica

[ ] Pastzal Inducido y Cultivado
Bl seive Baja Cadudifolia

[ selva Medicana Caducifolia

[ ] Otro Tipo de Vegetacion

Il cuerpo de Agua

Figura 2. Mapa de cobertura vegetal de la regién de Bahia de Banderas con informacién del Inventario Forestal Nacional 2000.

Fuente: INEGI. Modificacién propia.

rrolla una descripciéon numérica de las caracteristicas
espectrales de las bandas que discriminan los grupos
de pixeles que pertenecen a una misma clase median-
te la generacion de sus firmas espectrales (Arango et
al, 2005). En la fase 2, se asigna una lista de nombres
a cada patron observado, generando mediante algorit-
mos una clasificacion general de la imagen.

El algoritmo de clasificacion supervisada empleado fue
el de Maxima Verosimilitud (Maximum Likelihood Al-

gorithm). Los algoritmos de clasificacion automatizada
pueden ser agrupados en dos categorias: paramétri-
cos y no paramétricos. El algoritmo de maxima verosi-
militud es de tipo paramétrico, el cual considera que
los datos asumen una distribucién normal o Gaussia-
na. Esto permite describir cada categoria a través de
una funcién de probabilidad, a partir de su vector de
las medias y la matriz varianza-covarianza (Chuvieco,
1990). Los clasificados de maxima verosimilitud es uno
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Figura 3. Imagen satelital de la regién costa de Jalisco y Na-
yarit. Fuente: Landsat.

de los mas precisos, ya que hace el uso de las teorias
de las probabilidades para asignar los pixeles a los di-
ferentes tipos de coberturas (clases) existentes en el
area. Solo es necesario conocer la media y desviacion
tipica de cada clase para calcular la probabilidad de
que un determinado pixel pertenezca a una determi-
nada clase. Una vez concluida la interpretacion de las
imagenes se somete cada nueva cobertura a un pro-
ceso de edicion. Aplicamos un filtro de reduccién de
ruido para eliminar el efecto “pimienta” resultante de
la interpretacién en formato raster. Luego se convirtie-
ron los archivos raster de la etapa anterior a archivos
vector, los cuales garantizan la precision en el calculo
de superficies, a los cuales se les somete a un proceso
de suavizado y eliminacion de poligonos islas. El crite-
rio utilizado en el presente estudio para eliminar los
poligonos islas fue de el de menos de 20 ha.

En forma general puede decirse que el objetivo de
cualquier clasificacion de la vegetacion es simplificar
la gran heterogeneidad existente en las comunidades
vegetales, agrupandolas en clases lo mas homogéneas
posibles.

Precision de la clasificacion

Las clasificaciones no son 100 % precisas, sean del tipo
que sean, siempre tienen cierto grado de confiabilidad
que debemos tener presente en los resultados. A par-
tir de los datos obtenidos en la fase de inspeccion, se
construye una matriz cuadrada de N¢ filas por N2 co-
lumnas. Las filas corresponden a las clases referencia-
les (verdad o verificacién de campo); mientras que las
columnas corresponden a las clases del mapa. En esta

matriz, la diagonal expresa el nimero de puntos de ve-
rificacion donde concuerdan ambas fuentes (mapa y
campo); mientras que los marginales suponen errores
de asignacion. La relacién entre el nimero de puntos
correctamente asignados y el total, expresa la fiabili-
dad del mapa global. Los residuales en filas indican
tipos de cubierta real que no se incluyeron en el mapa;
mientras que los residuales en columnas implican cate-
gorias del mapa que no se ajustan a la realidad.

Para determinar la confiabilidad del mapa, se empled
la ecuacion (1):

_NEX,
m EEX”

x100 (1)
Dénde:

Fin es el porcentaje de exactitud global (confiabilidad
del mapa). ¢

2Xi  esla sumatoria de los aciertos o acuerdos observa
dos.

22X es el total de los puntos muestreados.

Indice de kappa (k)

Para analizar las relaciones mudiltiples entre las distin-
tas categorias, se trabajan con técnicas de andlisis ca-
tegérico multivariante idéneas para el estudio global
de matrices de confusion (Chuvieco, 1990). Uno de
los indices mas empleados en este sentido es el esta-
distico de Kappa (k), que mide la diferencia entre el
acuerdo mapa-realidad observado y al que cabria es-
perar simplemente por azar. Intenta delimitar el grado
de ajuste debido solo a la exactitud de la clasificacion,
prescindiendo del causado por factores aleatorios. El
test pretende evaluar si la clasificacion ha discrimina-
do las categorias de interés con precision significati-
vamente mayor a la que se hubiera obtenido con una
asignacion aleatoria (Chuvieco, 1990) tal y como se
describe en la ecuacion (2).

k_NZXn'*Z(Xn* X.:) (2)
N DX, )

Donde:

N es igual al total de datos muestreados, X; indica el
acuerdo observado y (Xi * # X.) es la concordancia
esperada (producto de marginales). El valor obteni-
do representa el porcentaje en que la clasificaciéon es
mejor que la esperada por azar. Si el valor obtenido
fuera 0.80, la clasificacion del mapa es un 80% me-
jor que la esperada por azar. Se consideran tres clases
de resultados: un valor k menor que 0.4 representa
una concordancia pobre; un valor entre 0.4 y 0.8, una
concordancia moderada y un valor mayor de 0.8, una
fuerte concordancia.

Resultados

A partir de la edicion de las 4 escenas multiespectrales
correspondientes a los anos 1979, 1990, 2003 y 2013,
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que cubren una extensién promedio de 304,916 hay
su posterior clasificacion supervisada con el algoritmo
de Maxima Verosimilitud y la adicién de datos auxilia-
res; se obtuvieron los mapas tematicos con tres cober-
turas vegetales (Selva Mediana, Selva Baja, Zonas de
Bosques) y dos usos de suelo (Agricultura y Suelos Ur-
banos), como se observa en la figura 4. A continuacién
se describe brevemente cada una de ellas.

Uso de suelo y cobertura vegetal de 1979

Las clases que presentaron la mayor extension fueron
las de cobertura vegetal; la selva mediana caducifolia
con 41.63 %, selva baja 25.43 % y zonas de bosques
18.56 % (tabla 1y 2). La selva mediana caducifolia es
la que se encuentra presente en toda la region. Sin
embargo, su principal distribucion se da en el sur de la
region y las zonas de bosques se localizan en la parte
este y noreste de la zona de Puerto Vallarta . En la
parte sur de la Bahia se encuentra la mayor concentra-
cion de selva baja de acuerdo a la distribucion espacial
que presenta la cobertura vegetal. Las zonas agricolas
y asentamientos humanos (ZA-ZU) con una cobertura
conjunta de 13.72 %, se distribuyen principalmente en
la region central de la bahia, concentrandose en los
municipios de Puerto Vallarta y Bahia de Banderas.

Uso de suelo y cobertura vegetal de 1990

La principal cobertura en 1990, fue la selva mediana
abarcando 123,995 ha (tabla 1 y 2), equivalente al
40.67 % total del territorio, encontrdndose espacial-
mente en toda la region. En contra parte, la cobertura

con menor superficie fue ZA-ZU con tan solo 41,929
ha, correspondiente a 13.75 % de la superficie del terri-
torio. Los bosque se encuentran distribuidos principal-
mente al norte y este del municipio con una cobertura
de 52,359 ha, 17.17 % del total de la superficie.

Uso de suelo y cobertura vegetal de 2003

La clase de selva mediana ahora ubicada principal-
mente al norte y sur de la region, present6 la mayor
cobertura (30.52 %), cerca de 93,066 ha (tabla 1y 2).
La ZA-ZU present6 una extension de 44,944 ha, encon-
trandose principalmente en el centro del municipio de
Vallarta y Bahia de Banderas, situada por debajo de
la selva baja de 91,290 ha con el 29.94 %. La cober-
tura de zonas de bosques presenté una extension de
68,960 ha, el cual ocupa el 22.62 %, los cuales estan
ubicados principalmente en el sur-este y norte del te-
rritorio.

Uso de suelo y cobertura vegetal de 2013

La clase de selva mediana, ubicada principalmente al
norte y sur de la region, presenté la mayor cobertura
en el territorio, abarcando 33.90 %, cerca de 103,379
ha (tabla 1y 2). La ZA-ZU presentd una extension de
48,332 ha, recuperando extension y encontrandose
principalmente en el centro del municipio de Vallarta
y Bahia de Banderas, situada por debajo de la selva
baja 86,927 ha con el 28.51 %. La cobertura de zonas
de bosques present6 una extension de 64,292 ha, que
cubre el 21.09 %, los cuales estan ubicados principal-
mente en el sur-este y norte del territorio.

Tabla 1. Ndmero de hectdreas de la cobertura vegetal y usos de suelo de la regién de Bahia de Banderas.

Clases 1979 1990 2003 2013
Suelos Urbanos 9,224.2 14,665.0 12,287.5 12,032.4
Zonas Agricolas 32,621.3 27,263.9 37,324.4 36,299.9
Selva Mediana 126,935.3 123,995.6 93,066.3 103,379.4
Selva Baja 77,527.6 84,649.8 91,290.6 86,926.8
Zonas de Bosques 56,578.9 52,359.0 68,960.0 64,291.8
Total Ha 304,866.4 304,923.3 304,931.8 | 304,943.3

Tabla 2. Porcentajes de la cobertura vegetal y los usos de suelo de la regién de Bahia de Banderas.

Clases 1979 1990 2003 2013
ZU-ZA 13.72 13.75 16.27 15.85
Selva Mediana 41.63 40.67 30.52 33.90
Selva Baja 25.43 27.76 29.94 28.51
Zonas de Bosques 18.56 17.17 22.62 21.09
Total % 99.33 99.35 99.35 99.35

Cobertura Vegetal en Bahia de Banderas
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Es importante destacar que las imagenes corresponden
a la época de secas, donde los niveles de inundacion
de la region se encuentran en su minima expresion,
por lo tanto los niveles de reflectancia de la vegetacion
son mas evidentes. Durante éste periodo la mayoria
de las tierras agropecuarias dedicadas a la agricultura
se encuentran en descanso con la presencia de areas
con suelo desnudo. Por lo tanto, durante esta época
del ano la utilizacién del suelo se hace con un énfasis
pecuario y algunas actividades de trashumancia (Salva-
tierra, et al, 2011).

Para conocer el nivel de confiabilidad de la informa-
cion incluida en los mapas de cobertura vegetal, se
analizé las matrices de error, que permiten representar
la exactitud de un mapa, en el sentido de que cada
categoria esta descrita por medio de los errores de co-
mision y omision.

La clasificacion de 1973 fue la que presenté mayor
error en cuanto a la definicion de los campos de en-
trenamiento, la exactitud global estimada a partir de
su matriz de error fue de 69 % e indice Kappa de 60
%, presentandose la menor exactitud para zonas agri-
colas y selva baja. Para la clasificacion de 1983 prac-
ticamente se presentaron los menores porcentajes de
exactitud en la zona agricola. La clasificacién de 1990
fue la que presenté mayor exactitud total, de 79 %,
y un k de 74 %. La exactitud del mapa 2003 fue de
75 %y k de 70 %, y el mapa de 2011 present6 una
exactitud total de 69 % y k de 61 %, por lo cual esta
clasificacion es menos confiable que las anteriores y
finalmente el 2013, manifesté una exactitud del 75 %
y k de 66 % (ver tablas 3, 4, 5, 6, 7,8).

Discusién
Un propésito en los andlisis de clasificacion por cam-
bio de cobertura con el uso de técnicas de teledetec-

cion, es proporcionar informacién cuantificable y su
exactitud de mapas de cobertura (Skirvin et al.,, 2004).

Tabla 3. Matriz de error o confusién entre clases 1979.

Esta técnica permite obtener resultados satisfactorios
cuando los mapas presentan altos niveles de exactitud
(Mas, 1999).

En diversos estudios se ha relacionado la expansion de
los asentamientos humanos, ya que al incrementarse
la poblacién, se incrementa la infraestructura urbanay
las modificaciones en la cobertura vegetal nativa, (L6-
pez et al., 2001) luego que hay de esto respecto a tus
resultados.

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon con-
cuerdan con los obtenidos por Berlanga (1999), Paez
et al, (2000) y Ramirez et al., (1998), los cuales de-
muestran que la frontera agricola y urbana ha avan-
zado sobre otras coberturas naturales, incidiendo
principalmente en las coberturas de selvas y bosques.

El crecimiento de la frontera agricola ha generado la
mayor presion ambiental en esta region, sin embargo,
la presencia de otros indicadores de transformacion
del paisaje, como el crecimiento de poblacion y la
construccién de infraestructura turistica y urbana, de-
terminados a partir del uso de la teledeteccion vy la
aplicacion de los SIG, tiene también un impacto cre-
ciente que debera considerarse en futuros planes de
desarrollo a nivel estatal y regional, a fin de armonizar
este desarrollo con las politicas vigentes de crecimien-
to sustentable.

El andlisis espacial-cuantitativo realizado de los cam-
bios en la cobertura vegetal y el uso del suelo ocurri-
dos de 1979 a 2013 en la region de Bahia de Banderas
gener6 informacion valiosa para el monitoreo de los
recursos naturales. Sin duda, estos cambios ya tienen
implicaciones en el ciclo hidrolégico, la biodiversidad,
la erosion del suelo y el clima local, entre otros aspec-
tos relevantes. Pero éstos podran ser monitoreados
mediante el desarrollo de modelos que cuantifiquen,
expliquen y predigan escenarios a futuro, y sirvan
como herramienta de planeacién a mediano-largo pla-
zo para los tomadores de decisiones.

Matriz de error para el ano 1979
Clase Suelos Z(fnas Sel'va Selya Zona de Total
Urbanos Agricolas Mediana Baja Bosques

Suelos Urbanos 46 5 0 0 0 51
Zonas Agricolas 43 71 0 1 2 117
Selva Mediana 2 2 117 3 6 130
Selva Baja 6 25 9 44 2 86
Zona de Bosques 0 2 20 5 17 44
Total 97 105 146 53 27 428
Exactitud Global 295/428 = 69%
indice Kappa = 60%
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Tabla 4. Matriz de error o confusién entre clases 1990.

Matriz de error para el ano1990

Suelos Zonas Selva Selva Zona de
Clase , . . Total
Urbanos Agricolas Mediana Baja Bosques
Suelos Urbanos 86 4 2 5 0 97
Zonas Agricolas 13 63 4 25 0 105
Selva Mediana 0 2 122 10 12 146
Selva Baja 0 0 5 48 0 53
Zona de Bosques 0 1 3 2 21 27
Total 99 70 136 90 33 428
Exactitud Global 340/428 = 79%
indice Kappa = 74%
Tabla 5. Matriz de error o confusién entre clases 2003.
Matriz de error para el an02003
Suelos Zonas Selva Selva Zona de
Clase , . . Total
Urbanos Agricolas Mediana Baja Bosques
Suelos Urbanos 66 19 1 8 3 97
Zonas Agricolas 15 62 2 22 4 105
Selva Mediana 125 13 8 146
Selva Baja 3 47 3 53
Zona de Bosques 3 5 19 27
Total 81 81 134 95 37 428
Exactitud Global 319/428 = 75%
indice Kappa = 70%
Tabla 6. Matriz de error o confusién entre clases 2013.
Matriz de error para el ano 2013
Suelos Zonas Selva Selva Zona de
Clase , . . Total
Urbanos Agricolas Mediana Baja Bosques
Suelos Urbanos 65 23 1 7 1 97
Zonas Agricolas 71 4 22 2 105
Selva Mediana 113 16 16 146
Selva Baja 3 49 0 53
Zona de Bosques 1 4 3 19 27
Total 73 95 125 97 38 428

Exactitud Global 317/428 = 75%

indice Kappa = 66%
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Conclusiones

Considerando la complejidad de los diferentes ele-
mentos del paisaje distribuidos en la regién costera de
Bahia de Banderas, la decision de agrupar estos ele-
mentos en 5 categorias principales, permiti6 identificar
y medir de una manera factible los cambios que han
tenido a través del tiempo.

En el periodo de 1979 a 1990, debido a las pocas acti-
vidades agricolas y el no poseer una actividad forestal
se mantuvo una cobertura vegetal equilibrada. Princi-
palmente de la vegetacion dispersa, ocupando las zo-
nas de agricultura abandonadas para su trabajo.

En el periodo 1990 al 2013, los principales cambios
originados por la actividad humana, son la conversion
de selva baja caducifolia a areas agricolas, de selva
baja caducifolia y dreas agricolas a zonas urbanas y
la recuperacion de areas agricolas a areas boscosas y
selva baja caducifolia. Mientras que el principal cam-
bio originado por los factores naturales, se dio entre
los anos 1990-2013, como resultado de los cambios
en la cobertura vegetal riparia, provocado por el cre-
cimiento de los arroyos durante el paso de diversos
fenémenos hidrometeorologicos.

El grado de conservacion del territorio se ha considera-
do como bueno, dado que gran parte de sus recursos
naturales se encuentran en proceso de recuperacion
o en madurez por lo que deben de implementar po-
liticas o acciones que mantengan estas condiciones.
El seguimiento de las modificaciones en la cobertura
vegetal en los anos proximos nos ayudarad a entender
y observar la dindmica del cambio de uso de suelo en
la region de Bahia de Banderas.
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