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Resumen. Se clasificaron imdgenes satelitales Landsat de
los anos 1973, 1990 y 2000 y posteriormente se realizé una
comparacién post-clasificatoria, con informacién digital
complementaria, para analizar los cambios ocurridos en la
cobertura vegetal y los usos del suelo de la region costa del
norte de Nayarit (RCNN). Se produjeron mapas temdticos
con nueve clases de cobertura y usos del terreno, con exacti-
tudes totales > 85% y estimadores del coeficiente Kappa de
0.8520.99 para las matrices de error espectral, en tanto que
para el caso de las matrices de error real las exactitudes totales
y Kappa fueron superiores al 87 y 0.85%, respectivamente.
El andlisis de las matrices de deteccién de cambio (1973-

1990, 1990-2000 y 1973-2000) indica que el porcentaje
general de cambio en el 4rea en estudio fue préximo al 25%
entre periodos y del 30% para el periodo completo (1973-
2000). En todos los casos existié una marcada tendencia
al incremento de la superficie dedicada a las actividades
humanas (agricultura, granjas camaronicolas y uso urbano) y
una disminucién de las superficies con coberturas naturales
como los bosques y los manglares.

Palabras clave: Cobertura vegetal, cambio de uso del suelo,
ambientes costeros, clasificacién supervisada, matrices de
error, andlisis de cambios, indice de Kappa, Nayarit.

Land use and land cover change patterns in the north coast region

of Nayarit (1973-2000)

Abstract. Landsat satellite imagery from 1973, 1990 and
2000, was classified and a further post classification compa-
rison, including digital ancillary information, was done to
analyze the land cover and land uses changes in the coastal
region of northern Nayarit. We produced thematic maps
with nine cover and land use classes with overall accuracies
> 85% and estimates of Kappa coeflicient from 0.85 t0 0.99

for the spectral error matrices. For the field-error matrices,
the overall accuracies and Kappa estimates were higher than
87 and 0.85%, respectively. The analysis of change-detection
matrices (1973-1990, 1990-2000 and 1973-2000) indicate
that the general percentage of change for the study area was
around 25% for among periods and 30% for the whole
period (1973-2000). In all the cases, a positive trend of
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growth for economic activities (agriculture, shrimp farms
and urban use) was detected, as well as a decrease in natural
covers such as forests and mangroves, among others.

Key words: Land cover, land use/cover change, coastal en-
vironment, supervised classification, error matrices, change
analysis, Kappa index, Nayarit.

INTRODUCCION

Histéricamente se han presentado eventos naturales
catastréficos, como huracanes e incendios, que han
propiciado variaciones importantes en la cober-
tura natural, sin embargo, en las ltimas décadas
las actividades humanas se han convertido en el
principal desencadenador de la transformacién
de los ecosistemas, modificindolos o destruyén-
dolos con el desarrollo de actividades econémicas
(Bassols, 1993). En el caso particular de las zonas
costeras, los cambios de cobertura y uso del suelo
han inducido la pérdida directa de entre 35 y 50%
de los humedales costeros del planeta y son fuente
del 70% de los contaminantes del medio marino,
particularmente fertilizantes, plaguicidas, metales
pesados, hidrocarburos y aguas negras (Agardy ez
al., 2005; Gu et al., 2007; Halpern ez al., 2008).

El cambio de cobertura vegetal y de uso del
suelo es, en mayor medida, consecuencia de las
interacciones entre las actividades humanas con el
medio natural. La evaluacién oportuna y precisa
de los patrones de ese cambio permite conocer el
impacto de las actividades econémicas y de desa-
rrollo sobre el territorio y sus recursos, ademds de
ser el indicador ambiental mds claro para identificar
problemas relativos a la sustentabilidad en el uso de
los bienes y servicios ecosistémicos (Lambin ez al.,
2003; Lambin y Geits, 2007; Berberoglu y Akin,
2009). Por otro lado, la delimitacién y cuantifica-
cién de los cambios contribuye a la caracterizacién
del territorio y a la ubicacién de 4reas de atencién
prioritarias, asi como al establecimiento de politicas
correctivas y a la formulacién de planes de accién
para el mejor manejo de los recursos. También
proporcionan la base para conocer las tendencias
de los procesos de deforestacién, degradacién, de-
sertificacién y pérdida de la biodiversidad (Palacio
et al., 2004).
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En este contexto, los avances tecnoldgicos de las
tltimas décadas en los campos de la teledeteccién
y los sistemas de informacién geogrifica (SIG)
han permitido que los métodos para analizar los
cambios de cobertura vegetal y usos del suelo sean
cada vez mds diversos y con diferentes grados de
efectividad (Treitz y Rogan, 2004; Berberoglu y
Akin, 2009). Estas geotecnologias permiten co-
lectar, estructurar y analizar informacién espacial
relevante para el manejo de ambientes costeros
tropicales (Green ez al., 1996; Klemas, 2001).

Partiendo de las consideraciones anteriores, el
objetivo de este trabajo fue establecer y analizar
los patrones de cambio de cobertura vegetal y uso
del suelo en la regién de la costa norte de Nayarit
(RCNN) en el periodo 1973-2000, mediante el pro-
cesamiento digital de imdgenes Landsat en el
contexto de un SIG. Con lo anterior, se pretendi6
determinar en qué medida se han afectado los
ambientes naturales de esta regién.

Entre otros ambientes destacan los bosques de
encino-pino, selvas mediana y baja, una importante
extensién de manglar y vegetacién hidréfila, mato-
rrales y praderas, incluyendo dreas agricolas de riego
y de temporal pero, sin lugar a dudas, el sistema la-
gunar Teacapdn-Agua Brava-Marismas Nacionales
(integrado por una compleja red de humedales) es
uno de los mas importantes y por sus caracteristicas
fisicas ha sido aprovechado para diversas actividades
humanas, encontrdndose en situacién de riesgo,
particularmente ante la posible reactivacién eco-
némica de la regién con la construccién de presas
y otra infraestructura hidrdulica. El incremento
de las actividades antrépicas ha generado patrones
espaciales diferenciados de los usos actuales del
suelo, que en términos generales, se reflejan en la
reduccién de las dreas con vegetacién natural, como
las de los bosques templados y tropicales (Lépez,
2005). Por otro lado, la acuicultura también se ha
desarrollado intensamente en la regién, en especial
durante las Gltimas décadas, aumentando el 4rea
de estanques para cultivo, primordialmente de
camardn, provocando la disminucién de dreas de
humedales como las marismas (Berlanga y Ruiz,
2006, 2007).

Este valioso ecosistema representa entre el 10
y el 15% del total de manglares del pais, depen-
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diendo de las estimaciones a nivel nacional (Ruiz
etal., 2008), por lo que se puede considerar que es
la regién mds importante en extension del Pacifico
de México y entre las cinco mds importantes del
Pacifico de América. Esta zona ocupa el sexto lugar
en importancia en la lista de los 210 humedales
prioritarios de México, los cuales son utilizados por
aves acudticas migratorias; por su valor ambiental
estd en proceso de declararse Area Natural Prote-
gida, con el cardcter de Reserva de la Biosfera. Este
trabajo constituye una aportacién técnica para la
conservacién de los ecosistemas.

AREA EN ESTUDIO

La regién de la costa norte de Nayarit (RCNN), loca-
lizada entre los 21°20° Ny 22°40’ N y los 104°48" W/
y 105°46° W, incluye siete municipios: Tecuala,
Acaponeta, Rosamorada, Tuxpan, Ruiz, Santiago
Ixcuintla y San Blas (Figura 1), que en conjunto
suman una superficie de alrededor de 7 519 km? y

una linea de costa cercana a los 150 km.

En la regién confluyen factores biofisicos del
paisaje como el clima y la vegetacion, y antropogé-
nicos como la agricultura y la pesca, que influyen
de manera importante para la transformacién de la
naturaleza. Algunos cauces, cuyas cabeceras estin
en la Sierra Madre Occidental, siguen trayectos
dentro de la llanura costera y desembocan en las
planicies lagunares o en el Océano Pacifico. Los
rios principales en el drea son, de sur a norte: San
Blas, Rio Grande de Santiago, San Pedro, Bejuco,
Rosamorada, San Francisco, Acaponeta y Canas
(Anguiano, 1992).

La RCNN se distribuye dentro de tres provincias
fisiogrdficas: Llanura Costera del Pacifico con el
56% de la superficie, Sierra Madre Occidental con
el 37% y Eje Neovolcdnico Transversal con el 7%.
El clima es cdlido subhimedo, con un gradiente de
humedad de menor a mayor, de norte a sur, y de llu-
vias en verano, con temperaturas de 21 a 31°C,
respectivamente, y una precipitacién invernal
inferior al 5%. Al norte del drea, la precipitaciéon
media anual es de 800 a 1 200 mm, mientras que
al sures de 1 000 a 1 500 mm.
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Figura 1. Area en estudio: regién
de la costa norte de Nayarit
Municipios (RCNN).
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Al este del municipio de Acaponeta existe una
cubierta boscosa amplia con bosque de encino
y de pino-encino, mientras que en los munici-
pios de Rosamorada y Ruiz se encuentran dreas
fragmentadas de encino La selva cubre un drea
extensa. Destaca la selva mediana subcaducifolia
que se extiende en una franja que atraviesa por
los municipios de Acaponeta, Rosamorada, Ruiz,
Tuxpan, Santiago Ixcuintla y San Blas; asimismo,
existen dreas fragmentadas de selva baja caducifolia,
en porciones que estdn préximas a la costa (INEGI,
2000). A lo largo de la planicie costera impera el
bosque de mangle con una cobertura préxima a las
70 000 ha (Berlanga y Ruiz, 2007).

Hacia el este de las lagunas de Agua Brava, el
Chumbefo y Pescaderos, y en los alrededores de
ciudades como Acaponeta, Quimichis y Tecuala,
predominan los suelos cambisoles éutricos de tex-
tura media. Al sur de la regién, en el municipio de
San Blas, predominan los acrisoles himicos, en fase
pedregosa, dcidos y pobres en nutrimentos; presen-
tan vegetacién de selva o bosque, y acumulaciones
de arcilla que son utilizados para agricultura de
bajos rendimientos.

METODOS

Preparacién y clasificacién
de imdgenes Landsat
Para cada una de las tres fechas de estudio (1973,
1990y 2000), se obtuvieron cuatro escenas Landsat
(path/row 30/44, 30/45, 31/44 y 31/45) que in-
cluyen a los siete municipios de la RCNN, cuyos
limites fueron digitizados de la carta topogrifica
1:400 000 editada por el INEGI en 1981. Parte
de los resultados, particularmente lo que se refiere
a la clasificacién de las imdgenes, corresponde al
desarrollo de un proyecto de investigacién que se
llevé a cabo de 2003 a 2005. Al inicio del proyecto
se contd con las escenas del 2000 (Landsat ETM+),
como las més recientes y disponibles. No se inclu-
yeron imdgenes mds recientes, ya que cuando éstas
estuvieron disponibles, el proyecto se encontraba
en su etapa final.

Las imdgenes fueron georreferidas usando co-
ordenadas en la proyeccién cartogrifica Universal
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Transversa de Mercator (Zona 13 Norte, Datum
NAD 27, elipsoide de Clarke 1866), para su integra-
cién dentro del entorno SIG. La resolucién espacial
fue de 60 m para las imdgenes MSS y de 30 m para las
TM y ETM+. Este proceso, asi como la mayor parte
del andlisis digital, se llev6 a cabo en el SIG Idrisi-
Andes (Eastman, 2006). Una vez que las imdgenes
tuvieron la misma georreferencia, se construy6 un
mosaico de cada banda espectral de cada escena
con el modulo Mosaic de Idrisi Andes, que ademds
de unir las imdgenes con base en sus coordenadas
geogréficas, también iguala los valores numéricos
de brillantez; minimizando asi las variaciones en
la reflectancia registrada entre ambas imagenes de-
bidas a las condiciones atmosféricas, el dngulo del
sol y la humedad del suelo (67d.). Posteriormente
se realiz6 un recorte a dicho mosaico para generar
una imagen que se constrifiera al drea en estudio.

Una vez editadas, las escenas multiespectrales
de cada afio fueron clasificadas en seis clases de
cobertura vegetal y usos del suelo, y una clase
de pixeles sin clasificar, siguiendo una técnica de
clasificacién supervisada con el algoritmo de Méxi-
ma Verosimilitud (Campbell, 2007). Los campos
de entrenamiento para cada clase se digitizaron
sobre composiciones en falso color de las escenas,
su seleccidn se realizé con el auxilio de material
cartografico diverso y datos de campo registrados
con un sistema de posicionamiento global con
precisién de + 5 m.

En los compuestos en falso color se delimitaron,
en promedio, quince campos de entrenamiento
por clase, con 12 a 14 pixeles por campo para
cada imagen, lo que representa dreas mayores a
cinco hectdreas en las imdgenes MSS y mayores a
una hectdrea en las imdgenes TM y ETM, respec-
tivamente. Para la agrupacién de un conjunto de
pixeles, dentro de un campo de entrenamiento, se
buscé que sus patrones espectrales fueran homo-
géneos, considerando su distribucién estadistica.
Asimismo, los valores medios de esos patrones
debian coincidir con la media de los campos de
entrenamiento de la misma clase, de manera que
la desviacidn estdndar entre los campos de la clase
debe ser la minima posible.

Al resultado de la clasificacién se le aplicé un
filtro de generalizacién con el fin de homogenizar
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las coberturas representadas en el mapa, eliminando
parches aislados formados por pocos pixeles embe-
bidos dentro de otra clase de mayor tamafo, con
ello fueron transformados a la clase dominante. Se
utilizé la moda como medida de generalizacién y
una ventana de nueve por nueve pixeles (Gibson
y Power, 2000).

A los mapas temdticos resultantes, uno por
fecha, se les anadieron los poligonos de las clases po-
blados y granjas acuicolas para obtener tres mapas
temadticos finales, cada uno con nueve clases, siete
resultado de la clasificacién y dos de la digitizacién
de rasgos (Tabla 1). La clase poblados para el afio
1973 se digitiz6 a partir de las cartas topograficas
a escala 1:50 000 del INEGI, producidas con foto-
grafias aéreas de esa época.

Para el ano 1990, la imagen Landsat en falso
color de esa fecha, permiti6 digitizar los pobla-
dos directamente en pantalla, asimismo, la clase
granjas acuicolas. Para el 2000, la clase poblados
fue incluida directamente de un archivo digital de
vectores (INEGI, 2000), en este caso, al igual que en
la clasificacién de 1990, las granjas camaronicolas
fueron digitizadas directamente de la imagen del
ano 2000.

Evaluacién de las exactitudes

de las clasificaciones

La exactitud total de una clasificacién puede ser
evaluada a través de un estimador del coeficiente
de Kappa (K’), una técnica discreta multivariada
que determina estadisticamente si una matriz de
error es significativamente diferente de otra. El
coeficiente es una medida de la concordancia o
exactitud basada en las diferencias entre los datos de
la clasificacién y los de referencia, comparada con
la exactitud proveniente de una clasificacién debida
al azar (Congalton y Green, 1999; Richards y Jia,
1999). Toma valores en el intervalo de -1.0 a 1.0,
pero como existe una correlacién minima debida
al azar entre los datos de referencia y clasificados,
se esperan valores positivos de K, acotdndose el
intervalo de cero a uno. Si los valores de K’ son
significativamente diferentes de cero, indican un
proceso de clasificacién mejor a una clasificacién
debida al azar. Asumiendo una distribucién normal
para K, con el estadistico Z se puede probar la hi-

pétesis nula K’ = 0 y la hipétesis para la diferencia
de dos K’ independientes K1-K2 = 0 (Congalton
y Green, op. cit.).

Para conocer el nivel de confiabilidad de la
informacién incluida en los mapas de cobertura
vegetal y usos del suelo, se realizé el andlisis de las
matrices de error. La matriz de error es una forma
de representar la exactitud de un mapa en el sentido
de que la exactitud de cada categoria estd descrita
por medio de los errores de comisién y omisién
(Ibid.). En el primer caso, es la inclusién de un drea
a una categoria en particular cuando no pertenecia
originalmente a la muestreada dentro de los campos
de entrenamiento. Un error de omisién es la exclu-
sién de un 4rea que fue muestreada originalmente
dentro de una clase y al final de la clasificacién
queds integrada dentro de otra.

A partir de la matriz de error se puede estimar
la exactitud del productor, del usuario y global.
Las dos primeras son medidas individuales para
cada categoria de la clasificacién, la exactitud del
productor resulta de dividir las unidades correc-
tamente clasificadas en una categoria dada, entre
el nimero de unidades de muestra para esa cate-
gorfa dentro de los datos de referencia, en tanto
que la exactitud del usuario se obtiene dividiendo
las unidades correctamente clasificadas entre el
nimero de unidades en la clasificacién generada
con datos de percepcién remota. Considerando
a las categorias de la clasificacién en su conjunto,
la exactitud global que se obtiene dividiendo el
total de unidades correctamente clasificadas (traza
de la matriz) entre el niimero total de unidades
muestreadas (/bid.).

En primer instancia se construyeron matrices
de error espectral, las cuales indican qué tan bien
fueron categorizados los patrones de respuesta
espectral en el momento de realizar los campos de
entrenamiento. Las exactitudes son altas cuando los
campos de entrenamiento han sido suficientemente
homogéneos por categoria, pero espectralmente dis-
tinguibles con respecto a las otras categorias (Li-
llesand y Kiefer, 1994). Después se construyeron
matrices de error real comparando el mapa resul-
tante de la clasificacidn, con respecto a las clases de
informacién reales obtenidas mediante corrobora-
cién en campo, mapas existentes, fotografias aéreas
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(Munoz y Lépez, 2008). Para 1990 se tomaron
en cuenta las clases de informacién incluidas en
las cartas de uso del suelo y vegetacién a escala
1:250 000, Escuinapa (F13-5) y Tepic (F13-8),
del INEGL

Para el mapa del afio 2000 se obtuvieron datos
de referencia a partir de diversos recorridos realiza-
dos durante los afios 2000, 2001 y 2004, en el drea
en estudio. Con ello se obtuvo la localizacién exacta
de las clases de informacién por medio de puntos
georreferidos con GPS, en coordenadas UTM. Se
obtuvo un total de 600 puntos de corroboracién,
de los cuales se eligieron 30 puntos al azar por
clase espectral.

Evaluacién de los cambios de cobertura

y usos del suelo

La evaluacién de los cambios de cobertura y uso del
suelo en la RCNN se realizé a través de un andlisis
multitemporal post-clasificatorio (Mas, 1999; Ram-
sey 111 ez al., 2001; Berlanga y Ruiz, 2002, 2000,
2007; Muioz y Lépez, 2008) a partir de matrices
de deteccién de cambios. Esto mediante una ta-
bulacién cruzada de dos clasificaciones de fechas
distintas, que lista las frecuencias de coincidencias
y diferencias de las clases involucradas obtenidas a
través de la comparacién de dos mapas, de fechas
distintas (Eastman, 1995).

El arreglo de la matriz de deteccién de cambios
permite, en los mapas que se estdn evaluando, el
célculo de los cambios, tanto en conjunto como
por categorias. Los datos en la diagonal princi-
pal representan pixeles sin cambio en el tiempo.
Aquéllos que se encuentran fuera de la diagonal
representan los cambios entre las dos fechas, de una
clase a otra en forma de ganancia, si se encuentran
en las hileras, o pérdida, si se encuentran en las
columnas.

Al igual que la matriz de error, esta matriz de
deteccién de cambios arroja un valor del indice
de concordancia de Kappa que evalta, al mismo
tiempo, la coincidencia total de ambas clasificacio-
nes y la coincidencia con base en cada clase, toma
valores-1.0a 1.0, que implican cambio total con va-
lores préximos a—1.0 y ningtin cambio con valores
cercanos a 1.0 (Eastman ez al., 1995).
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También se obtuvieron las medidas de estabi-
lidad de localizacién y de residencia definidas por
Ramsey 111 ez 2. (2001) como:

Cb - PCh

ch *100

|

[ Cf- Ch }
ER = Ch * 100

donde:

EL es la estabilidad de localizacién,

ER la estabilidad de residencia,

Cb cobertura en el ano base,

PCb pérdida de cobertura en el afio base y Cf
cobertura final.

La estabilidad de localizacién se refiere al
porcentaje de una clase que no sufre alteracién
espacial, es decir, que durante el periodo analizado
conserva la misma ubicacién. Adquiere valores de
cero, que indica cambio total, a 100, sin cambio.
La estabilidad de residencia se refiere al porcentaje
de cambio en cada clase dentro del 4rea en estudio
durante el periodo de seguimiento. Valores de cero
asociados a una clase indican cambio neto nulo
en su 4drea de cobertura dentro del 4rea total, en el
periodo de seguimiento. Valores positivos indican
un incremento en la cobertura final comparada con
el ano base y valores negativos, disminucién en la
cobertura (/6id.). Asimismo, con la estabilidad de
localizacién puede derivarse una medida del por-
centaje de pérdida de cobertura: 100-estabilidad
de localizacion (Berlanga, Ruiz, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Generacién de mapas de cobertura vegetal

y usos del suelo

A partir de la edicién de escenas multiespectrales de
1973, 1990 y 2000 de la region costera del norte
de Nayarit y su posterior clasificacién supervisada
con el algoritmo de Mdxima Verosimilitud y adi-
cién de datos auxiliares, se generaron tres mapas
temdticos que cubren una extensién de 752 000 ha
y representan cinco coberturas del suelo (lagunas y
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esteros, marismas, manglar, bosques y vegetacién
secundaria), tres usos del suelo (agricultura, pobla-
dos y granjas camaronicolas) y una clase de pixeles
sin clasificar (Figura 2).

Para la clasificacién de las escenas se definieron
clases generales que conjuntaron coberturas o usos
mis especificos (Tabla 1), lo que trajo como con-
secuencia que los datos contenidos en los campos
de entrenamiento de algunas clases presentaran
gran variabilidad y distribuciones de frecuencia

polimodales, lo cual le resta eficacia al algoritmo
de Mdxima Verosimilitud (Campbell, 2007), por lo
que en algunos casos fue necesario definir subclases
con el fin de generar distribuciones con tendencia
normal para conferir mayor robustez al proceso de
clasificacién. Para la clasificacién de 1973 se identi-
ficaron cuatro patrones espectrales distintos para la
cobertura de manglar, tres para bosques y siete para
la agricultura. Para 1990 el manglar se dividi6 en
tres subclases, una de ellas de manglar muerto, los
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Figura 2. Mapas temdticos de
cobertura vegetal y uso del suelo
de la RCNN generados por la
clasificacién de imdgenes Landsat y
digitizacién de datos auxiliares.
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Tabla 1. Clases de cobertura y uso del suelo utilizadas para la generacién de mapas temdticos de la RCNN por clasificacion
supervisada de imdgenes Landsat y digitalizacién de datos auxiliares

ID

Clase

Descripcion

1

Esteros

Humedales intermareales permanentemente inundados y hdbitat de aguas profundas
asociados: esteros y lagunas costeras.

Marismas

Humedal intermareal, planicies de inundacién intermedia por la accién de las mareas
que incluyen terrenos salinos con o sin cubierta vegetal, principalmente Salichornia sp.
y Batis sp. También se incluyen en esta clase algunas playas arenosas.

Manglar

Humedal interamareal arbustivo-arbéreo, asociacién vegetal de una o la combinacién

de las cuatro especies de mangle: mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle
rojo (Rhizophora mangle), mangle negro (Avicennia germinans) y mangle botoncillo
(Conocarpus erectus). En esta clase se consideran los parches de mangle en diferentes
condiciones de dosel, inclusive mangle muerto.

4 | Bosques

Principalmente bosques tropicales subcaducifolio, caducifolio y espinoso, también
incluye bosques templados de encino y pino-encino.

5 | Vegetacién secundaria
sucesion.

Asociaciones de matorrales xeréfitos y asociaciones vegetales en alguna etapa de

6 | Agricultura

Terrenos dedicados a la practica agricola y otras actividades pecuarias incluyendo los

pastizales.
7 | Poblados Asentamientos humanos urbanos y rurales.
Camaronicultura Estanqueria para el cultivo de camarén

9 | Pixeles sin clasificar

Clase nula, sin significado de cobertura.

bosques en tres y la agricultura en cinco. En tanto
que para el 2000 se utilizaron cuatro subclases de
manglar, tres de bosques y cinco de agricultura.

La clasificacién de 1973 fue la que presenté
mayores errores en cuanto a la definicién de los
campos de entrenamiento, la exactitud global
estimada a partir de su matriz de error espectral
fue de 86% y K’ de 0.85, presentdndose la menor
exactitud para una de las subclases de bosques y una
de las subclases del manglar. Para la clasificacién de
1990 practicamente no se presentaron errores en
la caracterizacién espectral de las clases/subclases,
registrindose los médximos valores posibles de la
exactitud global y K’ de 1. Para la clasificacion del
2000 se estimé una exactitud global del 92% y K’
de 0.92 (Tabla 2).

Por lo que se refiere a la evaluacién de la exac-
titud con datos de referencia, el mapa temdtico
de 1990 se produjo con una exactitud total del
90% y K’ de 0.89, mientras que el mapa de 2000
presentd una exactitud total de 87% y K’ de 0.85,
ambos para 240 puntos de prueba (Tabla 3). En
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los dos mapas las clases que fueron incorporadas
por la digitizacién de datos auxiliares (poblados y
camaronicultura) se clasificaron con una exactitud
del 100%. Dentro de las clases propiamente clasifi-
cadas, la correspondiente a esteros fue la de mayor
exactitud tanto del productor como del usuario.
En 1990 las clases con menores niveles de
exactitud fueron bosques y vegetacién secundaria,
la primera presentd errores de comisién con la
clases marismas y vegetacién secundaria, y errores
de omisién con la vegetacién arbustiva y agricul-
tura, en tanto que la segunda presentd errores de
comision con las clases bosques y agricultura, y
de omisién con la clase agricultura. En el mapa de
2000 la exactitud del productor de la clase vege-
tacién secundaria disminuyé significativamente
con respecto a la de 1990, de 30 puntos evaluados
s6lo 16 estuvieron correctamente clasificados, y
la clase agricultura fue la de menor exactitud del
usuario presentando errores de comisién con la
clases marismas, manglar, bosques y vegetacion

secundaria (Tabla 3).
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Tabla 2. Resumen de las matrices de error espectral sintéticas para evaluar la exactitud en la definicién de los campos de
entrenamiento para la clasificacién de imagenes Landsat de la RCNN

Landsat MSS 1973 Landsat TM 1990 Landsat ETM+ 2000

Clase/Subclase NP EP EU NP EP EU NP EP EU
Lagunas 144 100 100 120 100 100 203 92 93
Marismas 124 92 94 125 100 100 122 100 100
Manglar 1 195 82 67 120 98 99 241 96 97
Manglar 2 158 84 78 120 100 100 107 86 85
Manglar 3 143 67 69 120 99 98 104 93 92
Manglar 4 135 83 85 130 100 100 | - | e | -
Bosques 1 149 28 57 120 100 100 275 86 84
Bosques 2 108 98 97 120 100 98 100 83 80
Bosques 3 108 98 98 120 98 100 106 94 94
Bosques 4 103 100 100 | —— | = | | | e | e
Bosques 5 109 97 96 | e | e | e | e | e e
Bosques 6 143 76 A T e B T T T
Bosques 7 118 86 L N e e T e e B
Bosques 8 100 88 A e B B B R
Vegetacién secundaria 125 91 90 120 100 100 127 72 78
Agricultura 1 130 88 88 118 100 99 116 100 100
Agricultura 2 121 89 96 116 99 100 107 100 100
Agricultura 3 115 90 94 134 100 100 105 99 98
Agricultura 4 107 93 83 114 100 100 | - | e | -
Agricultura 5 113 86 Z4 I e e H e B e
Agricultura 8 109 100 0O B R A e T
Agricultura 7 111 96 91 120 100 100 188 100 100
Total de pixeles 2370 1817 1755
Traza de la matriz 2764 1810 1901
Exactitud global (%) 86 100 92
K 0.85 0.1 0.92

Notas: NP nimero de puntos (pixeles) de prueba, EP exactitud del productor (%), EU exactitud del usuario (%), K’

estimador del coeficiente de Kappa.

La exactitud global alcanzada en la produccién
de los mapas de 1990 y 2000 se debe en gran
medida a la exactitud individual obtenida para
las clases esteros, poblados y camaronicultura, las
cuales presentaron exactitudes del productor del
100% y del usuario entre 91y 100%. En el caso de
la clase esteros, los niveles de exactitud obtenidos

en su clasificacién se deben por ser la tinica super-
ficie acudtica incluida en las clasificaciones, estas
superficies absorben la mayor parte de la radiacién
electromagnética emitida por el sol y sus firmas
espectrales se caracterizan por presentar valores
de reflectancia media en las longitudes de onda
del visible y cercanos a cero en las longitudes de
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Tabla 3. Matrices de error de los mapas temdticos de cobertura y uso del suelo de la RCNN de 1990 y 2000 generados por
clasificacién de imdgenes de satélite Landsat y digitizacién de datos auxiliares

1990
Datos de referencia
1 4 5 6 7 8 Total
1. Esteros 30 0 2 0 0 0 0 0 32
- 2. Marismas 0 25 1 0 0 0 0 0 26
'3 | 3. Manglar 0 2 25 0 0 0 0 0 27
%é 4. Bosques 0 1 0 27 3 0 0 0 31
%E 5. Veg. secundaria 0 0 0 2 25 5 0 0 32
(58“ 6. Agricultura 0 2 2 1 2 25 0 0 32
7. Poblados 0 0 0 0 0 0 30 0 30
8. Camaronicultura 0 0 0 0 0 0 0 30 30
Total 30 30 30 30 30 30 30 30 240
Exactitud productor 100 83 83 90 83 83 100 100
Exactitud usuario 94 96 93 87 78 78 100 100

Exactitud total = 90%; K’= 0.89. Datos de referencia: cartas de uso de suelo y vegetacién editadas por el INEGI en

1990: Escuinapa F13-5 y Tepic F13-8 escala 1:250 000.

2000
Datos de referencia
1 2 3 4 5 6 7 8 Total
1. Esteros 30 1 1 0 0 1 0 0 33
- 2. Marismas 0 25 0 0 0 0 0 0 25
'3 | 3. Manglar 0 2 27 0 0 0 0 0 29
€ | 4. Bosques 0 0 1 25 3 2 0 0 31
éﬁ 5. Veg. secundaria 0 0 0 0 16 2 0 0 18
§ 6. Agricultura 0 2 1 11 25 0 0 44
7. Poblados 0 0 0 0 0 0 30 0 30
8. Camaronicultura 0 0 0 0 0 0 0 30 30
Total 30 30 30 30 30 30 30 30 240
Exactitud productor 100 83 90 83 53 83 100 100
Exactitud usuario 91 100 93 81 89 57 100 100

Exactitud total = 87%; K’= 0.85. Datos de referencia: muestreo de campo asistidos con un sistema de

posicionamiento global (GPS) Magellan Sportrack con precisidn de + 5 m.

onda de los infrarrojos (Lillesand y Kiefer, 1994;  identificar clases discretas y no tiene capacidad

Campbell, 2007).

para identificar formas, por lo que no fue posible

El algoritmo de Mdxima Verosimilitud se diferenciar a los poblados de las marismas, suelos
basa tinicamente en informacién espectral para  desnudos o agricultura y a las granjas camaronicolas
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de los esteros o marismas. Asi, fue necesario incor-
porar (posteriormente al proceso de clasificacién)
los poligonos de estas clases, que fueron digitiza-
dos mediante fotointerpretacién de las imdgenes
de satélite o del material cartogrifico disponible,
con la ventaja de hacerlo sin errores de comisién
u omision.

Aun cuando se obtuvieron altos valores de
exactitud global en la produccién de los mapas, la
exactitud de las clases vegetacién arbustiva y agri-
cultura fue moderada, por lo que la interpretacién
de los mapas debe considerar los diferentes niveles
de exactitud. La exactitud del mapa de 1973 no
se pudo evaluar por carecer de datos de referencia
histéricos, pero supone un nivel de exactitud menor
en relacién con los mapas de las otros afios, toda vez
que los indicadores estimados de la matriz de error
espectral para este ano fueron menores (Tabla 2).

Un aspecto fundamental en los andlisis de dete-
ccién de cambio con el uso de técnicas de telede-
teccion, es proporcionar informacion cuantificable
de la exactitud temdtica y espacial de los mapas
derivados con estas técnicas (Skirvin ez al., 2004).
En este sentido, los valores de exactitud global ob-
tenidos de las matrices de error espectrales y reales
indican una fuerte coincidencia entre los datos
de referencia y los mapas temdticos. De acuerdo
con la interpretacién de Landis y Koch (1977) de
los valores del indice de Kappa, tanto para 1990
como para 2000, los resultados obtenidos en este
estudio corresponden con una concordancia ele-
vada, denominada por dichos autores como casi
perfecta. Cabe resaltar, sin embargo, que la clase de
vegetacién secundaria fue la que mds error generé
debido a que mostrd la exactitud de productor mds
baja en el 2000, y para 1990 de las menos exactas
(0.53 y 0.83, respectivamente).

Anilisis de los patrones de cambio

A partir de las matrices de deteccién de cambio
generadas por la sobreposicién de los mapas de la
Figura 2 (1973-1990, 1990-2000 y 1973-2000),
se estimaron los porcentajes de cambio a nivel
regional: 25% de 1973 a 1990 y de 1990 a 2000,
con K’ asociados de 0.63 y 0.64, respectivamente,
mientras que para todo el periodo de 27 afios fue

de 30% y K’ de 0.57 (Tabla 4).

La comparacién postclasificatoria ha sido
considerada como un método deficiente para la
deteccién de cambio, por generar la propagacién
multiplicativa del error de cada uno de los mapas
sobrepuestos (Singh, 1989; Rogan ez al., 2002).
Esta propagacion se vio reflejada en las matrices
de deteccién de cambio con cambios inverosimiles,
como el paso de humedales (esteros, marismas y
manglar) a bosques y viceversa, que en la matriz de
1973-1990 fueron de 2 750 y 1 853 ha, respecti-
vamente, y en la matriz de 1973-2000 de 2 008 y
2 250 ha (Tabla 4).

Pero con esta técnica de deteccién de cambio
se pueden obtener resultados satisfactorios cuando
los dos mapas presentan altos niveles de exactitud
(Mas, 1999), como es el caso de los mapas de 1990
y 2000. Asi, la matriz de deteccién de cambio de
1990-2000 present una exactitud total del 78%
y K de alrededor de 0.76, asociados a clasificacio-
nes sustanciales, 0.61 < K < 0.80 (Landis y Koch,
1977). En esta matriz los cambios inverosimiles de
algtin tipo de humedal a selva fueron de 513 hay
de selva a algin humedal de 1 757 ha (Tabla 4), me-
nores a los registrados en las otras dos matrices.

Los cambios inverosimiles representaron un
porcentaje minimo de las 4reas totales de las clases
estimadas en los diferentes afios, entre el 0.2 y el
3%, de tal forma que las tendencias generales de
cambio de la RCNN fueron correctamente detec-
tadas con la técnica empleada a pesar de este tipo
de errores.

Adicional a la posibilidad de obtener niveles
de exactitud adecuados, la comparacién postcla-
sificatoria, el emplear mapas con clases discretas y
no imdgenes de satélite directamente, posibilita la
comparacion de imdgenes con diferente resolucién
radiométrica sin la necesidad de ser estandarizadas
y rectificadas (Jensen ez al., 1993; Mufoz y Lépez,
2008). En este estudio se usaron imdgenes Landsat
MSS, TM y ETM+ sin correccién radiométrica,
tnicamente geométrica. Asimismo, con este mé-
todo no se tienen que interpretar los cambios de
radiancia en términos de los cambios de cobertura
y usos del suelo, ya que su resultado, la matriz de
deteccién de cambio, ofrece de manera directa un
sumario de las similitudes y diferencias en el paisaje
en un intervalo de tiempo: superficies de transicién
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Tabla 4. Matrices de deteccién de cambio de cobertura y uso del suelo en la RCNN (4reas en hectéreas)

1973-1990: Porcentaje de cambio: 25.6, K’= 0.63

1973
E Mr Mn B Vs A P C Ps T90 %
E 29531 777 5271 531 170 1146 8 0 0 37432 5.0
Mr 795 4983 1402 82 814 275 2 0 0 8354 1.1
Mn 4362 2715 66500 1239 2120 699 0 0 0 77636 10.3
- B 381 438 1931 264702 9581 20033 45 0 7 297117 39.5
N Vs 747 4670 5318 22356 11516 19497 46 0 0 64150 8.5
- A 3842 1410 2403 66014 7811 179809 555 0 4 261847 34.8
P 9 2 41 546 18 1543 2546 0 0 4704 0.6
C 0 125 0 28 35 12 0 0 0 201 0.0
Ds 79 0 0 41 8 326 0 0 0 455 0.1
T73 39746 15120 82866 355540 32072 223340 3201 0 12 751897
% 5.3 2.0 11.0 47.3 4.3 29.7 0.4 0.0 0.0
EL 74.30 32.96 80.25 74.45 3591 80.51 79.52 n.d. n.d.
ER -5.82 -44.75 -6.31 -16.43 100.02 17.24 46.94 n.d. n.d.
1973-2000: Porcentaje de cambio: 25.1, K’= 0.64
1990
E Mr Mn B Vs A P C Ps T0oO %
E 30156 337 2254 248 538 1384 2 0 27 34947 4.6
Mr 590 5302 1323 392 3110 684 0 1 0 11403 1.5
Mn 4720 504 68974 1117 1884 953 0 4 0 78155 10.4
- B 92 18 403 219799 | 10431 16904 10 0 34 247692 32.9
§ Vs 378 1323 2888 18653 17382 21711 17 9 27 62391 8.3
A 1207 319 1472 55577 30117 216967 737 1 341 306738 40.8
P 35 13 8 258 134 1500 3937 0 12 5897 0.8
C 120 537 314 929 519 1498 0 186 0 4102 0.5
Ps 134 0 0 144 35 247 1 0 12 573 0.1
T90 37432 8354 77636 297117 64150 261847 4704 201 455 751897
% 5.0 1.1 10.3 39.5 8.5 34.8 0.6 0.0 0.1
EL 80.6 63.5 88.8 74.0 27.1 82.9 83.7 92.3 n.d.
ER -6.6 36.5 0.7 -16.6 -2.7 17.1 25.4 1938.5 n.d.
1973-2000: Porcentaje de cambio: 25.6, K’= 0.63
1973
E Mr Mn B Vs A P C Ps T0OO %
E 28054 878 4020 685 281 1028 0 0.36 0 34947 4.6
Mr 1004 6426 2206 202 1167 399 0 0.00 0 11403 1.5
Mn 5085 2221 66834 1363 2078 574 0 0.00 0 78155 10.4
o B 685 100 1223 223143 7716 14813 6 0.00 6 247692 32.9
§ Vs 1389 3366 4844 28495 7768 16506 17 0.00 5 62391 8.3
A 3275 1437 3391 99068 12554 | 186554 458 0.00 1 306738 40.8
P 32 2 89 964 14 2076 2719 0.00 0 5897 0.8
C 122 691 259 1369 423 1239 0 0.00 0 4102 0.5
Ps 100 0 0 251 71 151 0 0.00 0 573 0.1
T73 39746 15120 82866 355540 32072 223340 3201 0.36 12 751897
% 5.3 2.0 11.0 47.3 4.3 29.7 0.4 0.0 0.0
EL 70.6 42.5 80.7 62.8 24.2 83.5 84.9 n.d. n.d.
ER -12.1 -24.6 -5.7 -30.3 94.5 37.3 84.2 n.d. n.d.

Notas: E) esteros, Mr) marismas, Mn) manglar, B) bosques, Vs) vegetacién secundaria, A) agricultura, P) poblados, C) camaronicultura, Ps)
pixeles sin clasificar, EL) estabilidad de localizacién, ER) estabilidad de residencia, T73) total 1973, T90) total 1990, T00) total 2000, n.d.)

no determinado. En negritas el 4rea total. Las celdas sombreadas indican 4reas sin cambios.
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(ganancia-pérdida), estables (sin cambio) y de cada
una de las clases de cobertura y uso del suelo en
t; y t (Eastman et 4., 1995; Jensen ez al., 1993;
Mas, 1999).

En 1973 y 1990 la clase dominante fue la de
bosques, cubriendo el 48 y 40% del 4rea total,
respectivamente, esta condicién cambié para 2000,
pasando la agricultura a ser la clase dominante con
el 41%. Los humedales naturales (esteros, marismas
y manglar) cubrieron alrededor del 19% del 4rea
total en todos los afios, en tanto que los humeda-
les artificiales, representados en este caso por la
camaronicultura, se registraron a partir de 1990,
cubriendo un pequefio porcentaje de la regién, lo
mismo que en 2000 (Tabla 4).

La clase con menor capacidad para mantenerse
en un mismo sitio, es decir, con un porcentaje
menor en la estabilidad de localizacién, en los tres
periodos analizados, fue la vegetacién secundaria.
Por el contrario, las clases agricultura y poblados de
1973 a 1990, esteros y camaronicultura de 1990 a
2000y poblados y camaronicultura de 1973 2 2000,
fueron las mds estables en cuanto a localizacién.
Aun cuando la vegetacién secundaria presenté por-
centajes considerables de pérdida (100 — estabilidad
de localizacién), también fue una de las clases con
mayor capacidad para crecer a partir de nuevos
parches. Con respecto a los humedales naturales,
la clase marismas fue la mds inestable pero la Ginica
con tendencia de cambio positiva. Para la cama-
ronicultura, por no estar representada en el mapa
de 1973, sblo se estimaron las estabilidades de
1990 a 2000, las cuales indican que la clase se
mantuvo sin cambios (87% de su cobertura inicial)
y adicionalmente registré un crecimiento mayor
a 1 000%, siendo sus principales subsidiarias las
clases agricultura y marismas, de las 3 900 ha de
estanqueria detectadas en 2000, Ginicamente 232 se
construyeron sobre bosque de mangle (Tabla 4).

La estabilidad de residencia de 1973 a 2000
para el manglar fue de -5.7, es decir, sin grandes
cambios de cobertura a nivel general. Sin embargo,
el cambio puede ser mds aparente en dreas especi-
ficas, como es el caso de la desembocadura del rio
Santiago, en donde para un total de aproximada-
mente 1065 ha de manglar se encontraron pérdidas
de esta cobertura de hasta 32% entre 1970y 1993

(Ramirez et al., 1998). Una regién mds amplia,
dentro de la cual se incluyé a la mencionada,
fue evaluada posteriormente por Berlanga y Ruiz
(2000), encontrindose que en conjunto el manglar
present6 una tasa media de deforestacién anual
reducida, de aproximadamente 0.2%, provocada
por la construccién de estanques acuicolas en la
regién de San Blas.

La tasa de deforestacién media anual del man-
glar de 1973 a 2000, estimada con la férmula de
tasa de conversion propuesta por Veldzquez et al.
(2003) fue de 0.35%, menor a la estimada por
Berlanga y Ruiz (2007) de 0.64% en el sistema
lagunar Teacapdn-Agua Brava, que en su mayoria
se localiza dentro de la RCNN, para el mismo
intervalo de tiempo. Esta diferencia se debe en
buena medida por la inclusién en este estudio de
parches de mangle muerto dentro de la clase man-
glar, sobreestimandose asi la superficie de este tipo
de vegetacion en 1990 y 2000. Basdndose en los
trabajos de los autores arriba citados, alrededor del
11% de la superficie de manglar estimada en 2000
corresponde a mangle muerto, pasando la tasa de
deforestacién media anual a 0.7%.

Si bien las marismas fueron la clase con el valor
miés bajo de estabilidad de residencia de 1973 a
1990 (Tabla 4), fue la clase bosques la que mayor
pérdida de cobertura neta registré (poco mds de
90 000 ha), que aunado a su capacidad limitada
para ganar suelo, Ginicamente un tercio de lo que
perdié, llevaron a la clase a presentar una tendencia
negativa de cambio con una estabilidad de resi-
dencia de -16%. De 1990 a 2000 la clase presenté
valores de estabilidad de localizacién y residencia
similares a los del periodo anterior (Tabla 4).

En 1973 se contaba con una superficie de bos-
ques y selvas de poco mds de 355 000 ha, el 47%
del total del suelo, sin embargo, casi tres décadas
después esta cobertura disminuyé alrededor de
247 700 ha, registrando estabilidades de localiza-
cién y residencia del 63 y -30%, respectivamente. La
tasa de deforestacién media anual fue de -1.3%,
mayor a las estimadas por Veldsquez e a/. (2002)
para bosques y selvas a nivel nacional en intervalos
de tiempo similares, de 0.25 y 0.76%, respectiva-
mente. Por su parte, Mas ez al. (2004), también en
un estudio a nivel nacional de 1976 a2 2000, hacen
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la distincién entre bosques primarios y secundarios
y estiman pérdidas netas del 40% y tasas de defo-
restacién del 1.5%, tanto para bosques templados
como tropicales primarios, similares a la estimada
en este estudio.

Las actividades agricolas fueron las que influye-
ron en mayor medida para propiciar la disminucién
de la cobertura forestal ya que se utilizaron 99 834
ha que antes pertenecfan a la cobertura natural para
el uso agropecuario. En este sentido, el municipio
de San Blas, al sur del drea en estudio, es una de las
zonas en la que mds claramente se pueden observar
dichos cambios.

En el caso de esta actividad primaria, de
226 006 ha que se utilizaban en 1973, en el 2000
tuvieron una extensién de 308 809 ha, es decir,
hubo un crecimiento de 11% para este uso del
suelo, con una tasa de crecimiento anual de 1.2%
(tasa de conversién). Sin embargo, la estabilidad de
residencia no fue la més alta ya que ésta represent6
el 36.6%, por debajo de clases como la vegetacién
secundaria y los poblados (144.6 y 84.1%, respec-
tivamente).

En este sentido, los resultados obtenidos en
esta investigacién, concuerdan con los obtenidos
por Berlanga (1999), Péez ez al. (2000) y Ramirez
et al. (1998), los cuales demuestran que la frontera
agricola y pecuaria ha avanzado sobre otras cober-
turas naturales, incidiendo principalmente en la
cobertura de selvas y bosques.

CONCLUSIONES

Considerando el nivel de exactitud obtenido
(>85%) en la generacion de los mapas de coberturas
y usos del suelo de la Regién Costa Norte de Na-
yarit, mediante el andlisis digital de imdgenes de
satélite, se concluye que la presencia de cobertura
de bosques (bosques templados y selva) y de suelos
para usos agropecuarios, son los rasgos distintivos
de esta regi6n.

Sin embargo, existe un proceso de cambio y
reposicién de coberturas y usos del suelo, en don-
de el mayor crecimiento se estd dando en los usos
relacionados con agricultura, incluyendo procesos
dindmicos como la conversién a vegetacién secun-
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daria, a expensas de las dreas de bosques y selvas,
observdndose la mayor tasa de deforestacién en
fechas recientes (1990-2000), en comparacién con
el periodo comprendido en este estudio.

El crecimiento de la frontera agricola ha gene-
rado la mayor presién ambiental en esta regién,
sin embargo, la presencia de otros indicadores de
transformacién del paisaje, como el crecimiento
de poblacién y la construccién de las granjas para
produccién acuicola, determinados a partir del uso
de la teledeteccion y la aplicacién de los SIG, tiene
también un impacto creciente que deberd conside-
rarse en futuros planes de desarrollo a nivel estatal y
regional, a fin de armonizar este desarrollo con las
politicas vigentes de crecimiento sustentable.

Una vez finalizado el proyecto que dio sustento
a esta investigacién no se ha continuado con la
evaluacion del total del drea de la RCNN, es por ello
que se considera que este estudio no estd actuali-
zado para la regién en su conjunto. Sin embargo,
experiencias de campo en algunas localidades
ubicadas dentro de la misma 4rea en estudio, in-
clinan a pensar que las conclusiones siguen siendo
vigentes, con cambios puntuales de usos del suelo,
pero regionalmente siguen las tendencias que se
manifestaron en el periodo estudiado.
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