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Este proyecto A2 Internacional esta financiado por un partida
gue se cred en el Instituto de Ingenieria para apoyar la vincula-
cion con centros e instituciones de investigacién en el extran-
jero y fortalecer, de esta manera, los desarrollos tecnoldgicos
y las investigaciones que se llevan a cabo en el Instituto. Asi
colabora nacionalmente la Universidad Nacional Auténoma de
México con el Instituto de Ingenieria (doctores Jesus Gracia y
Judith Ramos), el Instituto Politécnico Nacional con la ESIME-
Ticomam (Dr.Alejandro Monsivais), la Universidad Auténoma
de Campeche con el Centro EPOMEX (Dr. Gregorio Posada y M.
en |. Beatriz Vega), e internacionalmente la Universidad de Sher-
brooke con el Departamento de Geomatica Aplicada (Dr. Rama-
ta Magagi).

La idea de colaboracidn surge con la asistencia al congreso
IGARSS en 2008, donde se analizan las ventajas y desventajas
de los trabajos que han hecho los doctores Monsivais y Magagi
en el uso de imagenes de radar, y de la Dra. Ramos con el uso
de imagenes oOpticas y su validacidon en campo. Al llamado que
hace el Instituto de Ingenieria, se sabe que se cuenta con un
trabajo previo de una estudiante canadiense en la zona de estu-
dio enfocado a establecer pardmetros biofisicos y determinar la
biomasa presente. Con ello, una gran limitante, el costo para la
adquisicion de imagenes de satélite de radar, se vio solventada
y, de esta manera, se prepard la propuesta, a la que se unieron
el Dr. Posada y la Mtra. Vega al equipo, lo que facilité la llegada
a la zona de estudio.

La zona de estudio, la Reserva de la Bidsfera de Calakmul (RBC),
se cred oficialmente el 23 de mayo de 1989, aunque desde 1983
se toma la decision de formarla (Diario Oficial de la Federacion,
2003). Esta area considera una zona nucleo, una de amortigua-
miento y otra arqueoldgica. Principalmente, la zona de amor-
tiguamiento fue resultado de una evaluacidén preliminar, la
cual mostré la existencia de asentimientos humanos sobre los
limites establecidos. La Reserva de la Biésfera de Calakmul for-
ma parte de la Red Internacional del Programa El Hombre y la
Bidsfera (MAB) de la UNESCO, de las Areas Piloto para Nuevos
Sistemas de Manejo y Administracién del Programa de Areas
Naturales Protegidas de México 1995-2000, y del Programa de
Conservacion de la Biodiversidad en Areas Naturales Protegidas
Selectas de México (Enciclopedia de los Municipios de México:
Campeche, 2005).

La RBC es la mayor reserva mexicana de bosque tropical, con
una mezcla de selvas altas, medianas y bajas, estas ultimas
temporalmente inundables y con vegetacidén acudtica. Esta di-
versidad en vegetacion es favorecida por las caracteristicas cli-
matoldgicas y edafoldgicas de la zona. Se encuentran mas de
300 especies de arboles que hasta ahora han sido identificadas
(Enciclopedia de los Municipios de México: Campeche, 2005) y
otro tanto de fauna.

LaRBCcuentaconunprogramade manejo (INE,1999) dondese hace
un diagnéstico del drea, su problematica y sus aprovechamientos, a
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fin de lograr acciones planificadas que lleven a la conservacion lo-
grando la sustentabilidad de los recursos naturales por parte de las
poblaciones locales. El diagndstico incluye los aspectos histdricos,
fisicos, bioldgicos y sociales, y esto lo hace muy completo. En sus
planes de manejo la RBC identificd diversas amenazas, las cuales,
mediante su sistema operativo, ha venido monitoreando y, en su
caso, restringiendo o eliminando. Estas son:

e Practica de apertura de terrenos para la agricultura y la gana-
deria, como la roza-tumba-quema.

e Aprovechamiento indiscriminado de los recursos forestales
en la Reserva.

e Control a la expansidn de los centros de poblacion.

¢ Creacion de infraestructura de comunicaciones y servicios.

e Aprovechamiento indiscriminado de la faunay la flora no ma-
derables.

e Reduccion de ecosistemas criticos o aquellos en los cuales se
ha detectado una alta diversidad de vida silvestre.

¢ Abatimiento de los cuerpos de agua, el manto freatico y sus
cauces acuiferos.

e Mal uso del recurso agua.

¢ Contaminacién de los cuerpos de agua en el drea de la RBC.

Sin embargo, no se cuenta con un escenario actual de la situa-
cion que guarda la RBC, debido, entre otros aspectos, a la falta
de informacion. Por ejemplo, el nuevo Inventario Nacional Fo-
restal y de Suelos (INFyS-CONAFOR, 2004), el cual contempla
la comprension y la localizacidon de los terrenos forestales, la

estimacion de la dinamica de cambio de vegetacion forestal, la
presentacion de los tipos de vegetacion forestal y de suelos, la
obtencidn de indicadores cuantitativos, y otros indicadores ob-
tenidos en campo en funcién de la condicion o degradacién de
los ecosistemas. No es suficiente; al no existir un inventario de
la RBC no pueden manejarse apropiadamente los recursos. Esto
es, un inventario propio no solo permite conocer la extension
o el tipo de bosque a fin de lograr un uso sustentable, sino que
también ayuda a evaluar el ecosistema, establecer la posibilidad
de actividades recreativas y conocer las caracteristicas del sue-
lo. Todo esto da idea de la capacidad productiva que se tiene, asi
como la erodibilidad y la pendiente para, por ejemplo, proteger
sitios de recarga y, en consecuencia, la calidad del agua.

Las técnicas de percepcion remota han ayudado a generar los
INFyS desde simplemente ver la mancha del bosque, hasta esta-
blecer el contenido de biomasa. Las imagenes 6pticas han sido
utilizadas para clasificar las diferentes coberturas de vegetacion
presentes a partir de su firma espectral, la cual proporciona in-
formacién continua y exacta de la reflectancia del objeto. Esto es
posible debido a que la clorofila es detectada en la regidn visible,
el contenido de agua es detectado por el infrarrojo cercano, y
la temperatura por el infrarrojo termal. Sin embargo, diferentes
especies de plantas a veces se confunden, ya que tienen respues-
tas similares dentro del espectro electromagnético. Por tanto, el
tener unaidea clara de las diferentes especies de plantas permite
estimar la extensidn de areas deforestadas y el cambio de uso del
suelo. El uso de imagenes multiespectrales con alta resolucion
ofrece ventajas tanto para cubrir el rango del espectro electro-
magnético, como para distinguir los diferentes tipos de vegeta-
cién y las posibles mezclas. Sumado a esto, los beneficios de usar
imdagenes de radar son ya no depender de las condiciones climati-
cas y proveer mayor informacion del suelo y de la vegetacion.

En la percepcion remota de microondas, algunos estudios para
aplicaciones hidroldgicas han sido enfocados a la estimacion
de la humedad del suelo y las caracteristicas de la vegetacion
(biomasa, densidad, altura, contenido de agua, etc.). La mayoria
de estos estudios carecen de datos medidos en campo, lo que
resulta en la integracion de algoritmos deficientes para cuantifi-
car los efectos de la cubierta vegetal o la heterogeneidad de los
paisajes. La integracion de técnicas dpticas y de radar permite
identificar los recursos naturales de la zona, en particular los re-
lacionados con la vegetacion, la agricultura y el recurso hidrico.
Debido a que la zona contiene cuerpos de agua, areas rurales,
campos de cultivo y dreas forestales, una mejor comprension de
esto es optimizar los recursos.

El método presentado en este proyecto incluye la implementacion
de un algoritmo optico-radar que permitira caracterizar el uso del



suelo en el estado de Campeche, asi como el andlisis hidrico de la
zona. Los puntos clave que aborda esta investigacion son:

e Como una clasificacion precisa del uso del suelo puede ayu-
dar a definir el nivel de transformacién para crear zonas de
cultivo en el estado de Campeche.

e Coémo el uso de un modelo fisico de dispersion impacta en la
estimacion de los pardmetros de suelo y vegetacion.

e COmo un algoritmo genético mejora las estimaciones de
los parametros fisicos al explotar las imagenes del satélite
Radarsat-2.

e Como estos resultados pueden ser utilizados en la estimacién
de los flujos de energia y el balance hidrico usando imagenes
Opticas.

e Cuales son las mediciones requeridas para calibrar y validar
los resultados obtenidos mediante técnicas de percepcion
remota.

Especificamente, se busca:

1) Calibrar los modelos fisicos de dispersion para el area de in-
terés de Calakmul

2) Implementar un algoritmo dptico-radar

3) Crear mapas de uso de suelo y disponibilidad de agua para
proporcionar informacion Gtil para la creacién de un inventario
forestal estatal

4) Analizar el comportamiento hidrico de la zona

Imagen de coeficiente de retrodispersion a partir de datos de amplitud para la
zona sur de la RBC

El proyecto contempla aquirir imagenes épticas multiespectra-
les (MODIS, Landsat) y con alta resolucion (Spot, Rapid Eye, IKO-
NOS) para determinar la cobertura y la clasificacion de uso del
suelo, asi como también cuantificar la evapotranspiracién en la
zona. Esto permitira localizar y definir las areas transformadas
a zonas agricolas y estimar el comportamiento los recursos hi-
dricos disponibles.

Las imagenes Radarsat-2 seran proporcionaran via la colabora-
cion entre el Instituto de Ingenieria de la UNAM y la Universidad
de Sherbrooke en Quebec. La base de datos incluye alrededor
de 20 imdgenes de radar durante el afio 2010. Las imagenes cu-
bren la region de 18°34’ 2 18°53’'N, 89°9’ a2 89°29° Wy 17°50’ a
18°8’N, 89°11" a 89°31"W.

La seleccion de los puntos de muestreo se dio al azar enfatizan-
do la colocacién de un punto en zonas caracteristicas, como las
aguadas presentes en los vértices que forman la imagen de ra-
dar. Sin embargo, estos sitios estaban sujetos a la accesibilidad
de la zona y a la seguridad para instalar el equipo. La campafia
para la instalacidon de sensores comprendio las semanas del 11
al 30 de septiembre de 2011, y se colocaron 9 sitios de mues-
treo: cuatro al norte de la RBC, tres en la zona arqueoldgica de
Calakmul en la RBCy dos al sur de la RBC.

Finalmente, estd realizandoce el andlisis de los muestreos he-
chos hasta la fecha, por parte de la brigada de apoyo formada
por jévenes de los ejidos pertenecientes a la RBC a quienes se
capacité durante la campania de instalacion.

El impacto social que tiene el proyecto es significativo, ya que
permitira conocer el estado que guarda la reserva con respecto
a sus fuentes naturales (agua, suelo, vegetacién), lo que ayuda
en la toma de decisiones. Asimismo, este estudio ha fomentado
la integracidn de los habitantes de los ejidos, en especial jove-
nes, quienes estan siendo capacitados para que en un futuro se
logre un manejo sustentable de sus recursos, y este proyecto
los ha motivado.

Los jévenes de la brigada son Marcos Gémez Ruiz, Arturo Mo-
rales Pérez, Efrain Guzman Meneces, Alejandro Hernandez Ca-
ballero, Juan Luis Serra Garcia, Luis Alfonso Guzman Sanchez,
Janner Hernandez Garcia, y los guardaparques Ernesto y Fran-
cisco Pérez. 2





