Métodos generales

Capitulo 2
Métodos generales

Esta Tesis Doctoral abarca una metodologia amplia, desde el tratamiento y analisis de imagenes de satélite
hasta la toma y posterior analisis estadistico de datos de campo. En esta memoria se presentan los métodos
de andlisis y clasificacion de las imagenes de satélite, los procedimientos de analisis temporal de los mapas
de cobertura forestal para el estudio de los patrones de deforestaciéon y fragmentacion, los resultados de los
muestreos de campo y la descripcion de las técnicas estadisticas utilizadas para el andlisis de los datos de
diversidad (Tabla 2.1). La metodologia particular de cada estudio concreto esta descrita en los capitulos
correspondientes.

El area de estudio

Los Altos de Chiapas es una region montafiosa que se ubica en el centro del estado de Chiapas, México
(Figura 2.1). Desde el punto de vista econémico y administrativo, la regién esta constituida por 18 munici-
pios, que tienen como ciudad rectora a San Cristébal de Las Casas. Esta Ultima delimitacién ser& la que use-
mos en este trabajo. La poblacion nativa esta constituida principalmente por grupos indigenas de origen
maya. Estos pobladores cultivan pequefias parcelas de tierra, crian animales domésticos y utilizan los bos-
ques para obtener diferentes productos, a la vez que se han integrado en diferentes mercados de trabajo en
distintas épocas. Muchas de las comunidades indigenas viven en ejidos y tierras comunales en las que la pro-
piedad de la tierra tiene un caracter social. Este caracter social se refiere a que son tierras que el estado,
mediante la reforma agraria, ha dado a grupos de campesinos que tienen el derecho de uso de las mismas
sin ser propietarios privados.

Desde un punto de vista socio-econdmico Chiapas tiene méas de la mitad de su poblacién humana en locali-
dades clasificadas como "de marginacién alta o muy alta", con escasez de servicios, infraestructuras, ingre-
sos y escolaridad, asi como tasas elevadas de mortalidad infantil y desnutricion (fuente:
http://www.conapo.gob.mx). Este céctel de aumento demografico y pobreza ha favorecido las galopantes
tasas de deforestacion registradas en Los Altos de Chiapas. Pero también han influido factores politicos y
economicos. Por ejemplo, desde la Administracion Federal se ha favorecido la migracion de comunidades
enteras de lugares populosos y conflictivos a zonas rurales menos pobladas. Los recién llegados suelen
empeorar la situacion ambiental, debido a la falta de capital y de familiaridad con su nuevo ambiente. La
revuelta zapatista que se origind en la pasada década fue otro exponente de esta situacion (Gonzalez-
Espinosa 2005). Los campesinos se levantaron contra el Gobierno para demandar su derecho, entre otros, a
cultivar libremente las tierras, hasta el momento explotadas por grandes terratenientes. Después del alto el
fuego, autoridades y dirigentes politicos prefirieron desentenderse del problema, lo que desembocé en un
vacio de legalidad que ha favorecido el expolio de los recursos forestales.

Varios autores han indicado que esta regién sufre, desde hace varias décadas, una importante pérdida de sus
bosques. Ochoa-Gaona & Gonzalez-Espinosa (2000) reportaron una tasa de deforestacion anual para la
regién del 1.6% anual entre los afios 1974 y 1984 y del 2.1% anual entre 1984 y 1990. El intenso uso de los
recursos forestales también ha conllevado un empobrecimiento de la estructura y composicion de especies
en los reductos existentes, creandose un mosaico de vegetacion secundaria. A pesar de ello, aln es posible
observar en la regiéon un paisaje en el que los bosques se entremezclan con areas cultivadas, pastizales y la
mencionada vegetacion secundaria.
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Figura 2.1. (A) El estado de Chiapas, en el norte de Centroamérica y sureste mexicano; (B) Posicion geografica de los
Altos de Chiapas y area de estudio dentro del estado de Chiapas; (C) Municipios de los Altos de Chiapas y curvas de nivel.
Los cuadrados definen el area cubierta por las imagenes de satelite Landsat.

Tratamiento y clasificacion de las imagenes de satélite

Debido a la posicion geogréfica de los Altos de Chiapas y a la trayectoria de los satélites Landsat, se nece-
sitaron tres imagenes de satélite para cubrir el area de estudio en cada uno de los horizontes temporales estu-
diados (Tabla 2.2). Las imagenes fueron cortadas para cubrir el area necesaria, y se corrigieron geométrica-
mente a partir del mapa de carreteras digital 1:50,000 (LAIGE 2000) utilizando un polinomio de segundo
grado. A continuacion, las imagenes fueron corregidas atmosféricamente utilizando un algoritmo basado en
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Tabla 2.2. Descripcion de las imagenes de satélite Landsat utilizadas en el estudio.

Fecha de Cobertura

Sensor Afio Imagen L
adquisicién  de nubes
MSS 1975  path21 Row48  15/02/1974 0%
Path 21 Row 49 15/02/1974 0%
Path 22 Row 48 05/12/1975 0%

™ 1990 Path 21 Row 48 03/02/1990 20%
Path 21 Row 49 03/02/1990 10%
Path 22 Row 48 30/03/1990 10%

ETM+ 2000 Path 21 Row 48 03/04/2000 0%
Path 21 Row 49 19/04/2000 1%
Path 22 Row 48 25/03/2000 0%

el modelo de reflectividad de Chavez (Chavez 1996). Por ultimo, las imagenes fueron corregidas topografica-
mente para compensar el efecto de las sombras en las zonas de pendiente. Para ello se utilizé6 un modelo C
(Teillet et al. 1982) a partir del modelo digital de elevaciones (MDE) 1:50,000. Como no se tenia el MDE para
todo el area de estudio, la parte norte de los municipios de Chalchiuitan, Chenalh6 y Pantelhd, inicialmente
incluidas en el estudio, quedaron excluidas (Figura 2.1).

Las distintas coberturas o usos del suelo se definieron a partir de los estudios realizados por Miranda
(1952), Breedlove (1981, 1986), Gonzalez-Espinosa et al. (1997) y Ochoa-Gaona & Gonzdalez-Espinosa
(2000). Las zonas con cobertura forestal se clasificaron en: (i) bosque nublado o bosque mesofilo de monta-
fia; (ii) bosque de encino; (iii) bosque de pino-encino; y (iv) bosque de pino. También se distinguié una clase
de cafetal, aunque ésta no se menciona en el capitulo 3, porque no habia cafetales en el area piloto en la
que se realiz6 este estudio. Las zonas no forestales se clasificaron en zonas urbanizadas y zonas agricolas,
incluyendo agricultura de regadio, pastizales, barbechos y campos abandonados recientemente.

Las iméagenes se clasificaron siguiendo el método de Dempster-Shafer. Este método es una generalizacion
de la teoria bayesiana de probabilidad subjetiva que permite combinar lineas de evidencia procedentes de
fuentes distintas para obtener grados de creencia para las diferentes clases descritas (Kontoes et al. 1993,
Mertikas & Zervakis 2001). En nuestro estudio, el procedimiento de clasificacion Dempster-Shafer se imple-
menté combinando las evidencias procedentes de: (i) la informacién contenida en las bandas espectrales de
las imagenes de satélite; y (ii) el conocimiento experto. Después de combinar todas las evidencias a favor de
una o varias categorias conjuntamente, se obtuvieron tantos mapas como categorias descritas. Estos mapas
mostraban el grado de creencia o la probabilidad de pertenencia de cada pixel a cada una de las categorias.
Para obtener un Gnico mapa con la clasificacién de las coberturas de suelo, se asigné cada pixel a aquella
categoria para la cual la probabilidad de pertenencia era mayor. El procedimiento de clasificacion Dempster-
Shafer también genera un mapa mostrando el grado de incertidumbre asociado a la clasificacion. En el capi-
tulo 3 se puede encontrar una descripciéon mas detallada de los fundamentos teéricos del procedimiento de
clasificacion. En el capitulo 4 se describen los resultados obtenidos en la clasificacion de las imagenes
Landsat ETM+ de 2000, y en el capitulo 5 los de la clasificacion de las imagenes Landsat MSS de 1975y
TM de 1990.
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Andlisis de los patrones de deforestacion y fragmentacion

Las tasas de deforestacion para los periodos 1975-1990 y 1990-2000 se calcularon con la formula:

100 A,

tz _tl A1
donde P es el porcentaje de pérdida de bosque nativo por afio, y A; y A, son las estimas corregidas de la
superficie de bosque en los afios t; y t, respectivamente (Puyravaud 2003). Por su parte, las estimas corre-
gidas de la superficie de bosque nativo se calcularon a partir de la matriz de confusién utilizando la formula
propuesta por Card (1982). Para el caso de r categorias, calculamos la superficie corregida de la categoria j
como:

P=

I

N, =Z(nch InjN;,

=1

donde K. es la superficie corregida, Nng es el numero de puntos de control para la categoria j que han sido
clasificados como categoria c, njes el namero total de puntos de control para la categoria j, y N, es la esti-
macion de la superficie para la categoria j calculada a partir del mapa de clasificacién. Se calcularon también
los intervalos de confianza al 95% para el estimador N.

Para analizar los cambios temporales en la configuracién espacial de los fragmentos forestales se utilizaron
los siguientes indices, seleccionados a partir de la revision de estudios previos sobre fragmentacion forestal
(Imbernon & Branthomme 2001, Steininger et al. 2001, Staus et al. 2002, Armenteras et al. 2003, Millington
et al. 2003, Echeverria et al. 2006): (a) area del fragmento (ha); (b) densidad de fragmentos (nimero de frag-
mentos/100 ha); (c) el porcentaje de area ocupada por el fragmento mas grande; (d) longitud total del borde
(km); (e) area nucleo total (ha) considerando una distancia al borde del fragmento de 100 m; (f) indice de pro-
ximidad entre fragmentos; (g) el indice de agregacion (%); y (h) indice de adyacencia (km). Todos estos indi-
ces fueron calculados con FRAGSTATS 3.3 (McGarigal et al. 2002) y son explicados en el capitulo 5.

Muestreos de campo

La unidad de muestreo para estudiar la diversidad de arboles fue una parcela circular de 1000 m2, segun el
protocolo de Olvera-Vargas et al. (1996), que es seguido en algunos inventarios en México. En cada parcela
se definieron con cuerdas cuatro ejes perpendiculares entre si, y se utilizé una quinta cuerda para dividir cada
cuadrante en dos cuando la densidad de arboles era muy alta. Se anot6 el nimero de especies y su abun-
dancia para arboles con un diametro a la altura del pecho superior a 10 cm.

Se realizaron muestreos de campo de enero a junio de 2003 y 2004 (Tabla 2.1). Se inventariaron 168 parce-
las de 1000 m2. Ademas se utilizaron 36 puntos de muestreo realizados en 1998 siguiendo el mismo proto-
colo de muestreo (Galindo-Jaimes et al. 2002). En total obtuvimos 204 inventarios forestales distribuidos en
distintos fragmentos forestales. Como el acceso a los bosques estaba restringido en muchas comunidades y
ejidos, la eleccion de los fragmentos forestales no pudo ser aleatoria ni estratificada. No obstante, los frag-
mentos forestales quedaron repartidos por todo el area de estudio ofreciendo una descripcién valiosa de la
diversidad regional. Debido a que la clasificacién de las imagenes de satélite se realizd con posterioridad a
la obtencion de gran parte de las muestras de campo, algunos de los inventarios que aparentemente queda-
ban dentro de un fragmento resultaron estar fuera. Estos inventarios que quedaban relegados a fragmentos
muy pequefios fueron descartados para los analisis descritos en el capitulo 7, resultando en un total de 195
inventarios repartidos en 16 fragmentos forestales (Figura 2.2).
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® Inventarios 2003
t Inventarios 2004
* Inventarios Galindo-Jaimes et al. (2002)

Figura 2.2. Inventarios floristicos realizados en los Altos de Chiapas en distintos fragmentos forestales (ver capitulo 7). En
paréntesis se muestra el nimero de inventarios realizados en cada fragmento. F1 = Caridad del Ejido (10); F2 = Epalchen
(10); F3 = Navenchauc (9); F4 = Huitepec (18); F5 = Tzontehuitz (20); F6 = San Antonio (10); F7 = Santiago (10); F8 =
Mitzitén (5); F9 = Chilil (15); F10 = Bazém (26); F11 = Buena Vista (10); F12 = Cholol (10); F13 = Cruzton (6); F14 = Yalcuc
(18); F15 = San Juan las Tunas (7); F16 = El Barrefio (11).

El nimero de arboles por parcela de muestreo oscil6 entre 2 y 28, con un promedio de 13.3 £ 5.2, y el nime-
ro de individuos entre 22 y 211, con un promedio de 97.2 + 36.5. La base de datos final incluye 230 especies
de arboles (capitulo 6). Se calculo para cada parcela la alpha de Fisher. Este estimador de la diversidad esta-
ba muy correlacionado con el nimero de especies observadas (r = 0.91, p < 0.0001). Sin embargo, la alpha
de Fisher fue preferida al nUmero de especies observadas porque es independiente del tamafio de la mues-
tra (Rosenzweig 1995) y asume una distribuciéon paramétrica de abundancias relativas para la poblacion de
la cual se extrae la muestra (Fisher et al. 1943).

Andlisis estadisticos

Modelo espacial de la diversidad o

Utilizamos modelos lineales generalizados (GLM) para obtener un modelo predictivo de la diversidad local o
diversidad o de arboles a partir de una serie de variables explicativas. Aquellas variables explicativas que
estuvieran muy correlacionadas entre si ([r] > 0.8) fueron excluidas del modelo. Las variables explicativas
seleccionadas fueron: variables climaticas (temperatura mensual promedio y precipitacion mensual prome-
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dio), un indice de fertilidad y calidad del suelo (Gonzéalez-Espinosa et al. 2004), un indice de vegetacion
(NDVI) obtenido a partir de las bandas 3 y 4 de las imagenes de satélite Landsat ETM+ de 2000, una varia-
ble de heterogeneidad ambiental (desviacion estandar del NDVI en una ventana de 3x3 pixeles), una varia-
ble topogréfica (pendiente), cuatro variables relacionadas con la perturbacion humana (densidad de carrete-
ras, apertura del dosel arbéreo, densidad de poblacion humana y distancia al borde del fragmento) y dos
variables espaciales (latitud y longitud).

Una ventaja de los GLM con respecto a los modelos lineales es que manejan una gran variedad de distribu-
ciones para el término error. Asumimos una distribucién gamma para el término error de la diversidad local
de arboles y una funcion de vinculo de tipo logaritmico. Los GLM utilizan la devianza para evaluar la bondad
del ajuste del modelo. La devianza explicada del modelo (D2) se calcula como:

D2 = (Devianza nula - Devianza residual) /Devianza nula

Seguimos un procedimiento de construccion del modelo paso a paso. En el primer paso relacionamos la
diversidad local con cada una de las variables explicativas seleccionadas. Como las relaciones entre la diver-
sidad y las variables ambientales son muchas veces curvilineas (Austin 1980), exploramos también los efec-
tos de los términos cuadraticos y cubicos de las variables explicativas sobre la diversidad local. En cada caso,
seleccionamos aquellos términos lineales, cuadraticos o cubicos de cada variable que redujesen de manera
significativa el criterio de informacion de Akaike (AIC) (Akaike 1973). El AIC representa una medida de opti-
mizacion del modelo, que tiene en cuenta tanto el ajuste del modelo a los datos como la complejidad del
mismo. Se calculo también el porcentaje de devianza explicada para cada modelo.

En un segundo paso del andlisis, todos los términos seleccionados de la variable que causaba una mayor
reduccion de la devianza (variabilidad explicada) fueron introducidos en un nuevo modelo. A continuacion se
afadieron los términos de la variable que explicaba la segunda mayor reduccion de la devianza, y asi suce-
sivamente. Cada vez que una nueva variable era introducida en el modelo se comprobaba la significacién de
las variables previamente seleccionadas por medio de un procedimiento 'stepwise' hacia atras, utilizando el
AIC como criterio de seleccién del modelo. El procedimiento se iter6 repetidamente hasta que todas las varia-
bles fueron introducidas en el modelo. Finalmente, se incluyeron los términos espaciales de latitud y longitud
por medio de un polinomio de tercer grado para comprobar si todavia quedaba algo de variabilidad espacial
que no habia sido explicada por el resto de variables explicativas (Legendre & Legendre 1998).

En cada uno de estos pasos se examinaron los residuos. Cuando alguno de los puntos mostraba simultane-
amente valores altos del estadistico de Cook y un apalancamiento alto, el dato correspondiente se eliminaba
del andlisis para evitar una sobre-influencia en el procedimiento de regresion. También se estudio la autoco-
rrelacion espacial por medio de correlogramas espaciales utilizando el indice de autocorrelacion de Moran
(Diniz-Filho et al. 2003).

Por ultimo, el modelo final fue validado por medio de un procedimiento de validacion cruzada consistente en:
(1) dejar un dato fuera de la matriz de datos;
(2) construir el modelo con el resto de los datos; y
(3) ver el ajuste del dato que ha quedado excluido de ese modelo.
Este procedimiento se repite n veces y se calcula la media del porcentaje de los errores absolutos de predic-
cion (Davidson & Hinkley 1997).
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Modelo espacial de la diversidad 3

Para analizar la diversidad B o complementariedad de los tipos de vegetacion, calculamos las similitudes en
composicion floristica entre pares de parcelas utilizando la distancia de Sgrensen. Estas distancias se corre-
lacionaron por medio de los tests de Mantel con las similitudes existentes en las variables explicativas, cal-
culadas con distancias euclideas. Las variables usadas fueron las mismas que para el modelo de la diversi-
dad o.

A continuacion se utilizé una funcién que encontraba la combinacion de variables explicativas que maximiza-
ra la correlacion con las similitudes en composicion floristica para un nimero determinado de variables
(Clarke & Ainsworth 1993). Se probaron un numero creciente de combinaciones de variables, hasta diez, con
el objetivo de ver qué conjunto de variables explicaba el maximo de variabilidad en la diversidad f.

Priorizacion de areas para la conservacion

Se llev6 a cabo un agrupamiento jerarquico de los inventarios floristicos utilizando la seleccién de variables
que maximizaba la correlacion con las similitudes en composicion floristica. Para ello utilizamos el método de
Ward. Basandonos en las distancias resultantes del agrupamiento jerarquico se crearon un numero crecien-
te de grupos, de 3 a 10. Para decidir cuantos grupos de vegetacion son necesarios para describir de mane-
ra representativa la diversidad B utilizamos un analisis de similaridad (ANOSIM). ANOSIM opera directamen-
te en la matriz de disimilaridad creada a partir de las diferencias floristicas entre grupos y dentro de grupos
(Clarke 1993). El estadistico que se genera se denomina R y obtiene valores entre -1 y 1, con valores de 0
indicando un agrupamiento totalmente aleatorio (Oksanen et al. 2005).

Finalmente, utilizamos arboles de clasificacion y regresion (CART) para modelar la pertenencia a los grupos
floristicos -definidos por medio del ANOSIM- a partir de las variables explicativas seleccionadas en pasos
anteriores. Asi es posible extrapolar la pertenencia a los distintos grupos de vegetacion a todo el &rea de estu-
dio sin necesidad de muestrear de manera exhaustiva toda la region. Una vez definidos estos grupos se
generalizd el modelo predictivo de diversidad a a todo el area de estudio y se priorizaron las areas de mayor
diversidad local dentro de cada una de las regiones floristicas.

Efectos de la fragmentacién vy la perturbacién en la diversidad de arboles

Utilizamos técnicas de ordenacion para relacionar la variabilidad en la composicién de especies con gradien-
tes ambientales y definir grupos de vegetacion, de manera similar a como se hizo con el agrupamiento jerar-
quico. El andlisis de correspondencias canénicas (CCA) fue utilizado para identificar los principales gradien-
tes ambientales. Utilizamos la técnica de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) para analizar el
patron general de dispersion en la composicion de especies. Interpretamos la ordenacion con respecto a los
principales gradientes ambientales definidos en el CCA. EI NMDS fue también utilizado para agrupar espe-
cies y parcelas con el objetivo de identificar los principales tipos de comunidades.

El andlisis de los efectos de la fragmentacion y la perturbacion local se llevd a cabo a dos escalas. A escala
de fragmento investigamos las relaciones entre la diversidad a promedio en cada fragmento (promedio de la
alpha de Fisher) y algunas de las métricas de los fragmentos descritas en el capitulo 5 (area, area nucleo,
ratio perimetro-area, indice de proximidad promedio) por medio de regresiones simples.

A escala de parcela de muestreo utilizamos modelos lineales mixtos que se implementaron dentro de cada
uno de los tipos de bosque definidos en los andlisis de ordenacion previos. Los modelos lineales mixtos inclu-
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yen efectos fijos y efectos aleatorios. Estos modelos son apropiados para representar datos agrupados y, por
tanto, potencialmente correlacionados (Pinheiro & Bates 2000), como es el caso de las parcelas agrupadas
dentro de fragmentos forestales. Los efectos fijos se interpretaron como relaciones dentro del fragmento, que
ocurren sobre el conjunto de fragmentos incluidos dentro de cada tipo de bosque. Las covariables que se ana-
lizaron en estos modelos fueron: distancia al borde del fragmento, apertura del dosel arbéreo y un indice de
degradacion calculado a partir de diferencias relativas del NDVI entre las imagenes de 1990 y 2000. Una des-
cripcion mas detallada de estos modelos puede encontrarse en el capitulo 7.

Prediccion de la pérdida de especies

Para investigar los efectos potenciales de la perturbacion local en la pérdida de diversidad de arboles inves-
tigamos curvas de acumulacion de especies-individuos (Gotelli & Colwell 2001) para cada uno de los tipos de
bosque definidos en los analisis de ordenacién. Las curvas de rarefaccion fueron usadas para evitar la depen-
dencia serial entre muestras (O'Hara 2005). Una vez construidas estas curvas calculamos el nimero de espe-
cies que se perderian en cada fragmento cuando se redujera el nimero de individuos a la mitad.
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