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PREFACIO

Siempre he tenido mucho interés por la geografia; desde nifta me fijaba en las
calles y avenidas y me gustaban los juegos de computadora en los que hay que hacer
ciudades y manejarlas comao si fuera el alcalde. En algin momento de mis estudios de
Biolagia (segundo afo) recibi un curso de Sistemas de informacion Geografica y
descubri, para mi sorpresa, que lo que siempre me habia gustado tenia una aplicacién
en la investrigacién en campos tan variados como urbanismo, conservacion, catastro y
dindmicas de uso del suelo. A partir de ese afio empecé a trabajar en el Laboratorio de

Sistemas de Informacién Geografica de la Universidad del Valle.

En el 2003, hice mi estudio de verano sobre la dinamica de la cabertura boscosa
en la Ciudad de Guatemala para el periodo 1990-2001 empleando imagenes de satélite.
De las recomendaciones de este proyecto surgié la idea de trabajar con fotografias
aéreas ya que estas presentan mdas detalle y son mds accesibles en nuestro medio. Por
ejemplo, las imdgenes de satélite con las que se cuenta para la Ciudad de Guatemala
tienen una resolucién maxima de 30 metros y datan de 1986, mientras que las
fotografias aéreas tienen mucho mejor resolucién, ya que algunas tienen hasta un

metro, vy las mas antiguas son de 1954,

El Cerro El Naranjo fue identificado en el estudio mencionado como una de las
ireas de bosque mds grandes que rodean la Ciudad de Guatemala. De hecho, por el
crecimiento de ésta, el bosque ya se encuentra pricticamente dentro de la ciudad si se
toma en cuenta las poblaciones de Mixco y Chinautla. Este bosque presta servicios
ambientales como habitat de biodiversidad, zona de recarga hidrica y drea de paisaje

con potencial para recreacion.
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£l analisis de la dindmica del uso del suelo en los fitimos 47 afios permite saber
cudles han sido las presiones de la tierra en este periodo y, por lo tanto, determinar en

qué medida la cobertura boscosa actual estd siendo amenazada.

La obtencidon de las fotografias aéreas se logrd gracias a la cooperacion del
Instituto Geografico MNacional quienes me permitieron realizar la blsqueda en sus
bodegas y revisar rollo por rollo hasta encontrar la informacién que necesitaba. Fue una
etapa muy interesante del estudio ya que percibi la cantidad de fotos que existen del
pafs (anteriores a 1980) que no se encuentran registradas o almacenadas de una forma
apropiada para su preservacién. Considero que ésta es una fuente de informacion muy
valiosa y que se deberian de realizar esfuerzos para que no se pierda. Quisiera
agradecer a Nineth, César, Francisco, Sonia y muy especialmente a Jorge Mansilla por el
tiempo que me brindaron, por su entera disponibilidad y buen sentido del humor, asi

como por aguantar los malos olores de los rollos en proceso de descomposicién.

Para la realizacidén de este trabajo, tuve e! apoyo incondicional del Laboratorio de
Sistemas de Informacién Geogréfica de la Universidad de! Valle de Guatemala y de todos
mis compafieros de trabajo, en la compra de las fotografias, uso de equipo y licencia de
software, sugerencias y apoyoe moral. Muy particularmente el apoyo de Luis Fernando
Delgado, quien me socorrié en los viajes de campo, con toda la logistica que esto
implica. Desde la elaboracién de los mapas hasta compartir |a satisfaccién del éxito de
la verificacién en campo. Por Gltimo, quiero agradecer a mis asesores Edwin Castellanos
y Manue! Basterrechea por sus sugerencias tan valiosas y su desinteresado deseo de
apoyarme a lo largo de esta investigacién... Y por supuesto a mis papas por brindarme
la oportunidad de estudiar lo que me apasiona y apoyarme siempre en todo lo que esta

a su alcance.
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RESUMEN

El Cerro El Naranjo es un area de bosque dentro de la Ciudad de Guatemala que
presta servicios ambientales de habitat de biodiversidad, zona de recarga hidrica y drea
de paisaje con potencial para recreaciéon. Esta area se encuentra fuerf_cemente
amenazada por el desarrollo urbano desde |a década de los 80’s, por lo que surge la
necesidad de comprender cudies son las areas de bosque mas susceptibles a perderse y
‘por lo tanto qué areas deberian protegerse. En este trabajo se analizé la dindmica del
uso del suelo del Cerro El Naranjo y su area de influencia en el periodo de 1954 a 2001,
identificando los cambios en la presién del suelo. La fuente de informacidén y
herramienta empleada para este analisis fueron fotografias aéreas de los afios 1954,
1981 y 2001. Se establecieron 4 categorias de uso: urbanao, cultivos, bosgue y areas no
bascasas coma pastizales y arbustales. Las fotografias fueron interpretadas
visualmente, se digitalizaron los poligonos de uso del suelo empleando el programa

ArcMap 8.2 y se cuantificaron las areas de cada uso.

Se determiné que entre 1954 y 2001 la tasa de crecimiento de! area de cobertura
urbana del Cerro E| Naranjo y su area de influencia fue de 812% siendo en 1954-1981
cuando mayor aumento se presentd. Este crecimiento se dio a expensas del 4rea de
cultivos -relacién comprobada con una regresion lineal en la que los coeficientes
resuitan similares y de signo opuesto (0.7 para urbano y -0.8 para cultivos)-. Si se
analiza todo el periodo, el cambio en el drea de basque no es significativo (-6.9%) ya
que este valor es menor que el error en la interpretacién de las fotografias aéreas (7%).
Sin embargo la tendencia desde 1981 es que el bosque disminuya presentando una tasa

de cambio de -25% en el periodo 1981-2001. Asimismo, se percibe un fuerte proceso
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de fragmentacién -indicador de! deterioro ambiental-, como en el ¢aso del
barranco del rioc Guacamaya que resultd completamente aislado por las colonias 1° de
Julio y Bosques de San Nicolds, quedando eliminada la conexidn entre este barranco y el
Cerro El Naranjo. Una consecuencia de la construccién de la carretera El Naranjo es la
alta probabilidad de que el bosque del rio Naranjo quede incomunicado con el Cerro El

Naranjo, por lo tanto el bosque que los comunica debe mantenerse.

Se analizé ademds la permanencia de los bosques del drea, obteniéndose que
36% del bosque del Cerro El Naranjo y su 4rea de influencia tiene mas de 47 afios. Por
otra parte se identificaron los bosques que son mas susceptibles a urbanizarse por
encontrarse en terrenos con pendientes menores a 10% o cuyc uso del suelo en 1954
era cultivos: 39.1% del 4rea total de bosque redne estas dos condiciones. De igual
forma se identificaron las dreas no boscosas que podrian reforestarse sumando un total
de 312.3 ha. Tanto el grado de urbanizacién como de reforestacién estdn sujetos a la
tenencia de la tierra, la demanda de vivienda, acceso al area, tipo de suelo y a la

municipalidad, estas variables no fueron incluidas en las aproximaciones.

Tomando en cuenta las dreas de bosque maduro mas grandes, se identificaron
las 4reas de bosque prioritarias para proteccién, éstas son: el bosque del Cerro El
Naranjo, el rfo Naranjo, el rio Molino y el ric Guacamaya. Es importante mantener una
conexién entre estos parches de bosque que permite un flujo de biodiversidad; para ello
es importante reforestar areas criticas como la parte norte del rio Naranjo gque aseguran

fa comunicacidn de las islas de bosque.



. INTRODUCCION

A. ANTECEDENTES

1. Caracterizacién del Distrito Metropolitano de la Ciudad de Guatermala. El
Distrito Metropoelitano, definido en 1996 por el Congreso de la Republica es, «el ente
administrativo encargado de planificar, promover y coordinar la ejecucion de
proyectos de infraestructura y servicios piblicos de caracter metropoli_tano que
cubren dos o mas municipios de Guatemala» (ver Apéndice 1). Este incluye los 17

municipios del departamento de Guatemala (AVANCSO 2001). -

ia cobertura forestal del Distrito Metropolitano ha sido histéricamente
reducida, sobre todo por el avance de las fronteras agricola y urbana, en particular
para la siembra de cultivas anuales, el asentamiento de centros pobladoes y
agricultura mixta. Entre 1998 y 1999 hubo un promedio de 264 incendios forestales
en la regién, para aumentar a 1,908 en 2000 y luego disminuir levermente a 961 en

2001 (Garzona 2002).

Actualmente existen 12,000 hectareas de areas verdes en barrancos de la
regién, que sirven para diluir la contahinacién atmosférica, prevenir la erosién del
suelo, aumentar la infiltracion del agua de lluvia, mantener elementos del paisaje y
conservar el habitat para especies de fauna y flora. A continuacion se presenta el
Cuadro 1 con la cobertura vegetal para el Distrito Metropolitano, determinado por el

Ministerio de Agricultura y Ganaderia, MAGA, en el afic 2001.

Cuadro 1. Cobertura vegetal del Distrito Metropotitano

Tipo de cobertura Hectareas Porcentaje
sin cobertura forestal 103,820.66 47.0
Bosque secundario y arbustos 6,370.57 2.9
Latifoliadas y cultivos 18,397.90 8.3
Mixto y cultlvos 42,824.81 19.4
Latlfoliadas 197.39 0.1
Mixto 34,149.11 15.5
Secundario y arbustos 15,016.63 6.8

Fuente: MAGA, 2001 (I}



De acuerdo al rﬁapa de zonas de vida de De La Cruz (1983), las zonas de vida
del Distrito Metropolitano son cuatro, predominando el bosque humedo subtropical
templado {ver Cuadro 2). Estas son determinadas por las condiciones de bio-
temperatura, precipitacién y humedad de la zona. Esto tiene particular imhortancia
para la produccién agricola, asi como para la proteccién y uso sostenible de recursos

naturales como suelos, bosques, agua y diversidad bioldgica (Garzona 2002).

Cuadro 2. Zonas de vida de! Distrito Metropolitano

Zonas de vida Hectareas Porcentaje
Bosgue hiimedo montano bajo sub-troplcal 44,973.03 20.4
Bosque hiimedo subtropical templado 132,488.43 60.0
Bosque muy himedo subtropical cilido 21,823.71 9.9
Bosgue seco subtroplcal 19969.B2 9.0
Cuerpos de Agua 1,522.09 0.7

Fuente: MAGA, 2001 (Il

El Distrito Metropolitano esta representado en el Sistema Guatemalteco de
Areas Protegidas (SIGAP) por 12,313 ha bajo proteccién, aunque algunas son
compartidas con otros departamentos como Sacatepéquez y Escuintla. Estas dreas
son el Cerro Alux, el Volcan de Pacaya, el Parque Naciones Unidas y el Volcan de

Agua, sumando un 0.14% del SIGAP y un 2.10% del Departamento de Guatemala.

La politica nacional y estrategia de desarrollo del SIGAP, elaborada por
CONAP en 1999 plantea en el tema de conservacién de bosques, dreas silvestres,
diversidad biolégica y uso sostenible de servicios ambientales en el Area
Metropolitana guatemalteca, la consolidacién del proyecto Cinturdn Ecoldgico
Metropolitano, que incluiria barrancos y &reas de proteccidon como parques y
monumentos naturales. En total se Incluirfan nueve areas protegidas, tanto las
cuatro que estan dentro del departamento de Guatemala o que son compartidas con
otros departamentos, asi como otras cinco que estan en departamentos vecinos
como Santa Rosa y Sacatepéquez, pero cuya administracion competeria a la oficina
metropolitana de CONAP. Esto llegaria a totalizar mas de 15,000 ha que seria un
0.70% del SIGAP y 7.2% del Distrito Metropolitano. Estos sitios prestan servicios

ecoldgicos como proteccidén de cuencasy manantiales, recursos energéticos, paisaje,




ecoturismo, fijacion de emisiones de carbono, disminucién de vuinerabilidad y, en el
caso de jos volcanes, también sirven a la industria de telecomunicacionés (CONAP
1999). Por ejemplo, en la parte mas alta del Volcdn de Agua y en el Cerro El
Naranjo, se encuentran torres de triangulacién colocadas por el Instituto Geogréfico
Nacional (Diccionario Geografico Nacional 1973). El fortalecimiento del manejo de
las dreas de conservacién y el uso sostenible de sus servicios ambientales debe
tener como uno de sus fines estratégicos la produccién de recursos hidricos

(Garzona 2002).

De acuerdo a un estudio realizado por Monzdn (2004) en el Laboratorio de
Sistemmas de Informacion Geografica de la Universidad del Valle de Guatemala sobre
el cambio de cobertura forestal 1990-2001 en la Ciudad de Guatemala y sus
alrededores empleando imagenes de satélite Landsat 7, se determiné que en la
Gltima década los municipios que cuentan con una mayor extensién de concreto y
que han aumentado mas el drea del mismo son Guatemala, Mixco y Villa Nueva.
Asimismo se determiné que los municipios de Petapa, San juan Sacatepéquez, Santa
Catarina Pinula y Villa Canales, aumentaron mas de 100% su cobertura de concreto,

en el Gltimo municipio el drea urbana se multiplicé 10 veces en los dltimos 10 afos.

Uno de los resultados del estudio del 2004 fue ia identificacién de 10 areas
de bosque dentro de la regién metropolitana, estas son: Cerro Guachisote, Cumbres
de Vista Hermosa, Cayald y Reserva Militar Mariscal Zavala al este de la ciudad,
Ciudad Nueva, Hipédromo del Norte y Los Suretes al norte; y Cerro Alux, Kaminal

Juyl y Cerro El Naranjo al oeste de la Ciudad de Guatemala {(Monzdén 2004).

2. El Cerro E! Naranjo. El Naranjo es un conjunto de fincas: Concepcién
Naranjo, San Nicolds Naranjo y San José Naranjo. En 1973, esta area fue censada
como un caserio de acuerdo a como estaba inscrita en la Municipalidad de Mixco.
En este censo se determind que la poblacion era de 436 habitantes: 212 hombres,

224 mujeres; 182 aifabetos y 277 indigenas (Dicclonario Geografico 1973).



En esta zona se encuentra el Cerro E[. VNaranjo‘ en los municipiés de
Guatemala y Mixco, al noreste de la colonia Montserrat y al sur de la aldea Lo de
Fuentes. En su cima (1697 m SNM) se encuentra una estacion de triangulacion del
IGN (Diccionario Geografico 1973). La Figura 1 muestra la topografia quebrada del
area con los rios o quebradas cercanas al cerro, como el rio Salaya, rio Guacamaya,
rio Zapote, rio Tzalja, rio Molino, rio El Naranjo, rio Zapote, rio La Barranca, rio del
Bosque y quebrada Pansiglir. Existen una serie de colonias residenciales como
Montserrat, La Florida, Bosques de San Nicolds, Colonia Primero de Julio, Aldea Lo de

Fuentes, Colinas de Minerva, Bethania, entre otras.

De acuerdo al Diccionario Geografico, en 1973 existia la Laguna El Naranjo,
al sur del Cerro El Naranjo, en la zona 7 de la Ciudad de Guatemala, colindante con
Mixco. Su desagiie era el rio El Naranjo. Desde esta época, la parte sur de la laguna
se habfa empezado a desecar y habia formado unas areneras (Diccionario Geografico

1973). Actualmente la laguna se encuentra completamente seca.

3. Crecimiento urbano de la Ciudad de Guatemala. De acuerdo al Perfil
Ambiental de Guatemala, una de las causas del deterioro ambiental y presidn sobre
los recursos naturales es la alta densidad de poblacion y el crecimiento poblacional.
Esto se debe en gran medida a las migraciones hacia regiones con mayores
oportunidades de trabajo; por ejemplo el departamenta de Guatemala tiene un 67%
de emigrantes de otros municipios. Esta alta proporcion de inmigracion se debe
ante todo a un alto nGmero de migrantes antiguos, frente a un menor numeroc de

migrantes recientes (URL et al. 2004).




Figura 1. El Cerro El Naranjo y su

area de infiuencia
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Segin el censo del 2002, la poblacién ael Area Metropolitana Guaterﬁaiteca
es de 2,258,425 (INE 2003) (ver Cuadro 3). El 4rea urbana de la region metropolitana
alcanzaba 18 mil ha en 1988, 24 mil ha en 1990, 35 mil ha en 1998, proyectando
hasta el 2010 un ritme de expansién anual de 3.6%, con lo que se estima que
alcanzara una extensién de 55 mil ha. Lo anterior indica que en los 12 afios
comprendidos entre 1988 y 2000, se ocupé mas suelo urbano gue el que se ocupo
en los 224 afios anteriores desde la fundacién de la ciudad en 1776. Este
¢recimiento no ha sido ordenado y ha seguido mas bien la ldgica de los patrones de
asentamiento segln las capacidades sociceconémicas de la poblacién, la direccidn
de los ejes principales de circulacién, es decir acceso y salida de la ciudad, asi como

las caracteristicas geomeorfoldgicas del valle de la ciudad (Garcia 2000).

En la década de 1850 se inician los cambios significativos en la Ciudad de
Guatemala, en términos del crecimiento demografico explosive, una expansidn
urbana de dimensiones sin precedentes. Estos cambios estan directamente
relacionados con el rol que asume la ciudad dentro del sistema productivo del pats,

como fruto de una economia capitalista de agroexportacién (AVANCSO 2003).

El gran crecimiento urbano de la ciudad a partir de los afos 50 coincide con
el desarrollo relativo de los sectores industrial y de servicios del pais, el cual se
concentré en el municipio de Guatemala, Mixco y Villa Nueva (ver Cuadro 3). Las
cifras oficiales indican que el drea metropolitana ha monopolizado practicamente la
actividad industrlal, Para 1968 el 90% de la industria manufacturera se localizaba en
los municipios de Guatemala, Mixco y Villa Nueva. En 1975 de los 41,694
trabajadores industriales cerca de 35,000 residian en el drea metropolitana

(AVANCSO 2003).



Cuadro 3. Crecimiento demogrifico urbanc de ios municiplos del Area Metropolitana Guatemalteca

poblacién urbana

Municipto
1550~ 1973* 1981** 2002*
Guatemala 284,922 700,504 754,243 942,348
Mixco 4,134 115,015 179,293 403,689
Viiia Nueva 3,018 32,494 56,648 355,901
Petapa 1,359 2,661 9,619 101,242
villa Canales 1,381 3,356 3,909 103,814
Amatitlan 6,761 15,251 21,959 82,870
Santa Catarina Pinula 1,160 3,129 4,925 63,767
San José Plnuia 1,890 3,694 5,296 47,278
Fraljanes 1,486 2,646 3,121 30,701
San Pedro Ayampuc 2,776 3,345 3,842 31,503
Chinautla 1,672 26,762 20,077 95,312
Total det AMG 310,559 908,857 1,062,932 2,258,425

Fuente:

*  Datos oficiaies INE 1950, 1973, 2002

++ AVANCSO 2003. Estos datos estin corregidas y aumentados, obtenidos de la suma de la poblacidn
considerada urbana por el censo y la que habitaba en colonias, asentamientos, lotificaciones,
residenciales y urbanizadoras, categarias asignadas pero no definidas por el INE. Esto se hizo con el fin
de que las cifras sean comparables debldo a que la metodologfa del censo de 1981 fue distinta a la de los
otros anos.

El acelerade crecimiento demografico genero una serie de consecuencias de
contaminacién del medio ambiente y manejo de recursos naturales. De acuerdo a
Martinez (2002), los mantos acuiferos de la Ciudad de Guatemala estin siendo sobre
explotados con un incremento de la profundidad de 1 a 2 metros anuales
dependiendo de la zona (Cuadro 4). En algunos puntos se han reportado caidas de
mas de 10 metros (en varios afios) que han obligadec a EMPAGUA a reducir la
produccién de varios pozos del Programa Emergencia | Esto estd causado por la
alta tasa de urbanizacién de las zonas de recarga, que restringe las zonas de
infiltracién, y por la falta de regulacién en la perforacién de pozos.

Cuadro 4. Descenso en los niveles de aguas subterrdneas en la Cludad de Guatemala

Zzonas (areas) Muestreo (afios) Descensao promedio (m/afio)
Zonas 9,10y 14 17 0.79
Zona 15 17 0.3
Zonas 1y 2 26 2.28
Zona b 13 2
La Florida 26 1.57
Ciudad San Cristobal 18 0
Molino de Las Flores 16 1.47
Zonas 12y 21 26 0.99
Promedio 17.9 1.18

Fuente: Perfll Ambiental de Guatemala URL, 11A, 2004



'El crecimiento poblacional al que se hace alusién, fue el motor para que
ciertas administraciones realizaran intentos por planificar el crecimiento urbano de
la region metropolitana siendo los mas relevantes los siguientes:

» La Oficina del Plan de Desarrollo Matropolitanc de Guatemala, PLANDEMET,

creada por el Instituto Nacional de Vivienda (INV]) en julic de 1969

» El Esquema Director de Ordenamiento Metropolitano, EDOM en 1972-2000

¢ Metrépolis 2010

El PLANDEMET delimité el Area Metropolitana Guatemalteca (AMG) tomando
en cuenta la accesibilidad, equipamiento urbang, importancia de las actividades
productivas, y migracion. Se establece que el AMG estaria integrada por los
municiplos de Guatemala, Santa Catarina Pinula, Mixco, Villa Nueva, Amatitlan,
Petapa y las partes mis urbanizadas de Chinautla y Villa Canales. Esta delimitacién
solamente tomaba en cuenta las areas mdas urbanizadas dejando de lado las
interrelaciones campo-ciudad, bdsicas para la comprensién del proceso de
expansion metropolitana. En cualquier, caso el PLANDEMET no se llevo a la prdctica

(AVANCSO 2001).

En 1972 el EDOM y la Municipalidad de Guatemala, plantean otra definicién
para el AMG. En dicha propuesta se toman en cuenta las caracteristicas del espacio
geogrifico, las tendencias de crecimiento, el proceso de urbanizacién al que estan
sometidas las dreas adyacentes y las funciones que cumplen a nivel nacional los
sectores econdmico, politico y cultural. Esta incluye los 11 municipios mas cercanos
a la ciudad capital, ubicados al centro y sur del departamento de Guatemala: San
Pedro Sacatepéquez, Chinautla, Mixco, Guatemala, Villa Nueva, Petapa, Santa
Catarina Pinula, San José Pinula, Amatitlin, Fraijanes y Villa Canales (AVANCSO
2001). La Figura 2 muestra el Distrito Metropolitano y el Area Metropolitana

Guatemalteca definidas por el EDOM en 1972.
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Figura 2. Delimitacién del Distrito Metropolitano vy Area Metropolitana Guatemalteca
de acuerdo al EDOM 1972
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£n 1995, el proyecto denominado «Metropolis 20102 y la Municipalidad de
GCuatemnala definen et Area Metropolitana Guatemalteca AMG como el «area
conurbana de la Ciudad de Guatemala mas su area de influencia inmediata». En esta
definicion no se especifica gué municipios forman parte del «drea conurbanar nj
hasta donde llega el drea de influencia inmediata; pero si se indica gue el rea queda

dentro del departamento de Guatemala (AVANCSO 2001).

4. Empleo de fotografias aéreas. Las fotografias aéreas son ampliamente
empleadas como base para anotar datos del suelo. El estudio de tas fotografias
aéreas da indicios sobre la forma de las superficies, la vegetacion y el color del

suelo.

Antes de que se puedan interpretar las fotografias aéreas, deben identificarse
en ellas caracteristicas del terrenc. La identificacidn se realiza por reconocimiento
directo, por deduccién o por una combinacion de ambos procedimientos. Las redes

de caminos, las construcciones, vegetacidn arbustiva y arbdrea, campos de cultivos y
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cuerpos de agua pueden identificarse en una fotografia por su forma y variacién de
tonalidad. También al estudiar las fotografias simples se obtiene informacién sobre
el uso de la tierra y las practicas de administracién (Departamento de Agricultura

EEUU 1966).

Se pueden identificar formas de la tierra y otras caracteristicas naturales,
aunque generalmente éstas son mas dificiles de identificar que los objetos hechos
por el hombre o superficies modificadas. Por ejemplo, las colinas bajas
generalmente son mas dificiles de localizar que los diques, debido a que los tiltimos
tienen pendientes mayores y lineas mas regulares. Algunas formas simples como
terraplenes, llanos inundados y dunas de arena pueden ser facilmente identificados
mientras que fas morenas, llanos de pizarra y las tierras altas de piedra caliza solo
pueden inferirse mediante el uso de fotografias aéreas (Departamento de Agricultura

EEUU 19686).

La vegetacién se identifica en una fotografia Gnica y principalmente por el
tono, las praderas, los bosques y los campos de cultivo se pueden apreciar en
fotografias sencillas. Los drboles coniferos y los de hoja caduca, los de crecimiento
tierno y maduro generalmente se pueden distinguir también por el tono. Muchos
silvicultores pueden identificar las especies dominantes en los bosques, comparando
las alturas de los arboles y el tamario y forma de sus copas. Se debe tomar en
cuenta la estacién en la que se toma la fotografia ya que la apariencia de la
vegetacion cambia con la estacién. Los arboles caducifolios fotografiados en
invierno tienen una apariencia de encaje y un tono mas claro que los arboles

coniferos (Departamento de Agricultura EEUU 1966).

Puesto que los objetos hechos por el ser humano tienen limites agudos,
generalmente son mas faciles de identificar en las fotografias aéreas que los de

caracteristicas naturales. A continuacién se describen los elementos creados o
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modificados por el ser humano que pueden ser facilmente identificados en las

fotografias aéreas:

a. Bosques de explotacion, campos y huertos. Por las variaciones del tono
en la fotografia, e! intérprete puede decir cOmo se emplea la tierra. Los campos
pueden identificarse por sus limites definidos y sus estructuras de obscuros y claros.
Las cosechas de trigo o maiz pueden identificarse por los puntos espaciados
regularmente. Las parcelas con cultivos limpios tienen una configuracién de puntos
mas grandes y mas espaciados. Las terrazas y las barreras muertas o vivas tienen

franjas alternadas de claros y obscuros.

b, Construcciones. Las construcciones pueden reconocerse por sus formas
angulares y sus tonos contrastados. La parte del techo directamente expuesta al sol
aparece en la fotografia en tono claro y contrasta marcadamente con la sombra que
proyecta la construccidon. Las edificaciones en el &rea rural se encuentran

generalmente en pequefios grupos rectangulares a un lado o al final de los caminos.

¢. Caminos, veredas y calles. Los caminos y las veredas generalmente se ven
en la fotografia como lineas claras. Los caminos mejorados tienen un ancho
unifarme, tramos rectos, curvas uniformes y suaves, mientras que los caminos no
mejorados son irregulares en su ancho y tienen curvas mas agudas. Unos cuadrados
grandes y uniformes limitados por caminos sugieren dreas rurales fragmentadas;
unos racimos 0 grupos pequefios de rectingulos indican presencia de poblados o

ciudades.

d. Ferrocarrifes. Comparados con los caminos, los ferrocarriles son mas
angostos, tienen curvas mds largas y mas suaves y se ven obscuros en las
fotografias aéreas. A lo largo de la via pueden observarse cortes y terraplenes,

empalmes, desvios muertos, estaciones y bodegas.
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e. Puentes y tiineles. Los puentes pueden localizarse siguiendo el curso del
camino o del ferrocarril hasté que cruce con la cerriente de agua y observando la
interrupcién del tono causada por el puente. Frecuentemente el tipo de puente
puede identificarse por su sombra. Los tineies pueden identificarse por los puntos
obscuros de su entrada, por io escombros cerca de la misma y por la terminacién

abrupta del camino, ferrocarril o canal (Departamento de Agricultura EEUU 1966).

5. Clasificacién de la vegetaciéon. El método mas sencillo para la
clasificacién consiste en separar las dreas con vegetacidn y sin vegetacién, seguido
por una subdivisién en la que se identifican los sitios productivos y los no
productivos. Como una alternativa, las areas con vegetacién se pueden clasificar de
acuerdo a su tipo de ecosistema como bosque seco, pastizales, bosque, tundra.
los problemas encontrados en la clasificacion son: 1) definir tipos de vegetacién
cuyas clases sean mutuamente excluyentes, 2} determinar una forma de manejar las
zonas de transicién, es decir, zonas en las que un tipo de vegetacién cambia

gradualmente a otro tipo de cobertura.

En 1973 la FAQ propuso el sistema de clasificacion que se presenta en ej
Cuadro 5. Esta clasificacién se disefidé basidndose en un irea cuyo uso del suelo era
variado, de esta forma esta herramienta puede ser empleada en distintos proyectos
de inventario, especialmente en paises tropicales. El primer paso en la clasificacién
as distinguir entre agua y suelo, seguido por la clasificacion del suelo en las

categorias que aparecen en el Cuadro 5.

Cuadro 5. (lasificacién de la vegetacion de acuerdo a la FAQ, 1973,

AREAS BOSCOSAS OTRAS AREAS BOSCOSAS AREAS NO BOSCOS5AS
Bosques naturales Savana: campos ablertos Uso agricola
LatIfoliadas Arbustales Cuitlvos y pastos mejorados
Coniferas Arboles en linea Plantaciones
Latifoiiadas - coniferas Otras areas Otros usos
Bambiies Pastizales
Mangle Pantanos
Palmeras Tundra
Bosques artlficiales Urbano

Comunijcaciones

Fuente: FAOQ Food and Agriculture Qrganization of the United Natleons, 1973
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6. Aplicacion de fa fotointerpretacion en el uso del suelo. Con la
fotointerpretacién se pueden elaborar mapas de cobertura vegetél y uso del .suelo,
para localizar rutas de acceso, definir limites de propiedades o medir areas.
Ademas, se pueden determinar especies de arboles, identificar incendios, plagas o
patologias vegetales, Las fotografias aéreas han servido como herramienta para el
monitoreo y manejo de vida silvestre, investigaciones en campo y determinacion de

volumen y masa de bosques {Avery 1977).

Para el anilisis de desarrollo econémico en cualquier area, el uso del suelo
provee una herramienta valiosa como indicador del crecimiento rural, urbano o
industrial. Una secuencia de imagenes aéreas permite evaluar los patrones en el uso

del suelo en dos momentos distintas {Avery 1977).

Por medio de la comparacion de las fotografias de una misma area, tomadas
con una diferencia de varios afios, puede estimarse el grado y alcance de erosion,
especialmente en zanjas profundas y margenes de las corrientes de agua. Pueden
definirse los meandros de las corrientes de agua y los cambios en el uso de la tierra.
También es posible determinar el dafo causado por los incendios en las llanuras de

los bosques {Departamento de Agricultura EEUU 1966).

Frecuentemente se emplean las fotografias tomadas antes y después de
inundaciones para apreciar el dafo que éstas provocaron. Las fotografias de “antes”
y “después” también indican los cambios causados por la construccién de una gran
presa y por el embalse que se formd. Puede estimarse el grado de crecimiento
urbano, la construccién de carreteras o instalacién de lineas de fuerza eléctrica en

tierras agricolas {Departamento de Agricultura EEUU 1966).

En el Perfil Ambiental de Guatemala {2004) se presenta un estudio de caso en
el que se realizan andlisis de cambios empleando fotografias aéreas; éste fue

realizado en el periodo 1980-2000 en la cabecera departamental de Chimaltenango.
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Uno de los resuitados de este anélisis e§ [a cuantificacién de las cambios de uso del
suelo; se percibe Qn aumento del area urbana (ver Cuadro 6) debida, entre otras
cosas, al crecimiento poblacional y al conflicto armado interna. Este crecimiento se
hizo sobre tierras anteriormente dedicadas a cultivos anuales, las cuales

disminuyeron 45.7% de su drea en 1980.

Cuadro 6. Comparacidn del uso de la tierra en 19802000 par categaria y superficie

. Superficie 1980 Superficie 2000 Diferencla
Categoria de uso
ha {clentos) % ha {cientos) % ha (clentos) %
Urbano 3.19 4,56 9.53 13.58 6.34 141.8
Agricultura 42.73 61.05 34.74 49.56 ~8.72 -45.7
Cobertura no boscosa 2,92 4.17 3.92 5.6 1 ] 58.8
Bosques 21.16 30.23 21.83 31.19 0.67 3.1

FUENTE: Perfll Ambiental de Guatemala, 2003. Modiftcado; en la categoria “urbano” se incluye urbano
resldencial, viviendas dispersas, lotificacion, centro educativo, base militar, recreacldn, Iindustria y
cementerio. En [a categorfa “agricuitura” se inciuye agricultura anuai, agricultura anual mis hortalizas y
viveros. En la categoria "cobertura no boscosa” se Incluye pastos naturaies y arbustos.

B. JUSTIFICACION

El Cerro El Naranjo es un remanente de bosque que presta servicios
ecolégicas como hdbitat de biodiversidad, zona de recarga hidrica y area de paisaje
con potencial para recreacién. Actuaimente esta drea se encuentra amenazada por
su cercania a espacios residenciales, comerciales e industriales teniendo un fuerte
proceso de urbanizacién desde hace mas de una década. Por otra parte parece que
el drea no tlene un plan de manejo que establece el uso adecuado de los recursos

naturales.

En este estudio se analizd |a dinamica del uso del sueio de 1954 a 2001 esto
permitié determinar como se empleG el drea durante esos 47 afios asi como
identificar las presiones urbanas o agricolas que tuvo el bosque en este lapso de
tiempo. Para ello se emplearon fotografias aéreas, las cuales aportan informacion
detallada del area e informacion histérica sobre cdmo se ha empleado la tierra, las

presiones que han tenido los bosques y la permanencia de los mismos. De esta
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forma se integran en este estudio, enfocado principalmente en el medio ambiente y

el bosque, variables histéricas, especialmente dindmicas migratorias y econémicas.

Actualmente, el proceso de urbanizacién de esta drea es inminente, por lo
que es probable que las presiones urbanas aumenten sobre este bosque. Por este
motivo es importante comprender la dinimica del uso del suelo e identificar las
presiones sobre el mismo para elaborar planes de mitigacién que sean integrados en
los proyectos de urbanizacion futuros, para el desarrollo del 4rea de una forma

sostenida.

En Guatemala ei interés por los bosques que rodean las ciudades ha sido
muy escaso y los esfuerzos realizados han sido independientes por lo que la
incidencia de los mismos ha sido dificil. Esta investigacién es una base para
identificar los bosques del drea de estudio de una forma globai para que en estudios
posteriores se investigue sobre ia calidad y biodiversidad de los mismos a una

escala menor.

El Cerro El Naranjo es un area céntrica que se localiza a menos de una hora
de los principales centros que realizan investigacién sobre medio ambiente. Esto
convierte a éste cerro y su area de influencia en un area potencial para estudios de
ecologia, contaminacién de aire, agua y suelo, estudios sobre vulnerabilidad y riesgo
por desastres naturales y estudios de patrones de migracion humana asi como de

otras especies.
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.C. OBJETWOS

1.

General

Analizar fa dinamica del uso del suelo que se ha Hevado a cabo entre 1954 y

2001 en el area de influencia del Cerro E! Naranjo.

2. Especificos

o]

Determinar los cambios de cobertura vegetal y uso del suelo en el Cerro El
Naranjo y su drea de influencia de 1954 a 2001 identificando sus causas.
identificar y cuantificar las dreas en las que se han producido pérdidas o |
aumentos en la cobertura boscosa

Determinar las edades aproximadas de los bosques del 2001, segln la
interpretacion de las fotografias aéreas de 1954, 1981 y 2001,

identificar los bosques que son susceptibles a urbanizarse debido a que se
encuentran en pendientes menores a 10% o que en alglin momento (1954)
fueron cultivos.

identificar dreas que actualmente no cuentan con cobertura boscosa que
podrian ser reforestadas ya que tienen una pendiente en donde no es

recomendable urbanizar (mayor a 10%).



I. METODOLOGIA

A. AREA DE ESTUDIO

En el area de estudio no hay limites administrativos oficiales; en general en
Guatemala, los limites municipales no estin definidos en una forma autoritativa:
existen distintas fuentes como los limites del Instituto Geografico Nacional y del
instituto Nacional de Estadistica. Por otra parte el Cerro El Naranjo no es un drea
protegida por lo que no se encuentra dentro del Sistema Guatemalteco de Areas
Protegidas. Por este motivo, la delimitacién del drea se llevé a cabo empleando limites
naturales geograficos y limites antropogénices. Los limites naturales empleados
fueron rios: el rio Tzajld delimitando el nor-oeste y el rio La Barranca delimitando al
este (ver Figura 3). Se intentd utilizar accidentes geograficos naturaies ya que estos
tienen mdas vigencia en el periodo de estudio; es muy probabie que muchos caminos o
calzadas actuales no existieran en 1954. Aln asi, el limite sur-oeste esta definido por

fa Calzada San Juan y el sur-este por el Anillo Periférico.

B. OBTENCION DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS

Las fotografias mds antiguas con las que cuenta el Instituto Geografico Nacional
(iGN), para la Ciudad de Guatemala son de 1954, escala 1:20,000. Se estudidé 19B1
como afo intermedio, escala 1:40,000 y 2001 como afio mds reciente, escala
1:10,000. Estas Gitimas fueron previamente ortorectificadas por el IGN (referirse al
Apéndice 2) en un sistema de coordenadas proyectadas, Guatemala Transverse
Mercator GTM, sistema recientemente creado por el IGN para reducir ei error de los
sistemas de coordenadas proyectados tradiclonales (ver Apéndice 3). Este sistema fue
empleado para todas las fotografias. Las fotografias de 1954 y 1981 fueron
escaneadas y geo-referenciadas. El Apéndice 4 detalla el procedimiento de geo-
referenciacién de las fotografias de 1954 asi como las principales observaciones que

surgen de esta metodologia.

17
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Figura 3. Localizacion del area de estudio
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C. USO DEL SUELO

Se realizo la interpretacién visual de las fotografias geo-referenciadas empleando
el programa ArcMAP 8.2, este es un programa digital que no requiere de pares
estereograficos de fotografias. La unidad de mapeo fue de 100 m?, es decir, toda area
mayor o igual a 100 m2 fue incluida dentro de la categoria de uso del sueio
correspondiente. Las categorias de ia clasificacion estan basadas en las propuestas

por la FAO (Cuadro 5), pero se modificaron como se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Categorias de uso del suelo empleadas para la interpretacién de las fotografias aéreas

Tipo de cobertura Nombre de referencia Descripcién
Areas boscosas Bosque En esta catedorfa se incluyen los bosques
naturales y artificiales de latifoliadas y
coniferas
Otras areas boscosas Arbustal incluye guamlles, matorrales, pastizales y
arbustales
Areas no boscosas Area urbana En esta categoria se incluye las dreas

lotificadas habitaclionales, comerciales e
industriales , asi coma suelo expuesto

Agricala incluye area utilizada para cultivos y tierras
en preparacién
Cuerpos de agua Lagos, rios

FUENTE: FAO 1973, modificado segin metodologfa propuesta

Se reallzaron dos visitas de campo, una durante ia clasificacién y otra de
verificacién para determinar el error de la interpretacién de las fotografias del 2001.

En ambos casos se empled un GPS Garmin iti PLUS y mapas del drea de interés.

En el primer caso se utilizé una impresién de las fotografias aéreas del 2001, asi
como una clasificacion preliminar y se localizaron 33 puntos en los qgue la clasificacién
era confusa por la claridad de la imagen o por la textura, esto permitié una

familiarizacién de patrones y texturas en las fotografias.

En la segunda visita se emple6 la clasificacion final del 2001 y se localizaron 32
puntos al azar dentro dei area de estudio, de acuerdo al nameroc de puntos
congruentes entre la clasificacién y la realidad se determind el error en la
interpretacién de las fotografias. El Apéndice 5 muestra la localizacidn de los puntos

en ambas Visitas de campo, las dreas en las que se presentd error y los principales
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comentarios sobre esta metodologia. Cabe mencionar que la informacion de las
fotografias es del 2001 y que !a verificacion en campo es de 2004; por lo que

existieron algunos cambios entre el periodo 2001-2004 gue deben tomarse en cuenta.

Luego de las visitas de campo se estimaron las areas de bosque, arbustales-
pastizales, 4rea urbana, y agricola para los afos 1954, 1981 y 2001. Posteriormente
se determinaron las tasas de cambio en los periodos 1954-1981, 1981-2001 y 1954~
2001 asi como las tasas de cambio anuales. A continuacién se muestra cémo se

calculd el cambio porcentual del periodo 1954-2001:

Tasa de cambio del periodo 1954-2001
Area 2001 - Area 1954 x 100
Area 1954

las tasas de cambio anuales se determinaron al hacer la relacion entre
variacién de irea de una cobertura en el nimero de afios estudiados. Se calculd de la

forma siguiente:

Tasa de cambio anual 1954-2001
Area 2001 - Area 1954
NiOmero de afios (47)

No se realizé un andlisis paramétrico a los datos para determinar la significancia
de los resultados, ya que los datos geogrificos no cumplen con todos los supuestos
necesarios para este tipo de analisis. Especificamente, los datos geograficos o
muestras no son independientes, éstas se encuentran relacionadas en el espacio. Por
ejemplo si se tiene un pixel (0 muestra) de categoria “bosque”, la probabilidad de que
el pixel contiguo sea bosque es muy alta, por lo que si hay una relacién geografica
entre los puntos. Por otra parte los datos geogréficos no tienen variabilidad; un pixel
de “urbano” no tiene una variabilidad asociada que no provenga del error mismo de |a

interpretacion de las fotografias o imagenes.
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Por este motivo, se definieron intervalos cualitativos de la intensidad del cémbio,
basados en una hetodologia empleada por The Nature Conservancy (TNC). Estos
intervalos se definen de acuerdo al error de la interpretacidn de la fotografia. De esta
forma se evalud si los cambios de cobertura son significativos a través del tiempo. El

Cuadro 8 presenta los intervalos empleados para definir los criterios de cambio.

Cuadro 8. Criterics empleados para definir la significancia en el cambio de uso del suelo

si la cobertura disminuye 2 veces el error en la interpretacion Cambio negativo
si la cobertura no varia mas 2 veces el error en la interpretacién Estable
si la cobertura aumenta de 2 veces el error en la interpretacion Cambio positivo

Fuente: Elaboracién propla, basado en la metodologia empleada por TNC
modificada de acuerdo al error de la Interpretacidn que es de 6.66%

Por otra parte se realizaron regresiones lineares entre cada tipo de coberturay el
tiempo. De esta forma se determind si la variable de prueba (tiempo) estaba
relacionada con la variable de respuesta (porcentaje de cada tipo de cobertura). Una
correlacién indica que el porcentaje de cobertura en un afo responde a la variable
tiempo, por lo que ésta ha cambiado a través del tiempo. Para comprobar la
significancia de la relacién se elaboré un Analisis de Varianza (ANOVA) de los

coeficientes obtenidos.

D. DINAMICA DE LA COBERTURA BOSCOSA

La dinamica del bosque del Cerro El Naranjo y su drea de influencia se realizé
empleando el programa ARCMap con |a extensidn Spatial Analyst. En este punto, los
poligonos que resultaron de la interpretacion de las fotografias fueron convertidos a
un formato raster para poder realizar el andlisis espacial. Se codificaron de forma
aleatoria las coberturas de bosques en los tres afios estudiados, esta clasificacion se

presenta en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Codificacidn de los bosques de ios afios de estudlo

Aho Cédlgo
Bosque 1954 4
Bosque 1981 40
Bosque 2001 400

Fuente: Elaboracién propla de acuerdo a metodologia propuesta
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Una vez codificada ia informacién se sumaron las tres capas, obteniéndose
valores de acuerdo al cédigo de cada capa. En el Cuadro 10 presenta la explicacion

para cada codigo asi como la permanencia de los bosques en el periodo 1954-200t.

Cuadro 10. Relacidn entre el cédigo def bosque y la permanencia del mismo
Cddlgo  Permanencla del bosque

0 En esa area no ha habido bosgue en el pericdo 1954-2001
4 Bosque solamente en 1954

40 Bosque solamente en 1981

44 Bosque presente en 1954 y 1981

400 Bosque presente en 2001

404 Bosque presente en 1954 y 2001

440 Bosque presente en 1981 y 2001

444 Bosque presente desde 1954 hasta 2001

Fuente: Eiaboracién propia de acuerdo a metodologia propuesta

E. PROYECCIONES SOBRE EL BOSQUE

Luego de estudiar la dindmica del bosque en el periodo 1954-2001, se
elaboraron proyecciones sobre el bosque, con los mismos procedimientos de
codificacién y anélisis espacial. Se determiné el bosque del 2001 que es susceptible a

urbanizarse y las dreas de pastos y arbustos que son potenciales a reforestarse.

1. Areas de bosque susceptibles a urbanizarse. Se determiné el grado de
susceptibilidad de pérdida de los bosques de acuerdo a dos criterios: 1) las dreas que
fueron cuitivos en 1954 que actuaimente son de bosque, y 2) la pendiente en la que se
encuentra el bosque. En el primer caso se seleccionaron y recodificaron los cultivos de
1954 y los bosques del 2001, se realizé una suma de las superficies y se obtuvieron
las dreas de bosque del 2001 que antes (1954) fueron cultivos. Este analisis se basa
en el supuesto de que la tendencia sea que todos los cultivos de 1954 se urbanicen.
En el segundo caso se elaboré un modelo de elevacién digital con el programa ENVI
4.2, empleando curvas de nivel cada 10 m elaboradas previamente por el Instituto
Geografico Nacional. A partir de este modelo se realizé una superficie de pendientes

del drea de estudio. Se empled el criterio de que a mayor pendiente, menor
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probabilidad de urbanizacién. El valor tomado fue de 10%, por Io que las areas que

tienen pendientes menores de 10% son mas susceptibles a urbanizarse.

2. Areas potenciales a reforestarse. Se determinaron las 4reas potenciales a
reforestarse de acuerdo a tres criterios: el tipo de cobertura en 1954, la topografia del
terreno y la presencia de arbustales o pastizales en 2001. Por un lado, las areas que
tenian bosque en 1954 que no han sido urbanizadas y por otro lado las dreas de
cobertura no boscosa que se encuentran en pendientes mayores a 10%. Las dreas que

redinen estos tres criterios son las mas adecuadas para proyectos de reforestacion.

Se compararon las 4reas susceptibles a urbanizarse y las areas potenciales a
reforestarse para establecer un balance en un escenario en que se urbanizan y
reforastan la totalidad de dichas ireas. Ademds, se elaboré un mapa en el que se
presentan las dreas criticas de reforestacién y las areas prioritarias de proteccion para

mantener la conectividad de los parches de bosque.



i, RESULTADOS

A. USO DEL SUELO

1. Comparaci6n de las areas por afios. las fotografias aéreas de los afios 1954,
1981 y 2001 fueron interpretadas visualmente de acuerdo a las categorias de uso
urbano, cultivos, bosque y arbustal en el Cerro El Naranjo y su area de influencia. la
Figura 4 muestra el uso del suelo de los 3 afios, se presentan las reas de cada tipo
de uso del suelo asi como los valores porcentuales con relacién al area total. En
1954 se incluye una categoria de cuerpo de agua, la cual abarca lo que en ese
entonces era la Laguna El Naranjo. De acuerdo a la interpretacién de las fotografias

aéreas, en 1981 esta laguna estaba completamente seca.

Para una mejor visualizacion de la informacion que se presenta en la Figura
4, se determinaron los porcentajes de cada tipo de cobertura con relacién al drea
total para 1954, 1981 y 2001 (Figura 5). Se observa que en 1954 predominaban ios
cultivos, con mas del 40% del drea total mientras que en 2001 es la cobertura
urbana la que predomina con 42%. En 1981 no se puede detectar una

predominancia en ios tipos de uso del suelo definidos.
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Figura 4. Uso del suelo en tres perfodos 1954, 1981 y 2001 en el cerro el Naranjo y su drea de influencia

1954 1954 ‘J
: ’ | urbano’ :
Categoria Area ha Porcentaje 6] cultivos
urbano 150.2 4.6 [ bosque > ,_!'{
[T arbustal o
cultivos 1423.4 43.6 agus e
bosques 890.4 27.3 o ]
arbustal 797.0 24.4 y. . , 7 -
cuerpo de agua 5.6 0.2 {

1981
1981
Categoria Area ha Porcentaje
urbano 834.9 25.6
cultivos 686.9 21.0
bosques 1107.1 33.9
arbustal 637.9 19.5
3266.8
2001
2001
Categoria Areaha  Porcentaje
urbano 1369.8 41.9
cultivos 120.3 3.7
bosques 828.9 25.4
arbustal 947.6 29.0
3266.8

Fuente: Elaboracién propia a partir de la clasificacién de uso del suelo del Cerro El Naranjo empleando
fotografias aéreas de los afios 1954, 1981 y 2001
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Figura 5. Porcentaje de los tipos de uso del sueio con reiacion al area totai para cada afio de estudio, 1954,
1981 y 2001 en ¢! Cerro El Naranjo y su area de influencla

Uso del sueto por afios

. "Wmﬂn e
: - o | Durbane
Dcultives
Ebosques?;
Marbustai .

porcentaje del area total
)
th

1981

afos ,
Ll

Fuente: Elaboractén propia de acuerdo a los porcentales de cobertura obtenidos a partir de fa
ciasHicacidn de las fotografias aéreas de los aftlos 1954,1981 y 2001

2. Tasas de cambio. A partir de la interpretacion de los usos del suelo para 1954,
i981 y 2001 se determinaron las tasas de cambio para cada tipo de cobertura en los
periodos de estudio. Se tomd en cuenta el error de la interpretacion para determinar si
estos cambios son significativos. Este error es de 6.66%: de 32 puntos aleatorios que
se definieron en el drea de estudio, 2 puntos no concordaron con la clasificacion

propuesta y 2 no pudieron ser verificados (ver Apéndice 5).

En el caso de la tasa de cambio total de bosque (Cuadro 11) se observa que para
el periodo 1954-1981 se presentd un aumento de 24.3% y en el periodo 1981-200]
una disminucion de -25.1%, Estas tasas de cambio son similares y de signo opuesto |o
que implica fuertes presiones sobre el bosque para el segundo periodo, presentando
tasas de cambio anuales de -13.9. Si se analiza la taza de cambio global de bosque
para el periodo 1954-2001 la tasa de cambio es -6.9%; no se puede asegurar si este
cambio es parte del error de la interpretacion o si es un cambio real. De acuerdo a la
metodologia propuesta esta cobertura es estable en este periodo aunque presenta una

tendencia negativa, presentando una tasa de cambio anual para 1954-2001 de -1.3.

Para la cobertura urbana se aprecia que las tasas de cambio siempre son

positivas, siendo el periodo 1954-1981 el de mayor aumento. No obstante, al analizar
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fas tasas de crecimiento anual en el periodo 1954-2001 se percibe que el crecimiento -
de la cobertura urbana se ha mantenido constante en esta drea, presentando valores

promedio de 25.95.

En el periodo 1954-1981 se puede observar que las tasas de cambio de los
cuitivos y arbustales disminuyeron, mientras que la del bosque aumentd. Esto implica
que el crecimiento urbano se dio a expensas de ios cultivos y las dreas arbustivas. Sin
embargo para el periodo 1981-2001, la tasa de crecimlento urbano total fue menor,
pero en este caso a expensas del drea de bosques y de cultivos. La tasa de cambio
total de cultivos es mayor en el segundo periodo que en el primero (-51.7% vrs -
82.5%), entre 198}1-2001 se abandonaron muchos campos de cultivo que se
convirtieron en zonas urbanas o de cobertura arbustiva. Si se analizan las tasas de
cambio anuales, se percibe que estos valores se mantienen constantes, aunque

ligeramente mds negativos en el segundo periodo (-28.3).

El abandono de cultivos en e! segundo periodo coincide con la tasa total de
cambio de la cobertura arbustiva (485.5%), la cual aumentd, probablemente, por
regeneracion natural en las dreas de los campos de cultivos abandonadas. En las
visitas de campo se constatd que las &reas de cultivos que se identifican para el 2001
estdn, en su mayoria, abandonadas;, solamente hay pequeios parches de cuitivos

dispersos entre areas urbanas o arbustivas.

Globalmente, de acuerdo a los datos del Cuadro 11, en el periodo 1954-2001,
los cambios para la cobertura urbana y arbustiva son positivos, la cobertura de cultivos

es negativa y el bosgue no presenta un cambio significativo.
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Cuadro 11. Tasas de cambio en tres periodos de estudio para los tipos de cobertura estudiada
_en el Cerro El Naranjo y su drea de influencia

Cobertura urbano Cultivos bosque arbustal
Periodo total anual total anual total anual total anual
19541981 455.7 25.4 -51.7 -27.3 243 8.0 -20.0 -5.9
1981-2001 64.1 26.7 -82.5 -28.3 -25.1 -13.9 485.5 155
1954-2001 811.7 25.9 ~91.5 -7 -6.9 -1.3 18.9 .32

fuente: Eiaboracldn propia de acuerdo a fos porcentajes de cobertura obrenidos a partir de la
clasificacion de las fotografias aéreas de los afios 1954,1981 y 2001

3. Variacién de la cobertura con respecto al tiempo. Se determind la relacion entre
el porcentaje de cada tipo de cobertura a través del tiempo. En la Figura 6 se observa
que las coberturas de drea urbana y de cultivos tienen una regresion significativa,
validada mediante una ANOVA que mostrd una alta significancia (0.01), mientras que
la cobertura de bosque y arbustal no. La pendiente de urbano es +0.793 y la de

cultivo es -0.848, estas son similares y opuestas en signo. Las pendientes indican que

el se han perdido mas rapido ios cultivos de io que se ha ganado la urbanizacién; tal vez
TR e .
porque los cuftivos han disminuido no séio para ser urbanizados sine abandonados

también, convirtiéndose en arbustales,

Figura 6. Vartacion de los tipos de cobertura con respecto al tlempo

50 - Cultivos
s | y = -0.8479x + 1700.6
a0 | R2 = 0.9999
E L gr— Urbano
€10 y = 0.7933x - 1545.7
© R2 = 0.9998
% 20 - Bosques
Y 15 y = -0.0239x + 76.044
R2 = 0.0158
10 jRe s BRE
5 Arbustai
0 y ~ 0.0823x - 138,56
| ' ’ T R = 0677
1954 1981 2001
ano

fuente: Elaboracion propla a partir de los porcentajes de cada cobertura en cada afio de estudio,
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'B. DINAMICA DE LA COBERTURA BOSCOSA

La sobreposicion de la clasificacion de uso del suelo de cada afio permite
determinar los cambios de la cobertura boscosa de una forma visual. De esta forma se
puede saber qué bosques han permanecido a lo largo del periodo de estudio, qué

bosques se han perdido y cudles han aparecido.

La Figura 7 presenta los bosques de acuerdo a su permanencia en el pericdo
1954-2001. Los tonos de rojo muestran las areas que eventualmente fueron bosque
mientras que los tonos de verde muestran los bosques actuales. El tono de verde mas
oscuro representa los bosques que han estado desde 1954. Estos se encuentran, en
su mavyoria, en las areas de barrancoes, en los margenes de rios asi como en la parte
mds alta del cerro. Se puede constatar que estos bosques representan una tercera
parte del drea total de bosque (36.4%), asi como 9.2% del drea total. El 73% de los

bosques del Cerro El Naranjo y su drea de influencia esta presente por lo menos desde

1981.




Figura 7. Cambios en la cobertura boscosa entre 1954 y 2001 en el Cerro El Naranjo

y su area de influencia. Permanencia de los bosques de distribucion actual
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C. PROYECCIONES SOBRE EL BOSQUE

La susceptibilidad de pérdida de los bosques actuales se estimé de acuerdo a dos
pardmetros. si el bosque se encuentra en pendientes menores de 10% o si &l bosque se
encuentra en sectores que en 1954 fueron dreas de cultivos. Ambas clasificaciones
corresponden a dreas que son potenciales a urbanizarse (ver Figura 8), Los bosques
que se ubican en lugares con pendientes mayores a 10% se encuentran naturalmente
protegidos por su pendiente, ya que debido al grado de inclinacién en la topografia

tienen menos probabilidad de ser empleados para cultivos o para fines urbanos.

De acuerdo a este andlisis (ver Figura 8) el 39.1% del drea de bosque actual
puede ser empleada para otros fines como urbanizaciones, perdiéndose 324 ha de
bosque eventualmente. De este porcentaje, 15.94% se encuentra en irea de pendiente
menores a 10% y fue cultivo en 1954 por lo que tiene mayores posibilidades de
urbanizarse. El 60.9% del irea total de bosque se encuentra en sitios con pendientes
mayores al 10%, este tipo de hosque tiene menos presién de ser urbanizado ya que se

debe invertir mas para hacer el terreno seguro y estable.

En las visitas de campo se identificd un drea que en 2001 era bosque pero que
actualmente se encuentra urbanizada (circulo fucsia) . Esta es un drea de bosque que
en 2001 habia sido catalogada como potencial a urbanizarse por tener una pendiente

menor a 1 0%.

Actuaimente se pueden observar bodegas y algunas colonias residenciales. Se
identifica una segunda drea (circulo azul) en la que ahora hay un proyecto de
urbanizacién por lo que se establecio contacto con estos desarroliadores para conocer
los cambios que pueden haber en el area debido a este desarrollo. Este tema es

ampliado en ia discusién.




Figura 8. Areas de cobertura boscosa susceptibles a urbanizarse
de acuerdo a su pendiente y tipo de cobertura en 1954
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Las 4dreas potenciales para proyectos de forestacién o reforestacion, se
encuentran en la Figura 9. Se estimé que 485.2 ha de arbustales .podrian réfﬁrestarse
ya que se encuentran en areas con pendientes mayores a 10% en donde es poco
probable que se lleven a cabo proyectos de urbanizacién; dichas dreas se identifican
en color marrén. Por otra parte, hay 312.3 ha de 4rea que era bosque en 1954 y que
actualmente tiene cobertura no boscosa, la cual es un drea potencial para reforestar.
De este total, 274.5 ha se encuentran en pendientes mayores a 10% y 37.8 ha en

pendientes menores a 10%.

Se realizé uha comparacién entre los bosques susceptibles a urbanizarse y las
dreas potenciales a reforestarse en el drea de estudio. En el Cuadro 12 se percibe que
la mayor parte de las dreas susceptibles se encuentran en pendientes menores a 10%
(626.8 ha) mientras que la mayor parte del drea potencial a reforestarse se encuentra
en areas con pendiente mayores a 10% (759.7 ha). De acuerdo a este andlisis se
determina que si se urbanizara toda el drea susceptible y se reforestara toda el area
potencial, el balance seria positivo para el drea de bosque presentande un aumento de

121.3 ha, lo cual representa 14.6% del area de bosque actual

Cuadro 12. Comparacién entre los bosques susceptibles a urbanizarse y las areas potenciaies a reforestarse
en el Cerro El Naranjo y su drea de influencia

Areas con pendlentes Areas con pendientes Total
menores a 1 0% {ha) mayores a 10% (ha) (ha)
Area susceptible a
urbanlzarse -626.8 -199.7 -826.5
Area potencial a
reforestarse 188.1 759.7 947.8
Balance -438.7 560.0 121.3

FUENTE: Elaboraclén propla de acuerdo a metodologia propuesta.




Figura 9. Areas de cobertura no boscosa potenciales a reforestarse

__de acuerdo a su pendiente y tipo de uso del suelo en 1954
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Se id_entificaron_las ireas prioritarias de proteccién y de reforestac}én para
mantener uﬁa interconexién de los bosques actuales. La figura 10 presenta 5 &reas
prioritarias de proteccién y 5 de reforestacion; el orden en que estos fueron
numerados no tiene ninguna implicacién sobre su importancia. Las areas de bosque
que se consideran necesarias de proteger son las areas que se encuentran en
pendientes mayores a 10%, es decir el Cerro El Naranjo, el rio Naranjo, el rio Molino, el

rio Guacamaya vy el rio Tzalja.

Cabe mencionar que el drea en el que mayores esfuerzos por mantener la
cobertura de bosque se deberian de hacer es en la parte sur del Cerro El Naranjo y en
la parte norte del rfo El Naranjo. Esta es un drea sumamente amenazada ya que se
encuentra dividida por la carretera el Naranjo, que tiene mayor susceptibilidad de

urbanizarse ya que se encuentra en pendientes menores a 10%.

Para la interconexién de las areas de bosque cercanas al Cerro El Naranjo,
identificado como A (ver Figura 10), se debe mantener la cobertura boscosa del rio
Naranjo (B) y del rio Molino (C) ademds se deberian de concentrar los esfuerzos de
reforestacién principalmente en la regién (1) que comunica los bosques del Cerro El
Naranjo (A) y del rio Molino (C), la regién (2) que comunica el bosque de! rio
Guacamaya (D) con los bosques del Cerro el Naranjo y del rio Malino y la regidn (3) que
es un barranco sin cobertura boscosa que podria conectar los bosques del Cerro del

Naranjo (A), del rio el Naranjo (B} y del rio Molino (C)

Actualmente el area de bosque que se localiza en la quebrada Pansigiiir y en el
rfo Tzalja (E), se encuentran completamente aislada del bosque del Cerro El Naranjo.
La comunicacion de estos fragmentos de bosque depende de la reforestacion en las
regiones 4 y 5, que a su vez depende de la reforestacin de las regiones 2, 1y 3. Por
lo tanto en lo que se refiere a la comunicacidn con el bosque del Cerro, el bosque E es
mas dificil de comunicar, por lo que no se considera como regidon prioritaria de

proteccién o reforestacion.



Figura 10. Comparacion de areas susceptibles a urbanizarse y

las areas potenciales a reforestarse en el Cerro El Naranjo y su area de influencia

e ———————————————————————————————————————

¥

Aot

1
1626000

[P

I
1624000

I
1622000

v
W

1
1620000

1 sorwe
760000

- Referencias

Areas prioritarias de reforestacion |

S
7/ Areas prioritarias de proteccién
= Caminos principales
—  Caminos secundarios

Calles de la ciudad

Rios o quebradas
wmeeeee Limites municipales

Escala 1:50,000

0 1 2 Km
)

Cuadricula WGS 84 UTM zona 1SN
Fuente Mapa Topogrifico JICA /ICN 150,000
Base de datos digital MAGA |.250,000

simbolo Pendiente
o ¥ ——
n [ 1
g& ¥ 5 B menor a 10%
w o £ 0§
g u O C @
vavgs
T 0 2% - mayor a 10%
e
3 a
© 5 5 [ menoralox
0 & N
oo Qo E
3o 8
o 9 2 g mayor a 10%
T 3




IV. DISCUSION

A. USO DEL SUELO

1. Urbano. El crecimiento urbano en el Cerro Ei Naranjo y su area de influencia
ha sido de 812% en el periodo 1954-2001 (ver el Cuadro 11), siendo entre 1954 y
1981 cuando hubo mayor crecimiento (456%). Es en este periodo en el que ocurren
fuertes procesos migratorios hacia la ciudad debido a la carencla de empleos en el
area rural y las consecuencias del terremoto de 1976. Es a rafz de este fenémeno
que aparecen‘los asentamientos y colonias populares en la ciudad, como es el caso
de la colonia 4 de Febrero a orillas del Anillo Periférico. El Cuadro 3 presenta el
crecimiento demogrifico del departamento de Guatemala; se ohserva gue tanto para
el municipio de Guatemala como para el de Mixco, las mayores tasas de crecimiento

ocurren en 1954-1981 siendo de 165% y 4,237% respectivamente.

La construccién de la carretera del Naranjo realizada en el 2001, provocd un
proceso de urbanizacién que se identificé en las visitas de campo. En solamente 3
afos (2001-2004) se identificaron areas que en 2001 no eran de uso urbano y que
en 2004 tienen construcclones dispersas o colonias. Este es el caso de la colonia El
Pedregal del Naranjo (circulo morado en la Figura 8) que se encuentra rodeada de
bosque, el colegio Sagrado Corazdn, industrias y residencias dispersas {circulo
fucsia) y restaurantes de comida rapida, todos éstos, desarrollados después del

2001.

La construccion de la carretera El Naranjo es producto de un mega-proyecto
que consiste en desarrollar areas residenciales con centros educativos y un hospital,
comercio con restaurantes de comida rapilda (Pollo Campero y Burger King) e
industria, principaimente centros de distribucién y bodegas (en la Figura 8 se
delimita el area aproximada del proyecto con un circulo azul). El objetivo es reducir
las distancias recorridas por los habitantes encontrando todos los servicios

necesarios en una misma area (Inversiones y Desarrollos de C. A., 2004).
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Durante la entrevista sostenida con los desarrolladores de este mega-
broyecto, ellos manifestaron que elaboraron estudios del suelo para determinar las
ireas de bosque que se perderian con este proyecto. De acuerdo a lo comentado en
dicha reunidn, elios pretenden mantener intacta la cobertura del Cerro El Naranjo asi
como el bosque de latifoliadas que se encuentra en el barranco dei rio El Naranjo
(ver Figura 8). Existen areas de bosque que si serdn eliminadas por lo que desde
este afio estdn trabajando con el Instituto Nacional de Bosques, INAB, en un proyecto
de reforestacién en la continuacién del barrance mencionado anteriormente, en
donde actualmente hay pastos naturales. FEsta iniciativa se realiza con la meta de

reforestar 55 hectireas. Hasta el mes de julio se habfan reforestado 13 hectéareas.

La urbanizacién de esta irea es un proceso inminente, pero definitivamente
los impactos se identifican mejor con los desarrollos mayores que con una serie de
pequefias construcciones. Por lo general, cuando se realizan evaluaciones de
impacto ambiental a grupos aislados de desarrollo no se toma en cuenta el impacto
en toda el area sino solamente en el drea construida, mientras que en un proyecto
mas extenso, la municipalidad puede ser mas rigurosa con dichas evaluaciones y los

impactos se identifican y mitigan a una mayor escala.

El crecimiento urbano no planificado tiene consecuencias como la dificuttad
en el acceso de agua, provocada por el aumento de la demanda y la disminucidn de
areas de infiltracién. Esto Oltimo provoca la disminucidn de las aguas subterraneas
y de los niveles de los pozos de extraccion. El Cuadro 4 muestra que en Molino de
las Flores y en La Florida los niveles de aguas subterraneas han disminuido 1.47 y
1.57 metros por afio respectivamente. Otro fendémeno parecido que se identifica es
la desecacién de la Laguna El Naranjo. De acuerdo al Diccionario Geografico, desde
1973 la parte sur de esta laguna habia empezado a secarse. Por otra parte la
disminucién de areas de infiltracién provoca desiaves o hundimientos, como es el

caso del puente El Caminero, que se ha dafiado en los dltimos inviernos, y el




3%

hundimiento de ia carretera que conduce del Colegio Sagrado Corazdn a la colonia

Tulam Tzu (ver Figura 1).

2. Cultivos. Las altas tasas de migracién que se registran en el periodo 1954-
1981 provocaron un fuerte proceso de urbanizacién a expensas de las areas de
cultivos y de las reas de cobertura vegetal no boscosa. En el siguiente periodo las
presiones por seguir urbanizando continuaron, es este caso a expensas de los

cultivos y del hosque.

E! periodo en el que hubo una mayor disminucién de! area de cultivos fue
entre 1981 y 2001 (-82%), esto puede ser explicado por un cambio en las dindmicas
econdmicas de la ciudad. La economia de la ciudad paso de ser agricola a industrial
y de servicios durante este pericdo. Las grandes dreas de cultivo que se observan
en 1954, (43% del Area total), sufren una tasa de cambio de -91.5% en 1954-2001

(ver Cuadra 11).

En las fotografias de 1981, el drea de cultivos disminuye (21%) y se observa
que muchas de las dreas que en 1954 eran cultivo, en este afio son campos
lotificados y que para 2001, son areas habitadas. En las visitas de campo realizadas
se observaron solamente pequefas dreas de cultivos dentro de las dreas urbanas asi
como en las orillas de barrancos. En estas dreas ya no se produce de forma

intensiva sino para subsistencia.

Con el andlisis del tipo de cobertura en funcién del tiempo se percibe una
correlacién inversa entre el crecimiento urbano y la disminucién de areas cultivadas.
Esto se nota con los coeficientes de las ecuaciones obtenidos (Figura 6) 0.793 para
el porcentaje de drea urbana y -0.848 para el porcentaje de area de cultivos. Estos
son valores similares y opuestos en signo. E! coeficiente de cultivos es ligeramente

mayor posiblemente debido a que éstos son abandonados para ser urbanizados o
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bien” para convertirse en cobertura vegetal no boscosa (arbustales y pastos} por

regeneracién natural.

3. Cobertura vegetal no boscosa. Es en el periodo de 1981-2001 cuando
disminuyen mds las areas de cultivo (-82.5%) y aumentan mas las dreas de cobertura
vegetal no boscosa (485%) (ver Cuadro 11). En este periodo se siguen abandonando
cultivas pero no para ser urbanizados inmediatamente, por lo que en los campos
abandonados ocurre un fuerte p?oceso de regeneracidn natural. Se percibe
nuevamente que los cultivos se abandonan a una tasa mayor de lo que se urbaniza

por lo que las 4reas se convierten en pastizales y luego arbustales.

En la interpretacidn de las fotografias, esto causé un poco de dificultad ya
que era dificil distinguir entre las 4reas de cultivo y las dreas cobertura vegetal no
boscosa. Se observaban campos de cultivo reclentemente abandonados con los

caminos agricolas mezclados con regeneracién natural.

4. Bosque. En el periodo de 1§54—2001 el area de bosque en El Cerro El
Naranjo y su area de influencia no cambié significativamente (-6.9%). La tasa de
cambio detectada es menor que el porcentaje de error estimado en la interpretacion
(7%), por lo que no se puede saber si este cambio es parte del error de la

interpretacion o si en realidad hubo un cambio significativo en el drea de hosque.

Sin embargo se debe analizar la tendencia del cambio: en el periodo 1954~
1981 se aprecia una tasa de cambio posltiva (24.3%) (ver Cuadro 1} 1), mientras que
en 1981-2001 ésta es negativa (-25.1). Llas tasas obtenidas para estos dos
periodos son opuestas en signo, es decir que en el Gltimo periodo el bosque se
perdié a la misma tasa a la que habia aumentado en 1954-1981. Si las condicliones

permanecen constantes, la tendencia es que el bosque siga disminuyendo.
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- En el estudio de caso que‘analiza .Ia dinamlica del uso del suelo entre 1980-
2000 en Chimaltenango (Cuadro 6), se obtuvo de igual forma un cambio mﬁy
pequefio en la cobertura boscosa. Lla cobertura urbana aumenté 141.8% y la de
cultivos disminuyd 45.7% mientras que el bosque aument6 3.1%, por lo que este
cambio no es significativo comparativamente. Es interesante observar que, tanto en
el Cerro El Naranjo como en la cabecera departamental de Chimaltenango, el
crecimiento urbano se ha dado a expensas de las areas de cuitivos sin provocar

mayores efectos en el area de bosque.

B. DINAMICA DE LA COBERTURA BOSCOSA

En la Figura 7 se presenta un mapa con los cambios de la cobertura boscosa
del area de estudic entre 1954 y 2001. 5e puede constatar que el 36% de los
bosques del area han estado presentes desde 1954; esto implica un alto valor
ecolégico para el drea ya que los bosques mas antiguos tienen mayor biodiversidad.
Es probable que el estado de madurez de estos bosques sea mayor que en bosques

mds jovenes; no obstante esto tendria que ser comprobado en estudios posteriores.

Como se menciond anteriormente, no ha habido una disminucion
significativa del drea de bosque; sin embargo si se percibe una fragmentacion del
mismo, lo que constituye otro criterio para evaluar el deterioro ambiental. Se han
identificado &reas que han quedado como islas rodeadas de concreto, como por
ejemplo el drea de bosque que se encuentra en el rio Guacamaya (Figura 7) que esta
completamente aislado por las colonlas 1° de Julio y Bosques de San Nicolas. Este
bosque estuvo interconectado al Cerro El Naranje hasta aigtin momento entre 1981
y 2001. Es importante mantener no solamente los bosques que se encuentran en
los barrancos sino, ademds, conservar bosques en areas planas gue sirvan como

corredores entre quebradas para no aislar parches de bosgue.
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La carretera El Naranjo tiene altas probabiiidadgs de seguir fragmentando el 7
bosque. La mayor parte de ésta se encuentra en dreas con pendientes menofes a
10%, que son altamente urbanizables (Figura 8). Si esto ocurriese, el bosque del rio
Naranjo quedaria completamente aislado del bosque del Cerro El Naranjo. Cabe
mencionar que can este andlisis se perciben conexiones de cobertura boscosa pero
se tendrian que hacer estudios ecoldgicos para determinar el grado de interconexién

al nivel de animales.

En la Figura 7 se encuentra una categoria en la que hubo bosque en 1954 y
en 2001 pero noen 1981. Esto sugiere que en la misma drea se deforestd el bosque
entre 1954-1981 y se regenerd entre 1981-2001. No obstante la mayor parte de
este tipo de bosque se encuentra en barrancos, por lo gue su tala no tendria
aparentemente fines de urbanizacién. Es probable que esto se deba a un error en la
interpretacion de las fotografias de 1981, confundiéndose el bosque con otro tipo
de cobertura como arbustales. Esta categoria podria ser incluida con los bosques

que estan presentes desde 2001,

C. PROYECCIONES SOBRE EL BOSQUE

1. Bosques susceptibles a urbanizarse. Basado en los resultados obtenidos
en la interpretacién de las fotografias, es interesante determinar cudnto bosque
presente en 2001 puede perderse, principalmente por la urbanizacidn. De acuerdoa
los coeficientes de regresidn, la tendencia es que todo lo que en 1954 fue cultivo en
2001 sea urbano. De las areas cultivadas en 1954, algunas no se han urbanizado y
tienen bosques, arbustos o pastizales. Por lo tanto, al identificar las dreas de
bosque de 2001 que fueron cultivos en 1954, se encuentran areas de bosque con

una alta probabilidad de urbanizarse.

Dichas areas se identifican en la Figura 7, con color café y naranja claro. El

bosque del area del mega-proyecto de desarrollo en El Naranjo {(circulo azul) tiene
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estas caracteristicas, que lo hacen susceptible a perderse, Esto apoya la hipdtesis de
que todo lo que fue cultivo en 1954 tenderd a urbanizarse, por lo que se puede
predecir que las dreas de bosque con esta caracteristica seran eventualmente

urbanizadas si continda la misma tendencia.

Otro factor que se tomé en cuenta fue la pendiente del terreno, las dreas que
tienen pendientes mayores son menos susceptibles a urbanizarse ya que en estas se
debe hacer una inversién mayor para estabilizar e! terreno. Dichas dreas se
identifican en la Figura 8 en verde claro. En las.visitas de campo, realizadas en
2004, se identificaron reas de bosque que ya habian desaparecido, tal es el caso
del area identificada con un circulo fucsia en el que hay viviendas y bodegas

dispersas con pequefios parches remanentes de bosque.

Existen una serie de implicaciones en la pérdida de cobertura boscosa
dependiendo de la topografia de! drea. En las dreas planas de bosque ocurre un
fuerte proceso de infiltracién de aguas de lluvias. Cuando se elimina el bosque y se
cubre con concreto la infiltracién es nula, por lo que se acumulan grandes
voliimenes de agua que deben ser infiltrados en otras dreas que son rapidamente
saturadas. Paor este motivo, en las dreas urbanas deberia haber pozos y galerias de
infiltracién. Estas son espacios profundos construidos sin concreto en donde se
permite la infiltracién del agua. Los pozos se localizan a distancias determinadas
para que cuando se saturen el agua pueda llegar a otros pozos. Por otra parte es
mds recomendado adoquinar las calles en vez de asfaltarlas ya que esto permite un

grado de inflltracién entre cada adoquin.

En un area de pendientes pronunciadas, la funcién del bosque es disminuir la
erosién, por lo que la tala de los mismos puede provocar deslaves. Los
deslizamientos en las dreas de pendientes aportan una fuerte cantidad de solidos
que llegan a los rios, disminuyendo su profundidad. Esto provoca cambios en el

cauce o inundaciones en las margenes de rio que consecuentemente deslava nuevas
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areas _det'suelo. El problema de lra mayoria de proyectos de desarrclio es que -
realizan movimientos de tierra y tiran este material de despefdicio en los barrancos.
Esto destruye la vegetacién de los valles y con las lluvias, este material es lavado
hacia las margenes del rio. Idealmente, esta tierra deberia ser llevada a los
basureros cercanos, para que fuera empleada en los rellenos sanitarios; sin embargo
esta practica no es comfin ya que esto representa mayofes costos para el proyecto

de urbanizacion.

2. Areas potenciales a reforestarse. La potencialidad de un area para
reforestarse se definié de acuerdo a tres criterios: 1) la presencia de bosque en
1954, 2) la presencia de cobertura no boscosa en 2001, y 3) la pendiente del
terreno. Las areas no boscosas del 2001 que se encuentran en pendientes mayores
a 10% tienen una probabilidad baja de ser urbanizables, por lo que se podrian
reforestar. Sin embargo, no todas las dreas de arbustos y pastizales pueden ser
bosque ya que no refinen necesariamente las condiciones de suelo. No obstante, las
dreas que fueron bosque en 1954, cuyas pendientes son mayores a 10% sugieren

que estas areas son aptas para ser bosque.

La Figura 9, presenta las &reas de cobertusa no boscosa potencial a
reforestarse de acuerdo a su pendiente y tipo de uso del suelo en 1954. El area que
en 2001 no es de bosque pero que en 1954 si lo era es de 312.3 ha, de éstos, 274.5
ha se encuentran en pendientes mayores a 10% (representa 10% de la cobertura
boscosa en 2001} y 37.8 ha en pendientes menores a 10%. Estas zonas son
potenciales a reforestarse, ya se tiene evidencia que alguna vez fue bosque. Cabe
mencionar que si se reforesta se deben escager especies del drea ya que de no ser
asi se estaria introduciendo nuevos especimenes al ecosistema y con esto se
modificaria el paisaje. Al plantar especies del area se favorece la regeneracién
natural ya que por medio de procesos naturales se crean superficies de cobertura

local.
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Se _r_e_alizé un balance entre las éreaﬁ susceptibles a urbanizarsé y potenciales
a reforestarse; los resultados de este andlisis se presentan en el Cuadro 12. Se
percibe que en los terrenos con pendientes menores a 10% el balance entre bosque
que se puede urbanizar o reforestar es negativo, es decir que existen 438.7 ha de
bosque que podrian desaparecer. Por otra parte, en los terrenos con pendientes
mayores a 10% el balance es positivo, existen 560.0 ha de areas no boscosas que

podrian ser reforestadas.

La presién humana sobre el bosque es mas alta en las dreas planas que en
las 4reas escarpadas, las primeras tienen mas probabilidad de que se realicen
proyectos de urbanizacidn. No obstante, es muy importante poder mantener alguna
cobertura de bosque en las areas planas para mantener la conectividad de los

bosques de los barrancos.

Esta conectividad de los bosques se logra manteniendo clertas areas de
bosque y reforestando otras, Tal es el caso del bosque del rio Naranjo (ver Figura
10) que tiene cobertura solamente en la parte sur, quedando aislado del rio Molino y
del Cerro El Naranjo, si se reforesta el drea propuesta se lograria reconectar estos

bosques.

Otra drea prioritaria es al norte del Cerro El Naranjo (ver Figura 10), asta no
presenta cobertura boscosa en el periodo estudiado, pero segun la capacidad de uso
del suelo generado por el instltuto Nacional de Bosques (INAB) éste tiene vocacion
forestal. Si se reforestara esta area se podrian conectar los bosques del Cerro El
Naranjo y el ric Molino. La recuperacién de la cobertura forestal en estas dos areas
permitiria la comunicacién de los bosques del Cerro y de los rios Naranjo y Molino

que son, actualmente, los parches de bosque mas grandes.
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La ditima lc.onsideracién es, que tanto las areas suceptibles a urbanizarse asf
como las areas potenciales a reforestarse se determinaron solamente de acuerdo al
tipo de cobertura presente en 1954 v a la topografia del terreno. Sin embargo, se
deben tomar en cuenta otros criterios como el acceso al drea, el tipo de sueio y la
tenencia de la tierra. Se debe considerar ademds las politicas de cada
municipaiidad; es decir, la dindmica del uso del suelo y la permanencia de los
bosques dependera de la forma como se cumplan las medidas de mitigacion de las
evaluaciones de Impacto ambiental, asi como el interés en reforestar las dreas no
boscosas, estos son aspectos fundamentales para el futuro de la calidad ambiental

dei Cerro Ei Naranjo.



V. CONCLUSIONES

Entre 1954 y 2001 la tasa de crecimiento urbana fue de 812%, el aumento
del area urbanizada se dio a expensas de las areas de cultivos. Esta relacion fue
comprobada con un analisis de regresién lineal para el cual se obtuvieron
coeficientes similares de signo opuesto; 0.7 para el area urbana y -0.8 para los
cultivos. Esta pequefa diferencia sugiere que ios cuitivos son abandonados para
urbanizarse o para convertirse por regeneracion natural en pastos y arbustos. De
esta forma se puede explicar el ligero aumento en el drea de cobertura no

boscosa que fue de 18.9%.

Se puede observar que el cambio en el area de bosque durante este
periodo no es significativo (-6.9%) ya que este valor es menor que el error en la
interpretacién de las fotografias aéreas (7%). No obstante entre 1981-2001se
detecta una pérdida de 25% de bosque. Si la tendencia permanece igual, el area

de bosque del Cerro El Naranjo puede seguir disminuyendo.

El andlisis del bosque en los tres afios de estudio permitié determinar la
permanencia de los mismos en el periodo 1954-2001. El 72% de los bosgues en
el Cerro El Naranjo y su area de influencia estin desde 1981, se estima que la
mitad de éstos ya estaban presentes en 1954. El 27% restante de bosque

sclamente se identificd en las fotografias de 200T.

En el periodo 1954-2001 se predujo deterioro ambiental en el Cerro El
Naranjo y su area de influencia ya que se ocasioné fragmentacion del bosque. El
barranco del rio Guacamaya quedé completamente aislado por las colenias 1° de
Julio y Bosgues de San Nicolds, por lo que se elimind la conexidn entre este
barranco y el cerro. Si la tendencia sigue igual, es altamente probable que el

bosque del rio Naranjo quede aislado del Cerro El Naranjo, como consecuencia de

la construccian de la carretera,

47
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Los bosques susceptibles a urbanizarse representan ef 39.1% del area total
de bosques, de éstos, 8.2% por encontrarse en sitios con pendientes menores a
10% y 14.97% por estar en sitios en donde en 1954 hubo cultivos. Las areas que
retinen los tres criterios son las mas susceptibles a perderse y representan 15.94%
det bosque actual. E! 60.9% del bosque no reune estos criterlos por lo que es

menos susceptible a urbanizarse.

Existen 312.3 ha de terreno cubierto con arbustales y pastizales en el area
de estudio que podrian reforestarse ya que fueron bosques en 1954, de éstos,
274.5 ha se encuentran en pendientes mayores a 10% por lo que tienen menor

probabilidad de convertirse en dreas urbanas.

Si se urbanizan todas las dreas susceptibles y se reforestan todas las dreas
potenclales se llegaria a un balance; 826.5 ha de ganancia urbanay 947.8 ha de
aumento de bosque. Se debe considerar que estos modelos solamente toman en
cuenta la cobertura de 1954 comparada con la actual y la topografia del terreno;
sin embargo también se deben tomar en cuenta variables como la tenencia de la

tierra, acceso al area e incidencia municipal en la misma.




VI. RECOMENDACIONES

El Cerro El Naranjo se encuentra en un darea cercana a los centros de
investigacién de medio ambiente, por ello seria factible que en este se realizaran
estudios de ecologia. Dentro de los temas que se pueden investigar se encuentra por
un lado, la identificacién del grado de conectividad de los parches o islas de bosque
actuales y por otro lado, la determinacién de la diversidad de los bosques de acuerdo a

su permanencia. Esto permitiria profundizar sobre la calidad de los bosques.

la mayoria de bosques maduros del Cerro el Naranjo se encuentran en
barrancos; las dreas prioritarias de proteccién son ios bosques del Cerro El Naranjo,
del rio Molino, ric Naranjo y rio Guacamayo (referirse a la Figura 10). No obstante se
deben proteger también los bosques cercanos a éstos que permitan una comunicacién

de los mismos.

El 4rea mas critica de proteger es el bosque que comunica el Cerro El Naranjo y
el bosque del rio El Naranjo. Estos estdn divididos por la carretera el Naranjo y aunque
actualmente presentan una cobertura de bosque continua, el bosque que los comunica
es susceptible a urbanizarse ya que se encuentra en terrenos con pendientes menores

a 10%.

Por otra, parte se recomienda reforestar las areas que podrian comunicar las
areas de bosque. Tal es el caso de la regién 1, al norte del Cerro El Naranjo, la region
2 en el rio Guacamaya, y la regién 3 en la parte norte del rio Naranjo (referirse a la
Figura 10). Sin embargo, las dreas propuestas para reforestacidn deben someterse al
criterio de tenencia de la tierra, el procedimiento seria distinto si el drea es municipal o
si es de propiedad privada. En cualquier caso la reforestacién debe llevarse a cabo con

especies que se encuentren naturalmente en el drea. No se deben introducir nuevas
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especies como el eucalipto (que es procedente de Australia) ya que éstas alteran las
condiciones acolégicas del habitat. De igual forma no se deberia reforestar solamente
con una especie, como el pino, ya que esto provoca una homogenizacion del paisaje y

pérdida de biodiversidad.

Un aspecto que se debe tomar en cuenta en el desarrollo de proyectos
urbanisticos es la elaboracién de evaluaciones de impacto ambiental. Este proceso
parece estar regulado en el area, no obstante se realizan evaluaciones independientes
a proyectos que en realidad son un “mega-proyecto”. Por lo tanto, los impactos que se
identifiquen individualmente y sus medidas de mitigacién no seran globales y realistas
de acuerdo al tamafio real del proyecto. Por este motivo se recomienda que se realice
una sola evaluacién de impactc ambiental cuando se traten de proyectos que

involucran varias fases de desarrollo.

Siendo el Cerro El Naranjo y su drea de influencia un area que se encuentra
compartida por tres municipalidades (Guatemala, Mixto y Chinautia), es importante
que los esfuerzos de proteccién y de reforestacién se hagan de forma conjunta. En
este sentido se encuentra nuevamente la necesidad de crear un ente que regule y
organice las politicas y necesidades de todo el Distrito Central, disminuyendo de esta
forma las desigualdades y diferencias de enfoque que existen entre las

municipalidades actualmente.
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Vill. Apéndices

APENDICE 1. PROYECTOS DE LEY Y PROPUESTAS DE DELIMITACION DEL
AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE GUATEMALA Y DEL DISTRITO

METROPOLITANO.
Tomado de AVANCSO 2003
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APENDICE 2. GLOSARIO
Tomado del manual de soporte del programa ERDAS Imagine

Ortorectificacion

Ortorectificacion es una forma de rectificacion que corrige el desplazamiento debido al terreno
y que se puede usar si existe un DEM del drea de estudio. Estd basada en las ecuaciones de
colincalidad, que se pueden derivar usando GCPs (puntos de control terrestre) en 3D. En dreas
relativamente planas, {a ortorectificacion no es necesaria, pero €n dreas montafiosas (o ¢n
fotografias aéreas de edificios), en las cuales se requiere un alto grado de exactitud, se
recomicnda la ortorectificacion.

Cuando rectificar

La rectificacién es necesaria en los casos en los cuales fa cuadricula de pixeles de fa imagen se
debe cambiar para ajustarse a un sistema de proyeccion cartografica o a una imagen de
referencia. Existen varias razones para rectificar datos de imidgenes:

»  comparacion de pixeles de escena a escena en algunas aplicaciones, tales como deteccion
del cambio o cartografia de inercia termal (comparacion dia y noche)

» desarrollo de bases de datos S1G para modelamiento

e identificacion de muestras de entrenamiento de acuerdo con las coordenadas cartograficas
antes de realizar la clasificacion

«  creacion de fotomapas exactos, a escala

+  superposicion de imagenes con datos vectoriales, tales como Arcinfo

«  comparacion de imagenes que estin originalmente ¢n cscalas diferentes

»  extraccion de medidas exactas de dreas y distancias

+  mosaicos dc imdgenes

«  realizacién de otros andlisis que requieren posiciones geogrificas precisas

Antes de reetificar los datos, usted debe determinar el sistema de coordenadas apropiado para

la base de datos. Para seleccionar el sistema de coordenadas y Ja proyeccion cartografica
adecuadas, sc debe considerar el uso primario de los datos.
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Geo-referenciacion

La georeferenciacion se refiere al proceso de asignar coordenadas cartogrificas a los datos de
una imagen. Los datos pueden estar ya proyectados en el plano deseado, pero no estar
referenciados en ¢! sistema de coordenadas apropiado. La reetificacion, por definicion,
involucra la georeferenciacion ya que todos los sistemas de proycceion cartografica estin
asociados con coordenadas cartogrificas. El registro imagen-a-imagen involuecra
georeferenciacion Gnicamente si la imagen de referencia ya esta georeferenciada. La
georeferenciacion, por si misma, involucra inicamente el cambio de fa informacion de
coordenadas cartograficas en el archivo de la imagen. La cuadricula (grilta) de la imagen no
cambia.

Los datos geocodificados son imdgenes que se han rectificado en una proyeccion cartografica y
en un tamaiio de pixel particular y que usuaimente tienen correcciones radiométricas aplicadas.
Es posible comprar datos de imdgenes que ya estin geocodificados. Los datos geocodificados
deberian ser rectificados tnicamente si eflos deben estar conforme a un sistema de proyeccion
diferente o deben ser registrados a otros datos rectificados.

Cuarlo geo-referneciar unicamente

[a rectificacion no ¢s necesaria si no existe distorsion en fa imagen. Por ejemplo, si un archivo
de imagen sc obticne mediante escanco o digitalizacion de un mapa en papel que estd en el
sistema de proyeccion deseado, entonces la imagen ya €s plana y no requiere rectificacion a
menos que exista inelinacion o rotacion de la imagen. Ei escaneo y la digitalizacion producen
imagenes que son planas pero que no contienen ninguna informacién de coordenadas
cartograficas. Estas imdgenes requieren unicamente ser georeferenciadas, lo cual es un proceso
mucho mds simple que la rectificacion. En muchos casos, el encabezado de la imagen puede
simplemente ser actualizado con una informaeion de coordenadas cartogrificas. Esto involucra
redefinir:

-+ la coordenada cartografica de 1a esquina superior izquierda de la imagen
« el tamafio de la celda (el drea representada por cada pixel)

Esta informacién es usualmente la misma para cada capa (banda) de un archivo de tmagen,
aunque podria ser diferente. Por ¢jemplo, ef tamario de celda de la banda 6 de datos Landsat T™M
es diferente que el tamafio de fa celda de las otras bandas.
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Puntos de control terrestre

Los GCPs son pixeles espeeificos de una imagen para los cuales se conocen las coordenadas
cartogrificas de salida {u otras coordenadas de salida). Los GCPs consisten de dos pares XY
de coordenadas:

«  coordenadas fuente—usualmente coordenadas de archivo de los datos de la imagen que se
va a rectificar

»  coordenadas de referencia-—las eoordenadas del mapa o de la imagen de referencia a la cual
la trmagen fuente se va a registrar

El término coordenadas cartogrificas se usa algunas veces para referirse a coordenadas de
referencia y a coordenadas rectificadas. Estas coordenadas no estan limitadas a coordenadas
cartogrificas. Por ejemplo. en registro imagen a imagen, las coordenadas cartograficas no son
necesarias.

Tener GCPs exactos es esencial para una rectificacion exacta, A partir de los GCPs, se
extrapolan las coordenadas rectificadas de todos los demis puntos de la imagen. Scleccione
muchos GCPs en toda la escena. Entre mis separados estén los GCPs, mds confiable es la
rectificacion. Los GCPs para imdgenes en eseala grande pueden incluir [a interseccion de dos
vias, las pistas de aterrizaje. los corredores de servicios publicos, torres o edifieios. Pura
imagenes en escala pequefia, se pueden usar elementos grandes tales como dreas urbanas o
rasgos geologicos. Elementos variables (por ejemplo. los limites de lagos u otros cuerpos de
agua. vegetacion, etc) no deberian usarse.

Error RMS

El error RMS cs la distancia entre la posicion de entrada (fuente) de un GCP y la posicion
retrunsformada de! mismo GCP, En otras palabras, es la difereneia entre la coordenada de salida
deseada y la coordenada de salida real para el mismo punto, cuando el punto es transformado
con la transformucion geométricd.

El error RMS es calculado con una ecuacion de distancia,

2 2
RMS error = J(x,,—xl-) +(yr"y¢')
Donde:

las coordenadas fuente de entrada

X, ey
X el = las eoordenadas retransformadas

El error RMS se expresa como distancia en el sistema de coordenadas fuente. Silas coordenadas
del archivo de los datos son las coordenadas fuente, entonces el error RMS es una distancia en
unidades de pixel. Por ejemplo, un error RMS de 2 significa que el pixel de referencia estd 2
pixeles lejos def pixel retransformado.
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APENDICE 3. Especificaciones del sistema de coordenadas Guatemala

Transverse Mercator (GTM)
Tomado de IGN, 1999

Las especificaciones generales de la nueva proyeccién para la cuadricula plana nacional

es la siguiente:

Proyeccibén Transversa de Mercator (tipo Gauss Kruger) en
una zona inica local

Esferoide WGS84

Longitud de origen 90°30’ (meridiano central de la proyeccion)

Latitud de origen 0 (el Ecuador)

Unidades Metros

Falso norte 0 metros

Falso este 500,000 metros en el meridiano central

Factor de escala en el meridiano 0.9998

central

Numeracién de las zonas No esta dentro de la numeracién normal de
zonas UTM. Se le puede llamar zona 15.5

Limites de latitud del sistema No es aplicable en el territorio Nacional

Limites de las zonas No es aplicable en el territorio Nacional

Nuevo Sistema de Referencia Geodésico; WGS84 aumentado, basado en ITRF94 época
1997.5 pardmetros del elipsoide:

Semieje mayor 6378137.0 metros

Semieje menor 6356752.3142 metros

Achatamiento: 1 /f = 238.257223563

NOTA: el dia 22 de octubre de 1999 se modifico el elipsoide de referencia y su datum
asociado de GCS 80 a WGS 84
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APENDICE 4. Geo-referenciacion de las fotografias aéreas de 1954 y
1981 |

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo a metodologia

La geo-referenciacién de las fotografias aéreas es necesaria para asignar un
espacio geogréifico a las fotografias escaneadas. Las fotografias del 2001 fueron
escaneadas y ortorectificadas por el IGN. En este estudio se geo-referenciaron las
fotos de 1954 y 1981, Al llevar a cabo este procedimiento surgen cbservaciones que
son importantes de mencionar.

La seleccion de puntas de control terrestre (GCP) fue un poco complicada debido
a que no siempre hay puntos claros; en el mejor de los casos se emplearon
intersecciones de caminos, aunque esto conlleva un cierto error en el caso de las fotos
de 1954, Por ejemplo, si se toma una interseccion de una calle que no estaba
asfaltada, la ampliacion posterior no necesarlamente fue tomando el eje de la calle
como centio; esta ampliacién pudo darse de un lado o del otro del camino. La
localizacién de un GCP en las fotos de 1954 no necesariamente corresponde a la
localizacién en las fotos de 2001. Esto conlieva un error Root Mean Square (RMS)
mencionado en el Apéndice 2. '

En el caso de que no hubiera intersecciones de caminos para tomar como
referencia, se utilizaron los parte aguas de montafias. Estos presentan un grado
todavia mayor de error, debido al emplec de fotos geo-referenciadas de 1954 y 1981
contra las fotos ortorectificadas de 2001. Las ortofotos no contienen la escala, v
distorsiones del relieve que caracterizan las fotografias aéreas normales (Apéndice 2).
Si se localiza un parte aguas en ias fotos del 2001, este puntc no tiene una alteracion
topografica mientras que si presenta variaciones en las fotografias de 1954 o 1981
que no tienen correcciones de la topagrafia.

Lamentabiemente no se pudo realizar el proceso de ortorectificacién de las
fotografias de 1954 y 1981 debido a que este procesa reguiere informacion detallada
sobre |a camara empleada para realizar una orientacién interna {Apéndice 2). No se
cuenta con esta informacién para las fotografias de estos afios.

Como tltimo tecurso, se emplearon los caminos que en 1954 fueron agricolas y
que ahora son residenciales. Tal es el caso de los caminos én la parte norte del drea
de estudio, en las colonias de Minerva (ver Figura 1). Hace 50 ahos esta area era
agricola, en las fotos de 1981 se constata una evolucién hacia el sector residencialy en
2001 ef &rea estd completamente urbanizada. La principal desventaja de emplear
estos caminas es que no permanecen iguales a través del tiempa, de bido a que son de
propiedad privada; ia forma y ubicacién de ios mismos varia de acuerdo a las
actividades y productividad de la finca.
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Para la geo-referenciacién de las fotografias se seleccionaron 25 GCP, tratando
" de que estos q'uedaran' distribuidos en toda la foto (en especial en las esquinas, en
donde se espera un mayor grado de distorsion). Una vez localizados los puntos, €l
programa (ENVI 4.0) muestra un error RMS (Root mean square error). Existe una regla
que menciona que el error en la geo-referenciacién tendria que ser la mitad del valor
de un pixel. Entonces en el caso de las fotografias de 1954, el calculo se realizaria de
fa manera siguiente:

Escala de la fotografia x 254 = metros
Resolucién de escaneo 1000 pixel

Las fotografias de 1954 estan a una escala 1:20,000 y se escanearon a una
resolucién de 800DPI, por lo tanto el tamafio del pixel es de

20000 x 254 = 6.35m/pixel
8OO 100

o

entonces el valor maximo de RMS tolerado tendria que ser de 3.175 (6.35/2)

De acuerdo a la regla de tolerancia del RMS, se acepta un valor maximo menor a
la mitad del valor del pixel, por lo tanto, el RMS de tolerancia tendria que ser de
3.175m.

Sin embargo, en la mayoria de casos, este valor se encontraba cerca de 10
unidades de RMS (10 metros), este es un valor muy alto con relacién al RMS de
tolerancia esperado, pero que puede ser explicado con los sigujentes factores:

o La seleccion equivocada de los puntos de enlace, es decir que los puntos de
1954 o0 1981 no corresponden con los puntos de referencia en la foto de 2001.

o La calidad del revelado de la fotografia, que incluye la claridad con la que se
observa la imagen asi como la presencia de dobleces del papel que afectan la
calidad del escaneo

o La calidad del escaner, que incluye la resolucién a la que se toma la imagen, y
las distorsiones que se adquieren cuando el papel de la fotografia esta
doblado.

o El empleo de fotografias antiguas, las cuales no se encuentran necesariamente
en buen estado y han sido manipuladas excesivamente; prueba de ello es el
olor fuerte a quimicos que despide el rollo de 1954 asi como los rayones que
presenta la pelicula de las fotografias.

Cabe mencionar que el RMS de tolerancia estd estrechamente relacionado con la
resolucién a la que se escanea, por ejemplo si se escanearan las fotografias de 1954 a
200 DP}, el RMS de tolerancia seria de 12.5, por lo que el error de RMS obtenido en
este estudio si seria adecuado.
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APENDICE 5. INTERPRETACION DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS

PRIMERA VISITA DE CAMPO: FAMILIARIZACION CON LAS TEXTURAS

En esta visita se trabajé en 33 puntos seleccionados de acuerdo al grado de
confusién gue presentaba el patron y textura de las fotografias aéreas. En el cuadro a
continuacion se detallan las coordenadas (UTM zona Y5N) de los puntos visitados asi
como la concordancia entre la informacién de la fotografia y la del campo. Hubo un
tatal de 6 puntos con clasificacion incorrecta, de estos, 3 fueron identificados en la
fotografia como arbustales pero en campo estos eran bosques.

Id Latitud  Longitud cobertura erfor

1 763925 1621594 bosque

2 764140 1621560  cultivo error bosque

3 764066 1621750 bosque

4 764997 1621594 bosque

5 765748 1621578 arbustal o
6 /66604 1622851 bosque

/ /67002 1622367 bosque

8 . /66686 1621875 bosque

o 766249 1621524 bosque
10 76258/ 1622961 bosque o

1 /62958 1622834 bosque

17 /63485 1622578 bosque

13 763559 1623413 bosque

14 763868 1623500 arbustal

15 765051 1623227 arbustal __ error bosque
16 765259 1623789 bosque  error arbustal
1/ 765063 1624299  arbustal

18 762926 1623295 urbano

19 /630%1 1623417 arbustal
20 762344 1623435  bosque

21 762323 1623149  arbustal  error bosque
2?2 /64176 1624754  culivo  camblo 01-04
23 764787 1625475  bosque

24 /64894 1625469  arbustal  error bosque
25 766117 1625376  arbustal o
26 765904 1625239  bosque

27 766292 1625364  arbustal

28 /66738 1625758  bosque

29 T6BB76 1625872 arbustal

30 766635 1625959 bosque

N 767197 1624897  arbustal

12 267377 1625020  arbusial

33 767487 1625424 hosque  error arbustai

Concordancia entre la fotografia aéreay la
informacién de campo para los puntos de
confusién en la interpretacion

Se identificd ademds el punto 22, que en
2001 se identifica como drea de cultivos y
gque en 2004 -afio en que se realizd la
verificacién en campo- se observan areas
urbanas. Este es uno de los problemas
que se pueden presentar cuande la
verificacion en campo de la interpretacién
ocurre varios afios después. Este punto no
fue tomado como error en el analisis, De
acuerdo a los 6 puntos mal interpretados
en esta primera visita, el porcentaje de
error preliminar era de 18%.
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SEGUNDA VISITA DE CAMPO: VERIFICACION EN CAMPO

En esta visita se identificaron 32 puntos al azar, localizados a una distancia
aproximada de 1000m. El cuadro a continuacion presenta el detalle de qué puntos
fueron congruentes con la realidad

id__ latitud longitud ____cobertura __ verificacion Puntos de verificacién para determinar el
1 760500 1621499 urbano ok porcentaje de error de fa interpretacion
2 7615%F 1671496 urbano ok 4
3 762502 1621507 urbano ok
4 /761501 1620501 urbano ok
5 762499 1620%01 urbano ok
6 763500 162050 arbustal bosgue
7 763500 1621499 bosgque ok
763500 1619500 urhano ok
9 /64502 1620%01 urbano ok i
10 764502 1621499 urhano ok e
11 765500 1621499 arbustal ok
12 766550 1621499 arbustal ok
13 766501 1622500 urbano ok 96
14 766501 1623502 arbustal inaccesible

15 765500 1622500 bosque  inaccesible

16 765500 1623498 urbanc ok de I
" Se puede observar que de los 32 puntos, 2
17 764502 1622497 arbustat ok P q fundiénd P .
e rea
18 764505 1623498 urbano ok zre:’emaron rmrt; C!:rli un ;;.I’I ose :n a'
e bosqgue con arbustales. De acuerdo a las
19 763500 1622500 brosque urbano* q i i
dos visitas realizadas, este fue el tipo de
20763500 1623502 hosque ak .
i errof mds recurrente. Por otra parte se
21 762499 1622500 urbano ok . P :
52 762499 1623503 bustal ok identificd nuevamente un irea en la gue
4 aroeista - .
76 ) hubo cambios en el periode 2001-2004
1501 1622500 b a ,
ur anol {(punto 19), en el gue habia un bosque gue
24 763500 1624500 busta ok . L.
a actualmente es irea urbana. En esta visita
2> _ 764502 1624500 yrrano ok hubo dos puntos inaccesibles, ya que se
46 764502 1625500 arbustal bosqgue encontraban en dreas de baja seguridad
27 765500 1624500 bosque ok (afueras de la Colonia Betania); éstos na
28 76650 1624500 urbano ok fueron tomados en cuenta en el cdiculo del
29 767499 1624500  arbusal ok porcentaje de error. El cilculo fue realizado
jo 765500 16255010 bosque ok sobre 30 puntos, tomando en cuenta dos
31 766501 1625501 arbustal ok puntos mal interpretados, por lo que el error
32 /67499 1625501 arbustal ok es de 6.66%.

* cambio 2001-2004
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