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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.- Introduccion

Se ha calculado que gran parte del cambio climatico se debe a los Gases Efecto Invernadero
(GEI), derivado aproximadamente en un 70% por la quema de combustibles fosiles, los
cambios de usos de suelo y la deforestacion (IPCC, 2007). Y donde dicha deforestacion es
producto de la conversion directa inducida por el hombre de tierras forestales a no forestales
(UNFCCC, 2013), la cual aporta aproximadamente entre un 10 y 20% de la emision de GEI
en el mundo, en particular el CO2 (IPCC, 2007; Houghton, 2012; Kanninen et al., 2010;
Denman et al., 2007).

La Gltima evaluacion de los procesos de perdida forestal realizada por la FAO (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) a nivel mundial, sefiala que
aproximadamente 13 millones de ha (principalmente de bosques tropicales) se perdieron
durante el periodo 2000-2010 (FAO, 2010). Este proceso es inducido especialmente por la
agricultura (Rudel et al., 2009) y el crecimiento de la poblacion urbana (De Fries et al., 2010),
generada de manera local o regional. Estas causas afectan negativamente al funcionamiento
global del medio ambiente, produciendo un conjunto de cambios que interfieren en el clima,
el ciclo de carbono, la pérdida de biodiversidad, la sostenibilidad de la agricultura o el
sumidero de agua potable (Lepers et al., 2005; Lambin y Meyfroidt, 2010; Meyfroidt et al.,
2010).

Esta deforestacion viene acompafiada, inicialmente por procesos de degradacion forestal, que
a pesar de no introducir tanta pérdida de reserva de carbono por unidad de superficie como
la deforestacion, provoca una reduccion importante de carbono (Achard et al., 2010; Asner
et al., 2010). La degradacion puede ser originada por las actividades de la explotacion
forestal, incendios forestales, la sobreexplotacion de lefia u otros usos locales de la madera
(GOFC-GOLD, 2010).



En tal sentido la deforestacion y la degradacion de los bosques son tomados en cuenta por la
comunidad cientifica internacional del cambio climético, como un factor de gran importancia
en el ciclo global del carbono (Achard et al., 2010). Ambos procesos han sido abordados
dentro del marco de la UNFCCC (United Nations Frameworks Convention on Climate
Change). Desde el 2005, en la COP-11 (112 Conference of Parties), celebrada en Montreal,
fue donde se puso en marcha un mecanismo para investigar los elementos técnicos capaces
de reducir estas emisiones, originando el programa REDD+ (Reducing Emission from

Deforestation and Degradation) para los paises en vias de desarrollo.

En conjunto a este esfuerzo internacional, la comunidad cientifica debe proporcionar
elementos importantes para conocer los factores causales y el comportamiento de los
procesos de pérdida forestal a diversas escalas. A razon de esto, existen métodos basados en
los estudios de casos a nivel local, que explican el modelo causal de la deforestacion. Estos
casos identifican las causas de las pérdidas de la cobertura forestal, a través de andlisis
estadisticos, como el exploratorio de datos, regresion, estadistica bayesiana y redes

neuronales o mediante el analisis de literatura (Pacheco et al., 2011).

De igual manera también se debe proveer métodos que permitan estimar de manera precisa
los porcentajes de deforestacion y asi disminuir la incertidumbre en la estimacion de las
emisiones de CO», ya que estos tienen gran incertidumbre, pues es dificil cuantificar en el
calculo global del carbono, la contribucién correspondiente al uso de la tierra (Solomon et
al., 2007). Para aumentar las precisiones, las estimaciones tienen que apoyarse en datos e
informacién a escala global (Ramankutty et al., 2006). Como es el caso de los datos
procedentes de las imagenes de satélite, que aunados con medidas de campo disminuyen la

incertidumbre para determinar de la pérdida de cobertura forestal.

Por otro lado, las altas tasas de deforestacidn reportadas para México en la Ultima década, lo
ubican segun la FAO en la posicion 17 (FAO, 2010) y Hansen et al. (2013) en la posicion 15
a nivel mundial, con pérdidas de bosques de -195,000 ha/afio y -198.850 ha/afio,

respectivamente.

En tal sentido, diversos trabajos realizados especificamente en diversas zonas del pais
Mexicano, que han evaluado y cuantificado el impacto que tienen los procesos de alteracion

y deforestacion en las comunidades forestales (Castillo et al., 1998; Reyes Diaz et al., 2001;
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Mendoza et al.,, 2002; Guerra y Ochoa, 2006; Veldzquez et al., 2002; INE, 2007
SEMARNAT, 2006; Céspedes et al., 2010; Masera, 1996; Pineda N., 2010), el 38% de la
deforestacion total del pais esta concentrada en las regiones noreste (Coahuila, Nuevo Leon,
Tamaulipas) y noroeste (Durango, Sinaloa, Chihuahua, Sonora, Baja California Sur y Baja
California). La zona sureste (Tabasco, Campeche, Quintana Roo y Yucatdn) presenta
especial preocupacion, pues por si sola representa el 37% del total de la pérdida del recurso
forestal del pais. Mientras que las zonas de occidente (Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacéan)
y centro (Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, Zacatecas, Morelos,

México y el Distrito Federal) solo representan 25% del total.

Asimismo, con base en informacién del Instituto Nacional de Ecologia (INE) y el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Sinaloa cuenta con una superficie forestal de
3.7 millones de hectareas, de las cuales, 744,000 mil corresponden a bosques de clima
templado (pino y encino), 1.9 millones a selvas altas, medianas y bajas, 212,000 mil a
vegetacion de zonas aridas compuestas de matorrales y especies arbustivas y 152,000 mil a
vegetacion hidréfila y hal6fila (INE, 2013, INEGI, 2013). De igual manera, segin los mapas
de uso de suelo y vegetacion del INE, el Estado de Sinaloa para el afio 1976, estuvo ocupado
por 55.97 % de cobertura de bosques Yy selvas, esta cobertura para el afio 2006 disminuyé a
49.54%, es decir, se perdieron 368,056.25 hectareas (Corrales G., 2013).

Por dichas razones, en este escenario, surge la necesidad de estudiar y evaluar la
deforestacion en el Estado de Sinaloa, ya que es uno de los factores mas importantes que
impulsan el cambio climético y esto a su vez produce diversos efectos naturales, afectando
las principales actividades economicas del Estado como: la agricultura, la ganaderia, la pesca;
las cuales representan a nivel global, nacional y local la subsistencia de la poblacion vy el
desarrollo social y econdmico. A la par este estudio podra ser til para plantearse a futuro

una estrategia REDD+ que ayude a mitigar el impacto de tal dafio ambiental.

En sintesis, en este trabajo de investigacion se analizo la deforestacion en Sinaloa los Gltimos
24 afos. Donde, primeramente se identificaron las areas de cambio rapido de cobertura
forestal llamadas areas hot spot de deforestacion mediante el cruce de mapas de los afios
1993 y 2011 a escala 1:250,000 en un Sistema de Informacion Geografica. Posteriormente,

utilizando imagenes Landsat de 1990 y 2014 se monitoreo el area hot spot mas critica,
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aplicando un andlisis lineal de mezclas espectrales y la segmentacion de la imagen suelo
producto. Consecutivamente, para generar el mapa de cobertura boscosa del afio 0 (1990), se
asignd visualmente cada objeto segmentado a las categorias correspondientes,
posteriormente se interpretd la pérdida y la ganancia forestal generando el mapa de
deforestacion 1990-2014 y derivado de este mapa se obtuvo el mapa de cobertura boscosa
del afio 1 (2014). Después, con la ayuda de expertos en la tematica forestal se validaron
dichos productos cartograficos y se caracterizaron los procesos de deforestacion mediante
una encuesta sobre las causas principales y secundarias de la deforestacion. Los resultados
indican que en Sinaloa la zona centro-norte (area hot spot 2) fue la que reporté més pérdida
forestal. Con respecto a la fiabilidad de la cartografia generada del area mas critica, se obtuvo
una precision global entre 85% y 89% y un indice kappa que oscila entre 0.71 y 0.79 para los
productos. Finalmente, se determind que en los municipios de Culiacan, Badiraguato,
Mocorito y Salvador Alvarado, la deforestacion media anual fue de 4,741.90 ha/afio, con una
tasa media de 0.60%, la cual es superior a la tasa media del pais (-0.37%). Siendo la
expansion de la agricultura y la extensién de infraestructura las causas principales de los

procesos de deforestacion impulsadas a su vez por los factores demograficos.

1.2.- Preguntas de investigacion

En México se cuenta con una cartografia de Uso de Suelo y Vegetacion a escala 1:250,000,
elaborada por el INEGI y otras dependencias e instituciones en diferentes periodos de tiempo.
Dicha cartografia esta disefiada para tener una cobertura a nivel Nacional de los diferentes
usos de suelo y vegetacion que posibilite tener un inventario de los recursos naturales y
emprender diferentes proyectos a nivel de aplicaciéon y de investigacién. No obstante, no
cuenta con las precisiones requeridas para realizar trabajos o estudios de caracter regional
como el que planteamos en esta tesis de investigacion. Por ello es necesario realizar estudios
de mayor detalle mediante la utilizacion de imagenes satelitales Landsat, técnicas y
algoritmos de clasificacién adecuados para identificar, evaluar y caracterizar la deforestacion
en nuestra area de estudio. Ante esto nos planteamos las siguientes preguntas de

investigacion.
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1. ¢Sera posible determinar las areas hot spot de deforestacion utilizando la cartografia
oficial a escala 1:250,000?

2. ¢La cartografia oficial a escala 1:250,000 sobreestima o subestima la deforestacion?

3. ¢Un procesamiento hibrido sobre imagenes Landsat permitird obtener una cartografia
con mayor certidumbre que la cartografia oficial?

4. ;Sera posible determinar los causales de los procesos de deforestacion mediante la

consulta a expertos?

1.3.- Objetivos
General

e Estimar la deforestacion del &rea hot spot con mayor pérdida forestal en el Estado de
Sinaloa, mediante Sistema de informacion Geografica, Percepcion Remota y consulta

a expertos, en el periodo 1990-2014.
Particulares

e Realizar un andlisis del estado del arte sobre los trabajos de deforestacion a nivel
global, continental, nacional y regional.

e Analizar las técnicas de procesamiento digital de imagenes utilizadas en trabajos de
deforestacion y determinar cuél es la mejor y la que mas se adapta a los ambientes
del Estado de Sinaloa.

e Identificar y delinear las areas hot spot de deforestacion en el Estado de Sinaloa.

e Caracterizar las areas hot spot de deforestacion en el Estado de Sinaloa mediante la
consulta a expertos.

e Elaborar los mapas del afio 0 (1990), afio 1 (2014) y el mapa de deforestacion 1990-
2014, a través de imagenes satelitales en el area hot spot identificada como mas
critica, para estimar la deforestacion en el periodo 1990-2014.

e Validar a través de métodos estadisticos, los mapas del afio 0 (1990), afio 1 (2014) y
del mapa de deforestacion 1990-2014.
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1.4.- Estructura de la tesis

La organizacion de esta tesis de maestria se presenta en siete capitulos, los cuales desarrollan

de manera estructurada y continua el objetivo general de esta investigacion.

El Capitulo I explica el planteamiento del problema, enfocandose de lo general a lo particular,
empezando por la problematica del cambio climatico y sus consecuencias previsibles, lo que
implican los gases efecto invernadero en este problema y particularizando en como la
deforestacion acelera este cambio en el clima, asimismo se puntualiza lo que se ha estado
haciendo a nivel mundial, nacional y local, para contrarrestar este problema de la
deforestacion, como es el caso de las estrategias REDD+. En este mismo capitulo esta
inmersa la justificacion, las preguntas de investigacion, el objetivo general y los objetivos

particulares de esta investigacion.

En el Capitulo 1l se exponen los antecedentes, en los cuales primeramente se profundiza
sobre la deforestacion, los problemas que produce y la gran importancia que implica
monitorearla con las precisiones pertinentes, posteriormente se describen estudios de
deforestacion que se han realizado a nivel global, continental, regional y nacional. Al
respecto también se hace una descripcidn de las metodologias mas importantes que se utilizan
para el monitoreo de la deforestacion, a saber Prodes Digital, FSI, FRA RSS TRESS,
CLASIite, y la de la Universidad de Maryland. De manera consecutiva se exponen las
técnicas de analisis espectral y clasificacion digital que utilizan estas metodologias, y por
ultimo, se presentan los trabajos de deforestacién que se han realizado en México a nivel
nacional, regional y local. En sintesis, en este capitulo se realizo una revision bibliografica
de los trabajos de deforestacion a diferentes escalas, un andlisis de las metodologias y
técnicas digitales que se utilizan para el monitoreo de la pérdida forestal y se definid cuales

son las mejores y cual de ellas se adapta mejor a los ambientes del Estado de Sinaloa.

De acuerdo a lo analizado en el capitulo de los antecedentes se planted el Capitulo 111, en el
cual se incluyen los diferentes conceptos y teorias que se abordan en este trabajo de tesis.
Primeramente, se describen los tipos de muestreo que se utilizan en la Percepcion Remota y
particularmente los trabajos de deforestacion. De igual manera, se describe qué es un Anélisis
Lineal de Mezclas Espectrales, para qué sirve, donde se ha utilizado, sus ventajas y

desventajas. En el mismo sentido se enmarca la Teoria de la Interpretacion y Clasificacion
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Visual, cudles son las razones por las que se sigue utilizando esta técnica de clasificacion y
porqué esta misma no ha sido superada aun por la clasificacion digital pura.
Consecutivamente, también se cubre la parte de la validacion de los resultados de la

interpretacion de cualquier tipo de imagenes.

Consecutivamente, el Capitulo IV detalla los materiales y datos que se utilizaron para el
trabajo experimental, primeramente se define la ubicacion del espacio geogréafico y se
describen las diferentes coberturas forestales del Estado de Sinaloa, basandose para ello en
la cartografia oficial de Usos de Suelo y Vegetacion del INEGI y del INE, de igual manera
se describen los mapas del Uso del Suelo y Vegetacion del Estado de Sinaloa; asimismo, se
describen los datos procedentes de sensores Opticos-electrénicos, como fueron obtenidas
estas imagenes, con que niveles de correccion radiométrica y geométrica, asi como los
criterios que se tomaron en cuenta para elegir las imagenes. Se mencionan las herramientas
de SIG y Percepcion Remota que se utilizaron para procesar estos datos y por ultimo se
definen los criterios cartograficos que se tomaron en cuenta para el procesamiento de los

datos.

En el Capitulo V, correspondiente a la Metodologia, se narra de manera meticulosa como se
realizé el trabajo experimental. Primeramente, se describe cémo se identificaron y delinearon
las areas hot spot en Sinaloa, basdndose en un cruce de mapas de Usos de Suelo y Vegetacion
a escala 1:250,000. Posteriormente, se caracterizaron los procesos de pérdida forestal
mediante la elaboracion y aplicacion de una encuesta sobre la deforestacion en Sinaloa a
expertos en el area forestal del Estado de Sinaloa. Consecutivamente, se describe cémo se
realizé la cartografia de cobertura boscosa del afio 0 (1990), afio 1 (2014) y la cartografia de
deforestacion 1990-2014 mediante el procesamiento digital de imagenes. Por altimo, se
exponen los métodos estadisticos que se emplearon para la validacion de los resultados de la

cartografia.

Una vez explicado el proceso de experimentacion, se procede a mostrar los resultados, asi,
en el Capitulo VI, se plantea, conforme al desglose hecho en la metodologia, como fue que
en la primera parte se identificaron y delinearon cuatro areas hot spot de deforestacién y sus
tasas medias anuales de deforestacion que fueron de 0.44%, 0.80%, 0.41%y 0.52%

correspondientemente a las areas 1, 2, 3 y 4. Después se describen y se plasman de manera
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porcentual las causas principales y secundarias de los procesos de deforestacion, donde se
determiné que las causas con mayor impacto en la deforestacion son la expansién agricola 'y

la extension de infraestructura, estas impulsadas a su vez por los factores demograficos.

De la siguiente etapa de los resultados se obtuvo la cartografia de cobertura boscosa del area
hot spot 2 del afio 0(1990), afio 1(2014) asi como también la cartografia de deforestacion
1990-2014, al respecto se determind una tasa media anual de deforestacion de 0.60% y una
deforestacion de 4741.90 ha por afio, para esta area hot spot 2. De manera consecutiva se
presentan los resultados de la validacion de la cartografia obtenida mediante métodos
estadisticos, de los cuales se puede resumir que las precisiones globales de los mapas estan
entre el 85.71% y 89.63%, los errores de comision oscilaron entre el 10% y 15.46% y los de
omision entre 9.91% y 14.85%, los estadisticos Kappa estuvieron entre el rango de 0.71 a
0.79.

Como derivacién de todos los capitulos anteriores, se presenta el Capitulo VI, que incluye
la discusion de los conceptos y las conclusiones a las que se llegd. Se discute primeramente
la manera de obtener la deforestacién utilizando la cartografia oficial a escala 1:250,000,
donde ésta sobrestima los datos de deforestacion, pero a su vez se corrobora que es muy
buena para la identificacion de las areas hot spot. Por otro lado, también se concluye que
utilizar un Modelo Lineal de Mezclas Espectrales junto con una clasificacion de contexto
espacial que incluye una segmentacion de la imagen fragmento suelo, una interpretacion y

una clasificacion visual, permite identificar de manera precisa los procesos de deforestacion.

También se deduce que la adaptacion de la metodologia que se utilizd para obtener la
caracterizacion de los procesos de deforestacion permitio conocer de manera porcentual el
comportamiento de las causas que provocan la pérdida de coberturas forestales en el Estado

de Sinaloa.
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CAPITULO 11

ANTECEDENTES

El presente capitulo expone una introduccion sobre la deforestacion, los problemas que
produce y la gran importancia que implica monitorearla con las precisiones pertinentes,
posteriormente se describen estudios de deforestacién que se han realizado a nivel global,
continental, regional y nacional. Consecutivamente se hace una descripcion de las
metodologias méas importantes que se utilizan para el monitoreo de la deforestacion, seguida
de un apartado que expone las técnicas de analisis espectral y clasificacion digital que utilizan
estas metodologias y por ultimo se presentan los trabajos que se han realizado en México a

nivel nacional, regional y local.

2.1.- Deforestacion

La deforestacion es la conversion directa, inducida por el hombre, de tierras forestales a
tierras no forestales (UNFCCC, 2001). La ultima evaluacion realizada por la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) a nivel mundial,
sefiala que aproximadamente 13 millones de ha (principalmente de bosques tropicales) se
perdieron durante el periodo 2000-2010 (FAO, 2010). Este proceso es inducido
especialmente por la agricultura (Rudel et al., 2009) y el crecimiento de la poblacion urbana
(De Fries et al., 2010), generada desde escala local a regional. Este proceso afecta
negativamente al funcionamiento global del medio ambiente, produciendo un conjunto de
cambios que modifican el clima, el ciclo de carbono, la pérdida de biodiversidad, la
sostenibilidad de la agricultura o el sumidero de agua potable (Lepers et al., 2005; Lambin y
Meyfroidt, 2010; Meyfroidt et al., 2010).

La deforestacion de los bosques contribuye a las emisiones atmosféricas de los gases de
efecto invernadero, esencialmente a traves del CO2 (Penman et al., 2003, Denman et al.,
2007), debido a la combustién de la biomasa forestal y la descomposiciéon del resto de
material vegetal y el carbono del suelo. Actualmente la contribucion combinada de la

deforestacion, la degradacion de los bosques y las emisiones de turberas, con respecto al total
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de las emisiones antropogénicas de CO: es del 15% (en el rango de 8-20%) (Van der Werf
et al., 2009).

Estas mediciones poseen un alto grado de incertidumbre (UNFCCC, 2013), no obstante son
reconocidas por la comunidad internacional del cambio climatico como algo muy
significativo (Archad et al., 2010). Esto ha propiciado una serie de debates internacionales
oficiales sobre el problema de deforestacion, los cuales se iniciaron el afio 2005 en Montreal,
en la112 Conferencia de las Partes (COP-11) de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), pero no fue sino hasta la reunion de la COP-16
celebrada en Cancun (2010), donde se formalizé el criterio REDD +, en el cual se cubrieron
aspectos sociales y ambientales (Sanhueza, 2011). En tal sentido, la deforestacion serd uno
de los puntos principales que se abordaran en la COP-20, que sera celebrada en Lima Per(
en Diciembre del 2014 (UNFCCC, 2014).

A raiz de esto se hace fundamental realizar estimaciones precisas de la deforestacion de los
bosques, con la finalidad de disminuir la incertidumbre y optimizar los recursos que se
dispongan para la reduccion de las emisiones de COz. Dichas estimaciones deben apoyarse
en informacion disponible a nivel global, como son las imagenes de satélites, que
integrandolas con datos de campo seran fundamentales en la determinacién de la pérdida de
la cubierta forestal (Ramankutty et al., 2006). Hoy en dia existen dos técnicas de Percepcion
Remota para evaluar la deforestacion, a saber: el analisis mediante el muestreo y el analisis
de barrido completo (wall-to-wall) (GOFC-GOLD, 2013).

El analisis de muestreo se realiza solo en las zonas de interés (areas boscosas) a evaluar, de
manera sistematica y a intervalos regulares o de manera estratificada y concentrada, solo en
las areas donde se ha sufrido una conversion de tierras forestales a tierras no forestales.
Mientras que el analisis de barrido completo cubre la superficie total de la zona boscosa a

evaluar, es decir toda la vegetacion de una region o pais (Pacheco et al., 2011).

Por otro lado, para estudiar las causas de la deforestacidn, existen metodologias que se
enfocan en estudios a nivel local, las cuales explican de manera mas concreta el modelo
causal de la deforestacion que los estudios que se enfocan a nivel global (Wibowo y Byron.,
1999; Mather y Needle., 2000). Los estudios a nivel local, identifican las causas de las

pérdidas en la cobertura vegetal, a través de andlisis estadisticos y redes neuronales
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artificiales (Lesschen et al., 2005); asi como también mediante el anélisis de la literatura
(Lambin et al., 2003; Lambin y Meyfroidt, 2010; Meyfroidt et al., 2010).

El estudio de casos a traves de la literatura permite identificar, por un lado, las causas
principales que afectan directamente al medio ambiente (Turner et al., 1990; Turner et al.,
1993). Asimismo, se identifican los lugares donde una serie de causas han tenido un papel
importante en los procesos de pérdida de la cobertura vegetal. Por otro lado se identifican las

causas secundarias que impulsan a las causas directas de la deforestacion.

Uno de los trabajos mas recientes sobre las causas de la deforestacion, fue el desarrollado
por Pacheco et al., 2011, el cual realiza un estudio retrospectivo de las causas principales y
subyacentes de la deforestacion en el pais de Venezuela. Mediante la recopilacion de
informacion, la elaboracién y aplicacion de una encuesta a personas expertas en la
deforestacion, determinando porcentualmente cada una de las causas que propician la

deforestacion.

Partiendo de la revision bibliografica, (en particular de los estudios realizados por Geist y
Lambin, 2001; Geist y Lambin, 2002; Pacheco et al., 2013), se plantean las causas principales
de la deforestacion, las cuales son: la expansion agricola, la extension de infraestructura, la
extraccion de la madera, la explotacion mineray la presencia de conflictos sociales. Asi como
también se plantean las causas subyacentes o secundarias que impulsan directamente a las
causas principales, y son: los factores demogréaficos, los factores econdmicos, los factores
tecnoldgicos, los factores politicos e institucionales y los factores culturales. Estas causas
principales y secundarias son subdivididas a su vez para obtener mayor detalle de los datos
(figura 2.1), permitiendo realizar un analisis individual de cada una de las causas principales
y secundarias, para determinar de acuerdo a su porcentaje, la influencia en los procesos de

deforestacion.
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Cansas Principales

Expansion agricola

*Cultivos permanentes
[A gran v pequefia escala;
subsistencia y comereiales)
*Agricultura migratoria
[Tala ¥ quema, roza y quema)
*Cria de ganado
[A gran y pequefia escala)
*Colonizacién
[Transmigracién,
reasentamiento]

Extension de
infraestructras

*Transporte
[Carreteras ¥ vias de
ferrocarril)
*Expansidn de asentamientos
(Simiurbanos y rurales)
*Servicios publicos
[(Embalses ¥ lineas de
electricidad)

Extraccion de madera

*Comercial
(Estatal y privado)
* Combustible
(Uso domestico)
*Mejoramientn de fincas
[Uso domestico)

Explotacion minera

*Metilica

{A pequeiia ¥ gran escala)
*No metdlica

[A pequefia ¥ gran escala)

Desencadenamiento de
eventos sociales

*Guerras
[Independentista)
*Desplazamientos bruscos
[Migraciones nacionales y
palses vecinos)
*Desorden social
[Poder de tierras)

Factores demogrificos

*Incrementoe natural
[Matalidad ¥ mortalidad)
*Migraciones
[Regionales, nacionales e
internacionales)
*Incremento poblacional
[aumento zonas urbanas,
ouevos asentamientos)

Factores econdmicos

*Crecimiento del mercado ¥
comercializacién
[Exportacidn-consuma
narcional)

*Explotacidn de Petrdleo
[(Boom petrolero]

*Estructura econdmica
[Industrias bisicas)

*Urbanizacién-industrias
[Nuevas ciudades-industrias)

Factores tecnologicos

*Obras estructurales
[Modifican el terrena)

*Cambios de agro-técnicas
[Mecanizacion agraria)

*Factor de produccion
agricultura (Técnicas para
aumentar la produecitn)

Factores politicos e
institucional

*Politicas formales
[Desarrollo econdmico,
créditos)

*Clima politico
[Corrupcidn, mala gestion)

*Derecho a la propiedad
[titularidad de las tierras]

Factores culturales

*Actitud publica valores ¥
creencias
[Despreccupacion
por los bosgues)
*Comportamiento familiar e
individual
[aprovechamiento del
bosque)

Causas Subyacentes

Figura 2.1. Causas principales y causas subyacentes de la deforestacion. Fuente: (Geist y Lambin, 2002, Pacheco et al., 2011).



2.2.- Estudios de deforestacion a nivel global y regional

A través del tiempo, las tecnologias han estado evolucionando a pasos agigantados y en las
ultimas décadas la disponibilidad de datos geoespaciales procedentes de sensores remotos
permite disponer de gran cantidad de informacion sobre la cubierta del bosque a escalas

globales, regionales y nacionales (Achard et al., 2006).

A nivel global y continental se han desarrollado diversos trabajos que tienen que ver con la
cartografia de uso de suelo de la superficie terrestre. En este sentido, a principios del afio
2000 se generaron mapas de coberturas de suelo a una resolucion de 1 km x 1km (Global
Land Cover), producidos por los sensores VEGETATION a bordo de los satélites SPOT y
por el Espectroradiometro de Moderada Resolucion (MODIS) a bordo de las plataformas
Terra y Aqua. Dichos productos han sido de gran utilidad para estudiar la dinamica de la
superficie terrestre y en particular se han utilizado para estudiar la pérdida de cobertura
forestal a nivel global (Tsendbazar et al., 2014; Seebach et al., 2014; Bartholomé y Belward
2005; Friedl, Mclver, y Hodges, 2002). Asimismo, es importante mencionar al Proyecto
CORINE Land Cover, bajo el cual se realizd la cartografia de uso de suelo y vegetacion para
los paises miembros de la Union Europea, y el cual ha sido utilizado para diversos estudios
territoriales, dentro de los que destaca la pérdida de superficie forestal, ya que es un producto
de caracter espacio temporal (Ferance J. et al., 2010; Buttner et al., 2006; Bittner et al.,
2004).

También se puede mencionar el trabajo Rapid Land-Cover Change, el cual se basa en la
compilacion de datos existentes procedentes de sensores remotos, censos y consulta a
expertos, para la realizacion de un mapa global de los cambios rapidos de cobertura vegetal,
identificandose y evaluandose las areas hot spot del cinturén tropical, donde se determind
que a nivel global el Amazonas es donde existen mas areas hot spot y que en Asia se

encuentra la mayor concentracion de areas de cambios de cobertura (Lepers, 2005).

Asimismo, en el afio 2000 se culminé el mapa global IGBP DIScover, donde se utilizaron
imagenes de 1 km de resolucion espacial del sensor AVHRR, detectando los cambios de usos
de suelo a nivel global, mediante una clasificacion supervisada de NDVI de los afios 1992 y

1993 para determinar la composicion de las coberturas y una pos-clasificacion para eliminar
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la confusidn de los tipos de cobertura y en la cual se identifico pérdida de cobertura forestal
(Loveland et al., 2000).

Por otro lado, se puede mencionar las estimaciones de deforestacion realizadas por la FAO
(FAO, 1993, 2001, 2006, 2010) a nivel global, dichas estimaciones son utilizadas como
patron de referencia para otros estudios. Recientemente la FAO realiz6 el Estudio de
Sensores Remotos (RSS), esto dentro del programa Evaluacién de los Recursos Forestales
de 2010 (FRA 2010) a partir de 2007 para todo el planeta (Duvieller et al., 2008; Eva et al.,
2010), este estudio lo realiz6 en alianza con el JRC de la Comision Europea (Joint Research
Center), a través del proyecto TREES 3 (Tropical Ecosystem Environment observation by
Satellites 3). EI mismo consta de un muestreo sistematico de aproximadamente 4,000
unidades de 20 Km x 20 Km, en las cuales se evalia un cuadro de 10 km x 10 km con
imagenes Landsat (30m x 30m) de resolucion espacial para las Ultimas dos décadas 1990-
2010. El resultado de esta evaluacion arrojo que se perdieron aproximadamente 8 millones
de ha por afio en el periodo (1990-2000) y en el periodo (2000-2010) 7.6 millones de ha por
afio, dando como resultado una tasa media anual de deforestacion de -0.49% (FAO, 2014;
Archard et al. 2014).

Por otra parte un estudio con caracter novedoso Yy actualizado es el realizado por Hansen et
al., (2013), en el cual se estimd la deforestacion a escala global y dinamica de los bosques
durante los afios 2000-2012, utilizando imagenes Landsat de 30m x 30m de resolucién
espacial. De acuerdo al el estudio se perdieron 2.3 millones de km? y hubo una ganancia de

0.8 millones de km? de bosques.

A nivel nacional y regional se pueden destacar los trabajos realizados por el Instituto
Nacional de Pesquisas Aeroespaciales (INPE) de Brasil, que monitorean el Amazonas
Brasilefio desde el afio de 1988 de manera anual dentro del proyecto PRODES (Proyecto de
Monitoreo de la Deforestacion en la Amazonia por satélite). Teniendo como objetivo
primordial identificar y evaluar la pérdida de cobertura forestal para tomar las medidas
pertinentes y disminuir las tasas de deforestacion. Estos trabajos se basan en el procesamiento
digital de imégenes Landsat y CBERS principalmente. Su ultima evaluacion (2012-2013)
revela una tasa anual de pérdida de 5891 km? y en resumen de 1988 al 2013 se han perdido
402,663 km? (INPE, 2014). No obstante, en el afio 1978 se establecié en Brasil la
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Organizacion del Tratado de Cooperacién Amazdénica (OTCA), que tiene como objetivo a
largo plazo garantizar la proteccion y el manejo sostenible de los recursos naturales de la
Amazonia, mismo que se esta llevando a cabo a través del proyecto “Monitoreo de la
Deforestacion, Aprovechamiento Forestal y Cambios de uso del Suelo en el Bosque
Panamazonico”, en los paises de Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Venezuela, Guyana, para

lo cual utilizan la misma metodologia que el proyecto PRODES, (OTCA, 2014).

También es importante mencionar el reporte bianual de la evaluacion y monitoreo los
recursos forestales que realiza el Forest Survey of India (FSI), el cual tiene como finalidad
presentar las tasas de deforestacion y sus implicaciones ambientales en la India, asi como
generar la cartografia escala 1:50,000, a partir de imagenes del sensor IRS 1C/1D LISS I
con una resolucion espacial de 23.5m. Se ha demostrado en los reportes que del afio 1987
hasta el afio 1999 se presentaron pérdidas de cobertura forestal, mientras que entre 1999 y
2003 se han ido presentando ganancias, teniendo 640,819 km?, 637,293 km? y 678,333 km?
de cobertura de bosques para los afios 1987, 1999 y 2003, respectivamente (FSI, 2014).

Por otro lado, la revision presentada por Asner et al., (2009) muestra los estudios
desarrollados en el Amazonas Peruano, Brasilefio, Boliviano y Colombiano, asi como en los
bosques de Mozambique, Indonesia y Hawai. Algunos resultados de estos estudios fueron la
determinacion de la tasa de deforestacion media anual de Colombia con 336,581 ha/afio en
el periodo 2000-2007. Igualmente, para Perl se determinaron las tasas anuales de
deforestacion correspondientes a los periodos 2000-2005, 2005-2009, 2009-2010, 2010-2011
las cuales presentaron 91,000 ha/afio, 163,000 ha/afio, 109,000 ha/afio, 103,000 ha/afio,
respectivamente. En dichos trabajos se utilizé un sistema para el monitoreo forestal, que
permite la identificacion automatizada de la pérdida y perturbacion de bosques a partir de
imagenes de satélite de alta resolucion, donde la mayoria de estos estudios utilizaron

imagenes Landsat.

También se tiene el trabajo realizado por Bartalev et al. (2014); en dicho trabajo se evalla la
cobertura forestal de Rusia mediante una combinacion de un estudio wall-to-wall y un
muestreo sistematico simple basado en el muestreo de la FAO. El mapa TerraNorte (wall-to-
wall), fue hecho con imégenes MODIS de 230 m x 230 m de resolucion espacial del afio
2010 y el muestreo de referencia forestal fue realizado con imagenes Landsat de 30 m x 30
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m de resolucion espacial. Se emplearon 32 unidades de muestra de 20 km x 20 km. El
resultado que se obtuvo en la regresion lineal fue una correlacion del 0.86, presentando una
cobertura forestal de 807,664,282 ha para TerraNorte y 822,766,451 ha para Landsat

correlacionado.

Asimismo, el estudio de Jay Gao y Yansui Liu (2012), realiza una exploracion sobre las
causas de los procesos de deforestacion e interpreta una relacion entre lo observado y las
caracteristicas fisiograficas de una zona en la provincia de Heilongjiang en China, mediante
un estudio retrospectivo de fotointerpretacion en el periodo de 1896-2000, utilizando
imagenes aéreas escaneadas en el periodo de 1896 a1980 y de 1980 al 2000 imégenes
Landsat. A través de este estudio se determinaron las tasas anuales de deforestacion para los
periodos 1896-1958, 1958-1980 y de 1980-2000, las cuales fueron de 1146 km?, 1046 km?y
419 km?, respectivamente. Por otra parte Grinand et al. (2013), estiman la deforestacion a
escala regional en Madagascar de los bosques himedo y seco, mediante el procesamiento
digital de imagenes Landsat, en el periodo 2000-2010. En consecuencia se encontraron las
tasas de deforestacion anuales para los bosques humedos, estas oscilan entre -0.93% vy -

2.33%, y para los bosques secos entre -0.46% y -1.17%.

Sobre el mismo asunto, la investigacion de Potapov et al., (2012), cuantifico la pérdida de
cobertura forestal en la Republica del Congo, evaluando en el periodo 2000-2010, utilizando
8881 imagenes Landsat para generar una serie de tiempo, e imagenes MODIS para
determinar las métricas que fueron necesarias en la normalizacién de las Landsat. La
consecuencia que se obtuvo de este estudio fue que existia una pérdida de cobertura forestal
promedio anual de 371,200 ha/afio, deduciendo que las estadisticas de la FAO subestimaron

la deforestacion, ya que estas presentan una pérdida de tan solo 311,000 ha/afio.

En Venezuela se determinaron, delinearon y evaluaron las areas hot spot de deforestacion,
en el periodo 2005-2010, a partir del tratamiento de imagenes MODIS, Landsat y consulta a
expertos. Las imagenes MODIS se utilizaron para la identificacion y delineacion de las areas
hot spot, mientras las Landsat se utilizaron para estimar la deforestacion. A raiz de esta
investigacion se encontr6 que en la parte norte del rio Orinoco se concentra la mayoria de las
areas hot spot y sus tasas medias anuales de deforestacion oscilan entre -0.72% y -2.95%

(Pacheco et al., 2014). Asi como también en los bosques boreales de Eurasia, se determinaron
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las areas que han tenido un cambio rapido de cobertura forestal (hot spot), se evalud el
periodo 2000-2005, con imagenes Spot-4 VEGETACION (1km x 1km) para la identificacion

de las areas hot spot y para obtener las tasas de deforestacion se utilizaron Landsat (30m x

30m) y ASTER (15m x 15m). Las tasas anuales de deforestacion més alarmantes fueron en

la region del rio Lena y en Khabarovsky kray con -6.1% y -2.34%, respectivamente (Achard

et al., 2006).

Tabla 2.1. Resefia de trabajos de deforestacion

Area de Estudio Autores Objetivo/Finalidad Tipo de Fuente y/o sensores
estudio
Global (Global Tsendbazar et al., | Estudiar la dindmica de la Wall-to- Spot VEGETATION
Land Cover) 2014; Seebach et cobertura terrestre. wall
al., 2014, entre
otros
Global (IGBP Loveland et al., Estudiar los cambios de Wall-to- AVHRR
DISCover) 2000 uso de suelo a nivel global wall
Global (Rapid | Lepers et al., 2005 Estudiar los cambios Muestreo Bases de datos
Land Cover rapidos de cobertura generadas de Landsat
Change ) vegetal a nivel global. y MODIS
Global, FAO, 2010 Estimar las tasas de Muestreo
continental y deforestacién a nivel
nacional global, continental y Landsat
nacional
Global (cinturén | Achard et al., 2014 Estimar las tasas de Muestreo
tropical) deforestacién a nivel
global, del cinturén
tropical
Global FAO, 2014; Estimar las tasas de Muestreo
(Proyectos Achard et al., deforestacion a nivel
TRESS) 2010; Achard et continental y regional
al., 2014
Global Hansen et al., Analizar y determinar las Wall-to- Landsat y MODIS
2013 pérdidas y ganancias de wall
bosque a nivel global
Continental Ferance J. et al., Estudiar los cambios en Wall-to- Landsat
(CORINE Land 2010; Bdttner et los diferentes usos y wall
Cover) al., 2006; Buttner coberturas de suelo.
et al., 2004
Nacional y INPE, 2014 Monitorear y obtener las Wall-to-
regional tasas de deforestacion a wall Landsat y CBERS
(Amazonas de nivel, nacional y estatal
Brasil)
Regional (Todo OTCA, 2014 Monitorear la Wall-to-
el Amazonas) deforestacion en todo el wall
Amazonas
Nacional (India) FSI, 2014 Generar un reporte del Wall-to- IRS 1C/1D LISS IlI
estado forestal de la India wall
Nacional y Asner et al., 2009 Determinar de manera Wall-to-
regional semi-automatica la pérdida wall

25



(Bolivia, Per, y perturbacion de los Landsat
Colombia, bosques principalmente
Brasil, Hawai,
Mozambique)
Regional Bartelev et al., Combinar un estudio wall- | Muestreo MODIS y Landsat
(Bosques de 2014 to-wall y un estudio de
Eurasia ) muestreo para determinar
la pérdida de cobertura
forestal
Nacional Pacheco et al., Determinar, delinear y Muestreo MODIS vy Landsat
(Venezuela) 2014 evaluar las areas hot spot
de deforestacion
Regional Jay Gao y Yansui Estudiar los procesos de Wall-to- Landsat
(Heilongjiang, Liu (2012) deforestacién y relacionar wall
China) estos con las
caracteristicas
fisiogréficas de las zonas
deforestadas
Regional Achard et al., 2006 | Determinar las areas hot Muestreo AVHRR y Landsat
(Bosques spot y sus tasas de
boreales de deforestacion
Eurasia)
Regional Grinand et al., Estimar la deforestacion Muestreo Landsat
(Madgascar) 2013 de los bosques himedos y
secos para el periodo
2000-2010
Nacional Potapov et al., Cuantificar la perdida de Wall-to- MODIS y Landsat
(Republica del 2012 cobertura forestal para el wall
Congo) periodo 2000-2010

En resumen podemos sefialar que la mayoria de los estudios realizados a escalas globales y
continentales, presentan caracteristicas similares, tales como: la resolucion espacial entre
250m y 500m, la baja temporalidad de 5 a 10 afios 0 mas, y la fuente de informacion a partir
de imégenes de los sensores AVHRR, MODIS, Spot y Landsat, principalmente. De igual
manera estos estudios presentan informacion sobre la pérdida de cobertura forestal a un nivel
de detalle bajo, lo que los habilita para detectar areas donde existe deforestacion, sin
embargo, al momento de evaluar y determinar las tasas de deforestacidén no los recomiendan

los expertos.

Por su parte, trabajos a escala regional o nacional presentan una temporalidad mas alta,
realizando el monitoreo y evaluaciones de manera anual y bianual. Ademas la resolucion de
trabajo es mas alta, lo cual permite una mayor precision y un mejor seguimiento en el

monitoreo a los procesos de deforestacion.
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2.3.- Situacidn y estudios de deforestacion en México

Existe una diversidad importante de trabajos enfocados en el estudio de la dindmica territorial
de nuestro pais, algunos de los estos hacen referencia a cambios, fragmentacion, prediccion
de usos y cobertura de los suelos, pérdida de bosques y selvas, evaluacion de la deforestacion
y célculo de sus tasas, agricultura, entre otros (Bonilla-Moheno et al., 2012; Couturier et al.,
2012; Velazquez et al., 2008; Torres et al., 2008; Mas et al., 2004; Mendoza et al., 2002;
Velazquez et al., 2002a; Bocco et al., 2001; Garcia et al., 2000).

Especificamente los estudios de deforestacion para México se han obtenido a partir de datos
oficiales del INEGI, INE y del Instituto de Geografia de la UNAM, en tal sentido es
importante mencionar el estudio de Mas et al., (2004), que generd una base de datos nacional,
utilizando los mapas de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion para los periodos 1976-1993-
2000, a escala 1:250,000 y analizando los cambios de coberturas, entre ellos estimando las
tasas de deforestacion para México, que fueron de -0.5% Yy -1.3% para los periodos 1976-
2000 y 1993-2000, respectivamente.

En tal sentido Veldzquez et al., (2002) cuantificaron una tasa anual de deforestacion de 1.02%
y de 2.06%, para bosques templados y bosques tropicales, respectivamente. Determinando
una pérdida total de 840.710 ha para el periodo 1993-2000. De igual manera, en un estudio
de dinamica de la vegetacion a nivel nacional realizado por la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR), sobre los periodos 1993-2002, se reportd una tasa media anual de

deforestacion de -0.5% ante el Global Forest Resources Assessment de la FAO (2006).

Por otra parte Velazquez et al., 2008 utiliz6 las bases de datos de INEGI serie | y las del
Inventario Nacional Forestal del 2000, para analizar la conversion de los usos de suelo que
implica la deforestacion y la fragmentacion de los principales usos de suelo. A consecuencia

de ello determind una pérdida de cobertura forestal de 534,000 ha por afio.

A escalas regionales, se han hecho diversos estudios, como Ramirez y Zubieta, (2005) que
estudiaron el cambio de la cubierta forestal en los santuarios de la mariposa monarca entre
los Estados de Michoacan y México, en el periodo 1993-2000, dando como resultado una
tasa de deforestacion de -0.8%. Igualmente Bocco et al., (2001) analizé los procesos de
cambio de cobertura y usos del suelo en todo el Estado de Michoacén en el periodo de 1975-
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1993, obteniendo como resultado tasas de deforestacion anuales de -1.8% y -1.0% para los

bosques templados y selvas, respectivamente.

Por otro lado Garcia et al., (2000) realizé un estudio sobre la delimitacion y caracterizacion
de tierras con uso inadecuado para la agricultura en Celaya, Guanajuato, utilizando la base
de datos del CETENAL de 1973 e imagenes aéreas de 1993, donde se encontrd un incremento

de alrededor de 30,000 ha del &rea agricola, a través de las pérdidas de cobertura forestal.

También en ambientes locales, Castillo et al., (1998), elaboraron un andlisis de cambios de
uso del suelo en la Selva El Ocote en el Estado de Chiapas, para estimar areas vulnerables a
la transformacion, durante el periodo 1972-1995, al respecto se determind una tasa de
deforestacion anual de -2.7%. Dentro del mismo contexto Franco et al., (2006b) realizaron
una investigacion de la dindmica de perturbacidn-recuperacion de las zonas forestales en el
Parque Nacional Nevado de Toluca. Los resultados arrojan una tasa de deforestacion de
0.48% anual, que representa una pérdida de 156 ha anuales de superficies boscosas entre los
afios 1972 y 2000.

La selva tropical del sury sureste de México es una de las cubiertas vegetales mas analizadas
en los ultimos afios. Algunas estadisticas que se reportan para esta region son importantes,
como la tasa de deforestacion del -5.0% encontrada en las selvas de la Reserva de la Biosfera
de Calakmul en el Estado de Campeche (Reyes Diaz et al., 2001), la tasa de -4.3%
determinada en la zona de Los Tuxtlas en el Estado de Veracruz de acuerdo con Dirzo y
Garcia (1991), asimismo Guerra y Ochoa (2006), estimaron una tasa de cambio por pérdida
anual de -6.0% y de -34.9% en dos tipos de selvas en la Reserva de la Biosfera Pantanos de

Centla, Tabasco.

Asimismo un estudio de cambios sobre usos de suelo y deforestacion desarrollado por
Cortina et al.,(1999) en el sur de los Estados de Campeche y Quintana Roo muestra una tasa
de deforestacion de 2.0%. Mientras que Mendoza y Dirzo (1999), determinaron las tasas de
deforestacion de 1.7% a 2.1% en la Selva Lacandona en el Estado de Chiapas. Por otro lado
en la costa del Estado de Sinaloa se analizo la pérdida de cobertura de manglares,

determinando una tasa anual de péerdida de -0.3%, de acuerdo con Alonso et al., (2003).

Al comparar estas evidencias, también se han localizado zonas que han registrado ganancias
en la cobertura forestal, principalmente se localizé la regeneracion de areas quemadas en el
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Estado de Quintana Roo (Dupuy et al., 2007). Igualmente, en la regién de la ciudad de
Chetumal, mostrando pérdidas en la cobertura forestal en los afios ochenta para uso agricola,
abandonandose en afios posteriores, 1o que provocd una ganancia de 0.6% anual de selvas en

la zona (Garcia et al., 2005).

De esta manera, se revela la utilidad de determinar qué metodologia para el monitoreo de las
pérdidas de los bosques se adapta mejor a los ambientes del Estado de Sinaloa y el pais
Mexicano, con la finalidad de ser utilizada posteriormente para evaluar la deforestacion en
el pais, ya que las altas tasas de deforestacion reportadas para México en la tltima década, lo
ubican segun la FAO en la posicion 17 (FAO, 2010) y Hansen et al. (2013) en la posicion 15
a nivel mundial, con pérdidas de bosques de -195,000 ha/afio y -198.850 ha/afio,
respectivamente. Esto constituye una consecuencia en gran parte del cambio climatico. Por
su parte, recientemente se realizé un estudio en el Estado de Sinaloa sobre los cambios de
uso de suelo, en el cual se utilizaron los mapas de los afios 1976, 1993, 2000, y 2007, a escala
1:250 000 del INE e INEGI, del cual se puede resaltar que en el periodo comprendido entre
2000 y 2007 la tasa media anual de deforestacion fue de -6,453 ha (Corrales G., 2013), esto
representa un -3.3% de la deforestacion del pais segun la cifra de la FAQ.

Es por ello que es necesario cuantificar y analizar la deforestacion de los bosques y selvas
con las precisiones sugeridas por los expertos para evaluar la deforestacion (escalas de trabajo
de 1:25,000 a 1:50,000), asi como también indagar sobre los elementos causales de la
deforestacion en el Estado de Sinaloa, ya que de acuerdo a la literatura consultada, los
procesos de deforestacidn de los bosques y selvas son unas de las causas que impulsan en
gran parte las emisiones de gases invernadero (COz), produciendo cambios en los principales
elementos constituyentes del clima e induciendo el cambio climatico y a su vez causan
diferentes efectos naturales, que tienen un impacto en las actividades econémicas como: la
agricultura, la ganaderia y la pesca; las cuales representan a nivel global, nacional y local la

subsistencia de la poblacion y el desarrollo social y econdémico.

2.4.- Metodologias empleadas en el monitoreo de la deforestacion

En los ultimos afios se han venido desarrollando una serie de metodologias para monitorear
la deforestacion a nivel global y regional, de entre todas las que méas destacan son: la
metodologia del Forest Survey of India (FSI), la de PRODES Digital del Instituto Nacional
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de Pesquisas Aeroespaciales (INPE) de Brasil, la del Instituto de Carnegie de la Universidad
de Stanford “CLASIite”, la metodologia de los proyectos TRESS del RSS de la FAO y el
JRC y la metodologia de la Universidad de Maryland desarrollada recientemente por M.

Hansen.

En 1988 el INPE desarrollé el Programa de Calculo de Deforestacion de la Amazonia, con
la finalidad de calcular las tasas de deforestacion. Para ello se utilizaron 220 imégenes
Landsat impresas en papel fotografico a escala 1:250,000 y sobre estas se realizd una
clasificacion o interpretacion visual (1988-2002). A partir del afio 2003 se adopté una
clasificacion digital asistida por computadora utilizando el Sistema de Procesamiento de
Informacion Georreferenciada (SPRING), desarrollado por el INPE (Camara et al., (2013).

Actualmente la metodologia de PRODES Digital se basa principalmente en cuatro pasos.
Primero se aplica un modelo lineal de mezclas espectrales en las bandas RGB-543, del cual
se obtienen imégenes fraccion suelo, sombra y vegetacion. En segundo lugar se aplica una
segmentacion por crecimiento de regiones a la imagen fragmento suelo utilizando umbrales
de similaridad y de area minima, 8 y 16 respectivamente. Posteriormente, se utilizan los
vectores segmentados de la imagen y se sobreponen en la imagen (composicion falso color),
para después realizar una interpretacion, clasificacion y edicion visual de dichos poligonos a
las categorias correspondientes para obtener la cartografia base. Finalmente, se procede a
realizar la clasificacion y edicion visual prospectiva de los siguientes afios, interpretando
solamente las pérdidas y las ganancias de la cobertura boscosa utilizando los vectores de las
clases del mapa base o de la época anterior evaluada sobre las imagenes del afio a evaluar en

composicion falso color (Camara et al., 2013).

Hoy en dia, la mayoria de los proyectos de deforestacion de la Amazonia son procesados en
un Sistema de Monitoreo de la Deforestacion del Amazonas (TerraAmazon), el cual fue
desarrollado recientemente por el INPE y es ampliamente utilizado en el proyecto PRODES
Digital para monitorear el Amazonas. En el mismo sentido, la Organizacion del Tratado de
Cooperacion Amazonica (OTCA), el cual incluye a Brasil, Colombia, Ecuador, Peru,
Bolivia, Venezuela, Guyana y Suriname, monitorean la deforestacion a través del proyecto
“Monitoreo de la Deforestacion, Aprovechamiento Forestal y Cambios de usos del Suelo en

el Bosque Pan-Amazonico”, mismo que utiliza el sistema TerraAmazon (OTCA, 2014).
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Por su parte, la metodologia del FSI se fundamenta en la aplicacion de una serie de
correcciones que permiten tener imégenes satelitales de buena calidad y apropiadas para
estudiar la deforestacion. Para esto se lleva a cabo la correccion radiométrica, correccion de
contraste y correccion geométrica. Posteriormente, se realiza la fotointerpretacion mediante
una técnica hibrida, la cual emplea una clasificacion no supervisada con un algoritmo
ISODATA y una interpretacion visual en pantalla. Para eliminar las areas no vegetales de la
imagen, las areas menores a una hectarea y espacios en blanco dentro de la imagen se utiliza
el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Mientras que la eliminacion de
las sombras o cuerpos de agua son tratadas mediante el empleo de una relacién entre bandas.
Finalmente la validacion de los resultados se realiza mediante un muestreo con imagenes del
mismo satélite, pero diferente sensor, con una resolucion espacial de 5.8 metros (Figura 2.2)
(FSI, 2014).
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Figura 2.2. Esquema metodologico del FSI. Fuente
:(http://fsi.nic.in/details.php?pglD=sb_6).
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También el Instituto Carnegie de la Universidad de Stanford disefio la metodologia
“ClASlite” (Figura 2.3), la cual permite el monitoreo de bosques y la identificacion
automatizada de la deforestacion y degradacion, mediante la utilizacion de iméagenes

satelitales bajo un sistema que puede ser utilizado por no expertos forestales.
Dicha metodologia se presenta en cuatro pasos claves:

1.- Calibracion de las imagenes crudas a reflectancia superficial aparente, la cual comprende
la calibracion radiomeétrica, correccion atmosférica y la utilizacion de mascaras para los

cuerpos de agua, sombras y nubes.

2.- Anélisis espectral de los datos de reflectancia a cobertura fraccional, descomponiendo los

pixeles en superficies fraccionales de suelo desnudo, vegetacion viva y vegetacion muerta.

3.- Clasificacion de los datos de cobertura fraccional de vegetacion viva en un mapa de

cobertura boscosa por medio de un algoritmo de arbol de decision.

4-. Deteccidn de cambios con datos de cobertura fraccional multi-temporal para obtener la
cartografia de la deforestacion y perturbacion del bosque.

MODIS Satellite Aerosol I
Radiometric and Water Vapor Products |
Calibration [— ” l
-
gax image »|__inoptical Bands__|
Atmospheric
Resampling pwleg Initial Masking . < Correction
& Resizing Optional Masking Clouds, Water, Boundary
\ 4 Low Elevation Clouds x'
I Thermal Band. J X JEE aouice Fa | [ i
S ——— ¥ 1 P Libraries ]
Pl AutoMCU Spectral Model
y
PV, NPV & Bare Cloud & Shadow Mask Raw AutoMCU Results
= Substrate Images < x <PV, NPV, Bare Substrate>
<Fractional Cover Image> & Image Rescaling Standard Deviation & RMSE
PV Change Criteria 3 ,§ P
=~ Forest § oL
3 & [omn S e 3]
, NPV, Bare s
s g T B
] 2
5 8 Bare Change % Q
- 9 Criteria Q
o e
O
£ s
Forest Cover PV :g |§ k3
Forect Criteria & 3
Cover < Forest Cover NPV %
17
. =
. CLASIite Products e i
.. AutoMCU~ Monte Carfo Unmixing
. Classification Criteria

Figura 2.3. Esquema general de la metodologia de CLASIite.
Fuente:(http://claslite.carnegiescience.edu/en/about/science.html).
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Esta metodologia provee una alta automatizacion de cartografia, todo enfocado a determinar
los componentes principales de la estructura de los bosques tropicales como la vegetacion
viva, vegetacion muerta, y suelo desnudo. Estas imagenes fraccién son importantes para
determinar la composicién del ecosistema, su estructura y biomasa, asi como también son las
mas sensibles para determinar la deforestacion, la degradacion de los bosques y bosques
reforestados o bosques jovenes.

La parte medular de esta metodologia es el empleo de un Modelo de Analisis de Mezclas
Espectrales llamado Automated Monte Carlo Unmixing (AutoMCU), el cual permite un
monitoreo muy répido de la deforestacion utilizando la imagen fragmento suelo, dar
seguimiento de los errores mediante una ecuacion lineal y la cual no requiere de una

calibracion.

Unas de las desventajas principales de esta metodologia es que no distingue entre los
diferentes tipos de bosque, asi como también se le dificulta identificar los bosques cuando el
terreno esta cubierto por sombra, por ejemplo en cuestas empinadas con bajos angulos del
sol, y por consecuencia se incluyen ciertos errores importantes al momento de la

clasificacion.

Del mismo modo, grupos de Investigacion en el Joint Research Center (JRC) en conjunto
con la FAO desarrollaron una metodologia denominada FRA-RSS TRESS, la cual se enfoca
especificamente en el monitoreo de los recursos de cobertura forestal desde una perspectiva
global y en particular en la estimacion de los cambios de cobertura arborea a nivel continental
y regional para el cinturdn tropical para los periodos 1990-2000-2005. Dicha metodologia se
enmarca en los proyectos TREES, los cuales estiman la deforestacion utilizando una
segmentacion multi-temporal de las épocas a evaluar, una clasificacién digital aplicando el
algoritmo del Tasseled Cap y distancias euclidianas en funcién de la reflectancia de los
pixeles. Para ello se utilizaron alrededor de 4,000 muestras de manera sistematica de 20 Km
por 20 Km para los Tropicos y unas 2,000 de 10 Km por 10 Km para la zona Europea (FAO,
2014).

Finalmente la Universidad de Maryland desarroll6 otra metodologia para estimar la
deforestacion a escala global, utilizando imagenes Landsat con resolucion espacial de 30

metros (Hansen et al., 2013). Esta permite conocer en qué afio ocurrié la pérdida de cobertura
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boscosa ya que emplea compuestos anuales de imagenes en un abanico de tiempo de varios
afios. El pre-procesamiento de las iméagenes Landsat consiste en un remuestreo de la imagen,
convertir los datos crudos a niveles digitales, correccion atmosférica, enmascaramiento de
cuerpos de agua, sombras y nubes y normalizacién de los datos. Posteriormente se utiliza el
NDVI para aplicar un arbol de decision basado en valores de méximos y minimos niveles
digitales de poligonos de entrenamiento generados por expertos para determinar las
categorias de interés. A la par se aplica otro arbol de decision para eliminar la cobertura de
nubes, sombras y cuerpos de agua, de tal manera que se obtengan las pérdidas y ganancias

de bosques y tasas de deforestacion de toda la cubierta terrestre (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Esquema de arbol de decision, empleado por la metodologia de la Universidad

de Maryland. Fuente: (University of Maryland).

De las metodologias analizadas podemos sefialar con base a Pacheco et al., (2013) que la
FRA-RSS TRESS es la que mejor realiza la clasificacion, sequida de CLASIite, de PRODES
y por ultimo la del FSI. No obstante, al momento de realizar la validacion de la deforestacion
mediante la matriz de confusion y el andlisis de regresion lineal, la metodologia PRODES
presentd mejores resultados que las otras. En este apartado la metodologia de Maryland no

fue considerada por el autor, ya que esta es una metodologia recientemente publicada, no
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obstante, esta metodologia presenta buenos resultados en comparacion con otros trabajos
realizados.

Asimismo, en funcion de la literatura consultada sobre deforestacion a nivel global y regional
y de las técnicas digitales empleadas para el monitoreo, determinacion y evaluacion de la
deforestacion, se puede decir que de las metodologias que se rigen bajo las estrategias
REDD+, la de PRODES Digital es la méas apta para las zonas tropicales y sub-tropicales del
Pais. Esto, por un lado, porque utiliza un Modelo Lineal de Mezclas Espectrales, la cual,
como se menciono en el sub apartado anterior, es una de las mejores técnicas para el analisis
espectral de variables biofisicas continuas. Ademaés, utiliza una segmentacion que agrupa los
pixeles en funcién del comportamiento espectral de los mismos y que a su vez emplea una
metodologia hibrida, es decir, se complementa la clasificacion digital con una interpretacion
o clasificacion visual en pantalla, potencializando la eficiencia de las técnicas digitales

empleadas.

2.5.- Técnicas de analisis espectral y clasificacidbn mas utilizadas en estudios

de deforestacion que se apegan a los lineamientos de REDD+

En los estudios de deforestacion hay una gran variedad de técnicas digitales para determinar
las areas donde ocurrié pérdida de cobertura forestal (conversion de tierras forestales a tierras

no forestales).

Dentro de las principales técnicas de clasificacion que se emplean para el mejoramiento
espectral, se puede mencionar el Modelo Lineal de Mezclas Espectrales (MLME) y el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1). Esta primera etapa de clasificacion digital
sirve como base para posteriormente aplicar una clasificacion de asignacion, ya sea por un

método supervisado o no supervisado.

Los clasificadores de asignacion mas empleados en los trabajos de deforestacion son: el de
arbol de decision, el de minima distancia, el ISODATA, el isoseg, y la clasificacion visual.
Asimismo, se utiliza la técnica basada en el contexto espacial, mediante un proceso previo
de segmentacion, para realizar la asignacion a objetos o grupos de pixeles, y la clasificacién

de pixel, para realizar la asignacion a cada pixel de manera individual.
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Los trabajos de la FAO (1993, 2001, 2006, 2010) y los proyectos FRA RSS TRESS |, Il y
Il (FAO, 2014), utilizan el NDVI para el andlisis espectral, con el objetivo de resaltar rasgos
de interés en la imagen que ofrecen componentes de significado fisico, esto aunado con la
clasificacion basada en contexto espacial que consiste en una segmentacion y una

clasificacion supervisada que permite determinar las clases de interés con buena precision.

En el trabajo realizado por el INPE se utiliza un Modelo Lineal de Mezclas Espectrales
(MLME) para el mejoramiento espectral, una segmentacién y una clasificacion visual para
obtener las categorias de interés (INPE, 2014). Al igual que los trabajos desarrollados con
CLASIite emplean un MLME para el mejoramiento espectral y obtencion de las variables
continuas de interés (vegetacion viva, vegetacion muerta'y suelo desnudo), pero al momento

de realizar la clasificacion de asignacion utiliza un arbol de decisién (Asner et al., 2009).

Por otro lado, los reportes del FSI y los trabajos del INPE utilizan una clasificacién hibrida,
pero el FSI emplea el NDVI para el analisis y mejoramiento espectral, y una clasificacion no
supervisada ISODATA en combinacion con una interpretacién y clasificacion visual, lo que
permite obtener buena precision para poder discriminar mejor las diferentes clases. (FSI,
2014). También por su parte Hansen et al., (2013), utiliza el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDV1), una clasificacion supervisada por expertos para obtener las
areas de entrenamiento y arboles de decisién para discriminar las diferentes categorias en

funcién de la reflectancia de los pixeles.

Tabla 2.2. Resefia de técnicas digitales en trabajos de deforestacion

Trabajo Técnica de clasificacion (analisis | Técnica de clasificacion (asignacion)
espectral y mejoramiento espectral)

INPE, 2014 Modelo Lineal de Mezclas Espectrales | Segmentacion y clasificacion visual
(MLME)

FSI, 2014 indice de Vegetacion de Diferencia | Clasificacion no supervisada ISOSEG y

clasificacion visual
Arbol de decision

Normalizada (NDVI)
Modelo Lineal de Mezclas Espectrales
(MLME)

Asner et al., 2009

FAO, 2010; FRA

RSS TRESS, 2010

indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI)

Segmentacion multi-temporal 'y una
clasificacion supervisada

Hansen et al., 2013

indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI)

Clasificacion supervisada y arboles de
decision
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El estudio desarrollado por Shanmugam et al., 2005 determiné que el MLME es una de las
mejores técnicas para discriminar o clasificar las variables continuas en imagenes satelitales,
como la vegetacion, suelo desnudo y humedales o cuerpos de agua, en comparacion con los
algoritmos de maximas probabilidades, clasificadores ISODATA y NDVI. Del mismo
modo, podemos afirmar, en base a la revision bibliografica realizada, que efectivamente el
Modelo Lineal de Mezclas Espectrales es una de las técnicas mas eficientes para obtener
variables continuas, ya que permite obtener valores puros para cada pixel de variables
asociadas a variables biofisicas (Shimabukuro et al., 2006), y aunado con una interpretacion
y clasificacion visual permite obtener datos més precisos sobre el monitoreo, determinacion

y evaluacion de la deforestacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

El marco de referencia que se presenta en esta investigacion describe los conceptos claves
para el desarrollo de la misma, tales como: los tipos de muestreo mas utilizados en estudios
de deforestacion, el andlisis lineal de mezclas espectrales, la interpretacion y clasificacion

visual y la verificacion o validacion de los resultados.
3.1.- Tipos de muestreo

En ocasiones en que no es posible o conveniente realizar un anélisis de toda el area de estudio
(censo completo de toda la poblacién), se selecciona una muestra, entendiendo por tal una

parte representativa de la poblacion.

El muestreo es por lo tanto una herramienta de la investigacion cientifica, cuya funcion basica
es determinar qué parte de una poblacién debe examinarse, con la finalidad de hacer

inferencias sobre dicha poblacion.

Especificamente en estudios de deforestacion se utilizan métodos de muestreo probabilisticos
ya que son aquellos que se basan en el principio de equiprobabilidad. Es decir, aquellos en
los que todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser elegidos para formar parte
de una muestra y, consiguientemente, todas las posibles muestras de tamafio n tienen la
misma probabilidad de ser seleccionadas. Sélo estos métodos de muestreo probabilisticos
nos aseguran la representatividad de la muestra extraida y son, por tanto, los mas
recomendables (Kéhl et al, 2006; Chuvieco, 2008).

Los esquemas de muestreo méas empleados en Percepcion Remota para la obtencion de datos
al igual que para la validacion de los mismos son: el muestreo aleatorio, el aleatorio

estratificado, el sistematico, sistematico no alineado y por conglomerados.

1. Aleatorio simple. Los elementos se eligen de tal forma que todos cuenten con la
misma probabilidad de ser seleccionados, y que la eleccion de uno no influya en la

del siguiente. Gracias a este caracter probabilistico, el muestreo aleatorio es bastante
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solido estadisticamente, si bien presenta errores en su aplicacion espacial, por cuanto
puede suponer elevados costes de desplazamiento. Por otra parte, existe cierta
probabilidad de no recoger adecuadamente la variacion espacial del error presente en
la imagen clasificada, y de que algunas categorias, poco frecuentes, no estén
representadas en la muestra.

2. Aleatorio estratificado. La muestra selecciona dividiendo la poblacion en regiones o
estratos, de acuerdo a una variable auxiliar. Es mas complejo de disefiar que el
anterior, pero aporta informacion sobre subconjuntos de la poblacién, ademés de
reducir el error de muestreo siempre que la variable auxiliar este claramente
relacionada con la distribucion del error.

3. Sistematico. La muestra se distribuye a intervalos regulares, a partir de un punto de
origen sefialado aleatoriamente. Garantiza un muestreo completo de la superficie a
verificar, pero puede facilitar estimaciones erroneas si existe algun tipo de patrén
periédico en el &rea observada. Por otro lado, no asegura una estimacion
probabilistica, por cuanto no existe aleatoriedad en la seleccion de las observaciones.

4. Sistematico no alineado. Modifica el esquema anterior gracias a variar aleatoriamente
en cada linea y columna del muestreo una coordenada. Manteniendo fija la otra. Esto
permite introducir una cierta aleatoriedad en la eleccion de la muestra, mientras
reduce el sesgo debido a la periodicidad. Por otra parte sigue garantizando una
revision completa del territorio.

5. Por conglomerados. Se selecciona como unidad de muestra un grupo de
observaciones, denominado conglomerado, en lugar de individuos aislados. En otras
palabras, en cada punto se toman varias muestras en puntos vecinos al elegido
aleatoriamente, y de acuerdo a un esquema prefijado. Este método reduce costes, pero

resulta mas complejo y, normalmente, menos preciso que los anteriores.

3.2.- Analisis lineal de mezclas espectrales

El Andlisis lineal de mezclas espectrales (ALME), parte de adjudicarse que la sefial recibida
para un pixel puede ser una mezcla de reflectividades procedentes de varias cubiertas, en

funcién de la superficie que ocupan en ese pixel, y pretende obtener precisamente esas
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proporciones. Por lo tanto, como resultado de esta técnica obtendremos tantas iméagenes de
salida como categorias pretendan estudiarse (Chuvieco, 2008).

Por lo regular la clasificacion de imagenes de satélite ha tenido por misién asignar cada pixel
a una sola categoria que previamente es definida en la leyenda de trabajo. La necesidad de
categorizar cada pixel de la imagen con un codigo exclusivo implica asumir que toda la
superficie estd cubierta por la categoria a la que se ha asignado. En definitiva esta
clasificacion de la imagen no considera que la radiancia proveniente de un pixel, en la mayor
parte de las ocasiones, es una mezcla de distintas cubiertas, y que al clasificarlo simplemente
optamos asignarlo a la cubierta dominante. A efectos de la representacion cartografica
convencional, este es el objetivo habitual, ya que los mapas tematicos asumen que cada
unidad es homogénea: una misma parcela no puede asignarse a dos 0 mas categorias. Cuando
en realidad existe esa mezcla, que va mas alla de la minima unidad cartografiable a una
determinada escala, las opciones mas empleadas son, o bien simplificar la realidad,
prescindiendo de las categorias menos representativas, o bien generar categorias mixtas, en

donde la realidad se etiqueta considerando esa dificil separacion en componentes.

Una opcion en ambos planteamientos es emplear técnicas que permitan extraer informacion
sobre el grado de mezcla presente en cada pixel. En otras palabras se trataria de obtener
imagenes que nos indiquen la proporcion de cada categoria de interés en un pixel, asumiendo
que la respuesta recibida por el sensor es, de alguna forma, una combinacidon de reflectancias

espectrales.

En primer lugar en el ALME, se asume que la radiacion recibida por el sensor desde cada
tipo de cubierta se restringe al ambito de la parcela ocupada por el pixel; en otras palabras,
gue no esta influyendo en la radiacion reflejada la sefial procedente de una cubierta vecina
(Settle y Darake, 1993). En caso de pixeles que contengan mas de un tipo de cubierta que
tienda a, por decirlo asi, “ensombrecer” al resto, provocando una ponderacion superior a su
propia superficie en la radiacion finalmente reflejada al sensor. La linealidad de la mezcla es
asumible solo en las bandas del espectro dptico, no el térmico, ya que la radiancia no es lineal
en la temperatura. Por ultimo, y mas importante adin, se asume en el ALME que existen

reflectancias espectrales puras, validas para toda la zona analizada (Quarmby et al., 1992).
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Si estas tres teorias son validas, podemos asumir que la reflectividad de un determinado pixel
con mezcla es una combinacion lineal de reflectividad caracteristicas de unas cubiertas o
componentes basicos (que denominaremos componentes puros 0 miembros terminales:
endmembers), en proporcion equivalente a la superficie que ocupa. En definitiva, se cumple

la formula siguiente (Shimabukuro y Smith, 1991):

Pijk = Xm=1p F1jmPmk t € (3.1)

Donde p; ;x indica la reflectividad observada en el pixel i,j en la banda k; F;;., es la
proporcion del componente m en ese pixel i,j para cada uno de los p componentes puros p,,, x
corresponde a la reflectividad caracteristica de ese componente m en la banda k, y e; ; es un

término del error asociado a la estimacion de las proporciones en cada pixel i,.

Esta formula estd sujeta a dos a dos restricciones. Por un lado, la proporcién de cada
componente puro F debe de estar entre O y 1:

0<Fjm=<1 (3.2)
Esto quiere decir que no puede haber proporciones negativas, y
2m=1,p OFi,j,m =1 (3-3)

Lo que indica que la suma de las proporciones para todos los componentes es igual a la

superficie total del pixel.

La ecuacion 3.1 también puede expresarse en términos de ND, en lugar de reflectividad,
siempre que no se modifique la linealidad frente a la informacion inicialmente detectada por
el sensor. El interés de presentar la formula en magnitudes fisicas, y mas importante, del
ALME, es el de definir con precision los componentes puros de los que van a obtenerse las
imagenes “desmezcladas”. Estos componentes son los tipicos caracteristicos de cubierta que
explican la sefial reflejada hacia el sensor. Se asume que el resto de situaciones que se
presenten en la imagen son una mezcla de ellas. Por ejemplo los componentes puros podrian
ser la vegetacién sana, el suelo y las sombras, para un estudio de deforestacién (Adams et
al., 1995; Holben y Shimabukuro, 1993); las plantaciones forestales vigorosas, las
recientemente cortadas y las que ofrecen un proceso de regeneracion en el caso de un estudio

forestal (Hlavka y Spaner, 1995); la vegetacion sana, la quemada, y las sombras, para una
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cartografia de incendios forestales (Caetano et al., 1994), o los tipos de cultivo para un
inventario de cosechas (Quarmby et al., 1992). Los més habituales han sido los de vegetacion
vigorosa, suelo y sombra, si bien otros autores recomiendan afadir a estos tres basicos un
cuarto correspondiente a la vegetacion seca o no fotosintética (Riafio et al., 2002; Roberts et
al., 1993).

Para obtener las reflectividades caracteristicas de los componentes puros de la imagen pueden
abordarse varios procedimientos que podemos dividir en dos grupos, segun se utilicen los
datos de la propia imagen o informacidn externa. En el primer caso, podemos seleccionar los
pixeles representativos de cada componente puro (p,,, en la formula anterior) a partir de

varios criterios:

El mas sencillo es seleccionarlo a partir del conocimiento del area de estudio que posea el
intérprete, lo que le permita extraer de la imagen algun pixel que considere completamente
homogéneo de cada componente puro. Como es logico, esta seleccion es arriesgada, ya que
si seleccionamos un pixel con mezcla, los resultados del ALME produciran un ruido

equivalente.

Otros autores recomiendan extraer los datos de la imagen con un procedimiento mas objetivo,
que permita asegurar la calidad de las estadisticas a un con un escaso conocimiento del
territorio. Entre las técnicas propuestas, tal vez la mas extendida es la denominada pixel
purity index (PPI: Boardman et al., 1995). EI método parte de representar la nube de puntos
de una determinada imagen en un espacio n-dimensional, que se va re-proyectando
aleatoriamente. En cada iteracién se anotan los pixeles extremos de esa nube, sefialandose

los méas puros como aquellos que alcancen con mayor frecuencia la condicion de extremos.

La alternativa para extraer los componentes puros seria utilizar espectros extraidos de fuentes
externas. Puede tratarse de firmas espectrales medidas con radiometro o extraidas de alguna
biblioteca espectral, o incluso simuladas mediante algiin modelo de simulacién. Esta opcion
permite controlar mejor la pureza de los valores de entrada, evitando efectos anémalos a la
cubierta, como serian las condiciones topograficas o del sustrato, ya que los espectros se
toman en condiciones muy controladas. Sin embargo, esta alternativa tiene otros
inconvenientes, como asumir que las imagenes estan adecuadamente calibradas y corregidas

del efecto atmosférico y topografico.
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Una vez obtenidas las reflectividades o ND caracteristicos de cada componente puro, pueden
generarse las imagenes de las proporciones (F; ; ) solucionando para cada pixel la ecuacion
3.1. Normalmente, las proporciones se obtienen de tal forma que se minimice el error residual

de cada pixel (e; ;). Por ello puede rescribirse esta formula en funcion del error:

€ijk = Pijk — Zm=1,p FrjmPmk (3.4)

De tal forma que los valores a estimar (F;;,,) permitan minimizar el error (o mas
concretamente, el cuadrado de los errores). Este es el criterio denominado de ajuste por
minimos cuadrados, que tiene dos modalidades de solucidn: el ajuste con restriccion vy el
ajuste ponderado (Shimabukuro y Smith, 1991). Precisamente una de las ventajas del ALME
frente a otras técnicas de interpretacion es que nos ofrece una imagen de los errores del
modelo en cada pixel, o dicho de otra forma, nos permite conocer el grado de ajuste de
nuestro modelo a la realidad de las cubiertas presentes en cada pixel de la imagen. Si el error
es alto para una determinada zona de la imagen seguramente habra componentes puros de
importancia que no se hayan identificado correctamente.

El ALME resulta de gran interés para extraer informacién compleja de las imagenes
hiperespectrales y es muy apropiada para expresar el caracter continuo de los datos
ambientales, que no tienen una clara solucion de continuidad en el espacio. Ademas implica
una interesante alternativa para extraer informacion de los sensores de baja resolucion
espacial, AVHRR, MODIS o Vegetation, ya que facilita estimaciones sobre las mezclas, tan
abundantes en estos pixeles de gran tamafio, manteniendo una alta frecuencia de adquisicién

y bajo coste.

3.3.- Interpretacion y Clasificacion visual

Una interpretacion precisa de imagenes requiere tener en cuenta los principales rasgos de su
adquisicion, asi como de los tratamientos que puedan haber abordado de las antenas
receptoras. Por ejemplo, la fecha de adquisicion es fundamental para plantear la hipdtesis de
interpretacion adecuada, considerando el ciclo fenoldgico de los cultivos o de las especies

forestales. Igualmente, los angulos solares resultan de interés para conocer las condiciones
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de iluminacion de la zona observada y, por lo tanto, plantear hipotesis de interpretacion en
funcion de la combinacion relieve-iluminacion: laderas que se encuentran en umbria y solana

y su relacion con la identificacion de sombras (Chuvieco, 2008).

Hoy en dia el analisis visual se hace sobre imagenes digitales, a partir de la interpretacion en

pantalla o imprimiéndolas previamente en cualquier periférico grafico de suficiente calidad.

Unas de las ventajas del analisis y clasificacion visual sobre la digital es su capacidad para
incorporar a la interpretacion de la imagen criterios complejos. Mientras el tratamiento digital
se basa, casi exclusivamente, sobre la intensidad radiométrica de cada pixel en las distintas
bandas utilizadas para la interpretacion, el andlisis visual puede utilizar otros elementos,
como la textura, estructura, emplazamiento o disposicion, muy dificiles de definir en

términos digitales.

Estos criterios nos permiten discriminar categorias con un comportamiento espectral parejo,
aungue con un significado tematico distinto. Por ejemplo algunos cultivos en regadio suelen
ofrecer una respuesta espectral muy parecida a los parques urbanos, ya que ambas cubiertas
estan formadas por las mismas o similares especies vegetales. Sin embargo su significado
tematico es claramente distinto, y asi debe incluirse en la cartografia final. Digitalmente la
distincion es compleja, pues los valores numéricos de ambas cubiertas son muy similares.
Ahora bien, basta incorporar un criterio visual sencillo, como es el contexto geografico, para

separarlas (Chuvieco, 2008).

Entre las pautas manejadas en Percepcion Remota, algunas son comunes con la fotografia
aérea; tono, textura, estructura, sombras, contexto, etc. Otras son propias de las imagenes
espaciales, principalmente en los que atafie a la dimension multi-espectral y multi-temporal
de las observaciones. Un ultimo grupo corresponde a criterios tradicionales en la foto-
interpretacion que rara vez resultan accesibles en imagenes espaciales, como es el caso de la
cobertura estereoscopica, tan vital para estudios de relieve. En cualquier caso, ya sean nuevos
o tradicionales, los criterios visuales deben manejarse con cierta precaucion en las imagenes
de satélite, por cuanto las escalas de trabajo y la geometria de adquisicion son distintas a las
empleadas en fotografia aérea. Segun vayan disponiéndose imagenes de mayor resolucion

espacial, estas diferencias se irdn atenuando, hasta convertirse practicamente en inexistentes.
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Varios autores han sugerido clasificar esos criterios en una escala jerarquica, en funcion de
su grado de complejidad y de las variables que se consideran (European Commision, 1993).
El brillo y color son los criterios mas elementales, pues caracterizan espectralmente una
cubierta, y estan directamente relacionados con la forma en que reflejan la radiancia incidente
en distintas bandas del espectro. La forma, tamafo, y textura tienen que ver con las
propiedades espaciales de los objetos, en si mismo considerados, mientras la sombra y el
contexto (emplazamiento) también expresan aspectos espaciales, pero en este caso en
relacién a los objetos circundantes. Finalmente, la dimension temporal hace referencia a
cémo se modifican las cubiertas a lo largo del afio. A continuacién revisaremos con detalle

los criterios de interpretacion visual mas utilizados.
Brillo

El brillo hace referencia a la intensidad de la radiancia recibida por el sensor en un pixel, para
una determinada banda del espectro. Visualmente, los pixeles con tonos oscuros indican
aquellas areas sobre las que el sensor detecté una débil radiancia (lo que indica baja
reflectividad, si estamos trabajando en el espectro solar), mientras las zonas claras
correspondes a zonas con mayor radiancia. En otras palabras el brillo se relaciona
estrechamente con el comportamiento espectral de las distintas cubiertas, por lo que sus
firmas espectrales son la base para entender la distribucion de tonos de gris en la imagen

resultante.

Puesto que la energia reflejada desde una cubierta varia en distintas longitudes de onda, su
brillo caracteristico también varia en imagenes adquiridas para diversas bandas del espectro.
Como ya vimos, una superficie ocupada por vegetacion vigorosa presentara una baja
radiancia en las bandas visibles del espectro, especialmente en el azul y rojo, como
consecuencia de la alta absorcion de la luz solar que realizan los pigmentos de la hoja en esas
longitudes de onda. En consecuencia, en las imagenes adquiridas sobre esas bandas la
vegetacion aparecera en gris oscuro. Por el contrario, se mostrara en grises claros si laimagen
corresponde al infrarrojo cercano, ya que en esa region del espectro la hoja sana ofrece una
elevada reflectividad. En definitiva para interpretar los brillos que ofrece la imagen se ha de
tener presente el comportamiento espectral de las distintas cubiertas en las bandas espectrales

que se estén analizando.
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Color

Diversos investigadores indican que el ojo humano es més sensible a las variaciones
cromaticas que a la intensidad luminosa (Barret y Curtis, 1999). Si a eso le sumamos el
aumento de informacién que supone la mezcla de varias bandas del espectro, facilmente se

comprende que el color resulta un elemento basico en la interpretacion visual de imagenes.

Como es bien sabido, el color que aprecian nuestros ojos es producto de la reflectividad
selectiva de los objetos a distintas longitudes de onda. Aquellas superficies con alta
reflectividad en el azul, y baja en el resto, aparecen con ese color, mientras ofrecen un tinte
rojo si absorben las longitudes cortas y reflejan las largas. Nuestro ojo solo percibe las
longitudes de onda comprendidas entre 0.4 y 0.7 um, separando la energia recibida en tres

componentes de acuerdo a la sensibilidad espectral de nuestras células sensoras.

Una impresion similar al color que nosotros percibimos puede obtenerse cuando combinamos
las bandas espectrales RGB, aplicando a cada una de ellas los tres colores primarios, en ese
mismo orden. Esa asignacion natural puede modificarse a voluntad del intérprete, asignando
los colores primarios RGB a tres bandas espectrales cualquiera, en el orden que se estime
mas oportuno, cuando no se seleccione las bandas RGB, si no otras cualquiera, el color
resultante no sera con el que nosotros percibimos de los objetos (lo que llamamos color
natural), composiciones falso color. Esas composiciones coloreadas no se ajustan a los
colores que aprecian nuestros sentidos, pero pueden ser mas interesantes desde el punto de

vista de la interpretacion tematica de la imagen.

La mezcla de las tres bandas espectrales en una composicion en color puede conseguirse de

acuerdo a dos procesos, denominados aditivo y sustractivo.
Textura

La textura hace referencia a la heterogeneidad espacial de una determinada cubierta, en
definitiva al contraste espacial entre los elementos que la componen. Visualmente se
manifiesta como la rugosidad o suavidad de los tonos de gris. Cuanto méas similares sean, la
tonalidad sera mas homogénea en el interior de la cubierta, y la textura sera mas lisa. Por el
contrario, si existe una alta heterogeneidad en los niveles de grises de esa cubierta, aparecera

COmMO muy rugosa, con textura grosera.
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La textura de la cubierta procede a la relacion entre el tamafio de los objetos que la forman y
la resolucion del sensor. Cuando un objeto ocupa una superficie inferior a Imm? (en la
resolucion de la imagen) no puede identificarse individualmente, si no solo a través de la
variabilidad espacial que provoca. En funcién del tamafio de los objetos que forman una

cubierta suelen distinguirse tres tipos de textura:

1. Textura grosera, cuando los objetos estan comprendidos entre 0.25 y 1 mm? a la
escala de la imagen.
2. Textura media, objetos comprendidos entre 0.04 y 0.25 mm?.

3. Textura fina, objetos inferiores a 0.04 mm?.

En sentido estricto, ademas del tamafio de los objetos que forman una determinada cubierta,
la textura con la que aparece en la imagen puede variar en funcion de diversos factores. Los
mas importantes son el angulo de observacion del sensor (una observacion méas aguda
incrementa la rugosidad), las condiciones de la iluminacién (angulos solares mas bajos, el
efecto de sombras es mas evidente), y la longitud de onda (una superficie lisa a longitudes
largas puede aparecer como rugosa en cortas). Trabajando en el espectro visible e IRC, la
rugosidad se modifica principalmente en funcion de las condiciones de iluminacién solar. Un
bloque natural, por ejemplo, puede ofrecer una textura muy variada a lo largo del afo,
dependiendo de la altura del sol sobre el horizonte y de su desarrollo estacional.

En cualquier caso, el criterio de textura es muy importante para discriminar determinadas
cubiertas que pueden ofrecer un comportamiento espectral uniforme. Por ejemplo, los
frutales en regadio y las caducifolias ofrecen una reflectividad muy similar, por cuanto, en

muchas ocasiones, presentan grandes afinidades fisioldgicas.
Forma-Tamano

La forma y el tamafio de un determinado objeto es una clave determinante para identificarlo,
ya que en su contorno nos permite asimilarlo a alguno de los patrones que nos resultan
familiares. Al igual que en otros criterios visuales, la forma resulta mas determinante en
imagenes de alta resolucion espacial, ya que permite reconocer el perfil especifico de muchos
mas objetos, limitandose solo a los de gran tamafio en las imagenes de resolucion media. A
partir de la forma, por ejemplo, podemos determinar la presencia de ciertos objetos urbanos:

instalaciones deportivas, centros comerciales, aeropuertos, fabricas, etc. También facilita la
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discriminacion entre carreteras y lineas de ferrocarril o de los rios frente a los canales
artificiales, que ofreceran un aspecto mas geométrico. También permite reconocer estructuras
geoldgicas bien definidas: volcanes, domos, lineamientos, asi como algunas perturbaciones

atmosféricas.

En caso de posible duda de la forma, el tamafio complementa bastante la identificacion de
una cubierta. Por ejemplo, la forma de un campo de tenis y de futbol es similar, pero no su

tamano. El empleo de este criterio viene marcado por la resolucion de las imagenes.
Contexto espacial

Por situacion o contexto espacial se quiere indicar la localizacion de las cubiertas de interés

en relacion con elementos vecinos de la imagen.

Un ejemplo del empleo de este criterio de interpretacion hace referencia, de nuevo, al mundo
urbano. Un jardin situado al interior de la ciudad y formado por especies de hoja caduca,
tiende a presentar un tono, un color, y un textura muy similares a los que puede ofrecer un
bosque natural de caducifolios. La confusion se debe a que ambas cubiertas estan formadas
por las mismas o similares especies, incluso con densidades y heterogeneidad (textura) muy
parejas. En esa situacion, no cabe mas criterio para separarlas que ponerlas en relacion con
el entorno geogréfico: aquellas que aparezcan en el interior de una superficie edificada, mas
0 menos densa, pueden considerarse como parques urbanos, mientras que las que se sitlen
en un contexto de vegetacidn natural seran asignadas a las categorias de bosques. En similares
términos cabe expresarse en lo que se refiere a la separacion entre arboles de rivera y otras

especies caducifolias, ya que las primeras se asocian con cursos fluviales.
Sombras

Las variaciones de condiciones de iluminacion en una cubierta introducen una notable
variedad en su firma espectral caracteristica, de tal forma que una misma cubierta puede
ofrecer valores de reflectividad bastante contrastados segun se situé en una vertiente
iluminada directamente por el sol, o0 en umbria. Este aspecto conviene tenerlo en cuenta, de
cara a evitar sefialar fronteras entre coberturas alli donde solo hay cambios en las condiciones

de iluminacién.
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En el campo de analisis visual, la sombra producida por la iluminacion que recibe un
determinado objeto resulta, en muchas ocasiones, criterio clave para detectarlo o
identificarlo, ya que nos proporciona una idea de su altura y profundidad. Ademas permite
realzar la interpretacion de los rasgos geomorfologicos y de la textura de la imagen,

especialmente en zonas forestales.

3.4.- Validacion de resultados

Una vez obtenidos los resultados de cualquier tipo de interpretacion de las imagenes, ya sea
visual o digital, resulta obligado verificar la calidad de los mismos, de cara a comprobar la
validez tanto de producto generado como el método propuesto. Frecuentemente, la
verificacion de resultados se considera parte de ella. Ahora bien, estrictamente debe también
incluirse en la interpretacion visual de imagenes, asi como en otros tipos de analisis digital,
como seria la generacion de variables continuas o la deteccion de cambios (Chuvieco, 2008;

Congalton y Green, 1987).

La verificacidn de resultados permite al usuario valorar su grado de acuerdo con la realidad.
Por ejemplo, si el interés del trabajo es ofrecer una estimaciéon del rendimiento de un
determinado cultivo, la estimacion del error nos permitiria conocer en qué margenes se
mueve el rendimiento real, de cara a tomar decisiones sobre la comercializacién futura de

este producto o el tipo de ayuda que requiere su produccion.

Este proceso de validacion siempre requiere que comparemos nuestros resultados con una
fuente externa, que se considere fiel representante de la realidad presente en el terreno en el
momento de adquirir la imagen. Como Idgicamente no es posible tener esa informacién de
referencia para toda el area de estudio, el proceso de verificacion requiere aplicar técnicas de
muestreo que nos permitan estimar, con la mayor precision y el menor coste posible, el error
que contienen nuestros resultados. En consecuencia, este proceso no es nada mas que un
ejemplo concreto de muestreo espacial, que se dirige a estimar la variable error a partir de
seleccionar una muestra suficientemente representativa de las condiciones del terreno, en el
mismo lugar y fecha en que se adquirio la imagen. Posteriormente, el analisis estadistico de
esos pares de observaciones (realidad-resultados) nos permitira estimar numericamente ese

grado de error.
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La validacion de resultados se desglosa en las siguientes fases (Congalton y Green, 1999):
-Disefio del muestreo, sefialando cuéntas parcelas deben muestrearse y como se seleccionan.

-Recolectar datos de referencia y resultados sobre las parcelas seleccionadas en la muestra.
Esta fase incluye la seleccion de las fuentes de la verdad-terreno, el procedimiento para

recolectar los datos de referencia, y la extraccion de los resultados del analisis digital.

-Comparar los datos de referencia y nuestros resultados, mediante distintos test estadisticos

y la generacion de una matriz de confusion.

-Analisis de los errores encontrados, validacion de la calidad del proceso, y si es el caso,

cuantificacion de la fiabilidad de las distintas metodologias aplicadas.
Medidas de fiabilidad

La estimacién de la exactitud alcanzada por los resultados de una interpretacion de imagenes

se ha realizado por varios métodos.

El mas sencillo es una valoracién cualitativa que lleva al intérprete a dar por buenos unos

productos, si ofrecen una vision acorde con su conocimiento y la realidad del terreno.

Otro método es el denominado Verificacion No Espacial, que implica comparar los
resultados con una fuente estadistica convencional, como pueden ser los inventarios agricolas

o forestales que se hacen mediante estimaciones de terreno o encuestas a las camaras agrarias.

El tercer método de verificacion implica utilizar como datos de comprobacién los mismos
gue se hayan empleado para ajustar el modelo. Esta opcion reduce el coste del trabajo de
campo, ya que no supone una inversion afadida a la propia realizacion el modelo, pero

incluye un importante sesgo positivo en la valoracion de resultados.

El cuarto método y el més adecuado para validar es seleccionar una serie de muestras
independientes, no utilizadas en la obtencidn de resultados, que permitan generar una medida
estadisticamente mas sélida del acuerdo entre la imagen y verdad-terreno. Légicamente, la
seleccién y recoleccion de esas muestras supone un coste adicional al proyecto, que no
repercute en una mejora de su fiabilidad, si no solo en la medida de esta. A partir de la
obtencion de esas muestras independientes puede estimarse el error de los resultados, ya sea

mediante un estadistico continuo en variables de intervalo, ya mediante una tabla o matriz de
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confusion, en donde se resuman los acuerdos y desacuerdos entre clases del mapa y del

terreno.
Fuente de errores en una clasificacion tematica

La fiabilidad de los resultados depende de distintas variables que conviene tener en cuenta a
la hora de valorar los errores estimados en el proceso de verificacion. Por un lado, las
caracteristicas del sensor con el que trabajamos, que quiza no ofrezca la resolucion necesaria
para esa determinada aplicacion. Por otro, el método de trabajo, que puede no ser capaz de
extraer toda la informacion contenida en la imagen. Un tercer grupo de factores hace
referencia a la propia complejidad del area de estudio. Finalmente, también es preciso
considerar los propios errores del proceso de verificacion, que lleven a una estimacion poco

certera del error realmente en la imagen.
Disefio del muestreo para la validacion

El disefio y desarrollo del muestreo es la parte principal del proceso de verificacion. Al igual
que en otras aplicaciones, el muestreo espacial sirve en este caso para seleccionar una
pequefia parte del area de estudio, de forma tal que sea suficientemente representativa del
conjunto. Esa semejanza con la poblacion de referencia debe conseguirse, ademas,
minimizando el tamafio de la muestra, con objeto de reducir los costes del proceso de
verificacion. En definitiva, un buen muestreo seria aquel que permita extraer la mejor
estimacion posible de la variable con el menor tamafio de muestra posible. Esto implica que
el esquema de muestreo elegido tiene que permitir realizar estimaciones estadisticas a partir
de la muestra, ser sencillo de implementar, analizar y recoger adecuadamente la variabilidad
espacial del error y ser de bajo coste. La seleccion de uno u otro tipo de muestreo dependera
de una serie de factores (Congalton y Green, 1999): ; Como se distribuye la informacion en
el area de estudio? ¢ Cual es la unidad de muestreo mas apropiada? ;Cuantas muestras elegir?

¢Como elegirlas?
Distribucion de la informacion

Este aspecto hace referencia al tipo y continuidad espacial de la variable que estamos
verificando. En otras palabras, el esquema de muestreo debe considerar si se trata de una
variable discreta o continua, y como se distribuye esa variable en el espacio, principalmente
si presenta rasgos acusados de auto-correlacion espacial.
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En cuanto al tipo de variables, en verificacion de clasificaciones teméticas se manejan
técnicas estadisticas aptas para variables nominales. En consecuencia, el muestreo se basara
sobre distribuciones categoricas, siendo la méas frecuente la binomial (acierto/error). Por el
contrario, cuando se pretenda verificar una variable continua, como la temperatura o el
contenido de la humedad de la vegetacién, el muestreo puede basarse en distribuciones

continuas, como la distribucién normal o la Poisson.
Unidad de muestreo

La unidad de muestreo hace referencia al elemento sobre el que se extraera la informacion
de referencia para comparar con nuestros resultados. Con frecuencia se identifica con el pixel,
pero no tiene porqué. De hecho, en muchas ocasiones serd mas conveniente utilizar como
unidad de muestreo un grupo de pixeles, lo que permitira reducir los posibles errores de la
georreferenciacion. También pueden utilizarse como unidad muestral cada uno de los
poligonos tematicos que se hayan definido en la clasificacion. En este caso, y puesto que la
verificacion debe realizarse con los mismos esquemas de clasificacion, no convendra que la
unidad de muestreo sea mas pequefia que la unidad cartografiable. De otra manera, se podria

sefialar como errores lo que en realidad seria fruto de la generalizacion.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y DATOS

4.1.- Ubicacion geografica

El Estado de Sinaloa se localiza al noroeste del pais entre las latitudes 27° 02'y 22° 29' Norte
y las longitudes 105° 24'y 109° 27" Oeste. Posee una superficie de 57,365 km?, que representa
el 2.9 % de la superficie total del Pais (Figura 4.1). Sinaloa cuenta con una superficie forestal
de 37,000km?, de las cuales, 7,440 km? corresponden a bosques de clima templado (pino y
encino), 19,000 km? a selvas altas, medianas y bajas, 2,120 km?a vegetacion de zonas aridas
compuestas de matorrales y especies arbustivas y 1,520 km? a vegetacion hidréfila y halofila
(INEGI, 2013).

Con respecto al mapa de uso de suelo y vegetacion de INE, en el afio 2000, la distribucién
de los usos y coberturas del suelo en Sinaloa estaba ocupado por un 38% de usos pecuarios,
un 25.2% de uso agricola y un 18% de usos forestales (INE, 2010).
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Figura 4.1. Localizacion geografica del area de estudio. Fuente: (Corrales G., 2013)
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4.2.-Mapas de uso del suelo

Para el presente trabajo se utilizaron los mapas de uso de suelo y vegetacion del afio 1993
proveniente del INE (serie I1) (Figura 4.2) y el mapa de uso de suelo y vegetacion del INEGI
(serie V) (Figura 4.3) del afio 2011, ambos mapas fueron elaborados mediante la foto-
interpretacion de imagenes Landsat obtenidas de los sensores TM y ETM respectivamente,
con una resolucion espacial de 30 metros, obteniendo una cartografia a escala 1:250,000, la
cual permite conocer la vegetacion en la totalidad del territorio nacional, conservando cierto

nivel de detalle.
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El sistema clasificatorio de los mapas del INE (serie 11) de 1993 esta organizado de forma
jerarquica en cuatro niveles (Formacion, Tipo, Comunidad y Subcomunidad). El nivel mas
detallado comprende 75 categorias resultantes de cinco talleres con expertos en el tema.
Dicho sistema permite pasar de un nivel de alta resolucion (comunidad) a uno de baja

resolucion (formacion).

Por su parte la cartografia de la Serie V esta organizada en una nueva adecuacion conceptual

que consideran tres tipos de informacion a representar:

1.- Informacion Agricola-Pecuaria-Forestal: Se refiere a los terrenos utilizados con fines
agricolas, pecuarios y forestales y que han desplazado a las comunidades vegetales

originales.

2.- Informacion Ecologica-Floristica-Fisondmica: Se refiere a las comunidades vegetales
naturales e inducidas de acuerdo a los criterios ecolégicos, floristicos y fisondmicos con los

que se establece su caracterizacion.

3.- Informacion Complementaria: Se refiere a los aspectos naturales o antropogénicos que
inciden directa o indirectamente en la distribucion geogréafica de las comunidades vegetales

o de las areas agricolas.

Como informacion complementaria también se utiliz6 para el analisis de la informacion los
mapas administrativos a nivel Estatal y a nivel Municipal, los cuales son los oficiales del
INEGI.

4.3.- Imagenes de sensores opticos-electrénicos

Se utilizaron iméagenes de los satélites Landsat, que fueron tomadas en el periodo de sequia
entre Enero y Mayo, con mas o menos 2 afios de diferencia a los establecidos como
referencia, es decir, 1990 y 2014, este criterio de afios de referencia, es el utilizado
actualmente por el proyecto RSS (Remote Sensing Survey) de la FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) dentro del programa FRA 2010 (Forest Resources
Assessment, 2010) (FAO, 2009).
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Las imagenes corresponden a los path/row: 033/042, 032/043 y 032/42 (Figura 4.4),
procedentes de los sensores multiespectrales Thematic Mapper (TM), de los satélites Landsat
4y 5,y del sensor multiespectral Operacional Land Imager (OLI) del satélite Landsat 8. Las
mismas fueron obtenidas de la coleccion del Instituto de Estudios Geologicos de los Estados
Unidos (USGS) (http://glovis.usgs.gov/) de acceso libre, estas poseen un nivel de correccion
radiométrico y geométrico L1T. Para este estudio se utilizaron las bandas de reflectividad:
rojo (0.63-0.69 um) B3, infrarrojo cercano (0.76-0.90 um) B4 e infrarrojo medio (1.55-1.75
pum) B5 de TM y ETM+; y rojo (0.63-0.68 um) B4, infrarrojo cercano (0.84-0.88 um) B5 e
infrarrojo medio (1.56-1.66 pm) B6 de OLI.
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4.4.- Programas

Por su parte, se utilizd el Sistema de Monitoreo de la Deforestacion del Amazonas
(TerraAmazon), que contiene componentes disponibles de software libre, basado en la
libreria TerraLib, desarrollado por el Instituto Nacion de Pesquisas Espaciales (INPE) de
Brasil. Este sistema es modular ya que permite la visualizacion, edicion de vectores y la
clasificacion tematica, con un control de procesos para operar en el entorno de cliente-
servidor. Ademas, permite la interpretacion asistida de imagenes multi-temporales de
diferentes satélites, en un entorno corporativo, distribuido y concurrente, con el fin de

producir mapas de tamafo continental (INPE, 2011).

La arquitectura de TerraAmazon es un entorno Cliente-Servidor, con una base de datos
Terralib utilizando PostGresSQL como Sistema Manejador de Base de Datos (DBMS), este
sistema cuenta con diferentes niveles de usuarios que pueden manipular la base de datos
(Figura 4.5).
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Figura 4.5. Arquitectura del sistema TerraAmazon. Fuente:
(http://terraamazon.org/images/DocumentacaoTerraAmazon/TerraAmazon_User_Guide A

dministrator.pdf)
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El modelo del sistema TerraAmazon consiste principalemente en la siguiente estructura:
Access Control, Users and User Groups, Cell Layer, Class, Classification Process, Database,
Conceptual Model, Edition Layer (or Input Layer), Edition Mode, Interest Area (or Area of
Interest), Layer, Output Layer, Phase, Project, Rule, Scenario, Theme, View. Este sistema

esta solamente disponible para Microsoft Windows® OS.

La interface principal del software esta compuesta principalmente de tres areas: Database &

Layers Tree, Views & Themes Tree y Drawing Area (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Interface principal del sistema TerraAmazon. Fuente:
(http://terraamazon.org/images/DocumentacaoTerraAmazon/TerraAmazon_User_Guide A

dministrator.pdf)

Asimismo, se utilizé el SIG ArcGis, el cual es un programa que agrupa varias aplicaciones
para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresién de informacion
geografica. Su estructura principal estd compuesta por el ArcCatalog, ArcMap, ArcToolbox,

las cuales tienen sus funciones particulares para la realizacion de un SIG.
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4.5.- Criterios cartograficos

De igual manera, como en cualquier proyecto de cartografia, antes de realizar el analisis

correspondiente a cualquier fendbmeno ambiental, se tienen que establecer algunos criterios

cartograficos que permitan garantizar la calidad y el éxito de dicho trabajo. En tal sentido,

para este estudio se establecieron los siguientes criterios (Tabla 4.1):

Tabla 4.1. Criterios cartograficos utilizados en la evaluacion de la deforestacion.

Criterios cartograficos

Descripcion

Definicion de bosque

De acuerdo con el Comité Mexicano para Proyectos de Reduccion
de Emisiones y Captura de Gases (COMEGEI) ante la UNFCC,
México considera Bosque a una superficie minima de tierras, de 1
ha, con una cobertura de copa que excede a un 30% y con arboles
de altura minima 4 metros en su madurez. SEMARNAT e INEGI
también toman esta definicion. Para el presente estudio se incluiran
las selvas que cumplan con las condiciones de la definicion de
Bosque.

Definicion de deforestacion

Expresada en la Decision 11/CP.7 de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC) esta
comenta que la deforestacion se define como: "la conversién
directa, inducida por el hombre de tierras boscosas en tierras no
forestales." (UNFCC, 2001).

Unidad Minima
Interpretacion (UMI)

de

Se asumid una (1.44) hectareas

Sistemas de Coordenadas

Proyeccion cilindrica UTM, Datum WGS84. Los parametros del
elipsoide son: semi-eje mayor a = 6378137.0 m, semi-eje menor b
= 6356752.3142 m, achatamiento f = 1/298.257223563.

Definicion de la Linea Base

El 1990 como afio 0 y el afio 2014 como el afio 1, para la medicion
de la deforestacion.

Leyenda

Para el afio 1990 las categorias: Bosque, No bosque y Nubes,
mientras que el afio 2014, se considerara adicionalmente la
categoria Deforestacion, que representa la pérdida de la cobertura
boscosa para este periodo evaluado.
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CAPITULO V

METODOLOGIA

La presente metodologia se enfoca principalmente en obtener, analizar y cartografiar la
deforestacion mediante el procesamiento digital de imagenes de satélite, empleando técnicas
de Percepcion Remota, Sistema de Informacion Geogréafica y consulta a expertos en la
tematica forestal (ver figura 5.1), a partir de cuatro etapas principales que consisten en: a) la
identificacion y delineacion de las areas hot spot de deforestacion en el Estado de Sinaloa, b)
la caracterizacion de las areas hot spot de deforestacion, mediante consulta a expertos, ¢) la
elaboracion de la cartografia del afio 0 (1990) y afio 1 (2014) a través de un procesamiento
hibrido de las imagenes satelitales en el area hot spot identificada como la mas critica, d)
validacion de los resultados obtenidos de la clasificacion de los mapas del afio 0 (1990) y afio

1 (2014)a través de métodos estadisticos.
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Figura 5.1. Esquema metodologico

5.1.- Identificacion y delineacion de las areas hot spot de deforestacion en

el Estado de Sinaloa mediante consulta a expertos

Primeramente para identificar y delinear las areas hot spot de deforestacion del Estado de
Sinaloa, se utilizaron los mapas de Uso de Suelo y Vegetacion de los afios 1993 y 2011,
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obtenidos a través del INE y del INEGI, respectivamente. Las leyendas de estos mapas se
homogeneizaron en bosque (categorias de bosques y selvas) y no bosque (todas las demés
categorias). Posteriormente, se aplico como técnica de deteccion de cambio, a la diferencia
entre mapas, para obtener las areas de pérdida de superficie forestal en el periodo considerado
(Pacheco et al., 2014). Partiendo de esto fue posible delinear las areas hot spot considerando
la cartografia de pérdida de cobertura boscosa, y la cartografia de la division politica

territorial del Estado de Sinaloa.

5.2.- Caracterizacion de las areas hot spot de deforestacion, mediante

consulta a expertos.

Para generar la caracterizacion de las areas hot spot se realizd de manera individual una
consulta a algunos expertos forestales y ambientales de diferentes instituciones, tales como:
la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), la Comision Nacional de Areas Protegidas (CONANP),
Procuraduria Federal de Proteccion al Medio Ambiente (PROFEPA), a la Direccién Forestal
de Gobierno del Estado de Sinaloa, del Instituto de Apoyo a la Investigacion e Innovacion,
de la Universidad Autdnoma del Estado de México, de la Universidad Auténoma de Sinaloa.
A estos expertos se les aplicé una encuesta disefiada en funcion de los elementos causales de
la deforestacion de los paises del cinturdn tropical (Geist y Lambin, 2001). Estos elementos
causales se adaptaron a las condiciones propias del estado de Sinaloa, luego fueron
identificados con los expertos mediante las encuestas y posteriormente se les analizd, todo
acorde con el periodo de tiempo y los espacios geograficos determinados.

Los elementos causales de deforestacion que se adaptaron e identificaron, se dividieron en
dos grandes grupos: primero, el denominado causas directas, que generan de manera
inmediata los procesos de deforestacion, por ejemplo la expansion agricola, la extension de
infraestructuras, la explotacién maderera, la explotacion minera y la presencia de conflictos
sociales. Estas casusas directas son motivadas por un segundo grupo de causas denominado
subyacentes o indirectas, estas involucran los factores: demogréaficos, economicos,
tecnoldgicos, politicos, institucionales y culturales. La identificacion de cada uno de estos
elementos, a su vez se subdivide en funcion de las actividades que se desarrollen en el area

de estudio.
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Luego se contabilizaron las frecuencias de los elementos causales y de su subdivision, en
funcién de la aparicion de los mismos, al realizar la identificacion por los expertos. Esto
permitio conocer porcentualmente la influencia de cada uno de estos elementos dentro del

proceso de deforestacion en el Estado de Sinaloa.

Estas frecuencias, fueron expresadas porcentualmente de acuerdo a su presencia sobre el total
de veces que se observd. Permitiendo realizar un analisis individual de cada una de las causas
principales y secundarias, para determinar de acuerdo a su porcentaje, la influencia en los

procesos de deforestacion.

De igual manera, en funcion de estos porcentajes se realizé un analisis para establecer la

relacion de las causas subyacentes sobre las causas principales y viceversa.

5.3.- Elaboracién de la cartografia de cobertura boscosa del afio 0 (1990),
afo 1 (2014) y la cartografia de deforestacion 1990-2014 a través de las

imagenes satelitales en el area hot spot identificada como mas critica.

En este orden de ideas, la siguiente etapa fue la elaboracion de la cartografia a través de las
imagenes satelitales en el area hot spot identificada como mas critica, siguiendo una serie de
pasos y procedimientos que permitieron alcanzar los objetivos propuestos, principalmente

mediante el uso del sistema TerraAmazon, los cuales consisten en:

La importacién de las imagenes de satélite al sistema TerraAmazon; en este caso particular
se importaron las imagenes de las bandas 3, 4 y 5 de los sensores Landsat5-TM y Landsat7-
ETM+, y las bandas 4, 5 y 6 del sensor Landsat8-OL1I, con un nivel de correccion L1T, en
formato GEOTIFF, con estas bandas se realizaron composiciones a falso color.

Una vez importadas las imagenes y formada las composiciones a falso color, se aplicé un
Modelo Lineal de Mezclas Espectrales (MLME) (Shimabukuro y Smith, 1991), el cual
estima la proporcion de los componentes suelo, vegetacion y sombra para cada pixel, a partir
de la respuesta espectral de las bandas de Landsat, dando como resultado imagenes del

fragmento suelo, vegetacion y sombra (o agua), a través de la ecuacion 6.1:
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I, =a*vege, +b*suelo, + c*sombra +e, (6.1)

donde ries la respuesta del pixel en la banda i; a, b, y ¢ son las proporciones de vegetacion,
suelo y sombra (o0 agua), correspondientemente; vegei, suelo; y sombrai, son las respuestas
espectrales de los componentes de vegetacion, suelo y sombra (0 agua), respectivamente; eies
el error en la banda i. En el proceso se utilizan las bandas 3 (rojo), 4 (infrarrojo cercano) y 5
(infrarrojo medio) de la imagen Landsat formando un sistema de ecuaciones lineales que se

resuelven usando el método de minimos cuadrados (Shimabukuro y Smith, 1991).

Posteriormente, ya teniendo las tres bandas sintéticas generadas, la que proporciona mayor
contraste entre el suelo descubierto y el bosque es la banda del componente suelo. Por lo
tanto, esta banda fue utilizada para delinear los bosques mediante un proceso de
segmentacion que utiliza los valores del proyecto PRODES (Camara et al., 2006): 8, como
criterio minimo de similitud, bajo el cual dos areas son consideradas similares y agrupadas
en una unicaregion; y 16, como valor de area minima, bajo el cual dos areas son consideradas

similares y agrupadas en una Unica region (Bins et al., 1993).

Enseguida se procedid a la interpretacion visual, que es el proceso de asignacion de cada
poligono a las diferentes categorias establecidas. Para ello, se utiliz6 como fondo la imagen
original y sobre esta se interpretaron y clasificaron las categorias, utilizando los archivos

vectoriales de segmentacion.

5.4.- Validacion de cartografia través de métodos estadisticos.

La etapa final de esta metodologia consistié en validar los mapas del afio 0 (1990), afio 1
(2014) y el mapa de deforestacion 1990-2014 a través de métodos estadisticos. Una vez
generada la cartografia del area hot spot mas critica de los afios 1990 y 2014, resulta obligado
evaluar la calidad del mismo, de cara a comprobar la validez de los productos generados y
valorar el grado de acuerdo con la realidad. Este proceso de validacion requiere comparar el
resultado con una fuente externa, que se considere fiel representante de la realidad presente
en el terreno. Como légicamente no es posible tener toda esa informacién para toda el area

de estudio, el proceso de validacion requiere aplicar técnicas de muestreos, que nos permitan
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estimar, con la mayor precision, el menor tiempo y coste posible, el error que contiene el
resultado (Chuvieco, 2008).

En este punto se siguio las sugerencia de los cientificos, quienes recomiendan utilizar
expertos externos, para seleccionar aleatoriamente los puntos de evaluacion en cada categoria
y en base a las mismas imégenes que fueron utilizadas para la elaboracion de los mapas
(Congalton y Green, 2009). Para este caso los expertos externos seleccionaron 100 puntos
muestras para cada categoria de cada mapa, el doble de lo recomendado por Congalton
(1988).

Con estas muestras de verdad-terreno, se cuantificd la exactitud de cada mapa, mediante el
calculo de la matriz de confusion, a partir de la cual se obtuvieron los errores de omision,
comision y de precisién global (Congalton y Green, 2009). Asimismo, se obtuvo el
estadistico K (Cohen, 1960) para medir la precision o acuerdo basado en la diferencia entre
el error de la matriz y acuerdo en los cambios (Rosenfield y Fitzpatrick-Lins, 1986), mediante
la ecuacion 6.2:

R = MZiminXi—Nimin Xis X4 (6.2)

2_y. . y. .
n2=Yizin Xi+X+i

donde, n es el numero total de casos, Xiise refiere al acuerdo observado y el producto de los

marginales (Xi+ , X+i) el acuerdo esperado en cada categoria.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

Los resultados de la identificacion, delineacion, evaluacion y caracterizacion del area hot
spot de deforestacion mas critica que se obtuvieron en este trabajo de investigacion se

presentan conforme se plante6 en el apartado correspondiente a la metodologia.

6.1.- Identificacion y delineacion de las areas hot spot de deforestacion en
el Estado de Sinaloa

Segun la cartografia de Uso de Suelo y Vegetacion (USyV) a escala 1:250,000.00 del INE,
en el afio de 1993 el Estado de Sinaloa poseia una superficie de 30 377.26 km? de cobertura
de bosques y selvas, esto represent6 el 52.95% del territorio del Estado (Figura 6.1(a)).
Mientras que para el afio 2011, en estas mismas coberturas en la cartografia de USyV del
INEGI a la misma escala, se reportd una superficie 28 100.08 km?, lo que represento el
48.98% (Figura 6.1(b)).
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Figura 6.1. Cartografia de Bosques y selvas de los afios 1993(a) y 2011(b).

La diferencia de los mapas de la cobertura de bosques y selvas de los afios de 1993 y 2011
arrojo una pérdida neta de estas coberturas de 2,277.17 km? y una deforestacion de 3, 257.23
km?, igual al 5.67% del territorio del Estado de Sinaloa y correspondiente al 10.72% de la

superficie inicial de dichas categorias (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Cartografia de pérdida de cobertura Bosques y Selvas 1993-2011.

Cabe destacar que la cartografia de USyV de ambas fechas (1993 y 2011) esta representada
a escala 1:250,000, lo que significa que para llegar a esta escala hubo un proceso de
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generalizacion cartogréfica que disminuyo la precision de los poligonos que representaron
los bosques, trayendo como consecuencia sobreestimacion o subestimacion de la pérdida de

cobertura boscosa derivada de estas cartografias.

Por esta razén, los resultados de la pérdida de cobertura boscosa, que se presentan a
continuacién son aproximaciones, ya que segun los expertos, la cartografia que se debe
emplear para el monitoreo de las deforestacion debe estar entre las escalas 1:25,000 y 1:
50,000 (Chuvieco, 2008), es decir, cuando se utilizan datos de los sensores oOptico
electrénicos las resoluciones espaciales deben oscilar entre 10 y 60 metros (GOFC-GOLD,
2013).

Tomando en consideracion lo antes mencionado, se identificaron y delinearon cuatro areas
hot spot de deforestacién, las cuales serviran solamente para ubicar y analizar de manera
porcentual cuales son las areas que han sufrido mayor pérdida de cobertura boscosa y
posteriormente realizar el monitoreo de la deforestacion con mayor precision, utilizando

imagenes Landsat con una resolucion espacial de 30 metros.

De esta manera se identificaron cuatro areas hot spot a lo largo del Estado de Sinaloa (Figura
6.3).

> El area 1 esta en la parte Norte del Estado y comprende los municipios de Choix, El
Fuerte y Sinaloa de Leyva.
> El area 2 esté en la parte Centro-Norte del Estado y comprende los municipios de
Culiacan, Badiraguato, Mocorito y Salvador Alvarado.
» Elarea3 comprende los municipios de San Ignacio, Cosalay Cruz de Elota, los cuales
estan en la parte Centro-Sur del Estado de Sinaloa.
> El area 4 esta en la parte Sur del Estado y comprende los municipios de Mazatlan,
Concordia, El Rosario y Escuinapa.
Con respecto a la identificacion y delimitacion de las areas hot spot, se muestra que estas
oscilan entre 11,399.81 Km? y 7,787.62 Km? de superficie, las mismas que presentan una
cobertura boscosa en orden, siendo el area nimero 1, la que tiene mayor cobertura boscosa,
sequida del area 2,3 y 4, asi como también se encontrd que el area nimero 2, es la que
presenta la mayor pérdida de cobertura de bosques, con una tasa media anual de deforestacion

de 0.80%, lo que representa 1296.40 km? en 18 afios. Las areas hot spot 4, 3 y 1 presentan
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una tasa anual de deforestacion de 0.52%, 0.41% y 0.44%, respectivamente (Tabla 6.1). De
igual manera se puede sefialar que el &rea hot spot nimero 1, es la que presenta mayor

cobertura boscosa y fue la que presenté menor pérdida de la misma.
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Figura 6.3. Areas hot spot de deforestacion
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Tabla 6.1. Pérdida de cobertura boscosa 1993-2011

Area Municipios Superficie | Bosques Bosques Pérdida Tasa media
“hot spot” (km?) 1993 2011 (km?) anual de
(km?) (km?) deforestacion
(%)
1 Choix 11,399.81 | 8,491.03 8118.46 725.78 0.44
El Fuerte
Sinaloa de
Leyva
2 Culiacan 11,127.77 | 8,457.71 | 7,374.31 1296.40 0.80
Badiraguato
Mocorito
Salvador
Alvarado
3 Cruz de Elota 8385.03 7,259.19 | 6,797.69 568.35 0.41
Cosala
San Ignacio
4 El Rosario 7787.62 5,955.42 | 5,568.89 599.03 0.52
Concordia
Escuinapa
Mazatlan

6.2.- Caracterizacion de las areas hot spot de deforestacion en el Estado de
Sinaloa mediante la consulta a expertos.

El resultado de las encuestas a diferentes expertos en el area forestal permitio cuantificar y
analizar porcentualmente las causas que provocan los procesos de pérdida forestal de acuerdo

a su presencia, resultando un analisis individual de las causas principales, secundarias y de

la interaccion entre ellas.

6.2.1.- Causas principales

De acuerdo a los resultados estadisticos de las encuestas, la principal causa de la
transformacion de tierras forestales a tierras no forestales, es la expansion agricola con un
49.4% de influencia en el Estado de Sinaloa (Figura 6.4), de la cual el 35.36% se debe a
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cultivos permanentes, el 31.6% a la cria de ganado, el 25.16% a la agricultura migratoria y

por ultimo, la colonizacién con un 7.88% (Figura 6.5).

Causas principales de la deforestacion

M Expansion agricola

18,80%

Extraccién de madera

M Explotacion minera

B Extension de infraestructura

16,84%

Figura 6.4. Frecuencias porcentuales de las causas principales de deforestacion en el Estado
de Sinaloa.

Expansion agricola 49.4%

M Cultivos permanentes
Agricultura migratoria
M Cria de ganado

B Colonizacion

Figura 6.5. Expansion agricola.

Por su parte, la extension de infraestructura presentdé un 18.8% (Figura 6.4), siendo la
segunda causa principal con mayor impacto. A su vez, esta misma se desglosa en el 38.4%
de extension de infraestructura de transporte, seguida de la extension de asentamientos con
un 29.4% y por altimo 32.20% debido a la extension de infraestructura de servicios publicos

(Figura 6.6).
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Extension de infraestructura 18.8%

B Extension de infraestructura
Transporte

32,20%

38,40% Extensién de infraestructura

Expansidn de asentamientos

M Extension de infraestructura
Servicios publicos

Figura 6.6. Extension de infraestructura.

Al respecto, la extraccion de madera cuenta con una presencia de un 16.84% en el Estado,

siendo para uso comercial la mas usual con un 63.20% (Figura 6.7).

Extraccion de madera 16.84%

B Extraccidon de madera
Comercial

Extraccion de madera
Combustible

23,80% B

63,20%
B Extraccion de madera
Mejoramiento de fincas

Figura 6.7. Extraccion de madera.

Por su parte, la explotacion minera es representada con un 10.12% en Sinaloa, misma que se

divide en el 65.80% de mineria metalica y 34.20% de mineria no metalica (Figura 6.8).
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Explotacion minera 10.12%

B Metalica

No metalica

Figura 6.8. Explotacion minera.

Por altimo, la causa principal con menor presencia en el estado, son los desencadenamientos
de eventos sociales con un 4.84%, donde el narcotrafico es la principal, presente con el 49.6%
(Figura 6.9).

Desencadenamiento de eventos sociales 4.84%

1,24%
12,24%

M Guerras
M Desplazamientos bruscos
m Desorden Social

Narcotrafico

Figura 6.9. Desencadenamiento de eventos sociales.

6.2.2.- Causas secundarias

De estas evidencias, la causa secundaria que mas ha impulsado a la deforestacion de acuerdo
con las encuestas realizadas es el factor demografico con un 29.40% (Figura 6.10), del cual
el 54.0% se debe al incremento poblacional, seguido del incremento natural con un 24.6% y
un 21.4% ocasionado por las migraciones (Figura 6.11).
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Causas secundarias de la deforestacion

B Factores demograficos
Factores econémicos

M Factores tecnoldgicos

H Factores politicos e
institucionales

10,80%
27,88%

B Factores culturales

Figura 6.10. Frecuencias porcentuales de las causas secundarias de deforestacion en el

Estado de Sinaloa.

Factores demograficos 29.4%

M Incremento natural

24,60%

Migraciones Incremento
poblacional

B Incremento poblacional

Figura 6.11. Factores demograficos.

En orden descendiente la causa secundaria seguida de los factores demogréaficos, son los
factores econdmicos representados con un 27.88%, mismo que se parte en el 39.6% debido
al crecimiento del mercado y comercializacién, seguido de la estructura econémica y la

urbanizacion e industrias con un 37.08% y 23.32%, respectivamente (Figura 6.12).
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Factores econdmicos 27.88%

M Crecimiento del mercado y
comercializacion

Estructura econdémica

B Urbanizacién-industrias

Figura 6.12. Factores econdmicos.

Mientras tanto, los factores politicos e institucionales son los responsables de 19.4% de los
procesos de deforestacion en el Estado, del cual el 42%, el 34.20% y el 23.80% corresponden
mutuamente al clima politico, al derecho de la propiedad y a las politicas formales (Figura
6.13).

Factores politicos e institucionales 19.4%

M Politicas formales

34,20% Lhine
) 0

42,00%

Clima politico

M Derecho a la propiedad

Figura 6.13. Factores politicos e institucionales.

Al mismo tiempo, los factores culturales representan el 12.52% de los procesos de pérdida
de cobertura forestal, de los cuales el 61.20% corresponde a la actitud publica, valores y

creencias, y el 38.80% concierne al comportamiento familiar e individual (Figura 6.14).
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Factores culturales 12.52%

M Actitud publica valores y
creencias

Comportamiento familiar e
individual

Figura 6.14. Factores culturales.

Por ultimo, el 10.80% de las causas secundarias se debe a los factores tecnoldgicos,
desglosandose en obras estructurales, el factor de produccion agricola y cambios de agro-
técnicas, en 40.60%, 33.60% Yy 25.80%, respectivamente (Figura 6.15).

Factores tecnoldgicos 10.8%

B Obras estructurales
Cambios de agro-técnicas

M Factor de produccién
agricultura

Figura 6.15. Factores tecnologicos.

6.2.3.- Interrelacion entre las causas principales y secundarias de
deforestacion

Esta parte trata de identificar cual es la dindmica y la relacion que existe entre los causantes
de los procesos de transformacion de tierras forestales a tierras no forestales. En la figura

6.16 se observa la relacion porcentual que existe entre las causas principales y secundarias,
dando como resultado un sistema, el cual es el que conduce a la deforestacion en el Estado
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de Sinaloa, de igual manera también se observa que méas de una causa secundaria influye en

una causa principal y viceversa.

Como ejemplo de este sistema podemos deducir que la causa principal con mayor influencia
en los procesos de deforestacion es la expansion agricola en el Estado de Sinaloa, con un
49.40%, la cual es influenciada por un 33.33% de factores demograficos, un 28.57% de
factores econdmicos, un 19.04% de factores politicos e institucionales, un 7.14% de factores
culturales y un 11.90% de factores tecnoldgicos. Asi mismo de manera inversa la causa
secundaria con mayor presencia en la conversion de la cobertura boscosa son los factores
demogréficos con un 29.40% de presencia en el Estado; a su vez esta causa es impulsada por
la expansidn agricola con un 37.83%, igualmente con un 8.10% de extraccion de madera y
con un 2.70%, 35.13%, 16.21%, con la explotacion minera, extension de infraestructura, y

desencadenamiento de eventos sociales, respectivamente.
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Figura 6.16. Interrelacion entre las causas principales y secundarias de deforestacion (adaptado de Geist y Lambin, 2002; Pacheco et
al., 2011).
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6.3.- Elaboracién de la cartografia de cobertura boscosa del afio 0 (1990),
afno 1 (2014) y cartografia de deforestacién 1990-2014 a través de imagenes

satelitales en el area hot spot identificada como mas critica.

Para la elaboracion de la cartografia del afio 0 (1990), afio 1 (2014) y cartografia de
deforestacion 1990-2014 del area hot spotmas critica, se empleo el Sistema de Monitoreo de
la Deforestacion del Amazonas (TerraAmazon) (INPE-FUNCATE, 2010).

Una vez configurado el sistema TerraAmazonpara interpretar y editar el afio 0 se cred una
composicion a falso color con RGB 453 (Figura 6.17), y se aplicé la técnica del Modelo
Lineal de Mezclas Espectrales (Shimabukuro y Smith, 1991), la cual estima la proporcién de
los componentes suelo, vegetacion y sombra para cada pixel, a partir de la respuesta espectral
de las bandas de Landsat, dando como resultado imagenes del fragmento suelo, vegetaciéon y
sombra (o0 agua) (Figuras 6.18, 6.19, 6.20).

Figura 6.17. Composicién falso color RGB 453.
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Figura 6.18. Imagen fragmento suelo.

Figura 6.19. Imagen fragmento sombra.
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Figura 6.20. Imagen fragmento vegetacion.

Posteriormente, se segmentd el componente suelo, ya que es el que proporciona mayor
contraste entre el suelo descubierto y el bosque, a partir del cual se obtuvo una imagen
segmentada (Figura 6.21) que permitio el proceso de interpretacion y clasificacion visual y
obtener la cartografia de cobertura boscosa del afio 0 (1990) con las categorias de Bosque y
No-Bosque (Figura 6.23)

Figura 6.21. Segmentacion de la imagen fragmento suelo.
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Figura 6.22. Interpretacion y clasificacion visual.

Una vez generada la cartografia del afio 0 (1990) (Figura 6.23), se procedio a determinar la
cartografia de deforestacion y la del afio 1 (2014). Donde primeramente, con base en los
vectores de Bosque del afio 0 se procedio a interpretar visualmente sobre las iméagenes del
afio 1 la deforestacion, y con base al vector de No-Bosque la Ganancia. De esta manera se
obtuvo la cartografia de deforestacion 1990-2014 con las categorias de Bosque, No-Bosque,
Deforestacion y Ganancia Forestal (Figura 6.24). Por ultimo, tomando en cuenta que la
categoria de deforestacion pertenecen a la categoria de No-Bosgue y las ganancias foréstales
a la categoria Bosque se obtuvo la cartografia de cobertura boscosa del afio 1 (2014),
solamente con las dos categorias de Bosque y No Bosque (Figura 6.25). Posteriormente a
partir de esta cartografia se determin6 que en el afio 1990 esta area hot spot 2 contaba con
una cobertura de bosques de 7,898.05 Km?, mientras que para el afio 2014 esta misma
presentd una cobertura de 6,759.99Km?, dando como resultado una pérdida de 1, 192.99
Km? y una ganancia de 55.05 Km?, presentando una tasa media anual de deforestacion de
0.60%.
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Figura 6.23. Mapa de cobertura boscosa del afio 0 (1990).
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6.4.- Validacion de la cartografia a través de métodos estadisticos

Una vez generada la cartografia de cobertura boscosa de los afios 0, 1 y la cartografia de
deforestacion 1990-2014 del area hot spot mas critica, se validaron los mapas para dar
robustez a los productos generados y valorar el grado de acuerdo con la realidad. La
validacion fue realizada por 2 expertos externos en la tematica considerando un muestreo

aleatorio de 100 puntos muestra por categoria.

Los resultados de las matrices de confusion de los mapas antes mencionados (Figuras 6.23,
6.24 y 6.25) se observan en las tablas 6.2, 6.3 y 6.4 respectivamente. Por ejemplo, en la tabla
6.2 se puede interpretar, que la clase Bosque tuvo un acuerdo del 86.32%, confundiéndose
con la clase No Bosque en un 13.68%. Por su parte, la clase no-bosque tuvo acuerdo de
85.15% y una confusion de 14.85% con la clase Bosque.

Tabla 6.2. Matriz de confusién del mapa de cobertura boscosa del afio 0 (1990).

Verdad Terreno %
Bosque No bosque Total
Bosque 86.32 14.85 49.49
No Bosque 13.68 85.15 50.51
Total 100 100 100

Tabla 6.3. Matriz de confusion del mapa de deforestacion 1990-2014.

Verdad Terreno %
Bosque No bosque Total
Bosque 89.19 9.91 49.55
No Bosque 10.81 90.09 50.45
Total 100 100 100

Tabla 6.4. Matriz de confusién del mapa de cobertura boscosa del afio 1(2014).

Verdad Terreno %
Bosque No bosque Total
Bosque 88 14 51
No Bosque 12 86 49
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| Tota | 100 | 100 | 100 |

Por otro lado, los resultados de los errores de omision y comision se observan en las tablas
6.5, 6.6 y 6.7, por ejemplo en la tabla 6.5 se interpreta que la clase Bosque fue la que obtuvo
el mayor error del usuario (comision) con 15.46%, seguida de la clase No Bosque con
13.13%. Mientras que los errores del productor (omision) se presentaron con mayor valor en
la clase No-Bosque con 14.85%, seguida de la clase de Bosque con 13.68%. En general se
puede decir que los errores de comision oscilan entre el 10% y 15.46% y los de omision entre
9.91% y 14.85%, para los tres mapas.

Tabla 6.5. Errores de Comision y Omision del mapa de cobertura boscosa del afio 0 (1990).

Errores (%)
Clase Comision Omision
Bosque 15.46 13.68
No Bosque 13.13 14.85

Tabla 6.6. Errores de Comision y Omisién del mapa de deforestacion 1990-2014.

Errores (%)
Clase Comision Omision
Bosque 10.00 10.81
No Bosque 10.71 9.91

Tabla 6.7. Errores de Comision y Omision del mapa de cobertura boscosa del afio 1(2014).

Errores (%)
Clase Comision Omision
Bosque 13.73 12
No Bosque 12.24 14

En cuanto a la precision global de los mapas antes evaluados (Figuras 6.23, 6.24 y 6.25), fue
de 85.71%, 89.63% y 87%, valores que estan ubicados dentro de los limites establecidos (80

a 95%) por los cientificos para diferenciar estas clases y posteriormente evaluar sus cambios
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(GOFC-GOLD, 2012). Mientras que los resultados del indice Kappa de cada uno de los
mapas fueron de 0.71, 0.79 y 0.74, resultados que se encuentran dentro de lo permisible, ya
que sus valores se hallan dentro de la precision valida que es de 0.61 —0.80 (Landis y Koch,
1977).
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CAPITULO VII

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En primera instancia en este trabajo se utilizé informacion cartografica oficial del INE y del
INEGI a escala 1:250,000, la cual permitio obtener a groso modo la deforestacion en Sinaloa,
asimismo se identificaron y delinearon las areas hot spot de deforestacion en el Estado, a
diferencia de otros trabajos (Achard et al., 2006; Pacheco et al., 2014) que se tiene que
generar esta cartografia para identificar estas areas de rapido cambio forestal. Partiendo de
esto también se obtuvo que la cartografia oficial no satisface los requerimientos necesarios
para estudiar la deforestacion a escala local, ya que esta no es la escala adecuada para
determinar la deforestacion con buena precision (GOFC-GOLD, 2013; Chuvieco, 2008) y

aunado a esto presenta errores de asignacion tematica y geométrica (Mas et al., 2004).
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Figura 7.1. Imagen Landsat del afio 1993 (A), cartografia oficial de bosques y selvas del afio 1993 (B), imagen Landsat del afio 1990

(C), cartografia de bosques y selvas del afio 1990 y producto de este trabajo de investigacion (D).
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Figura 7.2. Imagen Landsat del afio 2011 (E), cartografia oficial de bosques y selvas del afio 2011 (F), imagen Landsat del afio 2014

(G), cartografia de bosques y selvas del afio 2014 y producto de este trabajo de investigacion (H).
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Figura 7.3. Deforestacion producto del cruce de la cartografia oficial 1993-2011 (1), deforestacion producto del presente trabajo 1990-

2014 (J), sobre-posicion de la deforestacion de 1y J (K).
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De acuerdo a lo anteriormente mencionado y a las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se pone en evidencia
que las cartografias oficiales de Uso de Suelo y Vegetacion del INE y el INEGI a escala
1:250,000 sobre-estima o sub-estima la deforestacion, como se muestra en los trabajos de
Mas et al.,(2004) que realizd un estudio de los cambios de cobertura y uso de suelo para todo
México, utilizando esta cartografia, obteniendo tasas de deforestacion. De igual manera el
trabajo de Corrales G., (2013), que estim0O la deforestacion para el estado de Sinaloa
empleando los mapas del INE y el INEGI a escala 1:250,000, dando resultados aproximados

de los procesos de pérdida de cobertura de bosques y selvas.

En este sentido, utilizando la cartografia oficial de los afios 1993 y 2011 se obtuvieron cuatro
areas hot spot de deforestacion, sus tasas medias anuales de deforestacion fueron de 0.44%,
0.80%, 0.41% y 0.52% para las areas 1, 2, 3y 4, respectivamente. Por dicha razon se procedio

a evaluar el area niumero 2, que es la que presenta mayor pérdida de cobertura forestal.

En cuanto al anélisis de las técnicas de mejoramiento espectral, clasificacion digital y las
metodologias que se utilizan para monitorear la deforestacion se concluye que el Modelo
Lineal de Mezclas Espectrales es una de las mejores técnicas para obtener valores puros de
los pixeles que a su vez son asociados a variables biofisicas de las diferentes cubiertas de
interés, sumandole a esto una clasificacion de contexto espacial que incluye una
segmentacion y una clasificacién visual de los segmentos obtenidos a las diferentes
categorias, las cuales potencializan las técnicas para obtener la deforestacion, produciendo
resultados con mayor precision. A razon de esto se decidio utilizar una adaptacion de la
metodologia de Prodes Digital empleando el sistema TerraAmazon del INPE para determinar

la deforestacidn del area hot spot 2.

El resultado de esta fue una pérdida de bosques y selvas de 4741.90 ha por afio y una tasa
media anual de deforestacion de 0.60%, poniendo en evidencia que utilizando la cartografia
oficial a escala 1:250,000 sobrestima la deforestacion (ver tabla 7.1), asi como también

muestra que esta tasa media anual obtenida, es superior a la del pais que es de 0.37%.
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Tabla 7.1. Comparacion de la deforestacion sobre el area hot spot 2

Area Bosques Bosques | Deforestacion | Deforestacion | Tasa media
hot spot 2 (km?) (km?) (km?) en anual de
Afio (0) Afio (1) ha/afio deforestacion
(%)
Mediante la 8,457.71 7,374.31 1,296.40 km? 5,702.10 0.80
cartografia del km? km? ha/afio
INE e INEGI | (afio 1993) | (afio 2011)
Mediante el 7,898.05 6,759.99 1,192.99 km? 4,741.90 0.60
procesamiento km? km? ha/afio
digital de (afio 1990) | (afio 2014)
imagenes

Por otra parte, la adaptacion de la metodologia de Geist y Lambin (2001); Pacheco et al.,
(2011) que se utilizé para analizar los procesos de deforestacion, mediante la consulta a
expertos, permitié conocer a escala estatal, la interaccion entre las causas principales y
secundarias. De acuerdo con esto se concluye que la pérdida de bosques y selvas esta dada
por una combinacion de causas principales y secundarias, siendo la expansion agricola y la
extension de infraestructura las de mayor impacto en Sinaloa, estas a su vez impulsadas por

los factores demogréficos principalmente.

En tal sentido el presente trabajo permite conocer la situacion de los cambios de la cobertura
de bosques y selvas en los Ultimos 24 afios. Donde la evaluacion realizada confirmo y puso
de manifiesto las altas tasas de deforestacion que se presentan en el Estado de Sinaloa de
manera constante durante el periodo de 1990 a 2014, lo cual reitera la necesidad de
implementar un sistema de monitoreo de la cobertura boscosa a nivel municipal, estatal y
nacional, todo ello encaminado para una futura estrategia de Reduccion de Emisiones por

Deforestacion y Degradacion de Bosques (REDD+).

Es importante sefialar también la necesidad de generar cartografia de uso de suelo y
vegetacion de mayor precision, escala 1:50,000, que permita estudiar este proceso con mayor
certidumbre y generar mejores estimaciones, que coadyuven al planteamiento de estrategias

locales y regionales para la proteccion y reforestacion de las zonas forestales.

Por ultimo, se concluye que el presente trabajo de investigacion es el primero en identificar
las areas hot spot en Sinaloa, asi como también es el primer estudio que evalla la

deforestacion con las precisiones pertinentes que recomiendan los expertos en Sinaloa; al
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igual, también es el primer intento por determinar un modelo causal de los procesos de

pérdida de cobertura boscosa en el estado.

Como trabajo a futuro se pretende disefiar y elaborar escenarios de deforestacion y
reforestacion que sirvan para generar una estrategia REDD+, utilizando las tecnologias de la
informacidn geogréafica, en donde se pretende actualizar la cartografia de deforestacion al
afio 2015, disefiar una metodologia fundamentada en las estrategias REDD+ para monitorear
la deforestacion en Sinaloa, asimismo disefiar escenarios de deforestacion y reforestacion, y
por ultimo estimar los gases efecto invernadero apegandose a los lineamientos del IPCC y

del INE bajo un médulo propio.
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Anexos
1.- Encuesta

Proyecto “Analisis de la deforestacion en el Estado de Sinaloa mediante
Sistema de Informacion Geografica y Percepcion Remota, periodos 1990-
2014”.

Dr. Carlos Pacheco, Universidad De los Andes, Mérida, VVenezuela.
Dr. Wenseslao Plata Rocha, Universidad Auténoma de Sinaloa, México.

Ing. Sergio Alberto Monjardin Armenta, Estudiante de la Maestria en Ciencias de la

Informacion (Geomatica), Universidad Auténoma de Sinaloa, México.

La presente encuesta tiene como objetivo indagar sobre los procesos de deforestacion en
México y especificamente en el Estado de Sinaloa. Dicha indagacion se enfoca en conocer
la percepcion de los expertos en la tematica, sobre la informacion de la cobertura forestal
y la deforestacion, de esta Ultima se pretende evaluar las causas principales y subyacentes

gue han conducido a estos procesos, de igual manera, la interaccion de los mismos.

1) DATOS GENERALES

Sector al que representa el encuestado:
Gobierno___

Sector privado___

Organizacion No Gubernamental (ONGs)
Sector académico / Investigacion

Otro Indicar:

2) DIAGNOSTICO DE LA INFORMACION SOBRE COBERTURA FORESTAL
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ENMEXICO

2.1 ;Estid Ud. satisfecho con la informacién disponible sobre la dindmica de la cobertura

forestal en México?

Extremadamente satisfecho

Muy satisfecho

Algo satisfecho_

Poco satisfecho

Para nada satisfecho

Amplie su respuesta (Cuadro de dialogo abierto):

2.2 ;Con qué grado de facilidad encuentra Ud. informacién confiable sobre la dindmica

forestal en México?

Extremadamente facil___
Muy facil

Algo fécil___

Un poco facil___

Nada facil

2.3 ;Cual seria el uso que le daria Ud. a la informacidon sobre cobertura forestal del pais?

(sefiale las opciones que crea mas convenientes)

Inventario de la biodiversidad vegetal
Inventario de la biodiversidad animal
Régimen hidrolégico

Uso de latierra_

Cambio Climatico_

Otra (sefiale):__

2.4 ;Cuadl cree Ud. que sea la magnitud del problema de deforestaciéon en México?
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Muy grave
Grave

Poco grave
Nada grave

2.5 ;En qué posicion cree Ud. que se encuentra México a nivel mundial en cuanto a la tasa

de deforestacion?

Entre las posiciones del 01 -10
11-20
21-30
31-60_

2.6 ;Cudl cree Ud. que sea la magnitud del problema de deforestacion en el Estado de

Sinaloa?

Muy grave
Grave
Poco grave
Nada grave

2.7 ;En qué posicidon cree Ud. que se encuentra el Estado de Sinaloa a nivel nacional en

cuanto a la tasa de deforestacion?

Entre las posiciones del 01 al 10
11al20

21al32

3) LAS CAUSAS PRINCIPALES DE DEFORESTACION EN SINALOA

Partiendo de la literatura consultada, la deforestacion a nivel global es generada por una

serie de causas principales que directamente producen los procesos de deforestacion, estas
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son agrupados en cinco grandes elementos: la expansion agricola, extraccion de madera,
explotacion minera, extension de infraestructura y desencadenamiento de eventos sociales.
En este sentido, se plantean a continuacion las siguientes preguntas, que estan enmarcadas

temporalmente desde la década de los noventas hasta la presente:

3.1. ;Cudl cree Ud. qgue es el porcentaje que le corresponde a las causas principales de la

deforestacién en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje de las causas debe sumar

un 100%)

Expansion agricola

Extraccion de madera__

Explotacion minera___

Extension de infraestructura_
Desencadenamiento de eventos sociales_

3.2. De la expansion agricola ;Cudl cree Ud. que es el porcentaje que le corresponde a las

siguientes causas en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje de las causas debe

sumar un 100%)

Cultivos permanentes (A gran y pequefia escala; subsistencia y comerciales)
Agricultura migratoria (Tala y quema, rozay quema)

Cria de ganado(A gran y pequefia escala)

Colonizacion (Transmigracion, reasentamiento)

3.3. De la extraccion de madera ¢ Cudl cree Ud. gue es el porcentaje que le corresponde a las

siguientes causas en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje de las causas debe

sumar un 100%)

Comercial (Estatal y privado)
Combustible (Uso doméstico)

Mejoramiento de fincas (Uso doméstico)
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3.4. De la extension de infraestructuras,Cudl cree Ud. que es el porcentaje gue le corresponde

a las siguientes causas en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje de las causas
debe sumar un 100%)

Transporte (Carreteras, caminos, vias férreas, etc.)
Expansion de asentamientos (Urbanos y rurales)
Servicios publicos (Embalses, lineas eléctricas, etc.)

3.5. De la explotacién minera;Cual cree Ud. que es el porcentaje que le corresponde a las

siguientes causas en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje de las causas debe

sumar un 100%)

Metélica (A pequefia y gran escala de oro, plata, cobre, plomo, etc.)
No metélica (A pequefia y gran escala de cal, caliza, granito, carbon, sal, etc.)

3.6. De los desencadenamientos de eventos sociales ¢/ Cudl cree Ud. que es el porcentaje que

le corresponde a las siquientes causas en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje

de las causas debe sumar un 100%)

Guerras (Independentistas)
Desplazamientos bruscos (Migraciones nacionales y paises vecinos)

Desorden social (Poder de tierras)

4) CAUSAS SECUNDARIAS DE DEFORESTACION EN SINALOA

Las causas principales son motivadas o impulsadas por una serie de causas secundarias o
indirectas, estas segun la literatura se pueden agrupar en cinco grandes factores: los
demograficos, los economicos, los tecnologicos, los politicos e institucionales y los

culturales. En este sentido se plantean a continuacion las siguientes preguntas:

4.1. ;Cuél cree Ud. que es el porcentaje que le corresponde a las siguientes causas

secundarias de deforestacién en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje de las

causas debe sumar un 100%)

Factores demograficos
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Factores econdmicos

Factores tecnolégicos

Factores politicos e institucionales
Factores culturales

4.2. De los factores demograficos;Cudl cree Ud. gue es el porcentaje que le corresponde a

los siguientes factores en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje de los factores

debe sumar un 100%)

Incremento natural (Natalidad y mortalidad)
Migraciones (Regionales, nacionales e internacionales)
Incremento poblacional (Aumento de zonas urbanas, nuevos asentamientos)

4.3. De los factores econémicos;,Cuél cree Ud. que es el porcentaje que le corresponde a los

siguientes factores en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje de los factores debe

sumar un 100%)

Crecimiento del mercado y comercializacion (Exportacion y consumo nacional)
Estructura econémica (Industrias basicas)
Urbanizacion-industrias (Nuevas ciudades-industrias)

4.4. De los factores tecnoldgicos;,Cudl cree Ud. que es el porcentaje que le corresponde a los

siguientes factores en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje de los factores debe

sumar un 100%)

Obras estructurales (Modifican el terreno)
Cambios de agro-técnicas (Mecanizacion agraria)
Factor de produccion agricultura (Técnicas para aumentar la produccion)

4.5. De los factores politicos e institucionales ;Cudl cree Ud. que es el porcentaje que le

corresponde a los siquientes factores en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje

de los factores debe sumar un 100%)
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Politicas formales (Desarrollo econdémico, créditos)
Clima politico (Corrupcién, mala gestion)
Derecho a la propiedad (Titularidad de las tierras)

4.6. De los factores culturales ¢ Cual cree Ud. que es el porcentaje que le corresponde a los

siguientes factores en el Estado de Sinaloa? (La sumatoria del porcentaje de los factores debe

sumar un 100%)

Actitud publica, valores y creencias (Despreocupacion por los bosques)

Comportamiento familiar e individual (Aprovechamiento del bosque)

5) UBICACION ESPACIAL DE LA DEFORESTACION EN SINALOA

5.1 ;En cual de las siquientes cuatro areas agrupadas cree Ud. cree gue exista mas

deforestacion? (Ver figura 1)

Area 1 (Choix, El Fuerte y Sinaloa de Leyva)
Area 2 (Culiacan, Badiraguato, Mocorito y Salvador Alvarado)
Area 3 (San Ignacio, Cosala y Cruz de Elota)

Area 4 (Mazatlan, Concordia, El Rosario y Escuinapa)
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6) RELACION ENTRE LAS CAUSAS PRINCIPALES Y LAS CAUSAS

SECUNDARIAS DE DEFORESTACION

5.1 Relacione las causas secundarias que crea Ud. que interactien con mas frecuencia para

gue se produzcan las causas principales. (Puede relacionar méas de una causa secundaria con

una causa primaria)

Cusas principales

Causas secundarias

Expansidn agricola

Extraccion de madera

Explotacion minera

Extension de infraestructura

Desencadenamiento de eventos sociales

a) Factores demogréaficos

b) Factores econémicos

c) Factores tecnoldgicos

d) Factores politicos e institucionales

e) Factores culturales

3.13 Relacione las causas primarias que crea Ud. que interactien con més frecuencia para

gue se produzcan las causas secundarias. (Puede relacionar mas de una causa primaria con

una causa secundaria)

Causas secundarias

Causas principales

Factores demogréaficos

Factores econdmicos

Factores tecnoldgicos

Factores politicos e institucionales

Factores culturales

a) Expansion agricola

b) Extraccién de madera

c) Explotacion minera

d) Extension de infraestructura

e) Desencadenamiento de eventos sociales
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