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La deforestacion se entiende como
el cambio permanente de
ecosistemas forestales a otros usos
de la tierra originado por
actividades humanas (agricultura,

ganaderia, asentamientos) o por

causas naturales (incendios
forestales, huracanes).
Existen distintos insumos y

meétodos para mapear y detectar
cambios en la cobertura forestal.
Comunmente, estos se apoyan en
la utilizacion de algoritmos de
clasificacion semi-automatizados
que, a partir del uso de imagenes
de satélite, detectan cambios de
cobertura en un periodo
determinado. Sin embargo, los
diversos métodos pueden arrojar
resultados distintos, por lo cual, es
necesario considerar la estimacion
de parametros que permitan
analizar la exactitud de Ia
informacion que brinda un mapa.
Para realizar una estimacion mas
exacta de la deforestacion en
México, la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) ha
desarrollado el Sistema Satelital de
Monitoreo Forestal (SAMOF), que
es uno de los tres componentes
que conforman el Sistema
Nacional de Monitoreo Forestal
(SNMF), junto con el Inventario
Nacional Forestal y de Suelos
(INFyS) y el Sistema de Monitoreo
Reporte y Verificacion (SMRV).

Particularmente, el SAMOF esta
disenado para generar informacion
geoespacial de la cobertura del
suelo y del cambio en la cobertura
del suelo para la estimacion de las
tasas de deforestacion y
degradacion de conformidad con
lo estipulado en el articulo 34 de la
Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable.

El sistema SAMOF cuenta con dos
enfoques metodoldgicos para
estimar las tasas de deforestacion
a nivel nacional y estatal.

Por un lado, se encuentra el
enfoque de espacialmente
explicito, también conocido como
“pared a pared”’, con el cual han
sido elaborados mapas de
coberturas y mapas de cambios de
coberturas del suelo para los
estados de Campeche, Chiapas,
Jalisco, Quintana Roo y Yucatan.
Por otra parte, se cuenta con el
enfoque de muestreo, mediante el
cual se han estimado las tasas

de deforestacion a nivel nacional y
estatal para los estados de
Campeche, Chiapas, Jalisco,
Quintana Roo, Oaxaca y Yucatan.
Cabe senalar que, conforme a las
Directrices del Panel
Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC)
para la elaboracion de inventarios
de gases de efecto invernadero,
relativas a la agricultura,




silvicultura y otros usos de la tierra
de 2006', ambos enfoques son
validos para determinar los
cambios en la cobertura terrestre.
La CONAFOR esta desarrollando e
implementando ambos enfoques
del SAMOF de manera simultanea,
en virtud de las ventajas operativas
y técnicas que cada uno ofrece.

Por ejemplo, mediante el enfoque
de muestreo es posible obtener
tasas de deforestacion tabulares
espacialmente referidas con altos
niveles de precisiéon, a nivel
nacional, regional y, en algunos
casos, a nivel estatal, en un menor
tiempo y a un menor costo.

Por otro lado, mediante el enfoque
‘pared a pared”, es posible
identificar, de manera
espacialmente explicita, las areas
deforestadas y su dinamica
temporal. Sin embargo, este ultimo
enfoque requiere una importante
inversion de tiempo y de recursos
humanos y financieros.

Debido a que la implementacion
de ambos enfoques del SAMOF ha
sido reciente (a partir de 2019 a la
fecha) y que sus productos se han
venido desarrollando en forma
paralela, la CONAFOR esta
avanzando en la integracion y
homologacion de los productos
generados.

Por tal razéon, en este documento
se exponen los alcances,
diferencias y similitudes sobre la
informacion generada hasta el
momento para estimar las tasas de
deforestacion.

1 Capitulo 3. Representacién coherente de las tierras. Disponible en: https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/4_Volume4/V4_03_Ch3_Representation.pdf



Il. ALCANCES Y CARACTERISTICAS

PRINCIPALES

En el cuadro 1 se describen alcances y productos de cada enfoque, asi como

sus principales caracteristicas.

Cuadro 1. Principales caracteristicas de los enfoques metodoldgicos del sistema SAMOF.

Productos

Caracteristicas del

método

Enfoque Alcances
Pared a . g . .
Estimacion de areas forestales, areas
pared no forestales, cambios de cobertura

y deforestacion, a partir del uso de

(espacialmente mapas y parcelas de muestreo.

Mapas de cobertura,
mapas de cambios de
cobertura del sueloy
datos de deforestacion

Se emplean imagenes
de satélite de mediana
resolucién, técnicas de
percepcion remota y
cartografia.

explicito)
Estimacion de tasas de deforestacion
a partir de la evaluacién de parcelas
Muestreo de muestreo, ubicadas conforme al

disefio de muestreo del INFyS.

Datos tabulares de
deforestacion a nivel
nacional, regional y, en
algunos casos, estatal;
identificacién espacial
de areas criticas de
deforestacion
(hotspots).

Meétodo estadistico
para inferir por medio
de proporciones, las
areas de cambio.




3.1 Estimacion de las tasas de deforestacion

Para ejemplificar diferencias y similitudes, en el cuadro 2 se muestra el
proceso general utilizado en cada enfoque del Sistema SAMOF para la
estimacion de las tasas de deforestacion.

Cuadro 2. Proceso simplificado de estimacion de deforestacion bajos los
enfoques del sistema SAMOF.

Enfoque pared a pared

Enfoque de muestreo

(espacialmente explicito)
Elaboracién de Mapas de Cambio de Coberturas |1. Disefo de muestreo (sistematico)
(MCC) del suelo para los periodos 2000-2003, 2. Disefo de la parcela

2003-2011, 2011-2014, 2014-2016 y 2016-2018. 3. Establecimiento de definiciones y criterios de
i. Gestion de imagenes satelitales interpretacion

ii. Control de calidad de imagenes satelitales y 4. Disefio de un cuestionario

areas de entrenamiento 5. Interpretacién de imagenes satelitales de muy

iii. Procesamiento de imagenes satelitales alta, alta y mediana resolucién sobre las parcelas
(generacién automatizada del MCC) de muestreo

iv. Post-procesamiento del (MCC) 6. Captura y almacenamiento en base de datos de

v. Integracién, edicién y publicacién de los MCC la informacion colectada en el proceso de foto-

2. Estimacién de dreas de cambio de coberturas interpretacion.

insesgadas y sus incertidumbres 7. Implementacion de controles de calidad a la

i. Disefio de una muestra informacién contenida en las bases de datos

ii. Foto-interpretacion manual de muestras 8. Analisis estadistico de la informacion de la malla
.. . de muestreo para la estimacién de areas de

iii. Elaboracién de matrices de error . R

) ) cambio de coberturas y usos del suelo; asi como
iv. Célculo de dreas de cambios de coberturas de sus incertidumbres.

insesgadas y sus incertidumbres

Evidentemente, la principal diferencia entre ambos enfoques
metodoldgicos son los insumos requeridos y la forma en que son utilizados;
mientras que en el enfoque “pared a pared” las coberturas y cambios son
identificados pixel a pixel con el apoyo de algoritmos de analisis semi-
automatizados de imagenes de satélite, en el enfoque de muestreo, los
cambios de cobertura son identificados a través de la interpretacion visual
(fotointerpretacion) de cada punto de muestreo que realiza un especialista
con experiencia en clasificacion del uso del suelo y vegetacion (figuras la y
1b).



Figura 1a. Detalle de deteccion de coberturas del suelo pixel a pixel
mediante el enfoque “pared a pared” del SAMOF.

Figura 1b. Parcelas de analisis del enfoque de muestreo en donde se

identifican distintos tipos de coberturas del suelo..




Como puede observarse en el cuadro 2, en ambos enfoques metodoldgicos
es necesario el uso de una muestra para estimar tanto las tasas de cambio
de coberturas, asi como sus incertidumbres, donde la principal diferencia
entre ambos enfoques es el tipo de muestra empleada para estimar las
tasas de deforestacion. Por un lado, en el enfoque “pared a pared” se
utilizan los MCC como criterio de estratificacion de las parcelas de
muestreo, bajo un disefo de muestreo aleatorio estratificado; en
comparacion, en el enfoque de “muestreo” se utiliza un diseno de muestreo
sistematico (ver figura 2).

a) Muestreo Aleatorio b) Muestreo Sistematico

Estratificado

Figura 2. Disefos de muestreo en los enfoques pared a pared (a) y de
muestreo (b).

En virtud de que en ambos enfoques la estimacion final de las tasas de
cambio de coberturas (o usos del suelo) se basan en datos de muestreo
(uno empleando los MCC para estratificar y otro sin el uso de los MCC),
tedricamente, se esperaria que ambas estimaciones sean similares y que
los intervalos de confianza de los estimadores de las tasas de cambio de
cada método se encuentren dentro de los intervalos de confianza de cada
estimacion.



Para el caso particular del estado de Quintana Roo, ha sido posible estimar
las tasas de deforestacion para el periodo 2003-2018 empleando ambos
enfoques, los cuales se muestran en la figura 3.

Superficieanual deforestada QuintanaRoo
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Figura 3. Comparacion de las estimaciones de la deforestacion en el
estado de Quintana Roo, empleando los dos enfoques metodoldgicos del
sistema SAMOF.

En esta figura, se observa que las estimaciones son muy similares en
magnitud y tendencia, y que las diferencias entre ambas estimaciones se
encuentran dentro de sus respectivos intervalos de confianza, por lo que no
se consideran estadisticamente diferentes. En este sentido, considerando el
tipo de insumos utilizados y las diferencias metodoldgicas de ambos
enfoques, sus resultados son correctos desde un punto de vista estadistico.




¢Enfoque Pared a pared o muestreo?

Hasta aqui surge la pregunta ;cual es la informacion que deberia utilizar? Y
la respuesta es: depende del uso que se le quiera dar a la informacion. Los
resultados de la implementacion del enfoque espacialmente explicito
(pared a pared) son utiles cuando se requiere hacer un anéalisis mas preciso
de las causas e impulsores de la deforestacion, especialmente a escalas de
menor extension territorial (municipios, predios, etc.), mientras que el
enfoque de muestreo es Uutil para hacer estimaciones histéricas en
extensiones mayores (estatal, regional y nacional); asimismo, es
conveniente analizar el tipo de insumos con los que se cuenta y los
recursos humanos y financieros disponibles.

Los resultados del enfoque espacialmente explicito dependen, en gran
medida, de la calidad de los insumos, en este caso, la resolucidon espacial
(tamano de pixel) y temporal (antiguedad y disponibilidad) de las
imagenes de satélite; asi como de la calidad del post-procesamiento del
MCC.

Afortunadamente, como se ha mencionado anteriormente, los enfoques no
son mutuamente excluyentes y pueden ser aplicados para mejorar la
estimacion de la deforestacion.




3.2 Identificacion de las causas de
deforestacion

Es preciso senalar que las escalas de analisis de ambos enfoques son
diferentes; mientras que en el enfoque de muestreo se utilizan imagenes
de muy alta y alta resolucion para identificar los cambios de coberturas de
cada parcela de muestreo, en el enfoque pared a pared se utilizan
imagenes satelitales de mediana resolucion (Landsat) para la deteccion
semi-automatizada de los cambios de coberturas. El uso de imagenes de
mayor resolucion en el enfoque de muestreo permite realizar un analisis de
fotointerpretacion mas detallado a nivel de coberturas y uso del suelo, lo
que permite identificar con mayor facilidad los usos del suelo complejos de
interpretar como es el caso de las “praderas” y “agricultura de temporal’,
por ejemplo. En comparacion, el uso de imagenes de menor resolucion
(como es el caso de Landsat) en el enfoque pared a pared, dificulta la
interpretacion de las clases complejas (figura 4). Tomando en cuenta los
alcances de los insumos y metodologias que se utilizan en cada enfoque
del sistema SAMOF, es natural que existan diferencias en el resultado de las
interpretaciones de las conversiones de las tierras forestales, en particular
cuando estas conversiones suceden hacia clases complejas como
“praderas” y “agricultura de temporal”.

) Pradera vista con una imagen de mediana Tierra Agricela vista con una imagen de mediana
resolucidn (Landsat) resolucidn (Landsat)

Tierras agrico: sta fon una imagen de alta resolucion

Figura 4.
Identificacion

de clases de uso del
suelo y vegetacidon
en los enfoques
pared a pared (a)y
de muestreo (b).




IV. AREAS DE MEJORA Y
SIGUIENTES PASOS

En virtud de que ambos enfoques del Sistema SAMOF estdn en una etapa
inicial de implementaciéon y, que ambos han sido desarrollados de manera
paralela, aun es necesario avanzar hacia una homologaciéon completa de
los insumos, procesos y criterios de interpretacion utilizados en los
enfoques del Sistema SAMOF.

Estas areas de mejora permitiran avanzar en la consolidacion de un
enfoque de estimacion de las tasas de deforestacion (y sus causas directas)
en el que se usen de manera complementaria los MCC y los datos del
muestreo sistematico, para implementar, en el futuro proximo, un enfoque
mixto para la estimacion de la deforestacion que, técnicamente, seria aun
mas robusto.

Por ultimo, se exponen en el Cuadro 3 algunas de las ventajas y
limitaciones de cada enfoque.

Cuadro 3. Ventajas y limitaciones de los enfoques metodoldgicos del SAMOF.

Enfoque Ventajas Limitaciones

v ldentifica la localizacion y|x Tiempo elevado en |Ia
superficie especifica de las produccién de los MCC.

areas deforestadas. x Al emplear imagenes de
Pared a Pared |v Es posible identificar hasta 34 mediana resolucion, se vuelve
clases de coberturas del complejo diferenciar clases
suelo y tipos de vegetacion. como praderas o agricultura
de temporal.

v Identifica en poco tiempo las|x No permite identificar Ila
parcelas deforestadas. superficie ni localizacién de

v Contar en corto tiempo con los terrenos deforestados.
datos de deforestacion a|x Solo se emplean categorias
nivel estatal. generales del uso de la tierra
Muestreo para realizar el analisis de las
parcelas \ principales

transiciones (Tierra Forestal,
Tierra  Agricola, Praderas,
Asentamientos Humanos,
Humedales y Otros Usos)




DESCARGA DATOS E INFORMACION

e Resultados y productos del enfoque pared a pared:
https://idefor.cnf.gob.mx/mviewer/samof

e Resultados y productos del enfoque de muestreo:
https://idefor.cnf.gob.mx/mviewer/defo_samof
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