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RESUMEN

El monitoreo regional de la cobertura forestal en Areas Naturales Protegidas (ANP) y sus
alrededores es esencial dada su vulnerabilidad a presiones antropicas, asi como importante
para el manejo y cumplimiento de sus reglamentos. En esta tarea, el uso de tecnologias
geoespaciales desempefia un papel clave en el establecimiento de lineas base para el
monitoreo de la cobertura forestal en relacién con procesos especificos de cambio. Este trabajo,
ofrece un enfoque geoespacial para aprovechar un conjunto de productos de Percepcion
Remota para cartografiar la cobertura forestal y analizar las tasas de deforestacion en la Region
Usumacinta en México (RUM). A través de informacion satelital, se generé informacion sobre la
cobertura forestal en la RUM para los afios 1990, 2000 y 2008. Donde la tasa promedio anual
de deforestacion para todo el periodo se estimd en 2,6% con una reduccion del 24% en la
cobertura forestal. Caracterizada por una alta iteracion de tenencia de tierras ejidales muy
aislada y ANP, esta region presenta un futuro incierto para la conservacion de bosques a traves
de estos instrumentos de conservacion en una de las zonas mas importantes del tropico

humedo mexicano.
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Forest cover regional monitoring in Protected Areas and its surroundings is essential given its
vulnerability to anthropic pressures, as well as being important for the management and
compliance of its regulations. In this task, the use of geospatial technologies plays a key role in
establishing baselines for the monitoring of forest cover in relation to specific processes. This
work offers a geospatial approach to take advantage of a set of Remote Sensing products for
mapping forest cover and analyzing deforestation rates in the Usumacinta Region in Mexico
(MUR). Through satellite information, information was generated on the forest cover in the MUR
for the years 1990 and 2008. The average annual deforestation rate was estimated at 2.6% with
a 24% reduction in forest cover. Characterized by a high iteration of very isolated ejido lands
tenure and Protected Areas, this region presents an uncertain future for the conservation of
forests through these conservation instruments in one of the most important areas of the

Mexican humid tropics.
KEY WORDS: Remote Sensing; Forest Cover; Protected Areas; Usumacinta Region México.

INTRODUCCION

Los bosques tropicales, constituyen uno de los recursos naturales mas importantes del
mundo ya que albergan mas del 40% de la biomasa vegetal por encima del suelo (Williams et
al., 2009). Desafortunadamente muchos de ellos estan amenazados por la deforestacion
causada por actividades humanas como la expansion agricola, la extraccion selectiva de
madera a gran escala y el desarrollo de infraestructura. Actualmente, la atenciéon a la
deforestacion de los bosques tropicales proviene de preocupaciones sobre las consecuencias
en la pérdida de sumideros importantes de carbono, la extincidén masiva de la biodiversidad y la
disminucién de los medios de vida de las comunidades que habitan los bosque (Thompson et
al., 2009).

En México, un pais de casi 2 millones de kildbmetros cuadrados (km?), las tasas reportadas
de deforestacion varian en un amplio espectro, con respecto de diferentes regiones y
ecosistemas, ademas de la multiplicidad y confusién en el empleo de términos (Couturier et al.,
2012). En el Informe Nacional de México sobre la evaluacion de los recursos forestales
mundiales (FAO, 2010), la pérdida promedio anual de bosque en el periodo 1993-2002 fue de
354 035 ha, mientras que en el periodo 2002-2007 disminuy6é hasta las 155 152 ha. Sin

embargo, al analizar la pérdida por ecosistema, para el caso de las selvas, en el primer periodo
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el porcentaje de selvas deforestadas correspondia al 68.5% del total de la cobertura forestal
perdida, mientras que para el ultimo periodo ese porcentaje fue del 93.9%. De acuerdo con lo
anterior, las pérdidas actuales de cobertura forestal en el pais, estan sucediendo casi

exclusivamente en selvas como es el caso del tropico humedo mexicano.

En este contexto, el uso de tecnologias geoespaciales para la generacion de informacién
oportuna, sistematicamente repetitiva y precisa sobre la cobertura forestal en relaciéon a estos
procesos es altamente valorada, para identificar a diferentes escalas las zonas criticas, desde
una perspectiva de aprovechamiento sustentable de los bosques (Nagendra et al., 2013). La
Percepcion Remota, es decir, el empleo de protocolos establecidos para el manejo de la
informacion satelital, permite proporcionar una gran cantidad de datos acerca de la superficie
terrestre para el andlisis global y detallado, la deteccion de cambios y el monitoreo de
informacion a niveles mas generales de agregacion. Tal es el caso de la definicion de la clase
“bosque” en donde las confusiones entre categorias, se pueden eliminar al considerar una Unica
clase, que por otro lado, puede ser caracterizada en funcion de su estructura, patrones
espaciales o la posicion en el paisaje; e inclusive aludir al tipo de vegetacién y su densidad
(Wulder, 1998). Haciendo referencia exclusivamente a la informacion satelital de los sensores
multiespectrales con informaciéon en las regiones Vvisible e infrarrojo del espectro
electromagnético que pueden ser empleadas para el mapeo de “bosque”, existen diversas
aproximaciones, agrupadas principalmente en tres técnicas: la interpretacion visual, los
procesos de clasificacion y el modelado biofisico. En donde, la interpretacion visual en pantalla
estd basada en la estratificacion de cobertura forestal mediante el empleo de elementos
presentes en la imagen, principalmente tono, textura, patrén y forma para diferentes realces o
combinaciones de bandas. Por su parte, las técnicas de clasificacion, tratan de la agrupacion de
una imagen en regiones separadas, mediante una gran diversidad de estrategias, que entre
otras incluyen métodos estadisticos, orientacion a objetos, etc. Finalmente el modelado biofisico,
trata sobre la obtencion de una o varias variables con significado fisico y/o biolégico, que

permitan en este caso realizar la estimacion de la cobertura forestal (Nandy et al., 2003).

En este trabajo, se presenta un enfoque geoespacial para la implementacion de métodos de
regresion logistica para la estimacién de la cobertura forestal mediante modelado biofisico a
partir de una serie de recursos de informacion satelital, con el fin de mapear las condiciones

recientes, asi como identificar las tendencias de cambio para la Regién Usumacinta México
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(RUM), la cual estd conformada por los 21 municipios que contienen en su territorio la Cuenca
del Usumacinta en su porcién mexicana. Dicha regionalizacion no corresponde a una region de
tipo administrativo, cultural o socioecondmica; por el contrario, el Rio Usumacinta, y todo el
capital natural dentro de su cuenca, constituyen el Unico elemento comun de la misma, que en

si, estd marcada por la heterogeneidad del territorio, de la sociedad y de la cultura.

METODOLOGIA

Area de estudio

Se denomina Region Usumacinta México (RUM), a la unidad geografica que comprende el
conjunto de 21 municipios; 1 de Campeche, 5 de Tabasco y 15 de Chiapas (Figura 1). Estos
municipios se ubican en su gran mayoria dentro de los limites geograficos de la cuenca del rio
Usumacinta en México. No obstante, hay partes de ellos que no pertenecen a la cuenca y
partes de la cuenca que no estan en la region. Con ello se asume que toda regionalizacion se
desborda cuando el fin de la misma es la gestion publica, mas aun cuando se involucran
aspectos funcionales para su definicion, entonces de lo que se trata es de apropiarse de una

region que tiene fronteras difusas.

Campeche

Tabasco

MUNICIPIOS - RUM
Chiapas
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Figura 1. Area de estudio Region Usumacinta México
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Su extension es de aproximadamente 3.7 millones de hectareas de las cuales, mas de la
tercera parte corresponde a dos municipios en Chiapas: Ocosingo (22%) y las Margaritas
(14%). Si se considera el porcentaje de la RUM por entidad federativa, el 68% corresponde a
Chiapas, el 27% a Tabasco y el 5% a Campeche. Con respecto a la regionalizacién
administrativa, abarca dos regiones de Tabasco (region de los Rios y regién de los Pantanos) y
tres de Chiapas, la regién de la Selva, la Fronteriza y una pequefia porcién de los Altos.

En lo referente a la poblacién, y de acuerdo con los Censos de Poblacién y Vivienda del
INEGI, se observa que mientras en 1990, habia aproximadamente mas de 600 mil personas en
la RUM, para 2010 la region cuenta con practicamente 1 millén de habitantes, de las cuales, el
1.8% corresponde a Campeche, 25.6% a Tabasco y 73.5% al estado de Chiapas. Su densidad
total calculada es de 27 habitantes por kilbmetro cuadrado vy, si bien se trata de una region con
poca densidad, su tasa de crecimiento medio anual, entre 1990 y 2010, fue de 2.43 %, con
dinamicas de crecimiento bastante diferenciadas, pero con una gran dispersion de localidades

gue duplico el niumero de localidades en estos 10 afios.

Con respecto a sus condiciones ambientales, esta region se caracteriza por poseer un gran
capital natural conformado por, fragmentos de bosque mesdfilo de montafia, un gran remanente
de selva tropical himeda y grandes sistemas lagunares y humedales, distribuidos sobre un
gradiente altitudinal de 2800 metros (de la Maza y Carabias, 2011). Finalmente y en referencia
a su composicion social, se trata de una region bastante heterogénea, sin una articulacion
funcional explicitada, con importantes cantidades de territorio, una poblacion en condiciones de

pobreza y aislamiento y con una enorme presion sobre sus recursos naturales.

Adquisicién de imagenes

Para la realizacion de este trabajo se emplearon imagenes de los satélites Landsat TM de
1990, ETM+ del 2000 y SPOT 2, 4 y 5 del 2008. Se trata en el caso de las imagenes Landsat de
una coleccion de 9 escenas individuales por cada una de las dos primeras décadas, las cuales
proveen informacion de la cobertura terrestre en formato digital y ortorrectificado (es decir, con
correcciones por desplazamientos de relieve), para toda el area de estudio de acuerdo a los
parametros propios del producto Geocover de NASA (Tucker et al., 2004). En el caso de las
imagenes SPOT, la coleccion empleada consta de 22 escenas del afio 2008 proporcionadas por
la Estacion de Recepcion México de la constelacion SPOT (ERMEXS) (Tabla 1).
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Tabla 1. Principales caracteristicas de las imagenes satelitales empleadas

Sensores Resolucion Resolucidn espectral
espacial (m) (CERLES)]

Amplitud de
barrido (km)

Landsat 4-5/TM 30y 120

7 multiespectrales

Landsat 7/ ETM+ 15, 30, 60y 120 8 multiespectrales y 1 pancromatica 184

SPOT 1-3 /HRV 10y 20 3 multiespectrales y 1 pancromatica 60

SPOT 4 /HRVIR 10y 20 4 multiespectrales y 1 monocromatica 60

SPOT 5/HRG 25,10y 20 4 multiespectrales y 1 pancromatica 60

Estimacion de cobertura forestal

Para el mapeo y caracterizacion de la cobertura forestal a través de la obtencion de
estimaciones mediante Percepcidon Remota, se implementd un analisis metodoldgico basado en
la aplicacion de correcciones radiométricas para la adecuada estimacion de radiancia (W m2 sr-
1); y reflectancia (porcentaje de radiaciéon solar incidente reflejada por la superficie). Obteniendo
asi, valores corregidos de reflectancia por época del afo, fecha de toma y angulos de
inclinacion solar, lo que reduce las diferencias opticas de las diferentes escenas (Chander et al.

2009). El andlisis fue realizado en seis etapas:

1)  Pre-procesamiento de las imagenes seleccionadas

2)  Calculo de transformaciones espectrales y espaciales

3) Implementacién de la regresion logistica

4)  Produccién de mapas de cobertura forestal para las fechas establecidas
5)  Evaluacion de fiabilidad global

6) Calculo de tasas de deforestacion

A partir de las imagenes seleccionadas para cada una de las fechas de estudio, se realizd
la correccidn radiométrica de cada una de las escenas, de acuerdo con sus datos de fecha de
adquisicién, sensor y angulo de elevacion solar, principalmente. Asi, la conversion de niumeros
digitales almacenados en las imagenes originales a valores de reflectancia aparente, modifica
las diferencias de calibracién entre bandas de las imagenes y cambia la escala de medicién a

un pardmetro fisico comparable entre distintos sensores a lo largo del tiempo. Este
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procedimiento permite hacer comparables sets de imagenes entre lugares y fechas, lo que hace
mas robusta la extraccion de variables biofisicas, la compatibilidad multitemporal y el andlisis
integrado con imagenes de diferentes sensores (Chuvieco, 2008).

Una vez corregidas radiométricamente las imagenes, se continud con la ortorrectificacion de
las imagenes, una correccién geométrica del efecto topografico a partir del uso de un Modelo
Digital de Elevacion (MDE). Esta correccion habitualmente implica realizar una rectificacion
diferencial, en donde el valor de cada pixel se transfiere separadamente desde la imagen de
entrada a la resultante, a partir de corregir su posicion en funcién del desplazamiento debido al
relieve (Pala & Pons, 1995). Esta transformacion se simplifica mediante el empleo de un modelo
polinbmico donde la altura extraida del MDE se introduce como una nueva variable
independiente, lo que ofrece mejores resultados durante el pre-procesamiento. Todas las
escenas resultantes de este procedimiento, acotadas a los limites de la Region Usumacinta en
México, son proyectadas a la zona 15 norte del sistema de coordenadas Universal Transversal

de Mercator.

A continuacion, se aplicaron diferentes algoritmos para la extraccion de rasgos espectrales
y de contexto espacial para los diferentes sensores, en funcién de sus propias caracteristicas.
Se realizaron transformaciones para la extraccion de rasgos espectrales consistentes en la
obtencion de componentes de la Transformacion Tasseled Cap (TTC), la cual esta dirigida a
obtener componentes de significado fisico por combinaciones lineales de las bandas originales

de los sensores Landsat (Jensen, 2007).

La TTC, fue desarrollada originalmente para los sensores MMS por Kauth y Thomas (1976)
y posteriormente ajustada por Crist y Kauth (1986) para los sensores TM y por Huang et al.
(2002) para el sensor ETM+. Los componentes de la TTC para los sensores TM y ETM+ estan
asociados siempre a las mismas variables con significado biofisico, independientemente del tipo
de imagen que se esté analizando.

A patrtir de la combinacién lineal de las bandas originales mediante una serie de coeficientes,
se construyeron nuevos ejes que ponen en evidencia el comportamiento espectral de la

vegetacion y el suelo (Tabla 2).
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Tabla 2. Coeficientes Tasseled Cap para el uso con Landsat TM y ETM+

Brillo ™ 0.2909 +0.2493 +0.4806 + 0.5568 + 0.4438 + 0.1706
ETM+ 0.3561 + 0.3972 +0.3904  + 0.6966 + 0.2286 + 0.1596

Verdor ™ -0.2728 -0.2174 - 0.5508 +0.7221 + 0.0733 - 0.1648
ETM+ - 0.3340 - 0.3540 - 0.4560 + 0.6966 - 0.0240 - 0.2630

Humedad ™ 0.1446 +0.1761 +0.3322 + 0.3396 - 0.6210 - 0.4186
ETM+ 0.2626 +0.2141 +0.0926  + 0.0656 - 0.7630 - 0.5390

Los resultados generados mediante la TTC distinguen tres componentes, el primero el brillo,
es decir, es la suma ponderada de las bandas originales; el segundo denominado verdor, esta
relacionado con la actividad vegetativa; y el tercero conocido como humedad, refiere al estatus

de humedad ambiental presente.

En el caso de las imagenes SPOT, los cambios en el dosel del bosque se analizaron
mediante el empleo de indices de vegetacion. Principalmente el indice de vegetacion de
diferencia normalizada, variable biofisica que permite estimar el desarrollo de la vegetacion a
partir de la diferencia normalizada de los canales rojo e infrarrojo cercano. También se
analizaron el indice normalizado del dosel (Vescovo y Gianelle, 2008) y el indice de vegetacion
del area foliar especifico (Lymburner et al. 2000), los cuales son asociados a la repuesta
especifica de las estructuras arboreas que definen la cobertura forestal. Se incorporaron
también como variables empleadas para la extraccién de informacion acerca de la cobertura

forestal, a las variables topogréaficas de elevacion, aspecto y pendiente derivadas del MDE.

A partir de las imagenes procesadas para los diferentes sensores y fechas, se extrajeron
valores homogéneos de reflectancia, que fueron empleados para buscar patrones de
reflexion/absorcién a partir de la serie de variables independientes con informacion espectral y
espacial a cerca de la cobertura forestal. Para el caso de las imagenes Landsat, las variables
empleadas fueron, los tres primeros componentes de la TTC, brillo, verdor, humedad; asi como
las variables topogréficas de elevacion, pendiente y aspecto. Para el caso de las imagenes
SPOT, las transformaciones empleadas como variables independientes fueron el indice de

vegetacion de diferencia normalizada, el indice de vegetacion del area foliar especifico y el
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indice normalizado del dosel, ademéas de las variables topograficas de elevacion, pendiente y

aspecto.

La técnica de reconocimiento de patrones empleada para el mapeo de la cobertura forestal
esta basada en la aplicacion de modelos de regresion logistica. La regresion logistica, al igual
gue otras técnicas estadisticas multivariadas, otorga la posibilidad de evaluar la influencia de
cada una de las variables independientes sobre la variable dependiente o de respuesta y
controlar el efecto del resto (Hosmer, et al., 2013). Por tanto, una variable dependiente, que en
este caso corresponde a una variable dicotomica y una serie de variables independientes que
son en este caso variables con significado biofisico. Como la variable dependiente es
dicotdmica, podra tomar el valor "0" si el hecho no ocurre y "1" si el hecho ocurre. En este caso,
la probabilidad de que un pixel pueda ser considerado cobertura forestal explicada a partir del
numero de factores planteados anteriormente para cada uno de los diferentes sensores.
Clasificando con ello pixeles en las categorias de “bosque” o “no-bosque” a partir de la
seleccién binaria de probabilidad. El modelo de regresion logistica puede ser representado de la

siguiente manera:

7'[.
logit () = log (1 ln )
-

Donde m; es la probabilidad de observar la categoria o evento a predecir, y 1 —m; es la
probabilidad de no observar la categoria o evento a predecir. Como en todo analisis
multivariante, en la regresion logistica se obtiene un valor te6rico, 0 una combinacion lineal de
variables con ponderaciones determinadas empiricamente (Hair et al, 1999). La forma del valor
tedrico de la regresidn logistica es similar al de la regresién mditiple, y representa una Unica
relacion multivariante con coeficientes que indican el peso relativo que tiene cada variable

predictora. Dicha ecuacion puede ser presentada en su forma aditiva:

i

s
logit (1 _ ) = Bo + P1X1 + B2Xo + -+ BrXy

1

Donde B, es una constante y 8,, 3, ... 5, son los coeficientes logisticos correspondientes a

cada una de las variable predictoras X;, X, ... X,,.
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El procedimiento de calculo del coeficiente logistico compara la probabilidad de ocurrencia
de un suceso con la probabilidad de que no ocurra. Los coeficientes B son las medidas de los
cambios en la razon de probabilidad denominado odds ratio y estan expresados en logaritmos,
por lo que deben ser transformados para ser interpretados. Asi, un coeficiente positivo aumenta

la probabilidad de ocurrencia, mientras que un coeficiente negativo la disminuye.

El andlisis de regresion multivariada se realizé a partir de la seleccion de una méscara de
puntos, que corresponden a sitios con presencia y ausencia de cobertura forestal.
Aproximadamente para cada escena se generaron muestreos con una densidad de 0.11 puntos
por kildmetro cuadrado, lo que corresponde aproximadamente a 400 puntos en el caso de cada
imagen Landsat y 45 para el caso de SPOT. Se analizan las mascaras de puntos para cada una
de las fechas propuestas y se modifican con respecto de los cambios observados. Para cada
una de las escenas y respectivas fechas, se generan mapas binarios de cobertura forestal, con
los cuales se construyen mosaicos binarios de cobertura forestal para cada uno de los periodos

de evaluacion.

La estimacion de cobertura forestal se realizé conforme a los modelos de regresion logistica
construidos para cada escena individual, generando posteriormente un mosaico para toda la
zona de estudio en cada una de las fechas propuestas para el andlisis. Con el andlisis de las
imagenes clasificadas se generaron tres productos digitales binarios, en donde los pixeles con
valor uno corresponden a zonas de bosque, mientras que los pixeles con valor cero
corresponden a zonas de no bosque. Los productos finales para 1990, 2000 y 2008 de la RUM,

con un tamafio de pixel de 90 metros corresponden a mapas binarios de cobertura forestal.

RESULTADOS

Para los afios analizados, la extension de la cobertura forestal se estimé en 1 966 137 ha
para 1990, mientras que para el 2000 la cifra descendié a 1 574 580 ha y en el 2008 a 1 230
982 ha. Haciendo referencia a los cambios obtenidos, se observa que a lo largo de 18 afios la
pérdida de cobertura forestal representa el 24% y sélo un 3% de reforestacion o regeneracion
del total de los cambios. Mientras que solo el 32% de la cobertura forestal se mantuvo como tal
para dicho periodo. Mencién aparte merece el 41% de la region sin cobertura forestal a lo largo

del periodo de estudio (Figura 2).
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Cobertura Forestal 1990 - 2008

BosauE - BosQUE
No Bosaue - BosQUE
BosaUe - No Bosaue 24.0
No BosaUe - No Bosaue
(%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Figura 2. Cambios en la cobertura forestal por categorias para la RUM 1990-2008

El mayor cambio a nivel de paisaje se registr6 de 2000 a 2008 en donde se perdieron
anualmente en promedio 42 950 ha, pero considerando la amplitud del intervalo completo de
tiempo, la pérdida de cobertura anual se reduce a 40 842 ha. Estos cambios principalmente se

encuentran localizados en la porcion sur de la region en el Estado de Chiapas y en la planicie

costera del Estado de Tabasco (Figura 3).

Cobertura forestal RUM (1990) Cobertura forestal RUM (2000) Cobertura forestal RUM (2008)
1.97 M ha 1.57 M ha 1.23 M ha
Precision general 88% Precisién general 83% Precisidén general 91%

Figura 3. Mapas teméticos de la cobertura forestal en la Region Usumacinta México
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Los resultados de las im4genes clasificadas en los tres periodos fueron evaluados y de

Evaluacién de confiabilidad

acuerdo con la distribucion binomial de probabilidad, se establecié en 600 el nimero necesario
de puntos de verificaciobn para estimar, con el 95% de probabilidad, el error de los mapas
producidos, asumiendo que los aciertos y errores estan igualados a 50% y el maximo de error
permitido es de +4 %.

Los mapas binarios resultantes de cobertura forestal de la Region Usumacinta México, se
produjeron con fiabilidades globales entre 88.18 y 89.95% y estimadores del coeficiente Kappa
del 0.7343 al 0.7813 (Tabla 3). El mapa de 2008 es el que presenta una mayor exactitud total,
mientras que el mapa de 2000 presenta el afio clasificado con mayores errores. También en
cuanto al Error Relativo de Area (ERA) para la clasificacion de la clase “bosque’,
exclusivamente, el mapa de 2008 presenta el menor ERA (0.31 %) mientras que el de 2000
presenta un valor de 0.41%. Este indice puede considerarse como un estadistico que explica
las variaciones en los errores de comision y exclusion de la clasificacion de una clase en
particular (Lira, 2010).

Tabla 3. Estadisticos de fiabilidad de los mapas de cobertura forestal para la RUM
calculados a partir de la matriz de confusion

Clase 1990 2000 2008

P U P U P U
Bosque 72.7 99.5 71.1 100 78.5 98.9
No bosque 99.7 83.1 100 81.6 99.4 85.7
Puntos de prueba 600 600 600
Fiabilidad global 88.75 88.18 89.95
Fiabilidad media 86.2 85.6 87.6
Coeficiente Kappa 0.7495 0.7343 0.7813
ERA 0.370 0.406 0.308
Intervalo de confianza (95% de [85.6 - 90.8] [84.6 - 90.0] [87.4 - 92.2]

probabilidad)
NOTA: P es lafiabilidad del productor, U lafiabilidad del usuario, ERA es el error relativo de

area
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En cuanto a los errores por exceso (comision) y por defecto (omision); la fiabilidad
alcanzada por el productor en la categoria “bosque” para los afios analizados, se obtiene en un
rango de entre 71.1% y 75.8%. Esto es, que Unicamente siete de cada diez zonas con cobertura
forestal estan incluidas en la clasificacion como tal. No obstante, la fiabilidad del usuario supera
el 98.9%, lo que quiere decir que practicamente todas las zonas clasificadas como bosque,
realmente lo son. Aqui puede observarse que de acuerdo con estos resultados, no se incluyen
en la clasificacion todas las areas de cobertura forestal presentes en la zona de estudio, pero,
los que son identificados, presentan una fiabilidad muy alta de serlo. Resultando con ello que
ambas medidas de fiabilidad son complementarias y de gran trascendencia, la primera desde el
punto de vista de quien produce la informacion y la segunda desde la perspectiva del usuario de
la misma (Chuvieco, 2008).

Andlisis de tasas de deforestacion

De acuerdo con la FAO (1996), la formula empleada para el calculo de la tasa de

deforestacion promedio anual es derivada de la féormula de interés compuesto de acuerdo con la
siguiente expresion:

T =

Az]l/(tz—t1) )
Aq

Donde A: es la superficie en el tiempo inicial, Az es la superficie en el tiempo siguiente y (t2-

t1) es el intervalo de tiempo entre las dos fechas de medicion.

Se obtuvieron estimaciones de la tasa de deforestacion para los periodos 1990-2000 y
2000-2008 para toda la RUM y para cada uno de los municipios que la conforman. Los célculos
de deforestacion para el primer periodo, muestran una tasa de deforestacion anual para toda la
region de 2.2%, mientras que para el segundo periodo la tasa sube a 3.0%. Estos resultados
muestran una tasa de deforestacién en aumento para la toda la region. Sin embargo, al agrupar
como una sola sub-regién a los municipios que concentran al 80% o mas de la extension de
bosque de toda la region, las tasas de deforestacion muestran una tendencia a la baja. De 2.5%
para el periodo 1990-2000, a 2.3% para el periodo 2000-2008; aumentando ademas el

porcentaje de la cobertura del 80 al 85% del total de la region para el Ultimo de los periodos.
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Este subconjunto de 8 municipios que concentran al 80% o mas de la extensién de bosque
de toda la region representa sélo el 57% de la extensién total de la misma. Datos que permiten
identificar mayores grados de concentracion de la cobertura forestal que son expresion, en lo
esencial, del tamafio del municipio. En 6 de estos 8 municipios, el peso porcentual de la
cobertura forestal total es mucho mayor (del orden de un 50% - 80% mayor) que el peso de su
extension en la region del Usumacinta. Para los casos de Tenosique y Palenque la proporcién
es inversa (entre ambos suman el 13.1% de la region, pero sélo el 9.5% de la cobertura
forestal).

Estos datos son evidencia indirecta de que las Areas Naturales Protegidas (ANP) presentan
tasas de deforestacion mucho menores, e inclusive poco significativas. Una aproximacion que
brinda mayor claridad es el comparativo del peso de cada municipio en la cobertura forestal
respecto a su participacion del total de hectareas perdidas. Mientras que en el primer periodo
los primeros cinco municipios que concentran la deforestacion en un 67% son: Las Margaritas,
Ocosingo, Palenque, Benemérito y Marqués de Comillas. Para el segundo periodo los primeros

cinco que explican el 62% son: Ocosingo, Las Margaritas, Altamirano, Centla y Benemérito.

Este conjunto de municipios son emblematicos de comunidades que define en gran medida
la interaccion entre territorios ejidales colindantes a las ANP y la pérdida de cobertura forestal.
Mientras que dentro de las ANP, las tasas de deforestacion, son poco significativas, en las
areas colindantes fuera de ellas, los procesos de pérdida de cobertura forestal son en

ocasiones drasticos (Couturier et al., 2012; Mendoza y Dirzo, 1999).

DISCUSION

Aun cuando so6lo se estim0 cobertura forestal mediante técnicas convencionales de
modelado biofisico para la clasificacion de las imagenes, los mapas binarios producidos
alcanzaron niveles de exactitud considerable, o que indica una suficiente agregacion entre los
datos de referencia y de la clasificacion (Kappa > 0.7). En definitiva, puede asegurarse, con un
95% de probabilidad que el rango de confianza de los resultados de cobertura forestal
obtenidos se sitia entre 84.6% y 92.2%. En donde los resultados en 2008 presentan los
mayores niveles de exactitud, mientras que el afio 2000 fue el mas bajo clasificado. Ello permite
afirmar que la estimaciéon continda del porcentaje de cobertura forestal para la definicion de la

categoria bosque, se presenta como una alternativa al enfoque tradicional de la utilizacién de
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sistemas exhaustivos de clasificacion predefinidos con niumeros discretos de tipos de cobertura,
para describir la distribucién geografica de la vegetacion sobre la superficie terrestre con niveles
de certidumbre suficientes.

Los resultados sobre el analisis de la deforestacion para el periodo completo de estudio
muestran una tasa de 2.6%, dividida en 2.2% para el periodo 1990-2000 y 3.0% para 2000-
2008. Mientras que en la sub-regién central y contigua de 8 municipios, descrita arriba (Las
Margaritas, Ocosingo, Palenque, Benemérito de las Américas, Marqués de Comillas, Maravilla
Tenejapa, Altamirano y Tenosique), la tasa de deforestacién para todo el periodo es de 2.4%,
dividida en 2.5% para el periodo 1990-2000 y 2.3% para 2000-2008.

Esta area que representa el 46.8% del total de la poblacion de la RUM, presenta un 71% de
localidades aisladas; dato que contrasta con el 53.7% para toda la region. Es también mas
parecida en su extension y configuracion geografica, a la regién lacandona mexicana, la cual ha
sido estudiada con anterioridad con métodos de percepcion remota (Mendoza & Dirzo, 1999).
De acuerdo con ellos entre 1974 y 1991 se perdieron 163 000 ha, extension equivalente
aproximadamente el 23% del area original. Alcanzando tasas de deforestacion de 2.1% para el
periodo 1974-1981 y de 1.6% para el periodo 1981-1991. Si se excluyen los datos de la
Reserva de la Biosfera de Montes Azules, los porcentajes aumentan a 3.3% y 2.1%
respectivamente para cada periodo. Lo que pone de manifiesto el papel que el decreto del ANP
tiene desde 1978. Esta es una situacion semejante a lo que ocurre en el contexto de la RUM y
su region central, en la cual ademéas de Montes Azules, existen otras 8 ANP, incluida el Area de
Proteccion de Flora y Fauna Cafion de Usumacinta de reciente decreto. Lo cual representa el
22.1% de la extension total de la region bajo un estatus de area natural protegida, apenas

menor que toda la RUM (23.6%) y practicamente el doble que el promedio en el pais (12.4%).

CONCLUSIONES

La deforestacion de los bosques tropicales y sus consecuencias sobre el cambio ambiental
global, la biodiversidad y las comunidades humanas que los habitan, lo convierten en un
problema que debe ser atendido a mdultiples escalas espaciales y temporales. EI monitoreo
mediante tecnologias geoespaciales de la cobertura forestal puede desempefiar un papel

importante para la generacion de estimaciones confiables de cobertura forestal en areas con
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una alta iteracion de tenencia de tierras ejidales muy aislada y ANP, como en el caso de la

Regién Usumacinta México.

Como se pudo corroborar con este trabajo, la cobertura forestal en la Region Usumacinta
México concentrada hacia su porcion central y conformada principalmente por selvas
perenifolias alta y media, presenta patrones de reduccion a deforestacion en la subregién, pero
de aumento de la misma en torno a zonas externas a las ANP. Haciendo evidente que mientras
la presencia de areas naturales, reduce las tasas de deforestacion en una region, sus zonas
aledafas, pueden presentar tasas de deforestacion mas altas a las que en promedio se pueden

encontrar para toda la region.

Estos elementos ponen al descubierto una discusion acerca del papel de las areas
naturales en la conservacion de los ecosistemas. Las ANP han sido objeto de criticas debido a
gue las acciones de proteccion se limitan a los poligonos establecidos, significando que fuera
de dichos limites no tienen lugar los mecanismos o acciones de conservacion, aun y cuando se
trate de una region limitrofe o muy cercana a la misma. Creandose con ello dudas acerca del
funcionamiento eficaz de dicho recurso como una herramienta para la protecciéon del medio
ambiente, no obstante que en México se ha comprobado su eficacia. Sin embargo es posible re-
pensar a estas regiones conformadas por areas naturales y sus entornos, como paisajes
funcionales, en donde la configuracion de aéreas naturales y zonas ocupadas para actividades

agricolas y pecuarias, pueden convivir tomando en cuenta la conectividad de los paisajes.
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