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Resumen

A nivel mundial los bosques han sido deteriorados y deforestados. En el estado de
Michoacan, se ha incrementado la pérdida de superficie forestal por el cambio de
uso de suelo y la expansion de cultivos permanentes, en particular el cultivo de
aguacate. El fenémeno del cambio de uso del suelo es multifactorial y muchos de
estos factores tienen una representacion espacial; por ello, los modelos espacio-
temporales permiten conocer cuales son las interacciones que influyen en la

ocurrencia de este fendmeno y visualizar los patrones espaciales resultantes.

En la presente investigacion se identificaron los cambios de uso de suelo de 1994
a 2015 (21 afos) en los municipios de Charo, Hidalgo Indaparapeo, Queréndaro y
Zinapécuaro del estado de Michoacan. Con esta informacioén se construyd el modelo
DEFORELATIONS, con el que se analizaron diversas relaciones espaciales
presentes en el area de estudio, se identificaron los factores que han influido en la
pérdida de dos categorias de cubierta forestal, bosque y bosque abierto; por ultimo,
se hizo una prediccion de las areas susceptibles a la pérdida forestal y su grado de

probabilidad a la pérdida forestal.

De la aplicacion del modelo, de diez relaciones espaciales analizadas sélo la
proximidad de la cubierta forestal a los asentamientos humanos, proximidad a los
caminos, y proximidad a los cultivos permanentes y anuales resultaron
estadisticamente relevantes para la pérdida de bosque. Para el caso de la pérdida
de bosque abierto resultaron relevantes estas mismas relaciones, con excepcion de

la proximidad a los caminos.

La proximidad de los cultivos permanentes a los bosques fue el parametro que
determind una probabilidad muy alta de pérdida de bosque en 56,089 hectareas,
seguido por la proximidad a los asentamientos humanos con una probabilidad muy
alta en 60,715 hectareas; en tercer lugar, la proximidad a los caminos, con una
probabilidad muy alta en 56,089 hectareas y por ultimo la proximidad a los cultivos

anuales con una probabilidad muy alta en 30,180 hectareas de bosque.



En cambio, la probabilidad muy alta de pérdida de bosque abierto esta relacionada
con la cercania de asentamientos en 4,686 hectareas; en segundo lugar, con la
proximidad a zonas de cultivos anuales con una probabilidad muy alta en 4,580
hectareas, seguido por la proximidad a cultivos permanentes con una probabilidad

alta en 5,237 hectareas.

Palabras clave: Pérdida de cubierta forestal, relaciones espaciales,
DEFORELATIONS

Abstract

The global forests have been degraded and deforested. In the state of Michoacan,
the forest loss has increased due to the change in land use caused by the expansion
of permanent crops, particularly avocado cultivation. The phenomenon of land use
change is multifactorial and many of these factors have a spatial representation;
therefore, spatio-temporal models allow us to know what are the interactions
influencing the occurrence of this phenomenon and help to visualize the resulting

spatial patterns.

In this research, changes in land use were identified from 1994 to 2015 (21 years)
in the municipalities of Charo, Hidalgo, Indaparapeo, Queréndaro and Zinapécuaro
in the state of Michoacan. Within the above context, a DEFORELATIONS model was
built, where the spatial relationships present in the study area were analyzed, and
those factors that have influenced the loss of forest and open forest were identified.
Finally, a prediction was done of the areas susceptible to forest loss and their degree

of probability of forest loss.

From the application of the model, from the 10 spatial relationships analyzed, only
proximity of forest cover to human settlements, proximity to roads, and proximity to
permanent and annual crops, were relevant to forest loss. In the case of the loss of
open forest, the same relationships were relevant, with exception of proximity of

forest to roads.



The proximity of the permanent crops to the forests was the parameter that
determined the highest probability of loss 56,089 hectares of forest, followed by
proximity to human settlements with a very high probability in 60,715 hectares;
thirdly, the proximity to roads with a very high probability in 56,089 hectares, and
lastly, the proximity of forests to annual crops with a very high probability in 30,180

hectares.

Complementary, a very high probability of loss of open forest is related to the
proximity of settlements in 4,686 hectares; in second place with the proximity to
areas of annual crops with a very high probability in 4,580 hectares, followed by

proximity to permanent crops with a high probability in 5,237 hectares.

Keywords: forest cover loss, spatial relations, DEFORELATIONS
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1.1 Introducciéon

Desde su aparicion, las comunidades humanas han modificado constantemente su
entorno para satisfacer sus necesidades. Sin embargo, las actividades humanas
han impactado y alterado de alguna manera el sistema natural, trayendo consigo
contaminacion, degradacion de recursos naturales, cambios de uso de suelo, entre

otras problematicas.

Uno de los problemas globales que se ha incrementado en la actualidad es el
cambio de uso de suelo, el cual ha transformado el medio natural disminuyendo
superficies forestales, para establecer areas agricolas, y zonas urbanas. A nivel
mundial, la superficie de bosques continla contrayéndose a medida que el
crecimiento de las poblaciones humanas y la demanda de alimentos y tierras se
intensifica, de 1990 a 2015 la tasa de pérdida neta de bosques ha disminuido en
mas de un 50 por ciento, se tiene el registro de una pérdida neta de unos
129 millones de hectareas de bosque, que representa una tasa anual de pérdida de
0,13 por ciento, una superficie total del tamafio aproximado de Sudéafrica (FAO,
2016). Desafortunadamente, la vision sobre la problemética es corta, puesto que en
algunos casos los intereses econdémicos suelen ser mas relevantes que la

proteccion de los ecosistemas naturales como son los bosques.

Los ecosistemas forestales cada vez se ven mas perjudicados por cambios como
la conversion de la cobertura del terreno, degradacion del terreno e intensificaciéon
en el uso del terreno. Estos procesos, que usualmente se engloban en lo que se
conoce como deforestacion o degradacién forestal, se asocian a impactos
ecologicos importantes en practicamente todas las escalas (Lambin 1997, citado en
Rosete et. al, 2008).

Los bosques son un ecosistema esencial para la vida en la Tierra que contribuyen
a la regularizacion del clima, ademas de que sirven como recarga de acuiferos y

albergan una gran riqueza biolégica. En la actualidad estas areas se han visto



afectadas por deforestacion debida a actividades de tala inmoderada e ilegal del
arbolado para el mercado de madera, el cambio de uso de suelo, incendios,
sobrepastoreo y problemas fitosanitarios dentro de estos lugares.

La deforestacion se ha tomado como un tema prioritario dentro de la Agenda 21 en
la Cumbre de Rio 1992, donde se mencioné que la deforestacion es un factor
determinante en el calentamiento global y el efecto invernadero. Cabe sefialar que
es una de las causas principales del cambio climatico, esto se sefial6 en el Protocolo
de Kyoto 1997 (Varela, 1998:169).

En el caso de México, respecto a su superficie forestal, ocupa el doceavo lugar a
nivel mundial, asi como el tercero en América (Morabak, 2012), sin embargo, este
se ha visto afectado por la deforestacion donde la principal causa es el cambio de
uso de suelo y por la tala ilegal. De acuerdo con el Instituto Nacional de Geografia
y Estadistica (INEGI, 2013), México se encuentra entre los primeros paises con
mayor deforestaciéon en el mundo, la estimacibn mas reciente de deforestacion

durante el periodo 2005-2010 es de alrededor de 155 mil hectareas por afio.

El estado de Michoacdn es una de las entidades federativas que posee una
superficie forestal importante. De acuerdo con las cifras de la serie V de uso de
suelo y vegetacion de INEGI del 2011, el estado tenia una superficie forestal de 3,
405,824 hectareas que representaban el 2% de la superficie de bosque en México,
donde en el pais en el afio 2011 se registr6 140,581,638 hectareas (INEGI, 2013).
No obstante, este recurso se ha visto afectado por diferentes factores, entre ellos,
la tala clandestina, los incendios forestales, y en los ultimos afios, por el desarrollo
acelerado del cultivo del aguacate. Para el 2011 se estimo una cifra de 153,018
hectareas de superficie cultivada de aguacate en el estado, de las cuales al menos
50,000 has pueden atribuirse a la introduccion del cultivo en zonas forestales
(Morales et al., 2012).



Respecto al tema de pérdida forestal se han realizado investigaciones donde el
principal andlisis es la identificacion de cambios de cubierta y de uso suelo. Un
ejemplo de ello es un proyecto de investigacion de Mas et al., (2016) en el que
realizé un monitoreo de la cubierta del suelo y la deforestacion en el estado, donde
su metodologia se basa en utilizar un modelo hibrido de andlisis de imagenes
satelitales que combina la identificacion de los usos de manera digital e
interpretacion visual. No obstante, se tienen otros estudios que también involucran
analisis estadisticos como regresiones multiples para la comprensiéon de como se
dan los procesos de cambio de cobertura y uso de suelo a través del tiempo, tal es
el caso de estudio que realizarn Bocco et al., (2001) de la dindmica del cambio de

uso de suelo en Michoacan.

Se tienen otros estudios como el Reyes (2014) y Vizcaino (2013), donde su
priorizacién es identificar cuéles son los factores o usos de suelos que contribuyen
a que la pérdida forestal se presente en un determinado lugar a través del tiempo,
ellos aplicaron el modelo espacial DEFORELATIONS basado en relaciones
estadisticas con herramientas de Percepcidon Remota y Sistemas de Informacién
Geogréfica, pero cada uno lo adapté a las necesidades especificas para sus areas
de estudio.

Con el modelo DEFORELATIONS (Morales, 2013), es posible investigar las
interacciones espaciales entre las zonas de pérdida forestal y los factores
mencionados, si se modelan las distribuciones de las relaciones espaciales que

guardan las zonas forestales y las areas de pérdida forestal respecto a elementos
del paisaje tales como la pendiente del terreno, la presencia de caminos y la
cercania a zonas agricolas, entre otros. Con esa informacion se puede construir un
modelo DEFORELATIONS especifico para la zona de estudio mediante el cual sea
posible mejorar el entendimiento de como estos elementos influyen en este proceso

de pérdida y cudl podria ser el escenario futuro del mismo.



1.2 Planteamiento del problema

Conocer de qué manera se ha dado el proceso de pérdida forestal en una region es
indispensable para poder realizar recomendaciones sobre la manera de frenar o
reducir este proceso. En general, los procesos de pérdida forestal obedecen en
muchos casos a factores locales relacionados con las condiciones de desarrollo

socioecondémico de la poblacion en la region de interés.

Los patrones histéricos de pérdida forestal ofrecen informacién importante sobre
estos factores locales, ya que la manera en que las areas forestales han sido
transformadas depende en gran medida de factores tales como la accesibilidad vial
y topografica, la expansion de la frontera agricola y pecuaria, el crecimiento de las

zonas urbanas, etc.

1.3 Justificacién

Ademas del papel que tienen los bosques en la mitigacién del cambio climatico, es
necesario también resaltar que los bosques brindan otros beneficios ambientales a
la sociedad, incluso en la percepcion y estética del paisaje. La existencia de zonas
forestales en el mundo, son indispensables para los seres vivos, es por ello que el
identificar y caracterizar dichas zonas, y entender cual ha sido y es la dinAmica de

cambio, puede contribuir a su manejo integral y preservacion.

Por otra parte, en los municipios de Charo, Indaparapeo, Queréndaro, Zinapécuaro,
e Hidalgo el proceso de pérdida forestal se esta expandiendo cada vez mas y es
necesario hacer una investigacion respecto a los factores que han influido en esta
pérdida. Seria muy util desarrollar un modelo que explore esta dinamica de cambio
y con ello facilitar la prediccion de las areas forestales que se encuentran en peligro
de ser deforestadas. Los resultados pueden contribuir a identificar cuales son las

zonas gue podrian llegar a deforestarse de continuar la tendencia de este proceso.



1.4 Antecedentes

A nivel estatal se tiene el estudio sobre “La dindmica del cambio del uso del suelo
en Michoacan. Una propuesta metodoldgica para el estudio de los procesos de
deforestacion”, donde Bocco et al. (2001) evaluaron los cambios de uso de suelo a
partir de la medicidén de los cambios en la cobertura vegetal y no vegetal, con el
objetivo de contribuir a mejorar la comprension de los procesos de cambio de

cobertura y uso del suelo en el tiempo, a nivel regional.

Bocco et al. (2001) tomaron como base el periodo de los afios setenta a noventa y
mediante el calculo de un indice compuesto por municipio determinaron las matrices
de transicion de cambio de uso del suelo y la regionalizacion del proceso de
deforestacion. Adicionalmente, exploraron las posibles causas de los procesos de
cambio de uso del suelo por medio de un analisis de regresion multiple entre los
cambios de la cobertura por municipio y los cambios en variables socioeconémicas
y demogréficas. Sus resultados arrojaron que los procesos de cambio de uso del
suelo en Michoacdn no pueden explicarse de manera simple por variables
socioeconémicas y demogréficas. Concluyen que se requiere de estudios mas finos,
por regiones y por municipios para poder entender mejor la problematica.

Este estudio deja claro que es relevante realizar investigaciones a nivel municipal y
regional, para contemplar de mejor manera las posibles causas de la deforestacion.
Por lo tanto, el desarrollar un andlisis espacio-temporal de pérdida forestal en una
region compuesta por cinco municipios, como se hace en este trabajo, puede llevar
a obtener resultados significativos que permitan explicar cuéles relaciones dentro

del espacio influyen en el proceso de pérdida forestal.

Otro estudio que se tiene a escala de region es el monitoreo de la cubierta del suelo
y la deforestacién en el estado de Michoacan de Mas et al. (2016). Como se
mencionod en parrafos anteriores, el objetivo de este estudio principalmente era la

identificacion de los cambios del uso y cubierta del suelo en diferentes



temporalidades por medio de un modelo hibrido de analisis de imagenes satelitales
SPOT 5, obteniendo tasas de cambio que describen la pérdida de cubierta forestal
dentro del Estado. En la figura 1 se aprecia que la escala de los resultados permite
comparar a nivel regional la situacion de la deforestaciéon en Michoacan. Esto nos
da un acercamiento de lo relevante que es estudiar un area de interés mas pequefa,
y con ello identificar de manera mas precisa cuéles podrian ser los usos de suelo o

factores que podrian contribuir al proceso de pérdida forestal.

Pérdida forestal anual (ha) por municipio durante 2007-2014 en Michoacan

Leyenda

Ganancia forestal (ha)
*  Menos de 100
Pérdida forestal (ha)
0-100
@® 1w00-200

. 200 - 300
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] 20-40
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Bl 60-80
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Figura 1.- Pérdida forestal en Michoacan de 2007 a 2014.

Fuente: Mas et al., (2016).

El analisis espacio-temporal del proceso de deforestacion es el tema central de esta
investigaciéon. Este campo de estudio ha sido trabajado desde diferentes
perspectivas y metodologias. Encontramos diversos autores entre ellos Hansen et
al., (2013); Hirales et al., (2010); Mas y Flamenco (2011); Molnar et al., (2004);
Pineda et al., (2009); Velazquez et al., (2011), Morales (2013), Vizcaino (2013);
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Reyes (2014), que muestran diversos estudios realizados en el tema de

deforestacion, solo por mencionar unos pocos.

Molnar et al., (2004) en el estudio de “;Quién conserva los bosques del mundo?”,
mostraron un panorama general de cual es la situacion de la conservacion de la
biodiversidad forestal en los paises en via de desarrollo, presentaron los diversos
tipos de conservacion, e identificaron como algunas poblaciones indigenas han
contribuido a la conservacion forestal por medio de propiciar su supervivencia
cultural. Sefalan que condiciones pueden facilitar, fomentar y apoyar la
conservacion de los bosques. Molnar et al. (2004) hacen hincapié en que la
conservacion comunitaria tiene cada vez mas sentido como estrategia clave para la
conservacion de la biodiversidad, sin embargo, se necesita atencion en términos de

politicas gubernamentales o acciones internacionales y locales.

En el afio 2011 se presentd una “Propuesta metodoldgica para normar la evolucion
de la evaluacion de la tasa de deforestacion y degradacion forestal en México”, ésta
fue realizada por Veladzquez et al., (2011). En ella los autores publican elementos
basicos relativos para la medicion robusta de los procesos de deforestacion y
degradacion para la preparacion nacional e insercion de México en los posibles
mercados internacionales relacionados con los planteamientos actuales REDD+,
resultantes del marco internacional post-Kioto (2012 en adelante) de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climéatico (CMNUCC). Hacen
referencia que el uso de tecnologia de percepcion remota combinada con
mediciones en el terreno son un método practico para llevar a cabo el monitoreo de

la deforestacion a nivel nacional.

Precisamente, con técnicas de percepcion remota, se tiene un estudio relativamente
reciente sobre el estado de la pérdida forestal a nivel global para el periodo 2000 -
2012 (Hansen et al., 2013), en el cual, para poder cartografiar esta pérdida forestal
se basaron en datos satelitales con una resolucién espacial de 30 metros. Se llegé

a la conclusion de que la silvicultura intensiva practicada en los bosques

11



subtropicales resulté la mayor tasa de cambio de los bosques a nivel mundial.

También sefialan que la pérdida de bosques boreales en gran parte se debe a causa

de los incendios forestales. Cabe sefalar que la investigacién de Hansen et al., 2013

esta publicada en linea y es de acceso publico.

En la zona de estudio de este trabajo, hasta hace relativamente poco tiempo, estos

procesos de deforestacion no habian tenido un impacto significativo. Sin embargo,

a raiz del estudio sobre el cambio global forestal de la Universidad de Maryland en

los Estados Unidos (Hansen et al., 2013), fue posible observar que en la ultima

década hubo una pérdida forestal importante en los municipios de Charo,

Indaparapeo, Queréndaro, Zinapécuaro, e Hidalgo (Mapa 1), obteniendo la capa de

pérdida forestal del 2000 al 2012.

Pérdida forestal del 2000 al 2012
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Mapa 1.- Pérdida forestal en el periodo del 2000 al 2012.
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Otra herramienta que se utiliza para detectar la deforestacion es la percepcion
remota, un ejemplo de esto es el estudio que realizaron Mas y Flamenco (2011) en
cual llevaron a cabo la modelacion de los cambios de uso de suelo en una region
del trépico mexicano. Por medio de tres imagenes Landsat de diferentes fechas en
la época seca detectaron las areas deforestadas y al mismo tiempo evaluaron el
modelo utilizado en su investigacion. Con el programa DINAMICA EGO modelaron
los cambios pasados para evaluar las tasas de cambio entre los diferentes tipos de
cobertura y uso de suelo, tomando en cuenta la relacion espacial entre la
localizacion de estos cambios y variables “explicativas” que influyen la distribucion
espacial de los cambios, y para el andlisis estadistico utilizaron el paquete R. Como
resultado sefialan que hay una limitacion de la informacién espectral de las
imagenes ya gue en algunos casos no pudieron distinguir algunos usos de suelo.
Por ultimo, mencionan que los modelos que integran conocimiento experto son mas
adecuados que los modelos basados en calibraciones automaticas, los cuales, a
veces, utilizan métodos que permiten reproducir los patrones del periodo de
calibracion con mucha precisién, y como ventaja es que el programa DINAMICA

permite trabajar estos dos tipos de modelos.

El uso de las tecnologias geoespaciales permite realizar analisis de la deforestacion
en un cierto lugar, tal es el caso de la investigacion “Agentes de deforestaciéon de
manglar en Mahahual-Xcalak, Quintana Roo, sureste de México”, los autores
(Hirales et al., 2010) estimaron la pérdida de cobertura manglar en este lugar por
medio de un andlisis multi-temporal usando imagenes satelitales de 1998 y 2007,
con lo cual concluyeron que “el analisis de las imagenes por el periodo de 12 afos
demostré que se han perdido 1070 hectareas de bosque de manglar, con una tasa

anual de deforestacion de 0.85%”.

Otro ejemplo claro de la utilidad de estas tecnologias es la aplicaciéon de los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para el andlisis de la cubierta forestal y
otros usos de suelo. Pineda et al. (2009) hacen uso de un SIG, donde analizaron el

cambio de uso de suelo en el Estado de México en un periodo de 1993-2002,
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usando técnicas de regresion multivariantes con la finalidad de ver cuales son los

factores de los procesos de deforestacion dentro del estado.

En el afio 2013, Morales construy6é un modelo general para estudiar los factores que
son relevantes en el proceso de deforestacion, con el nombre de
DEFORELATIONS, el cual permite identificar areas con tendencia a este proceso.
Este modelo se aplic6 a dos zonas de estudio, considerando dos fechas para
identificar los patrones espaciales de deforestacion. Este modelo se basa
principalmente en identificar las relaciones espaciales relevantes en el proceso de
deforestacion en un determinado lugar, y para su validacion hace uso de pruebas
estadisticas.

En la tesis de maestria de Vizcaino (2013) utiliz6 el modelo anteriormente
mencionado para investigar de manera comparativa cuéles han sido los patrones
de pérdida forestal en la Reserva de la Bidsfera de los Tuxtlas, en México, y el
Corredor Ecolégico de Muriqui, en Brasil. Para lograr su objetivo tomo en cuenta la
informacion de uso y cubierta de suelo de dos fechas de cada una de las zonas de
estudio, esto con la finalidad de identificar el cambio de la cubierta forestal. Al
emplear el modelo, identifico las relaciones espaciales locales que se presentan en
ambos lugares, encontré6 en ambos casos que la probabilidad de que haya
deforestacion esta estrechamente relacionada con la proximidad de zonas
forestales a zonas agropecuarias, y por otra parte la pendiente del terreno influye
en que haya una baja probabilidad de deforestacion en la Reserva de la Bidsfera
de los Tuxtlas, en cambio en el Corredor Ecoldgico de Muriqui, la accesibilidad vial
cercana a zonas forestales de pendiente alta tienen una alta probabilidad a

deforestarse.

Por otro lado, Reyes (2014) también construyd un modelo DEFORELATIONS, para
estudiar de manera comparativa los patrones espaciales de la deforestacion en una
zona templada y una tropical en el estado de Michoacéan, y adicionalmente predecir

la susceptibilidad de pérdida forestal en las zonas de estudio. Ademas, para
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complementar el modelo utilizd un instrumento cualitativo para identificar
percepciones locales que pudieran dar explicacion a las relaciones espaciales que
influyen en la pérdida forestal en sus areas de estudio. Reyes concluye que el
modelo DEFORELATIONS identifico dos relaciones espaciales dentro de sus areas
estudio, indicando que no explica completamente el proceso de deforestacion, y
para ello es necesario el andlisis de la percepcién local como complemento para
encontrar explicaciones mas precisas para aquellas relaciones espaciales que

resultaron relevantes y no relevantes.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general

Realizar un andlisis de las zonas forestales en los municipios de Charo,
Indaparapeo, Queréndaro, Zinapécuaro, e Hidalgo para determinar los cambios que
han sucedido en dichas superficies de 1994 a 2015, con el propésito de identificar
los factores espaciales que han influido en el cambio de la cubierta forestal a otro
tipo de uso de suelo. Por ultimo, con esta informacién se construye un modelo para

definir factores, y con ello predecir areas susceptibles a la pérdida forestal.

1.5.2 Objetivos particulares

1. Determinar como se han transformado las zonas forestales a través del
tiempo (1994 — 2015) en estos municipios.

2. ldentificar las interacciones espaciales que han sido mas influyentes en el
proceso de pérdida de las areas forestales.

3. Construir un modelo de interaccién espacial que pueda ser empleado para
predecir la localizacion y el grado de probabilidad de las areas forestales

susceptibles a la pérdida forestal.
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1.6 Preguntas de investigacion

¢,Cuales han sido los cambios la cubierta forestal en el area de estudio?,
¢, Qué relaciones espaciales han influido en el proceso de pérdida forestal?
¢En qué condiciones de susceptibilidad de pérdida forestal se encuentran

actualmente estas areas?
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CAPITULO Il

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
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2.1 Ubicacio6n del area de estudio

Los municipios de Charo, Hidalgo, Indaparapeo, Queréndaro y Zinapécuaro, area
de estudio, estan ubicados en la parte noreste del estado de Michoacan, tienen en
conjunto una superficie de 2,457 km?, la cual ocupa el 4.21 % de la superficie del
estado de Michoacan (INEGI, 2013). El area de estudio esta localizada
geograficamente con las coordenadas entre los paralelos 19°59°0” y 19°22°0"" de
altitud norte; los meridianos 101°6°0”" y 100° 26°0"" de longitud oeste; una altitud
entre 1400 y 3400 m.s.n.m. Colinda al norte con el estado de Guanajuato; al este
con los municipios michoacanos de Maravatio, Irimbo, Tuxpan, Jungapeo; al sur
con los municipios michoacanos de Tuzantla y Tzitzio; al oeste con los municipios

michoacanos de Tzitzio, Morelia, Tarimbaro y Alvaro Obregon (Figura 2).
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Figura 2.- Ubicacién del area de estudio.
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2.1 Tipos de suelos

En el area de estudio se tienen 11 tipos de suelos (Mapa 2), donde los que
predominan es el Andosol, el Vertisol y Luvisol, y en poca concentracion se tiene el

Planosol, Durisol y Solonchak.

A continuacion, se describen las caracteristicas de los suelos que predominan en la
zona de estudio con base a la guia para la interpretacion de cartografia de INEGI
(2004):

Andosoles: son de origen volcanico, lo cual da condiciones para que se tenga la
presencia de vegetacion de bosque o selva. En su mayoria son de colores oscuros
y cuentan con una alta capacidad de retencion de humedad. Tienen generalmente
bajos rendimientos agricolas debido a que retienen considerablemente el fosforo y
éste no puede ser absorbido por las plantas, con excepcion del cultivo del aguacate.

El uso mas favorable para su conservacion es el forestal.

Vertisoles: son suelos que se revuelven o que se voltean, se encuentran en climas
templados y calidos, especialmente de zonas con una marcada estacion secay otra
lluviosa. En ellos se puede encontrar vegetacion que va desde selvas bajas a
pastizales y matorrales. Son muy fértiles pero su dureza dificulta la labranza, sin
embargo, en estos suelos se logra producir la mayor parte de cafa, cereales,
hortalizas y algodon. Tienen baja susceptibilidad a la erosién y alto riesgo de

salinizacion.

Luvisoles: suelo con acumulacion de arcilla. Son suelos que se encuentran en
zonas templadas o tropicales lluviosas y en algunas ocasiones también pueden
encontrarse en climas mas secos. La vegetacién es generalmente de bosque o
selva y se caracterizan por tener un enriquecimiento de arcilla en el subsuelo. Se
destinan principalmente a la agricultura con rendimientos moderados como cultivos

de café y frutales en zonas tropicales, de aguacate en zonas templadas, donde
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registran rendimientos muy favorables. Con pastizales cultivados o inducidos

pueden dar buenas utilidades en la ganaderia.
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Mapa 2.- Tipos de suelo en el area de estudio.

2.2 Clima

El clima esta determinado por varios factores, entre los que se encuentran la altitud
sobre el nivel del mar, la latitud geografica, las diversas condiciones atmosféricas y

la distribucion existente de tierra y agua (Servicio Meteorologico Nacional, 2010).

En el area de estudio cuenta con 7 unidades climaticas (Mapa 3), en general el clima
es templado subhimedo es el que mas se presenta, en este tipo de clima las
temperaturas van entre 10° y 18° C y de 18° a 22°C. Sin embargo, en algunas

regiones puede disminuir a menos de 10°C; registra precipitaciones de 600 a 1,000
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mm en promedio durante el afio (Servicio Meteorolégico Nacional, 2010). Solo en

pequefias proporciones del territorio se tiene un clima frio y calido.
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Mapa 3.- Clima.

2.3 Vegetacion

La vegetacion del area de estudio (Mapa 4) se compone de bosque de encino, pino,
oyamel, pino-encino, encino-pino; también cuenta con una gran variedad de
vegetacion secundaria arbustiva, vegetacion secundaria arborea, pastizales y con

pequefias areas de tulares (INEGI, 2013).

Existe en la parte norte del area de estudio la concentracion de agricultura tanto
temporal como permanente, cabe sefalar que el mapa muestra como la cubierta

21



forestal es la que se encuentra en mayor proporcion respecto a otras cubiertas
vegetales.

Cubierta y uso de suelo para el afio 2013
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Mapa 4.- Cubierta vegetal y uso de suelo 2013.
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3.1 Laimportanciade los bosques

Para este estudio es necesario resaltar la importancia de los bosques, puesto que
ademas de ser beneficiosos para el medio ambiente y la sociedad, también influyen

en la percepcion y estética del paisaje.

Los bosques brindan importantes beneficios ambientales como la reduccion de la
contaminacion atmosférica; aumentan la absorcion de agua y la recarga de
acuiferos, controlando posibles inundaciones en tiempo de lluvias, regulan la
calidad del agua por medio de sus raices y evitan la erosion de suelo. Este
ecosistema ofrece un habitat a fauna, vegetacion y ofrece oxigeno a los seres vivos
a cambio de dioxido de carbono. Su presencia en el planeta contribuye al equilibrio

del clima y de otros ecosistemas.

Los usuarios de los bosques han reconocido que éstos suministran un amplio rango
de beneficios ambientales, adicionalmente a los bienes valiosos como madera,
fibras, lefia, plantas comestibles y medicinales y recreacion (Franquis et al., 2003).
La existencia de zonas forestales en el mundo, son indispensables para los seres
vivos, es por ello por lo que al ubicar dichas zonas y ver en qué situacion se

encuentran, se podria dar un adecuado manejo y preservarlas.

3.2 Las causas de la deforestacion

La deforestacién en términos generales se define como la conversion de tierras
forestales a otros usos, como los agricolas, actividades mineras, y el desarrollo de
infraestructura (Keipi, 2000).

Las causas de la deforestacion cambian a lo largo del tiempo y de las regiones. La

deforestacion y el abandono de la selva surgieron con los sistemas agricolas

nomadas (tumba-roza-quema), mas tarde aparecid el monocultivo de especies
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introducidas, el cultivo de pastos para alimentacion de ganado y el cultivo tecnificado

de grandes extensiones (Guevara et al., 2004).

En la actualidad la deforestacion tiene que ver con la explotacion forestal, la apertura
de campos de cultivo y potreros, el desarrollo de infraestructura urbana y de
comunicaciones, como la construccion de carreteras, de presas, caminos,
explotacion petrolera, viviendas, y desde luego los fendmenos naturales entre los
cuales destacan los incendios, las inundaciones, los deslizamientos de tierra y los
huracanes, entre otros (Geist y Lambin, 2001, 2002, citado por Franquis et al.,
2003). Cabe sefialar que los incendios también pueden ser de origen antropico,
provocados para aumentar la productividad de los pastos del sotobosque que se
utilizan para el pastoreo de ganado o para reclamar los arboles como madera
muerta en areas que no tienen permisos de aprovechamiento. La tala clandestina
de maderay la apertura de tierras para la agricultura comercial son también factores
importantes de pérdida del recurso forestal (Masera, 1996).

La deforestacion es una problematica global, sin embargo, en los ultimos afios se le
ha dado importancia significativa al tema y existen programas que se realizan
acciones para un manejo forestal sustentable, un ejemplo de ello REDD+, el cual
tiene como obijetivo reducir, detener y revertir, la pérdida de bosques y la pérdida de

carbono.

3.3 Ladeforestacion como proceso espacial

En Geografia, el estudio de la interaccion espacial ha servido como pieza clave para
entender el funcionamiento de diversos procesos geograficos en los que participa
la actividad humana. En particular las interacciones entre las areas forestales y las
actividades que ocasionan la pérdida de la cubierta forestal (tala ilegal, expansién
de la frontera agricola, entre otras.), pueden ser estudiadas con base al analisis de
la evolucién en el tiempo de las relaciones espaciales (Morales, 2013), entre estas

areas de cubierta forestal, y la accesibilidad vial y topografica, la proximidad a
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asentamientos humanos, la pendiente del terreno, la proximidad a zonas con
actividades agropecuarias, los niveles de desarrollo econémico y la tenencia de la
tierra, entre otros elementos del paisaje geografico .
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4.1 Metodologia

Para abordar el estudio de las interacciones espaciales y dar respuesta a las
preguntas de investigacion se realiza el siguiente procedimiento metodologico en

tres etapas generales:

1. Determinacion de la ubicacion y caracteristicas de las zonas forestales que han
experimentado deforestacion, mediante un estudio de cambio de la cubierta forestal
con fotografias aéreas e imagenes satelitales desde 1994 a 2015.

2. Construccion del modelo DEFORELATIONS (Morales, 2013) para la exploracion
de las relaciones espaciales que intervienen en el proceso de deforestacion.

3. Aplicacion del modelo DEFORELATIONS para la determinacion de la

probabilidad de pérdida forestal a futuro.

4.2 Materiales utilizados

Para llevar a cabo esta investigacion se utiliza software de sistemas de informacion

geografica y analisis estadistico.

Dentro de los insumos cartograficos se necesita informacion vectorial, raster y

satelital. Enseguida se enlistan cada uno de ellos con su respectiva finalidad de uso:

Tabla 1.- Insumos cartograficos.

Insumos Finalidad de su uso Fuente

Ortofotos escala 1:75,000 1994:
E14A13F E14A14A E14A14B

E14A14C E14A14D E14A14E .
S Proporciona
Digitalizacion de las

E14A14F E14A15A E14A15D das por el
ortofotos para CIGA
E14A15E E14A23B E14A23C | obtener de las capas UNAM las
E14A23F E14A24A E14A24p | 4€ CAMINos, cubiertas | o oo ¢ jag
y uso de suelo de adauirieron
E14A24C E14A24D E14A24E | 1994. qu
de INEGI.
E14A24F E14A25A E14A25B
E14A25D E14A25E E14A34B
E14A34C E14A34F E14A35A
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Insumos Finalidad de su uso Fuente

Imagenes spot 5y 6 de 2014 febrero y marzo: o o
Digitalizacion de las | Solicitud de

E55843101403072J3A09001 E55843101403072T3A08001 imagenes para imagenes a
obtener de las capas |la Marina
E55843111402252J3A01001 E55843111402252T3A00001 de caminos, cubiertas | por medio
y uso de suelo de del CIGA,
E55853101401092J3A00002 E55853111302152J3A05003 2014, UNAM.
E55853101401092T3A03001 E55853111302152T3A04003
Red
Para la construccion | hidrografica
Capa de rios la capa de efecto escala 1:50
barrera los rios. 000, INEGI,
2010.

Del modelo digital de
elevacion se obtiene

la capa de NASA,
DEM ASTER GDEM pendientes y 2018.

orientacion del

terreno.

Actualizacién de las
capas del 2014
Imagenes LANDSAT (abarcan la proporcion de los 5 municipios para teniendo como NASA,
este estudio) referencia la 2015.
visualizacion en
Google Earth.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Determinacion del cambio de uso y cobertura del suelo en zonas

forestales

Se elabora la cartografia de los usos y cubierta de suelo de 1994 y de 2015 para
identificar los cambios que se han tenido en el transcurso de estas fechas.

Para la clasificacion de uso y cobertura del suelo se tienen diferentes criterios para
definir las clases. Sin embargo, se debe seleccionar el tipo de clasificacion que mas
convenga a nuestros intereses (PRODEFO, 2003). En este caso particular se
considera las siguientes Este ultimo se distingue por la distribucién discontinua de
los arboles y generalmente hay una cubierta continua de pasto que permite el
pastoreo y la propagacion de incendios (FAO, 1998).

Estas clases se digitalizan en pantalla (interpretacion visual) donde la textura, la
forma y resolucion de la imagen u ortofoto son elementos claves para este
procedimiento. La digitalizacion de los poligonos se realiza en las ortofotos areas
de INEGI de 1994 y en las imagenes SPOT 5 del 2014 a una escala de 1:20,000,

29



donde se identificaron las diferentes cubiertas y uso de suelo, esto se realiz6 en el
software de ArcMap. Cuando algunas zonas estaban cubiertas de nubes se utilizo
las de SPOT 6 del 2014. En una segunda etapa se actualiza la capa obtenida de las
imagenes SPOT con imagenes de Landsat 7 del afio 2015, teniendo como

referencia la visualizacién en Google Earth.

Una vez que se tienen estas dos capas de cubierta y uso de suelo se prosigue a
determinar el cambio ocurrido entre las dos fechas. Este analisis se realiza poniendo
valores a cada tipo de usos y cubiertas de suelo para ambas fechas (Tabla 2),
enseguida se realiza una interseccion de las dos temporalidades y sumamos los
valores que se les asignaron a cada fecha, el resultado de dicha suma muestra si

realmente hubo un cambio 0 no dentro de cada cubierta o uso de suelo.

Tabla 2.- Determinacién de cambios en las usos y cubierta de uso de suelo

Cubierta o uso de | Valor asignado ala | Valor asignado a No se tiene Si hay un
suelo capa de 1994 la capa de 1994 cambio cambio
Asentamiento 10 1 11

humano

Bosque 20 2 22

Bosque abierto 30 3 33 Si el valor es
Cuerpo de Agua 40 4 44 distinto a la
Cultivo anual 50 5 55 columna
Cultivo permanente 60 6 66 anterior se
Lirio acuatico 70 * 70 tiene un
Matorral-pastizal 80 7 88 cambio en la
Sin vegetacion 90 8 98 cubierta o uso
aparente de suelo

Tular 100 9 109

* En esta no se le asigno valor ya que en el afio 2015 no se tuvo esta cubierta de suelo

Fuente: Elaboracion propia.

Después se efectla la agrupacion de cada categoria de cubierta y uso de suelo con
base a los resultados de las sumatorias, para obtener las zonas de cambio en las
cubiertas y usos de suelo dentro del area de estudio, principalmente en las cubiertas

forestales que son el enfoque en esta investigacion.
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4.4 Construccion del modelo DEFORELATIONS

El modelo DEFORELATIONS es un modelo exploratorio y predictivo que estima la
probabilidad de deforestacién considerando como parametros las relaciones
espaciales locales identificadas como relevantes a partir de los patrones de cambio
en la cubierta forestal (Morales, 2013). Este modelo se debe de construir
dependiendo del contexto de la zona de estudio, puesto que cada lugar tiene sus
caracteristicas geograficas particulares, y por lo tanto la estimacion de la
probabilidad de deforestacién dependeréa de los patrones que se estén presentando
en dicho lugar. Por lo tanto, no puede haber un solo modelo de DEFORELATIONS
aplicable a todos los lugares (y complementariamente, ni un solo modelo aplicable

a cualquier periodo de tiempo).
El siguiente grafico ilustra sintesis de la estructura del modelo DEFORELATIONS

gue se emplea en esta investigacion y se enmarcan las fases importantes para su

desarrollo que son relevancia, influencia y ponderacion.
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que influyen en el proceso de la deforestacién se escenarios tendenciales y de intervencion, para una
manifiestan espacial y temporalmente, al interior de relacién espacial o para un conjunto de ellas
una regién y entre regiones diferentes

™

Explorar la forma en que las relaciones espaciales } Predecir el patrén futuro de deforestacion bajo
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Coincidencia de zonas de
pérdida bosque y
bosque abierto
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Bosque abierto
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Kolgomorov-Smirnoff

pesos

superficie de cambio funciones de probabilidad
patrones en zonas de cambio l ponderadas

cambio aleatorio dentro de las

valores de las relaciones zonas de cubierta forestal A
en las zonas de cambio con la misma superficie de las parametro integracién
zonas reales de cambio

distribuciones
de frecuencia

= prediccién
comparacién temporal
de las distribuciones espacial
de frecuencia
escenario escenario
diferencias y similitudes tendencial de intervencion

entre las formas de un mismo
parametro, para diferentes fechas
en una misma region diferencias y similitudes
entre las formas de un mismo
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prueba de
normalidad

|
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similitud

dispersion
D de Kolmogorov-Smirnoff
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real - aleatoria

determinacion de la relevancia
y grado de relevancia
de cada paréametro

Graéfico 1.- Estructura del modelo DEFORELATIONS, modificado a partir de Morales (2013).
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A continuacion, los siguientes apartados describen a detalle el grafico anterior.

4.4.1 Etapas del modelo DEFORELATIONS

Para llevar a cabo la aplicacion del modelo DEFORELATIONS es importante el

desarrollo de las siguientes fases:

e Determinacion de la relevancia de las relaciones espaciales para la
identificacion de los pardmetros del modelo.

¢ Definicion de los parametros del modelo a partir de las relaciones espaciales
que resulten relevantes en el proceso de pérdida forestal.

e Determinacién de las funciones de probabilidad de cada factor, o relacion
espacial definida como relevante, es decir, las funciones que definen la forma
en que influyen los valores de los pardmetros en la probabilidad de
deforestacion.

e Especificacién de los pesos (ponderacion de las relaciones espaciales) que
establecen el grado de contribucibn de cada pardmetro en el proceso de
pérdida.

e Aplicacion del modelo: modo paramétrico (un pardmetro a la vez) y modo
sintético (todos los parametros en conjunto y ponderados).

Por lo tanto, las etapas del modelo en general, se resumen en tres fases: relevancia
de las relaciones espaciales para el proceso de deforestacion, influencia de los
valores de las relaciones espaciales en el proceso de deforestacion, y ponderacion
de las relaciones con base a que tanto contribuyen a la pérdida forestal.

Es pertinente mencionar que en el estudio en particular se considera la

deforestacion en bosque y bosque abierto, por lo cual la metodologia del modelo
DEFORELATIONS se aplica para ambos casos.
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4.4.1.1 Determinacion de la relevancia

Para determinar las relaciones espaciales relevantes para el modelo

DEFORELATIONS, es necesario generar los siguientes insumos:

» Obtencion de la capa de pérdida forestal real mediante interpretacién del

cambio de uso del suelo a partir de imagenes y fotografias, y la generacion
de un raster con pixeles aleatorios mediante simulacion de la posicion de la
misma cantidad de superficie con pérdida forestal, pero con una distribucion
tedrica (aleatoria con distribucion uniforme).

Eleccion a priori de las relaciones espaciales a utilizar, basada en literatura
0 en conocimiento propio.

Para las relaciones de proximidad, construccion de la capa de costo-distancia
gue permita el célculo de distancias efectivas en lugar de euclidianas.
Célculo de distancia minima desde cualquier lugar dentro de una zona de
cubierta forestal a cada uno de los elementos con los cuales existen
relaciones espaciales hipotéticas: asentamientos humanos, caminos, zonas
con agricultura permanente, zonas con agricultura de cultivos anuales, zonas
con cubierta de matorral-pastizal.

Combinacién de las capas de proximidad obtenidas anteriormente con las
capas de informacién sobre las distribuciones real y aleatoria de la pérdida
forestal.

Para las relaciones de coincidencia, combinacion de las capas de las
distribuciones real y aleatoria de pérdida forestal con las capas de los
elementos con las cuales existen relaciones espaciales hipotéticas:

pendiente, orientacion de laderas, edafologia, altitud, tenencia de la tierra.

En la siguiente tabla se resume estos insumos cartograficos y su obtencion.

modelo, se obtuvo los siguientes insumos base:
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Tabla 3.- Insumos cartograficos para el modelo DEFORELATIONS.

Insumo cartografico

Descripcion

Fuente y explicacion de como se
obtiene

Escala de interpretacion
/Resolucién

Pérdida de bosquey
bosque abierto real

Es el resultado de la
resta de cubierta de
1994 menos lo que se
tiene en afio de 2015.

Elaboracion propia a partir de
fotografias areas de 1994 de INEGI
e imagenes SPOT 2014 con
actualizacion de LANDSAT 2015.

Fotointerpretacion a
1:20,000 / Convertidas a
raster con un tamarfio de
celda de 30 m.

Pérdida de bosquey
bosque abierto
aleatoria

Estas capas
representan una
simulacién donde la
deforestacion se diera
en cualquier parte del
bosque o bosque
abierto sin que dependa
de algun factor
detonante.

Elaboracion propia a partir de cada
capa raster de pérdida de bosque y
bosque abierto convirtiendo en
punto cada celda y distribuyendo
aleatoriamente en las capas de
bosque y bosque abierto de 1994,

Raster con una celda de
30 m.

Capa de costo

Es la barrera natural
que se presenta en la
superficie de un
territorio en este caso
se tomé los rios como
barrera la cual se
combiné con la capa de
caminos para
establecer en donde
estas barreras se
vuelven franqueables y
con ello obtener la capa
de costo.

Elaboracion propia a partir de los
rios de la red hidrogréfica, INEGI,
2010y de la capa de caminos de
1994 elaborada por medio de
fotografias areas de 1994. Para la
construccion de la capa de costo
se condicione que solo de valor No
Data a lo que funcione como
barrera en este caso a los rios y
con valor 0 donde no represente
una barrera como lo es la
superficie del area de estudio y a la
interseccion de caminos con rios.

Raster con una celda de
30 m.

Asentamientos
humanos, cultivo
permanente, cultivo
anual, matorral
pastizal, caminos

Son las capas con las
gue se aplicara la
relacion espacial de
proximidad a zonas
deforestadas.

Elaboracion propia a partir de
fotografias &reas de 1994 de
INEGI.

Fotointerpretacion a
1:20,000 / Convertidas a
raster con un tamafio de
celda de 30 m.

Representa hacia
donde estén orientadas
las pendientes.

Elaboracion propia a partir del
Modelo Digital de Elevacién (MDE)
del satélite ASTER, 2018. Se mide
en el sentido de las agujas del reloj
en grados de 0 (hacia el norte) a

Raster con una celda de
30 m.

area de estudio

Orientacion 360 (hacia el norte, nuevamente),
formando un circulo completo. Las
areas planas que no tienen
direccién de pendiente
descendente tienen un valor de -1.
Es la distancia vertical Elaboracion propia a partir del Raster con una celda de
gue existe entre Modelo Digital de Elevacion (MDE) | 30 m.
Alti cualquier punto de la del satélite ASTER.
itud -
superficie de nuestra
area estudio en relacion
al nivel del mar.
Diferentes tipos de Capa vectorial de INEGI, 2007. Raster con una celda de
Suelos suelo que se tienen el 30 m.

Tenencia de latierra

El régimen legal en el
gue se encuentra la
propiedad de una tierra.

Registro Agrario Nacional, 2018.

Raster con una celda de
30 m.

Fuente: Elaboracion propia.

35



Los insumos anteriores se obtienen en primera instancia en formato vectorial, pero
para realizar los célculos de las relaciones espaciales es necesario convertir todos

ellos en raster con un tamarfio de celda de 30 metros.

Con todo lo anterior mencionado, se prosigue a elegir las relaciones relevantes por
medio de pruebas estadisticas. Enseguida se describe cada paso para realizar esta
fase del modelo.

4.4.1.1.1 Obtencién de las capas de las distribuciones de la pérdida forestal

real y aleatoria

Segun el modelo DEFORELATIONS se debe crear una capa de la distribucion de
zonas de pérdida forestal real y una capa de distribucion aleatoria correspondiente.
La primera se obtiene haciendo una resta espacial de la fecha anterior de una capa
de cubierta forestal (bosque) a una capa de cubierta forestal de la fecha mas actual
que se tenga. La capa de pérdida forestal aleatoria se obtiene creando una
simulacién de la posicién aleatoria (con distribucion uniforme y no con distribucién
gaussiana) de la misma cantidad de superficie de pérdida forestal, esto es como si
la deforestacion se diera en cualquier parte del bosque sin que dependa de algun
factor especifico. Este procedimiento se obtiene contando el total de celdas (en una
capa raster) que se tiene de pérdida forestal en la distribucién real y el dato de
superficie total de bosque de la fecha de 1994. Enseguida se calcula para cada
poligono en la capa de bosque de 1994 su superficie, y se procede a realizar la
obtencion de cuantos puntos aleatorios de pérdida forestal deberian ser distribuidos

aleatoriamente en cada poligono de bosque, con la siguiente formula:

area de cada poligono de bosque * nimero de celdas de pérdida de bosque

area total de bosque

Posteriormente, se genera la capa de puntos distribuidos, con una herramienta SIG
de creacion de puntos aleatorios, en toda la extension de nuestro bosque de 1994.

36



Con los puntos distribuidos de manera aleatoria, el paso siguiente es convertirlos a
una capa raster, y asi es como se obtiene la capa de distribucion de pérdida forestal
aleatoria requerida en el modelo.

4.4.1.1.2 Eleccidén de las relaciones espaciales que hipotéticamente influyen

en el proceso de pérdida forestal

Cuando consideramos el tiempo para un analisis de cambio, es esencial incorporar
técnicas que enfaticen no solo los efectos que producen un cambio, si ho también

el analisis de los patrones que se presentan en donde este cambio sucede.

Para el andlisis a partir de patrones es necesario determinar, a priori, cuales son las
relaciones espaciales que podrian explicar la interaccidn entre los eventos en un
determinado lugar. Esto se puede hacer mediante una busqueda en literatura sobre

el tema o con la experiencia y el conocimiento propio al respecto.

Las relaciones espaciales sirven principalmente para investigar la magnitud o
intensidad de una interaccion entre diferentes eventos espaciales, ya sea para

medir, calcular o estimar el nivel de interaccion entre estos mismos.

Las clases de relaciones espaciales que podemos encontrar en el espacio-tiempo
son proximidad, orientacion, exposicién, adyacencia, contencién, coincidencia,
conectividad, agregacion y asociaciéon (Morales, 2014). En cada situacion,
dependiendo los objetivos de un estudio en determinado espacio, es posible que no
todas estas clases de relaciones espaciales sean relevantes. De ahi la importancia

de considerar inicialmente en los alcances o resultados que se plantean obtener.

Para esta investigacion se utilizaron relaciones espaciales de proximidad, que se
utilizan para analizar el efecto de la separacién entre eventos espaciales. En lo que
respecta a las relaciones de proximidad, se calculan con la distancia existente entre

las zonas de pérdida forestal y los asentamientos humanos, los caminos, los cultivos
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anuales y los permanentes, las zonas de matorral- pastizal y las de bosque abierto,
de manera individual este Ultimo solamente para el caso de pérdida de bosque
estrictamente hablando.

También se emplean relaciones de la clase de relaciones espaciales de
coincidencia, con las que se investiga la posible interaccién entre eventos que
comparten el mismo espacio al mismo tiempo.

Las relaciones de coincidencia para la zona de estudio se analizan mediante la
combinacion de las capas de zonas de pérdida de bosque con las capas de los
elementos espaciales de altitud, pendiente y orientacién del terreno, suelos y

tenencia de la tierra, de manera individual.

4.4.1.1.3 Construccion de la capa de costo

En el célculo de las relaciones por proximidad se debe considerar que el espacio en
donde se calcula la separacion entre eventos no es lineal, es decir el espacio no es
euclidiano, sino que existen varios elementos geograficos, algunos de los cuales
actian como elementos de friccion, incrementando la distancia, y otros actian como
barreras, limitando de forma absoluta la posibilidad de movimiento a través de ellas,
con lo que el valor de la distancia se incrementa todavia mas. Uno de estos
elementos del espacio geografico que actian como barreras para muchas de las
actividades humanas son los rios con régimen hidrolégico perenne. En este caso
los rios funcionan como barreras para que no se presente 0 en cierta manera se
limite el proceso de deforestacion. Por ello es necesario construir una capa de costo
donde se condicione que Unicamente existan valores de distancia en las porciones
de terreno en donde no existan rios, mientras que en donde hay un rio se requiere
analizar si existe un camino con un puente que facilite el movimiento a través de
esas zonas. Este procedimiento es importante para obtener la distancia minima
efectiva para cada relacion de proximidad a analizar y asi las distancias minimas

efectivas dentro de cada zona con pérdida forestal.
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4.4.1.1.4 Calculo de distancia minima y multiplicacion

Ya obtenida la capa de costo de accesibilidad, con ella se procede a realizar el
calculo de distancia minima para cada una de las variables de la fecha anterior, el
afio 1994 en este estudio, (asentamientos humanos, caminos, cultivos anuales y
permanentes, matorral- pastizal y bosque abierto) a analizar, para asi obtener las
capas de costo-distancia de cada variable. Esta distancia minima esta calculada
desde todas las porciones de territorio en el area de interés (celdas raster) a los
limites de las zonas que representan a los elementos para los cuales se calculan
las relaciones de proximidad antes mencionados. Es importante que todos los

insumos estén en formato raster con un tamario de celda de 30 metros.

El segundo procedimiento es hacer una multiplicacion de cada una de las capas
resultantes con la capa de la pérdida forestal real y con la de pérdida forestal
aleatoria (estas ultimas dos capas son capas raster con valores de celda de 1 para
las zonas en donde hay pérdida forestal real o hipotética). Enseguida se muestra un

ejemplo:

Pérdida forestal real * costo distancia minima a asentamientos humanos

= Proximidad de zonas de pérdida forestal real a asentamientos humanos

Pérdida forestal aleatoria * costo distancia a asentamientos humanos

= Proximidad de zonas de pérdida forestal aleatoria a asentamientos humanos

Es importante destacar que la obtencion de la distancia minima solo se utiliza para
obtener las relaciones de proximidad. En el caso de las relaciones de coincidencia,
solamente se obtiene con la multiplicacion directa de las capas de pérdida forestal
real y aleatoria con cada una de las variables (altitud, pendiente y orientacion del

terreno, suelos y tenencia de la tierra) a analizar para obtener esta relacién espacial.
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Con las capas resultantes para ambas clases de relaciones espaciales se hace una
reclasificacion de manera que los intervalos de clases de cada relacién espacial
tanto en la capa aleatoria como real sean los mismos rangos, ya que esto servira

para comparar las distribuciones de cada evento en histogramas de frecuencia.

4.41.2 Eleccion de las relaciones espaciales relevantes (pardmetros)

En esta etapa se evalGa la relevancia de las relaciones espaciales analizadas
mediante pruebas estadisticas, con la finalidad de identificar cuéles se incluiran en
el modelo como parametros, es decir que tan significativa parece ser su contribucién

al proceso de deforestacion.

El primer paso es la generacion de histogramas de frecuencia para las relaciones
espaciales de las capas de pérdida forestal real y aleatoria con los diferentes
elementos espaciales. En la comparacién de los histogramas para las distribuciones
real y aleatorio es posible distinguir inicialmente si la relacion analizada tiene
posibilidades de ser relevante o no dentro del proceso de deforestacion. Si los
histogramas de frecuencia de ambas distribuciones son muy similares, esto quiere
decir que, hipotéticamente, la distribucion de pérdida forestal dada por la relacién
analizada probablemente no sea relevante; si por el contrario ambas distribuciones
difieren notoriamente, entonces la posibilidad de que la relacién en cuestién sea
relevante serd muy fuerte, puesto que no se parece a un proceso aleatorio de

pérdida forestal.

Enseguida, se realizan pruebas de normalidad de las distribuciones de frecuencia
real y aleatoria, para conocer si la comparacion estadistica de ambas debe hacerse
con pruebas estadisticas parameétricas (si ambas resultan normales) o no
paramétricas (si ambas o una de las dos no tienen distribuciones normales). Para
determinar si la distribucion es normal se utilizan los estadisticos de sesgo y curtosis
estandarizados. Los valores de estadisticos fuera del rango entre -2 a +2 indican

negativa prueba, es decir la distribucion no puede considerarse como normal.
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Dependiendo el resultado de las pruebas de normalidad, serdn las pruebas
estadisticas de comparacion de distribuciones que se apliquen. Para el caso de que
ambas distribuciones sean normales, se comparan tanto las tendencias centrales
como las dispersiones de las distribuciones mediante la prueba T de Student la cual
distingue si las tendencias centrales son similares (es decir que tanto se asimilan
en las medias), y la prueba F de Fisher, que sirve para detectar si el cociente de la

desviacion estandar es igual o diferente en las distribuciones.

En el caso de que las pruebas de normalidad resultan ser negativas para una o
ambas distribuciones, se efectian las pruebas W de Mann — Whitney (Wilcoxon),
para comparar si las medianas de las distribuciones de los datos son similares, y
DN de Kolmogorov — Smirnov, para determinar si son similares en la distancia

maxima entre las distribuciones acumuladas.

Con estas pruebas se evalta la similitud de los valores de la distribuciéon real y
aleatoria de cada relacion, esto para comprobar su relevancia para el modelo. Si en
los resultados obtenidos se encuentran diferencias significativas en las dos pruebas,
es decir se rechaza la hipétesis nula (el nivel de confianza usualmente es de 95 %,
aunque puede alejarse), la relacidbn se toma como un parametro para nuestro
modelo DEFORELATIONS.

Cuando la diferencia significativa solo se da en una de las dos pruebas estadisticas,
se puede optar por elegir o no la relacion espacial para considerarla como
pardmetro. En la practica esto quiere decir que la contribucién de esta relacion al
proceso de deforestacion no es tan clara, o espacialmente si lo es en algunas

porciones del territorio bajo estudio, pero en otras no.

En este caso particular se tomaran los niveles de relevancia:
e 95 % si P<0.05, la relacion es muy relevante.

e 85% si P=0.05 pero P< 0.15, la relacion es relevante.
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e 75 % siP=0.15 pero P=< 0.25, la relaciéon es suficientemente relevante.

P = significancia estadistica de un evento o probabilidad de que la hipotesis nula

sea falsa.

Por ultimo, en el caso que no haya diferencias estadisticamente significativas en las
distribuciones real y aleatoria de la relacion espacial (al nivel de confianza minimo
definido arriba), ésta se considera no relevante, y definitivamente se descarta del
modelo. De aqui en adelante, las relaciones espaciales que resultan relevantes se

consideran como parametros del modelo.

4.4.1.3 Determinacion de la influencia

Para determinar la influencia se considera solo aquellas relaciones espaciales que
resultaron relevantes (pardmetros del modelo). El siguiente paso es designar a cada
pardmetro una funcibn matematica que mejor describa la probabilidad de

deforestacion.

La influencia de los valores de un parametro tiene la forma de una funcion de
probabilidad, y se obtiene mediante un procedimiento de ajuste de una curva por
minimos cuadrados. De este modo se encuentra la ecuacion que se ajuste mas a la
distribucién probabilistica del pardmetro relevante que se esté analizando, es decir
aquella que describa de mejor manera la distribucién de los datos y su tendencia.

Como es posible elegir maltiples funciones con ajuste aceptable, se selecciona la
de minimo numero de términos y con el mayor R2 ajustado, de manera que la

ecuacion se pueda ejecutar con relativa facilidad en el modelo mediante un SIG.

4.4.1.4 Ponderacién de los parametros relevantes

Una vez estimada la influencia, o bien las funciones matematicas que la describen,

se asignan pesos a cada uno de los parametros relevantes de modo que la suma
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de los pesos de igual a 1. Estos pesos indican que cada una de las relaciones

contribuyen en magnitudes diferentes en el proceso de deforestacion.

Los pesos se asignan en las ecuaciones, utilizando los estadisticos DN de una
prueba de Kolmogorov — Smirnof (ya sea que ya se haya obtenido previamente en
el caso de que las pruebas aplicadas anteriormente fueron no paramétricas, o que
se apliquen para cuando ambas distribuciones resultaron normales), de la siguiente

manera:

Valor del estadistico DN de cada parametro relevante

suma total de los estadisticos DN de todos los parametros relevantes

Los valores estadisticos de DN se obtienen con las pruebas estadisticas de
Kolmogorov-Smirnov, las cuales se obtuvieron de comparar las distribuciones real
y aleatoria de la pérdida forestal en las pruebas no normales. Pero, si las
distribuciones de los parametros relevantes resultaron normales, entonces se
realiza el analisis para obtener dicho valor estadistico de DN. La l6gica de ponderar
mediante este procedimiento se basa en que mientras mayor sea la distancia entre
las distribuciones estadisticas acumuladas de las distribuciones real y aleatoria de
pérdida forestal, la contribucion de la relacibn es menos aleatoria y por lo tanto
mayor contribucion o peso debe tener en el modelo de prediccién de la pérdida

forestal.

4.41.5 Aplicacion del modelo

Con la obtencién de dichos pesos para cada parametro, el paso final es la
construccion del modelo de probabilidad de deforestacion de bosque y otro para la
deforestacion de bosque abierto. Para esta construccion del modelo se tiene dos

modos de obtener resultados:

» Modo paramétrico

> Modo sintético
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4.4.1.5.1 Modo paramétrico

Con las funciones matematicas ya elegidas que establecen la probabilidad de
deforestacion segun cada parametro de forma individual, se aplican para cada
parametro relevante en el programa de SIG, obteniendo como resultante un mapa

de probabilidad de deforestacién especifico de cada parametro.

Puesto que, en este trabajo, solamente resultaron relevantes algunas de las
relaciones de proximidad y ninguna de las de coincidencia, es importante resaltar
que en esta etapa se tiene que hacer el célculo de cada capa de los pardmetros del
modelo para obtener una capa de distancia 2015, puesto que se trata de predecir la
probabilidad de deforestacion de areas de bosque o bosque abierto en ese afio 0 a

futuro.

Especificamente son solo estos dos casos:
Distancia a bosque 2015 a cada parametro del modelo del 2015

Distancia a bosque abierto 2015 a cada parametro del modelo del 2015

El nimero y tipo de los parametros dependera del resultado de la relevancia de
cada relacién espacial. Ademas, se usa una capa de costo, pero ahora utilizando

los caminos del 2015 conjuntamente con una capa de rios 2010.

4.4.1.5.2 Modo sintético

Para el modo sintético se realiza una suma, mediante el procedimiento de
combinacion lineal ponderada, de todos los parametros relevantes considerando la
ponderacion de cada parametro relevante es decir el resultante de cada ecuacion e

integrando a cada uno sus pesos correspondientes:

PD = WiPi + Wi ,Pi,, ..WnPn
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PD = Probabilidad de deforestacién de la cubierta forestal
Wi = Peso del parametroi,i=1...n
Pi = Parametro (es decir la relacion espacial relevante para el modelo resultante de

la ecuacion elegida)

Obteniendo como resultados finales un mapa de probabilidad integral de pérdida
forestal tanto para el bosque como para el bosque abierto.

45



5. Resultados

CAPITULO V
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5.1 Areas de cambio en los bosques de 1994 a 2015

Para la obtencion de las &reas de cambio en los bosques primeramente se elabor6

la cartografia base de la zona de estudio, sobre la cual se representa la evolucion

de las zonas forestales en el periodo de estudio, y la situacion actual de la cubierta

forestal.

Es importante sefalar que para los cinco municipios del area de estudio se generé

un buffer de 2 kilometros (Mapa 5), con la finalidad de que al momento de realizar

los andlisis para el modelo tener un margen de confiabilidad y evitar el error del

efecto limite del analisis espacial.
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Mapa 5.- Buffer de 2 kilbmetros para obtener el &rea base de analisis para el modelo.
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5.1.1 Obtencidén de la cubiertay uso de suelo y caminos

Con los insumos de diferentes imagenes satelitales se logro identificar cada cubierta
y uso para el afio 2015. Es importante destacar que esta capa se tomd como base
para digitalizar la de 1994. Enseguida se muestra el mapa de las cubiertas y uso del
suelo del 2015.
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Mapa 6.- Cubiertas y uso de suelo del area de estudio para el afio 2015.

En el caso de las cubiertas y uso de suelo de 1994 (ver Mapa 7), la interpretacion
se efectla con las ortofotos de INEGI, de igual manera que en las imagenes SPOT,
se interpretan las mismas categorias y con la misma escala, esto para tener un

punto de comparacion entre ambas capas.
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Cubiertas y uso de suelo de 1994
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Mapa 7.- Cubiertas y uso de suelo del area de estudio para el afio 1994.

De la misma manera que se obtuvieron las capas anteriores, se utilizan los

mismos insumos en imagenes satelitales, para obtener la red de caminos de 1994
y 2015 (ver Mapas 8y 9).
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Caminos de 1994
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Mapa 8.- Caminos de 1994 en el area de estudio.
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Caminos de 2015
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Mapa 9.- Caminos de 2015 en el area de estudio.

5.1.2 Cambios en las cubiertas y uso de suelo

En el &rea de estudio, los caminos en el afio de 1994 tenian una longitud de 7,046.39
km, y para el 2015 fue de 11,520.28 km lineales. Las vialidades en 21 afios se
incrementaron en un 63 % (4,473 km) de lo que ya se tenia en 1994. Este aumento
estéa relacionado con el incremento de los asentamientos humanos y las actividades
econdmicas, ya que los caminos funcionan como interconectores de una localidad

a otra y permiten la accesibilidad a la poblacion para desplazarse en el territorio.

Lo que respecta a los cambios en las cubiertas y uso de suelo en la tabla siguiente
se aprecia que en el afio 2015 el bosque disminuye en superficie un 16% de lo que
se tenia en 1994, otra disminucion de un 12% se da para los cultivos anuales. En
contraposicion, en 21 afios se aumento la superficie de los asentamientos humanos,

los matorrales y pastizales y los cultivos permanentes (cultivo de aguacate, zarzas
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y guayaba). En lo que respecta a los bosques abiertos de igual manera se presento

un aumento en la superficie, pero es importante resaltar que también en estas zonas

se tuvieron cambios en sentido de pérdida, dado en algunos casos se ubicaron

asentamientos humanos y cultivos (Tabla 4).

Tabla 4.- Cambios en las cubiertas y uso de suelo.

o de usoiubiena e BEE Rrmp e
Asentamiento humano 6,222.36 8,451.79 2,229.43 0.00
Bosgque 128,243.37 106,733.13 0.00 21,510.24
Bosque abierto 4,617.81 11,525.55 6,907.73 0.00
Cuerpo de agua 5,423.49 7,880.34 2,456.85 0.00
Cultivo anual 46,959.17 41,223.47 0.00 5,735.70
Cultivo permanente 5,659.57 7,317.85 1,658.28 0.00
Lirio 2,550.07 0.00 0.00 0.00
Matorral- pastizal 46,945.38 63,354.77 16,409.39 0.00
Sin vegetacion aparente 55.42 159.48 104.06 0.00
Tular 764.28 794.55 30.26 0.00
Total 247,440.93 247,440.93 29,796.01 27,245.94

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 5 muestra los cambios que se tuvieron para el municipio de Charo, en

donde los matorrales aumentaron en 42% de lo que se tenia en el afio de 1994,

otros usos que aumentaron fueron los asentamientos humanos en un 52% y los

cultivos permanentes aumentaron el quintuple para el 2015. Justamente la

disminucién se tiene mayormente en un 31% los bosques, seguidos de los cultivos

anuales y bosques abiertos.
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Tabla 5.- Cambios en las cubiertas y uso de suelo en el municipio de Charo.

Tipo de uso/cubierta del Superficie de | Superficiede |[Aumento de Disminucién de
municipio de Charo 1994 (Ha.) 2015 (Ha.) superficie superficie
Asentamiento humano 597.54 913.85 316.31 0.00
Bosque 13,555.49 9,262.75 0.00 4,292.74
Bosque abierto 957.94 922.75 0.00 35.19
Cuerpo de agua 411 12.92 8.81 0.00
Cultivo anual 5,377.45 4,165.36 0.00 1,212.09
Cultivo permanente 44.42 235.34 190.92 0.00
Lirio 0.00 0.00 0.00 0.00
Matorral- pastizal 11,773.73 16,797.83 5,024.10 0.00
Sin vegetacioén aparente 3.41 3.29 0.00 0.12
Tular 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 32,314.10 32,314.10 5,540.14 5,540.14

Fuente: Elaboracion propia.

Para el municipio de Indaparapeo el bosque abierto entre el periodo de 1994 a 2015

tuvo un aumento en la superficie de un 59%; seguido por los matorrales y pastizales

con un 39%, después los asentamientos humanos en un 28% y un incremento

pequefio de cuerpos de agua. Es interesante observar que en este municipio surgen

dos usos de suelo el cultivo permanente y areas sin vegetacion aparente.

En lo que respecta a la disminucion de superficie los bosques se pierden en un 23%,

los matorrales y pastizales con un 38% y los cultivos anuales en 4% (ver Tabla 6).

Tabla 6.- Cambios en las cubiertas y uso de suelo en el municipio de Indaparapeo.

Tipo de uso/cubierta del Superficie de | Superficie de |[Aumento de Disminucién de
municipio de Indaparapeo 1995 (Ha.) 2015 (Ha.) superficie superficie
Asentamiento humano 489.96 625.51 135.55 0.00
Bosque 5,985.68 4,596.30 0.00 1,389.38
Bosque abierto 314.22 500.29 186.07 0.00
Cuerpo de agua 1.05 2.84 1.79 0.00
Cultivo anual 7,431.75 7,122.77 0.00 308.98
Cultivo permanente 0.00 34.31 34.31 0.00
Lirio 0.00 0.00 0.00 0.00
Matorral- pastizal 3,427.78 4,749.44 1,321.66 0.00
Sin vegetacion aparente 0.00 18.98 18.98 0.00
Tular 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 17,650.43 17,650.43 1,698.36 1,698.36

Fuente: Elaboracion propia.
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Los cultivos permanentes en el municipio de Queréndaro aumentaron de manera

subita elevando la cantidad de superficie de 1994 catorce veces mas, en un 24 %

los asentamientos humanos crecieron y un 10% los matorrales y pastizales. En la

disminucidén de superficie se tienen los bosques con una pérdida del 5% y los

cultivos anuales con 4% (ver Tabla 7).

Tabla 7.- Cambios en las cubiertas y uso de suelo en el municipio de Queréndaro.

Tipo de uso/cubierta del Superficie de | Superficie de | Aumento de Disminucién de
municipio de Queréndaro 1994 (Ha.) 2015 (Ha.) superficie superficie
Asentamiento humano 440.67 548.43 107.76 0.00
Bosque 12,071.95 11,434.62 0.00 637.34
Bosque abierto 196.66 183.40 0.00 13.26
Cuerpo de agua 714.88 716.32 1.44 0.00
Cultivo anual 5,307.90 5,078.27 0.00 229.62
Cultivo permanente 17.06 269.06 251.99 0.00
Lirio 0.00 0.00 0.00 0.00
Matorral- pastizal 4,740.21 5,259.24 519.03 0.00
Sin vegetacioén aparente 0.00 0.00 0.00 0.00
Tular 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 23,489.34 23,489.34 880.22 628.22

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8 se observa que en el municipio de Zinapécuaro aumentaron su

superficie los cuerpos de agua, matorrales y pastizales; pero se aprecié que los

bosques abiertos en esta zona aumentaron al doble de lo que se tenia en 1994. Los

asentamientos humanos tuvieron un incremento del 25% y cultivos con un 13%. Lo

que respecta con la disminucion se ve claramente que el bosque es el mas afectado

en este municipio en un 29%.
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Tabla 8.- Cambios en las cubiertas y uso de suelo en el municipio de Zinapécuaro.

Tipo de uso/cubierta del Superficie de | Superficie de | Aumento de Disminucién de
municipio de Zinapécuaro 1994 (Ha.) 2015 (Ha.) superficie superficie
Asentamiento humano 1,986.20 2,492.05 505.85 0.00
Bosque 20,661.17 14,668.36 0.00 5,992.80
Bosque abierto 1,018.19 3,889.83 2,871.64 0.00
Cuerpo de agua 4,108.97 6,559.40 2,450.43 0.00
Cultivo anual 13,479.85 11,359.16 0.00 0.00
Cultivo permanente 5,305.01 6,000.80 695.79 0.00
Lirio 2,550.07 0.00 0.00 0.0
Matorral- pastizal 9,730.05 13,784.60 4,054.55 0.00
Sin vegetacioén aparente 42.18 97.23 55.05 0.00
Tular 764.28 794.55 30.26 0.00
Total 59,645.97 59,645.97 10,663.56 5,992.80

Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla ilustra que en el municipio de Hidalgo de 1994 a 2015 aumento

casi al doble la superficie de bosque abierto y los cultivos permanentes, seguidos

por los asentamientos en un 42 % y los matorrales y pastizales con un 32 % de

incremento en su superficie; en menor medida aumenta las zonas sin vegetacion

aparente. En un 12% los bosques y cultivos anuales disminuyen su superficie en

este municipio.

Tabla 9.- Cambios en las cubiertas y uso de suelo en el municipio de Hidalgo.

Tipo de uso/cubierta del

Superficie de

Superficie de

Aumento de

Disminucién de

municipio de Hidalgo 1994 (Ha.) 2015 (Ha.) superficie superficie
Asentamiento humano 2,707.98 3,871.95 1,163.97 0.00
Bosque 75,969.07 66,771.09 0.00 9,197.98
Bosque abierto 2,130.81 6,029.28 3,898.48 0.00
Cuerpo de agua 594.47 588.85 0.00 5.62
Cultivo anual 15,362.23 13,497.92 0.00 1,864.31
Cultivo permanente 293.08 778.34 485.26 0.00
Lirio 0.00 0.00 0.00 0.00
Matorral- pastizal 17,273.62 22,763.66 5,490.05 0.00
Sin vegetacion aparente 9.83 39.99 30.16 0.00
Tular 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 114,341.09 114,341.09 11,067.91 11,067.91

Fuente: Elaboracion propia.
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En el mapa 10 se muestra espacialmente donde se presentaron cambios en las

cubiertas y uso de suelo en el lapso de 21 afios, debajo de esta capa se integra la

de bosque y bosque abierto de 1994, lo cual nos permite identificar que justo los

cambios se concentran en, o bien son cercanos a, estas areas.

Cambio de cubierta y uso de suelo de 1994 a 2015
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Mapa 10.- Cambios de cubierta y uso de suelo en el periodo de 1994 a 2015.

Ya obtenidas las zonas de cambio, es importante mostrar la pérdida de bosque y

bosque abierto (ver Mapas 11 y 12), puesto que estas dos capas son parte

fundamental de este estudio, esto se obtuvo de una simple resta espacial de bosque

y bosque abierto del 2015, menos lo que se tenia en el afio 1994.
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Pérdida de bosque de 1994 a 2015
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Mapa 11.- Pérdida de bosque en el periodo de 1994 a 2015.

Se puede observar en el mapa anterior que la pérdida de bosque se da
principalmente en la zona norte y suroeste de nuestra area de estudio. En el caso
del bosque abierto son pequefias concentraciones de pérdida en diferentes

ubicaciones de la zona de estudio.

57



Pérdida bosque abierto de 1994 a 2015
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Mapa 12.- Pérdida de bosque abierto de 1994 a 2015.

5.2 Construccion del modelo

Como se mencion6 en la metodologia para la construccion del modelo
DEFORELATIONS, se realiza una serie de procedimientos (fases). Enseguida se
explica los resultados obtenidos de cada fase y los insumos cartograficos

realizados.
5.2.1 Analisis de larelevancia
Con los insumos cartograficos para el modelo DEFORELATIONS (Tabla 3 en

metodologia), se prosiguid a generar las capas de las relaciones espaciales de

proximidad y de coincidencia, tanto para la pérdida bosque y bosque abierto, en sus
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distribuciones real y aleatoria. Enseguida se enlistan las capas obtenidas que

juegan un papel importante en el andlisis del modelo.

Relacion con pérdida de bosque:

Proximidad de asentamientos humanos a pérdida de bosque.
Proximidad de cultivo anual a pérdida de bosque.

Proximidad de cultivo permanente a pérdida de bosque.
Proximidad de caminos a pérdida de bosque.

Proximidad de matorral — pastizal a pérdida de bosque.
Proximidad de caminos a pérdida de bosque.

Proximidad de bosque abierto a pérdida de bosque.
Coincidencia de la altitud con pérdida de bosque.
Coincidencia de la pendiente con pérdida de bosque.
Coincidencia de la orientacion de la pendiente con pérdida de bosque.
Coincidencia de suelos con pérdida de bosque.

Coincidencia de la tenencia de la tierra con pérdida de bosque-

Relacion con pérdida de bosque abierto:

Proximidad de asentamientos humanos a pérdida de bosque abierto.
Proximidad de cultivo anual a pérdida de bosque abierto.

Proximidad de cultivo permanente a pérdida de bosque abierto.
Proximidad de caminos a pérdida de bosque abierto.

Proximidad de matorral — pastizal a pérdida de bosque abierto.
Proximidad de caminos a pérdida de bosque abierto.

Proximidad de bosque a pérdida de bosque abierto.

Coincidencia de la altitud con pérdida de bosque abierto.

Coincidencia de la pendiente con pérdida de bosque abierto.

Coincidencia de la orientacion de la pendiente con pérdida de bosque abierto.

Coincidencia de suelos con pérdida de bosque abierto.

Coincidencia de la tenencia de la tierra con pérdida de bosque abierto.
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Para determinar si una relacidbn espacial es relevante para nuestro modelo

recordemos que se tomaron en cuenta los siguientes niveles de confianza

estadistica:

e 95 % si P< 0.05: muy relevante

o 85% si P=0.05 pero P< 0.15: relevante

e 75 % si P=0.15 pero P< 0.25: suficientemente relevante

5.2.1.1 Relevancia de las relaciones espaciales para pérdida de bosque

Segun la metodologia descrita en la seccidn correspondiente, se presenta una tabla

resumida de los resultados y los tipos de pruebas estadisticas que se realizaron.

Tabla 10.- Resultado de la determinacion de la relevancia de las relaciones espaciales

para bosque.

Comparacion de

Comparacion de

Relacion espacial por Pruebas medidas de medidas de dispersién
proximidad de pérdida de estadisticas tendencia central (F de Fisher/ DN de Relevancia
bosque a: realizadas (Medias/Medianas) | Kolmogorov Smirnov)
P P
Asentamiento humano No paramétrica 0.078339 0.002499 Muy relevante
Cultivo permanente No paramétrica 0.920459 0.080465 Relevante
Cultivo anual No paramétrica 0.077822 0.004958 Muy relevante
Caminos No paramétrica 0.003373 0.000094 Muy relevante
Matorral - pastizal No paramétrica 0.693585 0.993356 No
Bosque abierto No paramétrica 0.728258 0.952478 No
Relacion espacial de Comparacion de Comparacion de
coincidencia de pérdida Pruebas medidas de medidas de dispersion
de bosque con estadisticas tendencia central (F de Fisher/ DN de | Relevancia
realizadas (Medias/Medianas) | Kolmogorov Smirnov)
P P
Altitud No paramétrica 0.934359 0.722234 No
Orientacion de la pendiente | Paramétrica 0.398170 0.109554 Relevante*
Suelos No paramétrica 0.645761 0.993356 No
Tenencia de la tierra No paramétrica 0.930227 0.997230 No
Pendiente No paramétrica 0.821076 0.728805 No

*Este caso es muy particular y se explica mas adelante por qué no se toma finalmente como relevante dicha

relacién espacial
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1.2 Relevancia de las relaciones espaciales para pérdida de bosque

abierto

De igual manera los pasos metodolégicos que se aplicaron para obtener las

relaciones espaciales con pérdida de bosque, se utilizé las mismas capas, pero

ahora relacionandolas con la pérdida de bosque abierto. En la tabla siguiente se

observan el resumen de las pruebas aplicadas para este caso.

Tabla 11.- Resultado de determinacion de la relevancia de las relaciones espaciales para

bosque abierto

Comparacion de

Comparacion de

Relacion espacial por Pruebas medidas de medidas de dispersion
proximidad de pérdida de estadisticas tendencia central (F de Fisher/ DN de Relevancia
bosque abierto a realizadas (Medias/Medianas) | Kolmogorov Smirnov)
P) P
Asentamiento humano No paramétrica 0.028208 0.087401 Muy relevante
Cultivo permanente No paramétrica 0.047941 0.103137 Muy Relevante
Cultivo anual No paramétrica 0.038337 0.036631 Muy relevante
Caminos No paramétrica 0.470484 0.532016 No
Matorral - pastizal No paramétrica 1.000000 1.000000 No
Bosque No paramétrica 0.798294 1.000000 No
Relacion espacial de Comparacion de Comparacion de
coincidencia de pérdida Pruebas medidas de medidas de dispersion
de bosque abierto con estadisticas tendencia central (F de Fisher/ DN de Relevancia
realizadas (Medias/Medianas) | Kolmogorov Smirnov)
B P
Altitud No paramétrica 0.529412 0.892778 No
Orientacion de la pendiente | Paramétrica 0.034924 0.403839 Muy relevante*
Suelos No paramétrica 0.540881 0.409487 No
Tenencia de la tierra No paramétrica 0.979237 0.945991 No
Pendiente No paramétrica 0.431249 0.273418 No

*Este caso es muy particular y se explica mas adelante por qué no se toma finalmente como relevante dicha

relacion espacial
Fuente: Elaboracion propia.

Es interesante hacer notar que, en el caso de la pendiente, el valor de P en la prueba

de Kolmogorov Smirnoff, estd muy cerca del limite de 75% de nivel de confianza

establecido para considerar una relacion suficientemente relevante. Probablemente,

esto indica que en algunas porciones del territorio de estudio si puede ser relevante,

pero en otras no.
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5.2.1.3 Relaciones espaciales relevantes en la pérdida de bosque

Con la aplicacion de pruebas estadisticas se obtuvieron aquellas relaciones
espaciales relevantes, y a partir de este momento se convierten en parametros del
modelo. Se especifica enseguida con mayor detalle los resultados de las pruebas
estadisticas para dichas relaciones que resultaron relevantes.

5.2.1.3.1 Proximidad de asentamientos humanos a pérdida de bosque

Una vez realizados todos los célculos espaciales en el sistema de informacion
geografica para obtener las distribuciones tanto real como aleatoria de la relacién
espacial de asentamientos humanos a pérdida de bosque, se procede a realizar los
calculos correspondientes estadisticos para comparar el comportamiento de los
datos. A continuacion, se aprecia el resumen estadistico para las dos muestras de

datos.

Tabla 12.- Resumen estadistico de la proximidad de asentamientos humanos a pérdida de
bosque

Estadistica Pérdida de bosque real | Pérdida de bosque aleatoria

Recuento 54 54
Promedio 5305.98 5800.35
Desviacion Estandar 6580.84 9013.54
Sesgo Estandarizado 4.77969 5.08769
Curtosis Estandarizada 1.72466 2.19998

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso particular, es de interés el sesgo estandarizado ya que sirve para
comparar si las muestras provienen de distribuciones normales (paramétricas). Los
resultados de los sesgos de la relaciéon de proximidad real como aleatoria nos
indican que no se encuentra dentro del rango -2 a +2, lo que se interpreta como que

las distribuciones de los datos no son normales.
Por ello, es necesario realizar las pruebas estadisticas para distribuciones no

paramétricas a estas relaciones espaciales. La primera prueba consiste en

comparar sus medianas, para ello se hace la prueba de W de Mann Whitney.
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Comparacion de Medianas
Mediana de distribucion real: 2510.5
Mediana de distribucion aleatoria: 1482.0

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Hipotesis Nula: mediana de distribucion real = mediana de distribucion aleatoria
Hipotesis Alt.: mediana de distribucion real <> mediana de distribucién aleatoria

Rango Promedio de muestra 1: 59.8148
Rango Promedio de muestra 2: 49.1852

W =1171.0 valor-P =0.078339

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.25.

Esta prueba combina las dos muestras ordenando de menor a mayor y compara los
rangos promedio de estas dos distribuciones en los datos combinados. Debido a
que el valor-P es menor que 0.25, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel de confianza del 75.0%, incluso la
relacion es significativa con un nivel de confianza de 92%. Esto quiere decir que, si
hay un patron significativo en los datos de la relacion, y que de alguna forma la

proximidad de asentamientos humanos a bosque influye en la pérdida forestal.

En el siguiente grafico se representa la diferencia de las dos distribuciones
espaciales, donde se observa dentro de las cajas que la mediana no coincide y en
los bigotes finales de la cola derecha se tiene una gran diferencia de valores atipicos

de cada muestra.
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Gréfico 2.- Caja y bigotes que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacion
proximidad de asentamientos humanos a zonas de pérdida de bosque.

Si se quiere identificar si realmente esta relacion espacial es relevante se hace una
segunda prueba que la de comparar si las distribuciones acumuladas son similares

a su maxima distancia. En este caso se procede con la prueba siguiente.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Estadistico DN estimado = 0.351852
Estadistico K-S bilateral para muestras grandes = 1.82828
Valor P aproximado = 0.00249857

En este caso, la distancia maxima es 0.351852, que puede verse graficamente en
el grafico 3 de cuantiles —P es menor que 0.05, por lo que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las dos distribuciones con un nivel de confianza
mas del 95.0%. Esto ultimo indica que existe una diferencia significativa y por ello

se vuelve muy relevante para el modelo.
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Grafico 3.- Cuantiles que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacién proximidad
de asentamientos humanos a zonas de pérdida de bosque.

5.2.1.3.2 Proximidad de cultivo permanente a pérdida de bosque

De igual manera que la prueba anterior de los asentamientos humanos, en esta
relacion espacial de proximidad de cultivos permanentes a pérdida de bosque real
y aleatoria, se realiza el mismo procedimiento para ver como se comportan las

distribuciones de cada muestra estadisticamente.

Tabla 13.- Resumen estadistico de la proximidad de cultivo permanente a pérdida de
bosque.

Estadistica Pérdida de bosque real | Pérdida de bosque aleatoria
Recuento 61 61
Promedio 4697.1 5134.75
Desviacién Estandar 4021.1 544613.00%
Sesgo Estandarizado 0.842358 1.46062
Curtosis Estandarizada -2.46093 -2.53362

Fuente: Elaboracion propia.

En la anterior tabla se observa que los sesgos de ambas distribuciones si se
encuentran dentro rango -2 a +2, pero los valores de Curtosis no, lo que es suficiente
para no considerarlas como distribuciones normales. Por ello se aplican las pruebas
no parameétricas. Para ver los comportamientos de los datos respecto a sus

medianas se aplica la siguiente prueba estadistica.
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Comparacion de Medianas
Mediana de distribucion real: 3526.0
Mediana de distribucion aleatoria: 1428.0

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Hipotesis Nula: mediana de distribucion real = mediana de distribucion aleatoria
Hipotesis Alt.: mediana de distribucion real <> mediana de distribucién aleatoria

Rango Promedio de muestra 1: 61.8279
Rango Promedio de muestra 2: 61.1721

W =1840.5 valor-P =0.920459

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0.05.

En este caso se ejecuta la prueba W de Mann-Whitney para comparar las medianas
de dos muestras, combinandolas y ordenando los datos de menor a mayor, compara
los ranqueos promedio de las dos distribuciones en los datos combinados. Debido
a que el valor-P es mayor 6 igual que 0.05, no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un 95.0%. Aqui quizéas la relacion pudiera ser
no relevante, probablemente solo en algunas proporciones del area de estudio. Los
graficos de caja de bigotes nos muestran los comportamientos similares en sus

medianas a pesar de tener diferentes datos en cada una de ellas.

Distribucién real l— + 4|
Distribucion aleatoria |— + —|
0 3 6 9 12

15
(X 1000)

Gréfico 4.- Caja y bigotes que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacion
proximidad de cultivos permanentes a zonas de pérdida de bosque.
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Como en esta prueba estadistica no se encontro alguna diferencia en las medianas

ahora seguimos con la de comparacion de las distribuciones acumuladas.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Estadistico DN estimado = 0.229508
Estadistico K-S bilateral para muestras grandes = 1.2675
Valor P aproximado = 0.0804648

La prueba de Kolmogorov-Smirnov calcula la distancia maxima entre las
distribuciones acumuladas de las dos muestras. El resultado en este caso, la
distancia maxima es 0.229508, que puede verse en la grafica 5 de cuantiles. En lo
gue respecta de interés es el resultado del valor-P que es mayor que 0.05, no hay
diferencia estadisticamente significativa entre las dos distribuciones con un 95.0%

pero si con un 92%.

Variables
Distribucion real
Distribuci6n aleatoria

0.8

0.6

proporcién

04

0.2

15
(X 1000)

Grafico 5.- Cuantiles que muestra la distribucion real y aleatoria de la relaciéon proximidad
de cultivos permanentes a zonas de pérdida de bosque.

En la primera prueba las medianas resultaron estadisticamente similares, pero en
la segunda prueba el valor de —P es significativo con un nivel de confianza mas del
85 % de una diferencia significativa por ello se decide tomar esta relacion espacial

como parametro (relevante) del modelo.
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5.2.1.3.3 Proximidad de cultivo anual a pérdida de bosque

Para la proximidad de cultivo anual a pérdida de bosque real y aleatoria, se aplicaron
las pruebas estadisticas para comparar las distribuciones de sus datos. En la tabla

siguiente se muestra el resumen estadistico.

Tabla 14.- Resumen estadistico de la proximidad de cultivo anual a pérdida de bosque

Estadistica Pérdida de bosque real | Pérdida de bosque aleatoria

Recuento 54 54
Promedio 5305.98 5800.69
Desviacion Estandar 9339.87 10287.3
Sesgo Estandarizado 8.99586 6.96072
Curtosis Estandarizada 13.9234 7.23338

Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos. Tanto
los sesgos estandarizados como las curtosis de cada relacién espacial en sus
valores estadisticos estan fuera del rango de -2 a + 2, por lo tanto, son distribuciones

no normales.

Por consiguiente, se aplican las siguientes pruebas estadisticas no paramétricas, la

primera prueba compara las medianas de cada distribucién.

Comparaciéon de Medianas
Mediana de distribucion real: 3526.0

Mediana de distribucion aleatoria: 1428.0
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Hipotesis Nula: mediana de distribucion real = mediana de distribucién aleatoria

Hipodtesis Alt.: mediana de distribucién real <> mediana de distribucién aleatoria

Rango Promedio de muestra 1: 59.8241
Rango Promedio de muestra 2: 49.1759

W =1170.5 valor-P =0.0778219

Se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0.25.
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Esta prueba W de Mann-Whitney sirve para comparar las medianas, combinando y
ordenando los datos de menor a mayor. Compara los ranqueos promedio de las dos
muestras en los datos combinados. Con esto se obtuvo los resultados del valor-P el
cual es menor que 0.25, esto indica que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel de confianza del 85.0% e incluso con
uno de 92.0%. En el grafico de caja de bigotes, se aprecia como las medianas de
ambas relaciones espaciales tienen comportamientos distintos y los valores atipicos
en la cola de la caja de la distribucidn aleatoria son mas amplios a comparacion de

la otra muestra.

Distribucionreal | H|  +— = . . . . .
Distribucion aleatoria | | — ¢ o e s s s .
0 1 2 3 4 5
(X 10000)

Gréfico 6.- Caja y bigotes que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacion
proximidad de cultivos anuales a zonas de pérdida de bosque.

Con esto se puede considerar que tiene relevancia para nuestro modelo, y esto se

sustenta con otra prueba que es la de Kolmogorov- Smirnov.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Estadistico DN estimado = 0.333333
Estadistico K-S bilateral para muestras grandes = 1.73205
Valor P aproximado = 0.0049575

En esta prueba se calcula la distancia maxima entre las distribuciones acumuladas
de las dos relaciones espaciales. De particular interés es el valor-P que es menor
de 0.05, lo que indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre

las dos distribuciones con un nivel de confianza del 95.0%, con esto se confirma

69



que efectivamente esta relacion espacial es muy relevante para el modelo. La
distancia maxima es 0.333333 entre las dos distribuciones, para comparar esta
distribucion de los datos se puede apreciar en el grafico 7 de cuantiles.
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Grafico 7.- Cuantiles que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacion proximidad
de cultivos anuales a zonas de pérdida de bosque.

5.2.1.3.4 Proximidad de caminos a pérdida de bosque

Los valores obtenidos de cada proximidad de caminos a pérdida de bosque real y
aleatoria se sometieron también a pruebas estadisticas para ver si la distribucién de

sus datos es normal, en el siguiente recuadro se despliegan sus resultados.

Tabla 15.- Resumen estadistico de la proximidad de caminos a pérdida de bosque.

Estadistica Pérdida de bosque real Pérdida de bosque aleatoria
Recuento 29 29
Promedio 9880.48 2136.31
Desviacién Estandar 28107.4 6074.44
Sesgo Estandarizado 8.92413 8.94467
Curtosis Estandarizada 19.6458 19.7409

Fuente: Elaboracion propia.

Con lo anterior, se demuestra que los sesgos y las curtosis de ambas relaciones
espaciales tienen valores mayores al rango de -2 a +2, por ello se define que

ambas muestras sus distribuciones no son normales.

El siguiente paso es ver como se comparan sus medianas, para ello se aplica la

prueba de W de Mann-Whitney (Wilcoxon).
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Comparacion de Medianas
Mediana de distribucion real: 398.0
Mediana de distribucion aleatoria: 90.0

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Hipotesis Nula: mediana de distribucion real = mediana de distribucion aleatoria
Hipotesis Alt.: mediana de distribucion real <> mediana de distribucién aleatoria

Rango Promedio de muestra 1: 36.0172
Rango Promedio de muestra 2: 22.9828

W =231.5 valor-P = 0.00337283

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.05.

En este caso la prueba se construye combinando las dos relaciones espaciales, se
ordenan los datos de menor a mayor, y se comparan los rangos promedio de las
dos muestras en los datos combinados. Los resultados de esto es el valor-P de
0.00337283, lo cual es menor que 0.05, en esto existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel de confianza del
95.0%.

El grafico que se muestra a continuacion se aprecia que efectivamente sus
medianas no son similares y ademas cada una tiene su distribucion extrema de

valores en el bigote.

Distribucion real :|——\$ @ @ ® o

Distribucion aleatoria +° e @ ®
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(X 10000)

Gréfico 8.- Caja y bigotes que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacion
proximidad de caminos a zonas de pérdida de bosque.

71



Esta prueba sefiala que esta relacion espacial es muy relevante para nuestro
modelo, pero se tiene que hacer una segunda prueba para sustentar mas el

resultado. La siguiente prueba compara sus distribuciones acumuladas.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Estadistico DN estimado = 0.586207
Estadistico K-S bilateral para muestras grandes = 2.23221
Valor P aproximado = 0.0000939855

La prueba de Kolmogorov-Smirnov dio el resultado de que la distancia maxima es
0.586207, que puede verse graficamente en el esquema de cuantiles 9. En lo que
respecta al valor-P resulté ser muy menor que 0.05, esto indica que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las dos distribuciones con un nivel de
confianza del 95.0%, e incluso casi un 100%. Esto confirma que la relacion es muy

relevante.
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Gréfico 9.- Cuantiles que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacion proximidad
de caminos a zonas de pérdida de bosque.
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5.2.1.3.5 Coincidencia de la orientacion de la pendiente en pérdida de
bosque.

Otra de las relaciones a realizar su resumen estadistico fue la de coincidencia de
orientacion de la pendiente con pérdida bosque, en esta fue la Unica relacién en la

que las distribuciones de los datos fueron normales.

Tabla 16.- Resumen estadistico de coincidencia de la orientacion de la pendiente en

pérdida de bosque.

Estadistica Pérdida de bosque real | Pérdida de bosque aleatoria
Recuento 8 8
Promedio 36086.9 39429.5
Desviacion Estandar 9609.55 5033.76
Sesgo Estandarizado 0.214123 -0.157642
Curtosis Estandarizada -1.06524 -0.745163

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la tabla anterior sugieren que es posible aplicar pruebas
estadisticas paramétricas, ya que los sesgos y las curtosis estan entre los rangos -
2 a +2 para ambas relaciones espaciales. La primera prueba es la comparacion de

medias, enseguida se muestran los resultados.

Comparacion de Medias (prueba T de Student)
Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: media de distribucién real = media de distribucién aleatoria

Hipotesis Alt.: media de distribucién real <> media de distribucion aleatoria

suponiendo varianzas iguales: t = -0.87152 valor-P = 0.39817

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0.25.

La prueba T de Student se ejecuta para comparar las medias de dos distribuciones
y construye intervalos de confianza para cada media y para la diferencia entre las
medias. De interés particular es el intervalo de confianza para la diferencia entre las
medias, el cual se extiende desde -7945.65 hasta 1260.4. Puesto que el intervalo
contiene el valor —P de 0.39817, no hay diferencia significativa entre las medias de

las dos muestras de datos, con un nivel de confianza del 75.0%. En el grafico 10 se

73



muestra en puntos rojos las medias de cada relacion espacial, donde se aprecia

gue las medias son similares.

Distribucion real | |—— . B

Distribucion aleatoria |7 —|

23 28 33 38 43 48

53
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Grafico 10.- Caja y bigotes que muestra la distribucién real y aleatoria de la coincidencia
de la orientacién de la pendiente con las zonas de pérdida de bosque.

En lo que respecta al resultado del valor-P, éste es mayor a 0.25, con esto se puede
inferir que la relacién podria no ser relevante para el modelo, pero se necesita
confirmar con una prueba mas, la cual es la prueba F de Fisher, a continuacion, se

presentan los resultados.

Tabla 17.- Comparacion de la desviacion estandar de la coincidencia de la orientacion de
la pendiente con la pérdida de bosque.

Prueba estadistica Distribucién real Distribucién aleatoria
Desviacién Estandar 9609.55 5033.76

Varianza 9.23434E7 2.53387E7

Gl 7 7

Fuente: Elaboracion propia.

Razon de Varianzas= 3.64436
Intervalos de confianza del 95.0%
Desviacion Estandar de la distribucion real: [6353.58, 19558.0]
Desviacion Estandar de la distribucion aleatoria: [3328.19, 10245.1]
Razones de Varianzas: [0.729614, 18.2032]

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar
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Hipdtesis Nula: sigma de la distribucion real = sigma distribucién aleatoria
Hipotesis Alt.: sigma de la distribucion real <> sigma distribucion aleatoria
F = 3.64436 valor-P = 0.109554
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

En la prueba F de Fisher se compara las varianzas de las dos relaciones espaciales
y construye intervalos o cotas de confianza para cada desviacion estandar y para la
razon de varianzas También puede ejecutarse una prueba-F para evaluar una
hipotesis especifica acerca de las desviaciones estandar de las poblaciones de las
cuales provienen las dos muestras. En este caso, la prueba se ha construido para
determinar si el cociente de las desviaciones estandar es igual a 1.0 versus la
hipoétesis alternativa de que el cociente no es igual a 1.0. Puesto que el valor-P
calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la hipétesis nula con un nivel
de confianza de 95.0% pero si se rechaza con un nivel de confianza de 85%. Esto
quiere decir que existe una diferencia comparando las dos distribuciones respecto

a su dispersion. De este modo se considera esta relacion espacial como relevante.

5.2.1.4 Relaciones espaciales relevantes en la pérdida de bosque abierto

También se construyé un modelo DEFORELATIONS para analizar la pérdida de
bosque abierto. Se aplicaron las pruebas estadisticas correspondientes a cada
relacion espacial, para de ahi identificar aquellas relevantes para el modelo. A
continuacion, se detalla cada prueba para aquellas relaciones espaciales que se

consideran parametros para el modelo.

5.2.1.4.1 Proximidad de asentamientos humanos a pérdida de bosque abierto

Para la relacion de proximidad de asentamientos humanos a pérdida de bosque
abierto real y aleatoria se aplicaron los respectivos analisis estadisticos, con la
finalidad de decidir si el comportamiento de los datos es normal. En la tabla 13 se

muestra un resumen estadistico de ambas muestras.
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Tabla 18.- Resumen estadistico de la proximidad de asentamientos humanos a pérdida de
bosque abierto.

Pérdida de bosque Pérdida de bosque abierto
Estadistica abierto real aleatoria
Recuento 46 46
Promedio 722.348 512.348
Desviacién Estandar 916.605 727.675
Sesgo Estandarizado 4.96446 5.03225
Curtosis Estandarizada 2.76308 2.7166

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados de ambas relaciones se observa que tanto el sesgo
como de la curtosis de los datos es mayor -2 a +2, con esto se decide realizar
pruebas estadisticas no paramétricas, ya que la distribucion de los datos no es

normal. A continuacién, se realiza la prueba de comparacién de medianas.

Comparacion de Medianas
Mediana de muestra 1: 318.5
Mediana de muestra 2: 189.0

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) p ara comparar medianas
Hipotesis Nula: mediana de distribucion real = mediana de distribucion aleatoria

Hipotesis Alt.: mediana de distribucion real <> mediana de distribucién aleatoria

Rango Promedio de muestra 1: 52.6196
Rango Promedio de muestra 2: 40.3804

W =776.5 valor-P =0.0282076

Se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0.25.

Se ejecuta la prueba W de Mann-Whitney para comparar las medianas de las
relaciones de proximidad, los datos de estas se combinan, se ordenan de menor a
mayor y se comparan los rangos promedio de las dos muestras. Debido a que el
valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre

las medianas con un nivel de confianza del 95.0%. Aqui, ya se tiene un indicio que

76



la proximidad de los asentamientos esta relacionada con la pérdida de bosque
abierto. El grafico 11 sustenta los resultados de esta prueba estadistica, se observa

gue las medianas de ambas distribuciones son distintas.

Distribuciénreal | |- S e— oo °
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Gréfico 11- Caja y bigotes que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacion
proximidad de asentamientos humanos a zonas de pérdida de bosque abierto.

Después de tener una prueba que da el indicio de que la relacién espacial es muy
relevante, se tiene que sustentar con una prueba mas que es la de Kolmogorov-
Smirnov, la cual compara las distribuciones acumuladas de las dos distribuciones,

a continuacion, se muestran los resultados.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Estadistico DN estimado = 0.26087
Estadistico K-S bilateral para muestras grandes = 1.25109
Valor P aproximado = 0.0874012

Esta prueba se realiza calculando la distancia maxima entre las distribuciones
acumuladas de las dos muestras. En este caso, la distancia maxima es 0.26087,
qgue puede verse en el grafico 12. De particular interés es el valor-P aproximado
para la prueba que es menor que 0.15, con ello se prueba que hay diferencia

estadisticamente significativa relevante entre las dos distribuciones con un 85.0%.
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Con esta prueba, la relacion resulto relevante, pero se tomara como muy relevante

esta relacion espacial ya que en la anterior prueba si fue muy significativa.
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Grafico 12.- Cuantiles que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacion
proximidad de asentamientos humanos a zonas de pérdida de bosque abierto.

5.2.1.4.2 Proximidad de cultivo permanente a pérdida de bosque abierto

En el caso de proximidad de cultivo permanente a pérdida de bosque abierto, se
hace el mismo procedimiento que para las anteriores relaciones espaciales. En la
tabla 19, se presentan los resultados puntuales del resumen estadistico de las dos

distribuciones.

Tabla 19.- Resumen estadistico de la proximidad de asentamientos humanos a pérdida de
bosque abierto.

Pérdida de bosque abierto
Estadistica real Pérdida de bosque abierto aleatoria
Recuento 57 57
Promedio 582.947 413.491
Desviacién Estdndar 450.799 307.906
Sesgo Estandarizado 2.67243 1.3205
Curtosis Estandarizada 0.484375 -1.14824

Fuente: Elaboracion propia.

El sesgo de la distribucion real es mayor al rango de -2 a +2 lo que la hace calificar
como una distribucién no normal, en cambio la aleatoria entra en el rango de una

distribucion de datos normales, tanto por su sesgo como por su curtosis. Pero al
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resultar una de las relaciones espaciales no normal, las pruebas estadisticas que

se deben aplicar para ver si estas relaciones son relevantes son no paramétricas.

Comparacion de Medianas
Mediana de distribucion real: 391.0

Mediana de distribuciéon aleatoria: 426.0

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Hipotesis Nula: mediana de distribucion real = mediana de distribucién aleatoria

Hipodtesis Alt.: mediana de distribucién real <> mediana de distribucién aleatoria

Rango Promedio de muestra 1: 63.6316
Rango Promedio de muestra 2: 51.3684

W =1275.0 valor-P =0.0479405
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Esta opcion ejecuta la prueba W de Mann-Whitney para comparar las medianas de
dos muestras. Esta prueba se construye combinando las dos muestras, ordenando
los datos de menor a mayor, y comparando los ranqueos promedio de las dos
muestras en los datos combinados. Debido a que el valor-P es menor que 0.05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel

de confianza del 95.0%.

Justamente el grafico siguiente ilustra que los datos de ambas muestras en sus

medianas tienen poca similitud.
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Grafico 13.- Caja y bigotes que muestra la distribucién real y aleatoria de la relacién
proximidad de cultivos permanentes a zonas de pérdida de bosque abierto.

Lo anterior confirma que esta relacion espacial es muy relevante para nuestro
modelo. Ahora se aplica una segunda prueba, donde se analiza la distancia maxima

entre las distribuciones acumuladas de las distribuciones real y aleatoria.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Estadistico DN estimado = 0.22807
Estadistico K-S bilateral para muestras grandes = 1.21756
Valor P aproximado = 0.103137

En la prueba de Kolmogorov-Smirnov el resultado de la distancia maxima entre las
muestras es 0.22807 (ver gréafico 14). El valor-P resulto ser menor que 0.15, lo que
indica que hay diferencia estadisticamente significativa entre las dos distribuciones
con un 85.0% de nivel de confianza. Este valor nos confirma que la relacion espacial

es relevante para nuestro modelo.
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Gréfico 14.-Cuantiles que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacion proximidad
de cultivos permanentes a zonas de pérdida de bosque abierto.

5.2.1.4.3 Proximidad de cultivo anual a pérdida de bosque abierto

Otra de las relaciones que se tomaron como parametro del modelo es la proximidad
de cultivo anual a pérdida de bosque abierto. En seguida se describe las pruebas
gue sustentan esta decision. Lo primero que se analizo fue las estadisticas de sesgo
y curtosis de cada distribucién, en la tabla 15 se aprecia que ambas distribuciones
tienen un sesgo y curtosis mayor al rango de -2 a +2, siendo sus distribuciones no

normales.

Tabla 20.- Resumen estadistico de la proximidad de cultivo anual a pérdida de bosque
abierto.

Pérdida de bosque abierto Pérdida de bosque
Estadistica real abierto aleatoria
Recuento 49 49
Promedio 678.122 480.98
Desviacion Estandar 1450.77 1160.27
Sesgo Estandarizado 9.70565 10.4674
Curtosis Estandarizada 16.6583 20.0887

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior nos lleva a la decision de realizar pruebas no paramétricas, enseguida
se muestran los resultados de la prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para

comparar las medianas de cada distribucion.
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Comparacion de Medianas
Mediana de distribucion real: 204.0
Mediana de distribucion aleatoria: 97.0

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Hipotesis Nula: mediana de distribucion real = mediana de distribucion aleatoria
Hipotesis Alt.: mediana de distribucion real <> mediana de distribucién aleatoria

Rango Promedio de muestra 1: 55.4592
Rango Promedio de muestra 2: 43.5408

W =908.5 valor-P = 0.0383366

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.05.

Esta prueba se construye combinando las dos muestras, ordenando los datos de
menor a mayor, y comparando los rangos promedio de las dos muestras en los
datos combinados. Debido a que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel de confianza del
95.0%. Este resultado nos da una primera certeza de que la relacion espacial es
muy relevante. En el grafico se aprecia esta esta diferencia de las medianas en las

muestras.
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Gréfico 15.- Caja y bigotes que muestra la distribucion real y aleatoria de la relacién
proximidad de cultivos anuales a zonas de pérdida de bosque abierto.
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Enseguida se realiza la segunda prueba para comparar las distribuciones de los
datos y con ello poder comprobar si realmente la relacion espacial es relevante para
el modelo.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Estadistico DN estimado = 0.285714
Estadistico K-S bilateral para muestras grandes = 1.41421
Valor P aproximado = 0.0366314

En esta prueba se realiza calculando la distancia maxima entre las distribuciones
acumuladas de las dos proximidades espaciales. En este caso, la distancia maxima
es 0.285714, esta se puede verificare en el grafico de cuantiles 16. De patrticular
interés es el valor-P aproximado para la prueba que es menor que 0.05, por lo que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las dos distribuciones con
un nivel de confianza del 95.0%. Por lo tanto, esta relacion espacial es muy

relevante para nuestro modelo.
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Grafico 16.- Cuantiles que muestra la distribucion real y aleatoria de la relaciéon proximidad
de cultivos anuales a zonas de pérdida de bosque abierto.

5.2.1.4.4 Coincidencia de la orientacion de la pendiente en bosque abierto

Los datos estadisticos de la relacion espacial de coincidencia de orientacion de la
pendiente en bosque abierto resultaron tener una distribucién de sus datos
normales, en la siguiente tabla se pueden apreciar las estadisticas generales de las

distribuciones real y aleatoria.
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Tabla 21.- Resumen estadistico de la relacion de coincidencia de la orientacion de la
pendiente con la pérdida de bosque abierto.

Pérdida de bosque Pérdida de bosque abierto
Estadistica abierto real aleatoria
Recuento 8 8
Promedio 4163.13 2960.88
Desviacién Estandar 1182.16 850.091
Sesgo Estandarizado -0.366422 -0.169585
Curtosis Estandarizada -0.80624 -1.07254

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se prueba que el sesgo y la curtosis de ambas distribuciones
estan en el rangos -2 a +2, y por ello las siguientes pruebas estadisticas son

paramétricas. En la primera se comparan las medias con la prueba de T de Student.

Comparacion de Medias (prueba T de Student)
Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: mediana de distribucién real = mediana de distribucién aleatoria

Hipdtesis Alt.: mediana de distribucién real <> mediana de distribucion aleatoria

suponiendo varianzas iguales: t = 2.33536 valor-P = 0.0349235

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.05.

Esta prueba construye los intervalos, o cotas, de confianza para cada media y para
la diferencia entre las medias. De interés particular es el intervalo de confianza para
la diferencia entre las medias, el cual se extiende desde 98.1075 hasta 2306.39.
Puesto que el intervalo no contiene el valor 0, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del
95.0%. Graficamente se puede apreciar sus medias en los puntos rojos que
aparecen en el siguiente grafico, donde efectivamente se aprecia que la posicion de

sus medias no es similar.
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Gréfico 17.- Caja y bigotes que muestra la distribucion real y aleatoria de la coincidencia

de la orientacién de la pendiente con las zonas de pérdida de bosque abierto.

En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la diferencia entre las

dos medias es igual a 0.0 versus la hipétesis alterna de que la diferencia no es igual

a 0.0. Puesto que el valor-P calculado es menor que 0.05, se puede rechazar la

hipotesis nula en favor de la alterna. Esto nos da pauta a considerar que la relacién

es muy relevante para el modelo. Para sustentar mas esta conclusion se hace una

segunda prueba para comparar la desviacion estandar de ambas distribuciones.

Tabla 22.- Comparacion de la desviacién estandar de la coincidencia de la orientacion de
la pendiente con la pérdida de bosque abierto

Prueba estadistica Distribucion real Distribucién aleatoria
Desviacién Estandar 1182.16 850.091

Varianza 1.39751E6 722654,

Gl 7 7

Fuente: Elaboracion propia.

Desviacion Estandar de la distribucion real: [781.616, 2406.03]

Razo6n de Varianzas= 1.93386

Intervalos de confianza del 95.0%

Desviacion Estandar de la distribucion aleatoria: [562.058, 1730.17]
Razones de Varianzas: [0.387166, 9.65946]

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar

Hipétesis Nula: sigmal = sigma2

Hipotesis Alt.: sigmal <> sigma2
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F =1.93386 valor-P = 0.403839
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.25.

Esta opcidn ejecuta una prueba-F de Fisher para comparar las varianzas de las dos
muestras. Se construye intervalos de confianza para cada desviacion estandar y
para la razén de varianzas. En este caso, la prueba determina si el cociente de las
desviaciones estandar es igual a 1.0 versus la hipodtesis alternativa de que el
cociente no esigual a 1.0. Puesto que el valor-P no es menor que 0.25, no se puede
rechazar la hipétesis nula, es decir que las distribuciones real y aleatoria son

similares.

La relacion no es lo suficientemente relevante para nuestro modelo en esta prueba,
sin embargo, se considerara como parametro del modelo por ser muy relevante en

la prueba de comparacién de medias.

5.3 Andlisis de influencia de los valores de los parametros

El célculo de probabilidad de pérdida de bosque y de bosque abierto, se determina
por medio de funciones matematicas ajustadas para cada uno de los parametros
relevantes para el modelo DEFORELATIONS. Para ello se realiz6 un procedimiento
de ajuste de minimos cuadrados, y se eligio aquella ecuacion que describiera de
mejor manera la distribucion de los datos tanto para la pérdida de bosque y como
para la de bosque abierto.

Es importante sefialar que la relacidén espacial de coincidencia de la orientacion de
pendiente con bosque y bosque abierto no se considerd en la determinacion de la
influencia debido a que en una de las etapas del modelo se necesita el valor de DN
gue se obtiene de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, y este resulta muy dispar en
comparacion de las otras relaciones. Posiblemente esto se debe a que, a diferencia
de las otras relaciones, sus valores tienen una distribucion circular en lugar de lineal
(los valores de 0 y 360 grados representan la misma orientacion, debido a que el

concepto de angulo azimutal es circular) y esto requiere de otra clase de pruebas
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estadisticas. En el apartado de ponderacion se explicara con mas detalle dicha

determinacion de no considerarlo como parametro para el modelo.

5.3.1 Funciones de probabilidad empirica para los valores de las relaciones
espaciales en la pérdida de bosque

La tabla que enseguida se presenta contiene las relaciones espaciales para bosque

que se consideraron como parametros relevantes con su respectiva ecuacion.

Tabla 23.- Relaciones espaciales con su funcién de probabilidad para el caso de pérdida
de bosque.

Relacion espacial

Funcién de

por proximidad de . Pardmetro Probabilidad (Ecuacién)
pérdida de bosque a:
i D = g+ bx? + —
Asentamiento humano | Relevante Y B Inx
Cultivo permanente Relevante Iny=a+bx"(1.5)+cx*(0.5)

Cultivo anual

Muy relevante

YA(-1)=a+bx"2

Caminos

Muy relevante

Iny=a+b"2

Matorral - pastizal

No relevante

Relacion no relevante

Bosque abierto

No relevante

Relacion no relevante

Relacion espacial de
coincidencia de
pérdida de bosque

Parametro

Funcién de
Probabilidad (Ecuacion)

con:
Altitud No relevante | Relacion no relevante
Orientacién de la

pendiente No relevante | Relacion no relevante
Suelos No relevante | Relacion no relevante

Tenencia de la tierra

No relevante

Relacién no relevante

Pendiente

No relevante

Relacion no relevante

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, las ecuaciones se presentan de manera grafica en relacion a la

probabilidad de pérdida de bosque.
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5.3.1.1 Probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a asentamientos
humanos

En el grafico 18 se muestra la ecuacién de la funcion de probabilidad de pérdida de

bosque por proximidad a asentamientos humanos en los municipios de Charo,

Hidalgo, Indaparapeo, Queréndaro y Zinapécuaro es el siguiente.

Probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a asentamientos humanos

Rank 106 Eqn 1487 y"\(-1)=a+bx"2+c/Inx
r"2=0.94624342 DF Adj r'2=0.94301803 FitStdErr=0.070914046 Fstat=448.86056
a=-3.2545254 b=1.8041926e-07
€=28.402221

T

0.8 / \ 0.8
0.7 /. . 0.7
- 0.6 0.6 ©
T / \ 5
= - o
= =
o) o)
S . o
Q0.4 0.4 Q-

o .
w
—

0.3

0.2 - 0.2

o ) - ol
0 I DTS sum— 0
0 5000 10000 15000

Distancia

Grafico 18.- Funcion de probabilidad de pérdida de bosque para el parametro proximidad
a asentamientos humanos.

5.3.1.2 Probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a cultivos
permanentes

A continuacion, en el grafico 19 se muestra la ecuacién de la funcién de probabilidad
de pérdida de bosque por proximidad a cultivo permanentes en los municipios de

Charo, Hidalgo, Indaparapeo, Queréndaro y Zinapécuaro.
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Probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a cultivos permanentes

Rank 88 Eqgn 1258 Iny=a+bx’(1.5)+cx(0.5)
r"2=0.98252814 DF Adj r"2=0.98160857 FitStdErr=0.048615104 Fstat=1630.8123
a=-0.57085463 b=-3.0266777e-06
c=0.018162336
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Gréfico 19.- Funcion de probabilidad de pérdida de bosque para el parametro proximidad
a cultivos permanentes.

5.3.1.3 Probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a cultivos anuales

Se presenta en el grafico 20 la ecuacion de la funcién de probabilidad seleccionado
para la pérdida de bosque por proximidad a cultivo anuales en los municipios de
Charo, Hidalgo, Indaparapeo, Queréndaro y Zinapécuaro.
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Probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a cultivos anuales
Rank 4 Eqgn 46 y(-1)=a+bx"2
r"2=0.98670187 DF Adj r"2=0.98618038 FitStdErr=0.02313281 Fstat=3858.3244
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Gréfico 20.- Funcion de probabilidad de pérdida de bosque para el parametro proximidad
a cultivos anuales.

5.3.1.4 Probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a caminos

Se presenta el gréafico y ecuacion de la funcion de probabilidad seleccionado para
la pérdida de bosque por proximidad a caminos en los municipios de Charo, Hidalgo,
Indaparapeo, Queréndaro y Zinapécuaro.
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Probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a caminos
Rank 35 Egn 25 Iny=a+bx*2
r"2=0.86747418 DF Adj r"2=0.85727989 FitStdErr=0.074036188 Fstat=176.73388
a=-0.049056659
b=-1.3278538e-06
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Gréfico 21.- Funcion de probabilidad de pérdida de bosque para el parametro proximidad
a caminos.

5.3.2 Funciones de probabilidad paramétrica para los valores de las
relaciones espaciales en relacion a la pérdida de bosque abierto

En el caso de bosque abierto, también se eligieron aquellas ecuaciones que
representan adecuadamente la probabilidad de pérdida de bosque abierto, en la

siguiente tabla se muestran dichas ecuaciones.
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Tabla 24.-Relaciones espaciales con su funcién de probabilidad para el caso de pérdida

de bosque abierto.

Relacion espacial por
proximidad de pérdida
de bosque abierto a

Parametro

Funcién de

Probabilidad (Ecuacién)

Asentamiento humano

Muy relevante

Iny=a+b(Inx)"2+clnx/x

Cultivo permanente

Relevante

y=a+bxInx+cx"3+dx(0.5)Inx

Cultivo anual

Muy relevante

yA(-1)=a+bx"2

Caminos

No relevante

Relacion no relevante

Matorral - pastizal

No relevante

Relacién no relevante

Bosque

No relevante

Relacion no relevante

Relacion espacial de
coincidencia de
pérdida de bosque

Parametro

Funcion de

Probabilidad (Ecuacion)

abierto con:

Altitud No relevante Relacién no relevante
Orientacién de la

pendiente No relevante Relacion no relevante
Suelos No relevante Relacién no relevante

Tenencia de la tierra

No relevante

Relacion no relevante

Pendiente

No relevante

Relacién no relevante

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se observan los graficos de cada ecuacion correspondiente a los

parametros del modelo para el caso de pérdida de bosque abierto.

5.3.2.1 Probabilidad de pérdida de bosque abierto por proximidad a

asentamientos humanos

Para el caso de pérdida de bosque abierto por proximidad a asentamientos

humanos real en los municipios de Charo, Hidalgo, Indaparapeo, Queréndaro y

Zinapécuaro, se obtuvo la siguiente ecuacion de la funcién de probabilidad con su

respectivo gréfico.
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Probabilidad de pérdida de bosque abierto por proximidad a asentamientos humanos

Rank 91 Egn 1360 Iny=a-+b(Inx)"2+clnx/x
r"2=0.76289937 DF Adj r'2=0.74596361 FitStdErr=0.14540889 Fstat=69.178797
a=5.2568871 b=-0.087927709
€=-159.24105

NA) .
|

0.8

o
o

o o
3 ®
T
]
]
1<)
3

Probabilidad
o
(62}
Probabilidad

o
~

0.2

o
N

0.1

0.1

o
w
D
S R
o
w

0 2500 5000 7500 10000 12500
Distancia

Grafico 22.- Funcién de probabilidad de pérdida de bosque abierto para el parametro
proximidad a asentamientos humanos.

5.3.2.2 Probabilidad de pérdida de bosque abierto por proximidad a cultivos
permanentes

Para la probabilidad de pérdida de bosque abierto por proximidad a cultivos
permanentes en los municipios de Charo, Hidalgo, Indaparapeo, Queréndaro y

Zinapécuaro, se eligio la ecuacion siguiente con su respectivo grafico.
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Probabilidad de pérdida de bosque abierto por proximidad a cultivos permanentes
Rank 581 Eqn 2258 y=a+bxInx+cx"3+dx(0.5)Inx
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Gréfico 23.-Funcion de probabilidad de pérdida de bosque abierto para el parametro
proximidad a cultivos permanentes.

5.3.2.3 Probabilidad de pérdida de bosque abierto por proximidad a Cultivos
anuales

Para la probabilidad de pérdida de bosque abierto por proximidad a cultivos anuales
en los municipios de Charo, Hidalgo, Indaparapeo, Queréndaro y Zinapécuaro, se

eligio la ecuacion siguiente con su respectivo gréafico.
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Probabilidad de pérdida de bosque abierto por proximidad a cultivos anuales
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Gréfico 24.- Funcion de probabilidad de pérdida de bosque abierto para el parametro
proximidad a cultivos anuales.

5.4 Andlisis de Ponderacién
Para determinar la contribucién de cada relacion en la pérdida forestal, se utilizan
los valores de DN obtenidos con la prueba de Kolmogorov-Smirnov, y con estos

valores se calcula el peso de cada parametro del modelo.

Es importante explicar que la orientacion de la pendiente no se tomé como
parametro para pérdida de bosque y bosque abierto, puesto que al calcular dicha
prueba de Kolmogorov-Smirnov el valor -P salié mayor 0.25, esto confirma que esta
relacion espacial no es relevante para este modelo. Si se incluyera en la
ponderacion haria que la diferencia entre los pesos de los otros parametros y éste

fuera muy grande.
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5.4.1 Ponderacién de factores en pérdida de bosque

En la tabla 25 se muestra cada parametro con su respectivo peso. La relacion de
los caminos y las zonas de pérdida forestal es la que tuvo el mayor peso, y la de

menor peso fue la de los cultivos permanentes.

Tabla 25.- Pardmetros con su respectivo peso en relacién con la pérdida de bosque

Municipios de estudio Parametro DN Peso
Proximidad de asentamientos Humanos a
pérdida de bosque 0.351852 0.23
Charo, Hidalgo Proximidad de cultivo permanente a pérdida
Indap;arapeo ' de bpsque _ _ 0.229508 0.15
Queréndaro y Proximidad de cultivo anual a pérdida de
bosque 0.333333 0.22

Zinapécuaro
Proximidad de caminos a pérdida de bosque 0.586207 0.39

suma 1

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2 Ponderacion de factores en relacion con la pérdida de bosque abierto

Siguiendo un procedimiento similar al anterior, a los parametros relativos a la
pérdida de bosque se les calculd su respectivo peso, donde la relacién con cultivos
anuales resulté la de mayor peso, y la relacion con cultivos permanentes fue la de

menor peso, en la tabla siguiente se muestran dichos valores.

Municipios de estudio Pardmetro DN Peso

Proximidad de asentamientos humanos a pérdida

Charo, Hidalgo, de bosque abierto 0.26087 0.34

Indaparapeo, Proximidad de cultivo permanente a pérdida de
Queréndaro y bosque 0.22807 0.29
Zinapécuaro Cultivo Anual 0.285714 0.37
Suma 0.774654 1

Tabla 26.-Parametros con su respectivo peso en relacién con la pérdida de bosque abierto
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5.5 Anadlisis paramétrico

En esa fase, se tomaron las funciones matematicas anteriormente definidas para
ejecutarlas en un SIG y asi obtener la probabilidad de pérdida de forestal en los
municipios de Charo, Hidalgo, Indaparapeo, Queréndaro y Zinapécuaro. Esto se
realiz6 con cada uno de los parametros de manera individual para observar
claramente como influyen cada uno de ellos en la probabilidad de pérdida de bosque
y bosque abierto. Para facilitar la interpretacién de los mapas los valores resultantes

se reclasificaron en rangos de probabilidad.

5.5.1 Probabilidad de pérdida de bosque por cada parametro

A continuacion, se muestran los resultados de cada parametro obtenidos con su
respectiva ecuacion e implementada en un SIG para obtener el mapa de
probabilidad de pérdida de bosque.

5.5.1.1 Probabilidad de pérdida de bosque por asentamientos humanos

La operacion matemética introducida al sistema de informacion geografica fue la
ecuacion abajo indicada y que se sustituyd con los valores correspondientes a cada

término, de la siguiente manera:

c
(D =qg+px?+—=
y ¢ x Inx

1

28.402221
Ln(xahb15)

—3.2545254 + 1.8041926e — 07 * Square(Xahb15) +
Los valores introducidos para las constantes a, b y ¢ han sido sustituidos por los
valores de los coeficientes obtenidos de la funcion de la probabilidad. En el caso de
la variable x se utiliza el nombre de la capa raster de proximidad bosque 2015 a
asentamientos humanos 2015. Enseguida se muestra el mapa 13 resultante de
esta ecuacion el cual es la probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a

asentamientos humanos.
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Probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a asentamientos humanos
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Mapa 13.- Probabilidad de pérdida de bosque por el parametro de proximidad a
asentamientos humanos.

5.5.1.2 Probabilidad de pérdida de bosque por cultivos permanentes

En cuanto a la ecuacion de probabilidad de pérdida de bosque por cultivos
permanentes se utilizé la funcion matematica correspondiente y se sustituyeron los

simbolos con los valores respectivos.

Iny = a + bx"® + cx®5 =

Exp(—0.57085463 + —3.0266777e — 06 * xcpbl5 ** 1.5 + 0.018162336 * xcpbl5 ** 0.5)

Las constantes a, b y ¢ son sustituidas por los coeficientes obtenidos de la funcion
de la probabilidad. En el caso de la variable x se sustituyé con el nombre de la capa

de proximidad bosque 2015 a cultivos permanentes 2015. Enseguida se muestra
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el mapa de la probabilidad de pérdida de bosque por cercania a cultivos

permanentes.

Probabilidad de pérdida de bosque por proximidad a cultivos permanentes
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Mapa 14.- Probabilidad de pérdida de bosque por el parametro de proximidad a cultivos
permanentes.

5.5.1.3 Probabilidad de pérdida de bosque por cultivo anual

La funcion matemética correspondiente se aplic6 como se muestra a continuacion.
Y l=a+bx?=
1
1.0139197 + 8.0897509e — 07 * Square(xcab15)

Los datos de las constantes a y b se sustituyeron por los coeficientes obtenidos de
la funcién de la probabilidad (los valores se pueden apreciar en los graficos de cada
parametro). La x es el nombre de la capa raster de proximidad bosque 2015 a
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cultivos anuales 2015. En el mapa 15 se aprecia de la probabilidad de pérdida de

bosque por cercania cultivos anuales.
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Mapa 15.- Probabilidad de pérdida de bosque por el parametro proximidad a cultivos
anuales.

5.5.1.4 Probabilidad de pérdida de bosque por caminos

Para este parametro se utilizé la ecuacion correspondiente, la cual se sustituy6 de
la siguiente manera:
Iny =a+b?=
Exp (—0.049056659 + 1.3278538e — 06 * Square("xcamib15"))

Los coeficientes obtenidos de la funcién de la probabilidad se colocaron en lugar de
las constantes a y b. El nombre de la capa de proximidad bosque 2015 a caminos

100



2015 representa el valor de x. El mapa 16 es la probabilidad de pérdida de bosque

por cercania a caminos.
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Mapa 16.- Probabilidad de pérdida de bosque por el parametro proximidad a caminos.

5.5.2 Probabilidad de pérdida de bosque abierto

De igual manera que para la probabilidad de pérdida de bosque, en este caso se
lleva a cabo la implementacion de cada ecuacidn para su respectivo parametro.

Enseguida se muestra cada uno de los resultados.

5.5.2.1 Probabilidad de pérdida de bosque abierto por proximidad a
asentamientos humanos

La funcién matematica introducida al sistema de informacién geografica para este

parametro se sustituy6 de la siguiente manera:

101



Iny = a+ b(Inx)*2 + clnx/x =

Exp(5.2568871 + —0.087927709 * Square(Ln("xahbal5")) + —159.2405
* Ln("xahbal5") / "xahbal5")

Los valores de las constantes a, b y ¢ son los coeficientes obtenidos de la funcién
de la probabilidad. El valor de x es el nombre de la capa raster de proximidad bosque
abierto 2015 a asentamientos humanos 2015. El mapa 17 es la probabilidad de

pérdida de bosque abierto por asentamiento humanos.
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Mapa 17.- Probabilidad de pérdida de bosque abierto por el parametro de proximidad a
asentamientos humanos.

5.5.2.2 Probabilidad de pérdida de bosque abierto por cultivos permanentes

Para este parametro se eligio la ecuacién correspondiente, esta funcién matematica
se ejecutd en un software de un sistema de informacion geografica de la siguiente

manera:
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y = a + bxInx + cx3 + dx(0.5)Inx =

(0.012196977 + —2.798247e¢ — 05 * "xcpbal5" * Ln("xcpbal5") + 2.7810666e — 13
* "xcpbal5" *x 3 + 0.0026649017 * "xcpbal5" xx 0.5 x Ln("xcpbal5"))

Los coeficientes obtenidos de la funcion de la probabilidad son los que sustituyeron

las constantes a, b, c y d en la ecuacion. El nombre de la capa de proximidad bosque

abierto 2015 a cultivos permanentes 2015 representa el valor de la variable x. La

probabilidad de pérdida de bosque abierto por cercania cultivos permanentes se

aprecia en el mapa siguiente.
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Mapa 18.- Probabilidad de pérdida de bosque abierto por el parametro de proximidad a

cultivos permanentes.
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5.5.2.3 Probabilidad de pérdida de bosque abierto por cultivos anuales

La funcion matematica para este parametro se sustituy6é en un SIG de la siguiente

manera:

yM—=1) =a+bx"2 =

1/(1.042419 + (7.0462718e — 07 * Square("xcabal5")))

Los datos para las constantes a y b son los valores de los coeficientes obtenidos de

la funcién de probabilidad. La variable x es el nombre de la capa raster de

proximidad bosque abierto 2015 a cultivos anuales 2015. En el mapa 19 se aprecia

de la probabilidad de pérdida de bosque abierto por cercania cultivos anuales.
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Mapa 19.- Probabilidad de pérdida de bosque abierto por el parametro de proximidad a

cultivos anuales.

5.6 Analisis sintético

Para finalizar la aplicacion del modelo DEFORELATIONS, se efectud la suma,

mediante combinacion lineal ponderada, de todos los parametros relevantes, pero
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considerando el peso de cada uno de ellos. De este modo se obtiene la probabilidad
integral de pérdida de bosque y bosque abierto en los municipios de Charo, Hidalgo,
Indaparapeo, Queréndaro y Zinapécuaro. Posteriormente se observan los dos

resultados para nuestra area de estudio.

5.6.1 Probabilidad de pérdida de bosque

En la probabilidad de pérdida de bosque se tomo en cuenta el resultado de la funcion
matematica de cada parametro, ponderado por su peso, y se hizo una suma de

todos ellos para obtener el mapa siguiente.
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5.6.2 Probabilidad de pérdida de bosque abierto

En lo que respecta a la probabilidad de pérdida de bosque abierto, se afiadieron los

resultantes de las ecuaciones de probabilidad de cada parametro, se completd con

el valor de su peso y se hizo una suma de todos ellos para obtener el mapa 21.
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CAPITULO VI

6. Discusion

107



6.1 Cambios en la cubierta forestal en los municipios Charo, Indaparapeo,

Queréndaro, Zinapécuaro, e Hidalgo

Al primer objetivo planteado, que fue determinar como se han transformado las
zonas forestales a través del tiempo (1994 — 2015) en los municipios de estudio, se
le dio respuesta con los datos obtenidos de la fotointerpretacion de cubiertas y uso
de suelo de 1994 y 2015 y el analisis de cambio. Ademas, también dio contestacién
a la pregunta de investigacion ¢ Cuales han sido los cambios la cubierta forestal en

el area de estudio?

En el andlisis de los resultados en relacion con la pérdida forestal, se identifica que,
en estos afos, el cambio de uso de suelo fue el principal factor que detoné la
disminucién del bosque, y que en algunas zonas este comenzara también a ser
bosque abierto. Principalmente la ubicacion de nuevos asentamientos, es uno de
los factores que detonan la proliferacion de otros usos suelo como son los cultivos
y caminos nuevos para tener accesibilidad a otras poblaciones o actividades
econdémicas. En las figuras 3 y 4 se aprecia que la pérdida de bosque se dio en las
zonas periféricas de la cubierta forestal, y en mayores proporciones en los
municipios de Zinapécuaro e Hidalgo.
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Figura 4.-Pérdida forestal.

Figura 3.- Zonas de cambio.
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En el municipio de Zinapécuaro la deforestacion esta relacionada con el incremento
de cultivos permanentes, donde principalmente se ha dado la produccion de
durazno y aguacate. En una publicacion de octubre de 2018, la secretaria de
agricultura y desarrollo rural hace mencién de que efectivamente este municipio
tiene la mayor produccion de durazno a nivel estatal. En la figura 5 se aprecia como

en la parte sur del municipio se extiende el cultivo de aguacate.

Figura 5.- Imagen SPOT 5 del mes enero del 2014 de una zona sur de Zinapécuaro.

En la parte oeste del municipio de Hidalgo es donde se dio mas la pérdida forestal,
aqui principalmente tiene que ver con la cercania a caminos y a indicios de que las
zonas fueron deforestadas para darle un uso de cultivo. Pero al analizar los datos
obtenidos del uso del 2015 resulta que son matorrales. Esto nos lleva a inferir que
estas zonas se abandonaron y por subsiguiente comenzé a crecer vegetacion de
matorral. En la parte este del municipio, la pérdida forestal se relaciona con los

cultivos anuales que predominan en esta zona.
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La pérdida forestal en Queréndaro esta en su mayor parte relacionada con la
insercion del cultivo de aguacate y otros cultivos permanentes, y también se tienen
indicios de zonas abandonadas. En la figura siguiente se muestra un ejemplo de la
presencia de aguacate en una imagen pancromatica SPOT 5 del mes enero del
2014.

Figura 6.- Imagen SPOT 5 del mes enero del 2014 de una zona sur de Queréndaro

Lo que respecta a los municipios de Charo e Indaparapeo, se aprecia que la
deforestacion esta mas relacionada con la cercania a caminos y en algunos casos
a la presencia de cultivos anuales.
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Estos resultados del analisis de los cambios de cubierta y uso de suelo, nos
proporcionaron un indicio de que clases de relacién espacial podrian resultar
relevantes para el modelo DEFORELATIONS. Lo primero que se esperaba, es que
la relacién de proximidad de asentamientos humanos a bosque y a bosque abierto
fuera un parametro importante, y un segundo lo fuera la proximidad a cultivos
permanentes y anuales y en tercera la proximidad a caminos. Pero para cada caso
fue distinto, y en los resultados de la relevancia se demostré que cada cubierta tiene

factores detonantes de pérdida de diferente manera a lo largo del tiempo.

6.2 Relaciones espaciales que influyen en el proceso de pérdida forestal en
los municipios de estudio
El segundo objetivo de nuestro caso de estudio fue Identificar las interacciones
espaciales que han sido mas influyentes en el proceso de pérdida de las areas
forestales, el cual también estd relacionado con la segunda pregunta de esta
investigacién ¢Qué relaciones espaciales han influido en el proceso de pérdida
forestal? En este caso particular se realizaron dos analisis: para bosque y bosque
abierto. A continuacion, se explican brevemente los resultados de la relevancia o no

relevancia de cada relacion espacial.

6.2.1 Relevancia en las relaciones espaciales en la pérdida de bosque y
bosque abierto

Los primeros andlisis de relevancia realizados fueron para la proximidad a bosque,

en los resultados se obtuvo que las relaciones relevantes fueron la proximidad de

bosque a asentamientos humanos, a cultivos permanentes, a cultivos anuales y a

caminos, el resto de las relaciones espaciales no tuvieron una relevancia

significativa.

En lo referente a la pérdida de bosque abierto, las relaciones espaciales relevantes
fueron las mismas que las que fueron para el bosque solo la Unica que no resulté
relevante fue la proximidad a caminos, asi como el resto de las relaciones

analizadas. Enseguida se describe por qué fueron relevantes o no.
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6.2.1.1 Asentamientos humanos

Se consideraron los asentamientos humanos como un factor detonante importante
de la pérdida bosque, a medida que las poblaciones comienzan a aumentar se
expanden a lo largo del territorio o bien ocupan otros espacios y con ello modifican
los usos o cubiertas de suelo. Esto es un patron que se ha dado a lo largo del tiempo
en todos los lugares del mundo, los seres humanos buscan un espacio apto para
establecerse. Sin embargo, estos procesos no siempre son planeados o van de por
medio intereses econdmicos y es ahi donde se comienzan a hacer los cambios de
uso suelo. Por ello, se infirid inicialmente que esta relacion espacial de proximidad
de asentamientos humanos a pérdida de bosque y bosque abierto pudiera ser un
pardmetro para el modelo. El analisis estadistico presentado en los resultados
respalda esta hipotesis tanto en la relacion con bosque como para el bosque abierto.

Ademas, el bosque abierto tiene mas probabilidad a ser deforestado, segun este
parametro, puesto que el no tener una densidad arbérea importante los vuelve mas
vulnerables y da més facilidad a acceder a ellos. En los mapas de probabilidad de
cada uno de los dos casos de cubierta de bosque, se aprecia que efectivamente
entre mas cercania tengan los asentamientos humanos a las zonas boscosas mas
probabilidad de deforestacién, esto puede ser por la expansion poblacional o bien
por las mismas actividades econdmicas de los habitantes de la region.

6.2.1.2 Cultivo anual

Los cultivos anuales se siembran en diferentes temporadas del afio, pero estos no
son permanentes y se cosechan solo una vez al afio, normalmente se producen en
climas templados, en pendientes suaves y suelos fértiles. Por lo tanto, es de
esperarse que se tomara los cultivos anuales como una relacion espacial que esta

involucrada con la pérdida de bosque.

En los andlisis estadisticos para ambos casos de pérdida de bosque y bosque

abierto, los resultados fueron acertados en el supuesto planteado de que la
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proximidad de los cultivos anuales esta involucrada de manera importante en la

pérdida forestal.

Se infiere que en el area de estudio en 21 afios que transcurrieron (1994 a 2015)
se incrementd este tipo de cultivos, y sobre todo en la parte noreste de la region
estudiada se aprecia la insercion de estos dentro de la cubierta forestal.

6.2.1.3 Cultivo permanente

En lo que se refiere a los cultivos permanentes, éstos se caracterizan por durar
varias temporadas., En este caso particular, es importante destacar que en el estado
de Michoacan el auge del cultivo de aguacate ha sido uno de los principales factores
de cambio de uso de suelo dentro de las zonas forestales, ya que este tipo de
plantas necesitan suelos fértiles para su crecimiento y condiciones aptas tanto de
suelo y clima para su crecimiento que coinciden con las encontradas en las zonas
de bosque. Era de esperarse que estos cultivos estuvieran presentes en el area de
estudio junto con otros tipos de cultivos permanentes, y por ello se decidié tomarlo

como una variable para el modelo.

Se ha mencionada en parrafos anteriores que se aprecian zonas de abandono de
cultivos, y sobre todo de aguacate, por falta de conocimiento de los pobladores al
momento de ubicar sus cultivos. Ademas, es notorio que la pendiente y la altitud no
es un impedimento para que se comiencen a insertar este tipo de cultivos, por lo
gue en ocasiones no se desarrollan las plantas en buenas condiciones y terminan

siendo abandonadas.

Con los andlisis estadisticos se fundamenta dicha idea, considerandose un
pardmetro relevante para la pérdida de bosque y bosque abierto, Justamente, en la
interpretacion de las imagenes de satélite se aprecia que los cultivos permanentes

proliferaron en las zonas forestales del area de estudio de manera desordenada.
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6.2.1.4 Caminos

El incremento en la red de caminos durante el periodo analizado para la zona de
estudio se aprecid claramente al momento de realizar el mapa de uso de suelo de
2015, donde los caminos no solo conectaron asentamientos humanos si no que
continuaron su crecimiento hacia las zonas de cubierta forestal para facilitar la
accesibilidad a los cultivos o bien para incrementarlos. Con este primer indicio, se
considerd que los resultados estadisticos si podrian fortalecer la premisa de que
esta relacion espacial esta estrechamente involucrada en la pérdida forestal.

Los resultados confirmaron la hipétesis inicial, de manera contundente, para el caso
de pérdida de bosque. La presencia de caminos dentro del bosque es una prueba
mas que fortalece la observacion de que la altitud y la pendiente no es un
impedimento para deforestar en estos lugares, mas delante se describira

particularmente cada variable en su relacion con la pérdida forestal.

En lo que se refiere a pérdida de bosque abierto, la relacion de proximidad a
caminos no resulto ser relevante, lo cual se interpreta que es debido a que en estas
zonas ya estaban cercanas a caminos o por tener una densidad baja de arboles,
son mas accesibles, y por lo tanto el hecho de que se incrementaran los caminos

no haria la gran diferencia en fragmentar mas estas zonas.

6.2.1.5 Matorral pastizal

Para esta relacion los andlisis estadisticos demostraron que la relacion de
proximidad del bosque a estas zonas no es relevante para la deforestacion de
bosque y bosque abierto. En este caso particular, la presencia de estas cubiertas
de suelo dentro de las zonas forestales es meramente por el abandono de cultivos,
lo cual ha dado pie al crecimiento de plantas arbustivas o bien una forma
regenerativa del mismo bosque, los pastizales no se han incrementado de manera

sustancial, y por ello no son causantes de la pérdida de bosque y bosque abierto.
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6.2.1.6 Altitud

En el caso de la altitud como ya se ha mencionado no ha sido un impedimento a la
hora de que se establecen nuevos cultivos y caminos para acceder a ellos.
Justamente los resultados nos demostraron que la coincidencia de altitud es una
relacion no relevante para la pérdida de bosque y bosque abierto. Antes de
identificar el uso de suelo para ambas fechas, se esperaba que realmente la altitud
fuera un parametro relevante, ya que se consideraba que ciertos cultivos no se
pueden desarrollar en altitudes elevadas por las condiciones climéaticas extremas
gue se pueden llegar a presentar. Sin embargo, se tienen indicios de que se intentd
establecer cultivos de aguacate fallidos, ademas de una traza de caminos tipicos de

estos cultivos.

6.2.1.7 Pendiente

Se considerd la pendiente hipotéticamente con la idea de que la inclinacion del
terreno es una limitante para la accesibilidad y para establecer un cambio de uso
dentro del bosque, suponiendo que en aquellas zonas con menos pendiente se
pudiera presentar la deforestacion. Estos supuestos se refutaron al hacer los
analisis estadisticos para ambos casos (bosque y bosque abierto), teniendo como
resultado que no importa el grado de inclinacién de la pendiente, la pérdida de
forestal se presenta en cualquier clase de pendiente en el area de estudio.

Nuevamente se fortalece la idea de que al parecer los habitantes de la region no
tienen el conocimiento necesario al momento de establecer nuevos cultivos, o el
interés econdémico es muy fuerte, o bien tienen las suficientes maquinarias para
poder acceder a lugares con gran declive. Como se ha mencionado anteriormente
se observan cultivos en abandono o indicios de plantios de aguacate o zonas
deforestadas con patrones a ser cultivos, algunos de ellos se sitian en pendientes

pronunciadas.
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En el caso del bosque abierto la pendiente no esta estrechamente relacionada justo
por la ubicacion del bosque abiertos, el cual no estan en pendientes de grados de
inclinacion altos. La pérdida de estos bosques estd mas relacionada a otras

relaciones espaciales.

6.2.1.8 Orientacion de la pendiente

Ademas del grado de inclinacion de la pendiente se consideré que su orientacion
estaba relacionada al momento de que se establecieran los cultivos, pero también
resultd ser otra relacién no relevante para la pérdida de bosque y bosque abierto.
Esto nuevamente es a causa de lo que se ha mencionado en lo variable pendiente
y altitud, una falta de conocimiento experto al momento de situar los cultivos. Por lo
tanto, la orientacion vuelve a ser una relacién que no da limitacion o de un patrén al

momento de deforestar un lugar.

6.2.1.9 Suelos

Los suelos como una limitante al aumento de cultivos, se consideré que podrian
resultar una relacion relevante puesto que los diferentes tipos de suelos tienen
diferentes aprovechamientos. De igual manera que las relaciones espaciales
anteriores que estan relacionados con la ubicacién de cultivos, resultd no ser
relevante para la pérdida de bosque y bosque abierto, ya que no actia como un
factor limitativo para el establecimiento de cultivos dentro de las zonas de cubierta

forestal.

6.2.1.10 Tenencia de la tierra

En lo que respecta a la tenencia de la tierra se tenia la hipotesis de que, por ser
ejidal o comunal, se pudiera prestar para ciertos cambios de uso de suelo o bien
para conservacion la cubierta forestal en las zonas comunales. Sin embargo, los
resultados estadisticos nos mostraron que es de las relaciones menos relevantes
para nuestro modelo, que su presencia no establece algin patron para que se

presente o no la deforestacion en estas zonas.
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Esto esta ligado a que la distribucion la tenencia de la tierra, en su forma de
propiedad social, en el territorio de nuestro interés no se concentran en las zonas

con bosque, por ello puede ser que no haya sido relevante esta relacion espacial.

6.3 Resultados del analisis paramétrico

Otro de los objetivos logrados en este estudio fue la construccion del modelo
DEFORELATIONS, con la finalidad de obtener la probabilidad de las areas
forestales susceptibles a la pérdida forestal. Los resultados obtenidos fueron
primeramente los mapas de probabilidad de cada parametro para la pérdida de
bosque y bosque abierto. Los resultados para los niveles de probabilidad alta y muy
alta de pérdida de bosque se observan en la tabla 27, asi mismo en la tabla 28 se
aprecian lo referente a pérdida de bosque abierto.

Tabla 27.- Probabilidad de pérdida de bosque.

Superficie
Probabilidad de pérdida con % de superficie Superficie con % de superficie
de bosque por Probabilidad | respecto al total | Probabilidad muy alta | respecto al total de
proximidad a: alta de bosque 2015 (Has.) bosque 2015
(Has.)
Asentamiento humano 24,058.27 23 60,714.73 57
Cultivo permanente 21,121.99 20 84,620.68 79
Cultivo anual 17,490.90 16 30,179.79 28
Caminos 40,952.91 38 56,088.82 53

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28.- Probabilidad de pérdida de bosque abierto.

Fuente: Elaboracion propia.

L . SUEEAEE % de superficie - % de superficie
Probabilidad de pérdida con Superficie con
. 1 respecto al total vt respecto al total
de bosque abierto por Probabilidad de b Probabilidad muy alta de b bi
roximidad a: alta € bosque (Has.) e bosque abierto
P ’ abierto 2015 ’ 2015
(Has.)
Asentamiento humano 2,699.11 23 4,685.66 41
Cultivo anual 2,335.84 20 4,580.75 40
Cultivo permanente 5,237.17 45

En lo que respecta a la probabilidad muy alta de pérdida de bosque, la proximidad
de cultivos permanentes result6 ser el factor de mayor importancia, continuando con
la proximidad a los asentamientos humanos y a la proximidad de caminos. En

cambio, en la probabilidad alta de pérdida de bosque sobresale la proximidad de
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caminos seguida de la proximidad de asentamientos humanos y finalmente la

proximidad a cultivos permanentes.

Es importante mencionar que se esperaba que la probabilidad de pérdida forestal
fuera en su mayor parte a causa de la proximidad de cultivos permanentes. Con los
resultados obtenidos se comprueba que efectivamente la probabilidad muy alta de
pérdida de bosque es en mayor parte debida a la proximidad a -cultivos
permanentes. En lo que respecta a la probabilidad alta, la proximidad a caminos es
la que estd mas presente en esta clase de probabilidad de pérdida de bosque,
debido a que funcionan como conectores y dan accesibilidad de una zona a otra,
ademas recordemos que la ampliacion de la red de caminos también se dio por los

intentos fallidos de establecer cultivos en zonas no aptas.

Para la probabilidad muy alta de pérdida de bosque abierto los parametros que
contribuyen en mayor medida a esta pérdida son la proximidad a los asentamientos
humanos seguidos por la proximidad a cultivo anual. En lo que respecta a la
probabilidad alta de pérdida de bosque abierto, la proximidad a asentamientos
humanos es la que mas detona la probabilidad de pérdida seguida por la proximidad
a cultivo anual. El pardmetro de proximidad de cultivos a bosque abierto en
comparacion a los otros parametros, solo alcanza una probabilidad media de

pérdida de bosque abierto.

Es notorio que la proximidad de asentamientos humanos fueran los que tienen
mayor grado de probabilidad muy alta que los cultivos permanentes para la pérdida
forestal en los bosques abiertos, ya que en general se sitian en las inmediaciones
de los asentamientos humanos y la degradacion de estos bosques permite mas a
gue se sigan deteriorando ya sea para expandir mas cultivos o bien para expandir
los asentamientos humanos. En lo que respecta a la probabilidad alta si cambiaron
las expectativas, ya que se esperaba que fuera también la proximidad a los cultivos
permanentes el principal factor de pérdida, pero fueron los asentamientos humanos,

sin embargo, lo que se puede justificar si se considera que estos cultivos comienzan
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a adentrarse mas al bosque cerrado que al bosque abierto y quizas esta sea causa

de ese resultado.

6.4 Resultados del andlisis sintético

Los resultados de esta clase analisis del modelo DEFORELATIONS se utilizaron
para obtener la probabilidad integrada de las areas forestales susceptibles a la

pérdida de bosque y bosque abierto. Enseguida se muestra los datos de la

probabilidad muy alta y alta de pérdida de bosque y bosque abierto.

Tabla 29.- Probabilidad muy alta y alta de pérdida de bosque y bosque abierto.

Su;l%r:me % de superficie Supz:%r:ue % de superficie
Probabilidad respecto al total de Probabilidad respecto al total de
alta bosque y bosque muv alta bosque y bosque
abierto 2015 y abierto 2015
(Has.) (Has.)
Probabilidad de
pérdida de
bosque 40,952.9095 38.37 | 56,089.3932 52.55
Probabilidad de
pérdida de
bosque abierto | 5713.81618 49.58

Fuente: Elaboracion propia.

Nuestro tercer objetivo se cumple al obtener estos dos mapas de probabilidad
integrada de pérdida de bosque y bosque abierto. En la tabla anterior se aprecia
gue en ambos casos el porcentaje de areas con probabilidad de pérdida alta son
similares, areas con probabilidad muy alta solamente existen para el bosque
cerrado. Se esperaria que los bosques abiertos tuvieran una pérdida con mayor
grado de probabilidad que los bosques cerrados, por estar mas cerca de
asentamientos humanos y por estar degradados. Pero, comparando la proporcion
de superficie de cada una de ellas, la superficie del bosque del 2015 es de
106,733.13 hectareas y para el bosque abierto es de 11,525.55, por lo que la

pérdida de bosque abierto sera mas significativa en términos de superficie.

El patron de probabilidad de pérdida forestal encontrada segun el modelo sintético

elaborado para esta region va a depender de que los parametros analizados
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continlen también con los mismos patrones que se encuentran actualmente. Sin
embargo, puede haber otros factores que no se puedan analizar en este modelo,
como son las decisiones o el comportamiento de las poblaciones al momento de
elegir un lugar para hacer el cambio de uso de suelo. Otro factor que quiza pueda
contribuir es el de existencia de la ganaderia extensiva o alguna otra variable que

no se haya considerado para el modelo.

6.5 Muestras de campo en algunas zonas para verificar resultados

En febrero del 2020 se realizé una salida con algunos puntos de verificacion, solo
para tener una idea aproximada de si en los ultimos 5 afios se tuviera algin cambio
importante en la cubierta forestal no observado previamente durante el periodo
estudiado. Ademas, que estas muestras dieron aporte a la respuesta a la pregunta
de investigacion ¢En qué condiciones de susceptibilidad de pérdida forestal se

encuentran actualmente estas areas?
La toma de fotografias en los puntos de verificacién se hizo con un dron. En el

mapa 22 se sefialan los puntos verificados en campo, en algunas zonas aparecen

dos puntos con la misma etiqueta considerando que se tomaron dos fotos del lugar.
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Puntos de verificacion
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Mapa 22.- Puntos de verificacion en las zonas con probabilidad de pérdida de bosque.

El primer punto se verificd en la parte sur del area de estudio en el municipio de
Zinapécuaro. En la fotografia 1 se puede observar que se tiene la presencia de
cultivos permanentes en este caso aguacate. Ademas, se comienzan a apreciar
partes con deforestacion y caminos nuevos para ingresar a estos lugares,
justamente se aprecia el patrén de que los pobladores ingresan en las partes altas

del bosque sin ninguna limitante en altitud del terreno.
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Fotografia 1.- Punto de verificacion 1 en la zona sur del municipio de Zinapécuaro.

En las fotografias 2 y 3 corresponden al punto 2, aqui nuevamente se
observa cdmo se esta incrementando los cultivos de aguacate y caminos.

También, se distingue nuevamente el patrén de que pendiente del terreno no

es una limitante para la insercion de cultivos permanentes.

Fotografia 2.- Punto de verificacién 2 en el municipio de Zinapécuaro.
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Fotografia 3.- Otro punto de verificacion 2 en el municipio de Zinapécuaro.

El punto 3, ilustrado en la fotografia 4 y 5, es en una zona del sur de Queréndaro, y
es un claro ejemplo que la orientacion de laderas, que justo en modelo no resultd
relevante, no es un parametro importante porque no hay un conocimiento de que

orientacion de laderas son mas favorables para los cultivos permanentes.
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Fotografia 5.- Otro punto de verificacion 3 en el municipio de Queréndaro

Por dltimo, en el punto 4 se aprecia en la fotografia 6 un incendio justo para cambiar
el uso del suelo en esa zona, y por otro lado se observan nuevamente zonas ya con
deforestacion (fotografia 7) y con indicios de nuevamente ser zonas para cultivo de

aguacate.
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Fotografia 7.- Otro punto de verificacion 4 en Queréndaro.

6.6 Validacion del modelo DEFORELATIONS

El ejercicio de validacion consiste en evaluar la capacidad predictiva del modelo
DEFORELATIONS utilizando como referencia datos de pérdida de cubierta forestal
de afios subsecuentes a los usados para la construccion del modelo. Puesto que
el modelo se construyd con datos de pérdida forestal del periodo 1994-2015, se

emplean como datos de referencia para la evaluacion, los datos de cambio en la
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cubierta forestal de Hansen et al (2013), actualizados anualmente por los mismos
autores hasta el afio 2019 inclusive. Especificamente se utilizaron los datos anuales
para el periodo 2015-2019. Los datos de Hansen son buen referente por la
rigurosidad de la metodologia utilizada para la deteccion de zonas con pérdida
forestal a nivel global, y poseen una resolucién espacial comparable a los resultados

generados en esta tesis.

Se escogio hacer una validacion simple, en términos de la proporcion de hectareas
de pérdida forestal observadas por Hansen, que fueron etiquetadas con alguna
probabilidad de pérdida por el modelo DEFORELATIONS. Esto se hace tanto para
el modelo sintético como para los modelos paramétricos, a fin de evaluar que tan
fiable es la prediccion hecha por el modelo. Una buena capacidad predictiva del
modelo estaria representada por una proporcion significativa de pérdida forestal
detectada por Hansen y categorizada con valores de probabilidad Alta (0.6 — 0.8) y
Muy Alta (0.8 — 1.0) por el modelo DEFORELATIONS.

6.6.1 Evaluaciéon del modelo sintético

En el mapa 23 se ilustra el conjunto de datos de referencia utilizado. Estos sefalan
las areas de pérdida forestal detectadas por Hansen para los afios 2015 — 2019.
Los datos estan representados por celdas con resolucion de 27 metros, cuyos

valores indican el afio de deteccion de la pérdida.
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Datos de referencia para pérdida forestal de 2015 a 2019
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Mapa 23.- Datos de referencia para pérdida forestal en los afios 2015 a 2019 (Hansen et

al 2013, actualizados hasta el 2019).

Los resultados del modelo sintético a evaluar se muestran en el mapa 24. Aqui estan

agrupados en 5 clases de probabilidad de pérdida de cubierta forestal entre O y 1,

con intervalos de 0.2. Los datos estan representados por una capa raster con

resolucion de 30 metros.
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Probabilidad de pérdida de bosque, modelo DEFORELATIONS
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Mapa 24.- Probabilidad de pérdida forestal segun el modelo DEFORELATIONS,
correspondiente a la cubierta forestal del afio 2015.

Una primera evaluacion de la fiabilidad del modelo se obtiene agregando los datos
anuales 2015-2019 de pérdida forestal de Hansen para darles el valor de 1, y a
continuacion multiplicando esta agregacién por el mapa de probabilidad sintética del
modelo DEFORELATIONS, para extraer la probabilidad de pérdida para cada celda
del mapa de Hansen. El total de superficie de pérdida para este periodo reportada

por Hansen para el area de estudio es de 2,719.08 Has.

A fin de facilitar la interpretacion se agruparon los datos de probabilidad, asi
obtenidos, en las cinco clases de probabilidad de pérdida mostradas en la Tabla 30.
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Tabla 30.-Clases de probabilidad de pérdida de cubierta forestal empleadas para la

evaluacion de la fiabilidad.

Probabilidad Clase
0.0a0.2 Muy baja
0.2a04 Baja
0.4a0.6 Media
0.6a0.8 Alta
0.8a1.0 Muy alta

Fuente: Elaboracion propia.

El mapa 25, muestra el resultado de esta combinacion de datos reales de pérdida

con las probabilidades de pérdida arrojadas por el modelo DEFORELATIONS en su

modalidad sintética, es decir considerando todos los parametros que resultaron

relevantes segun nuestro estudio.

Probabilidad de pérdida bosque del modelo DEFORELATIONS coincidente con la pérdida de bosque de Hansen et al. (2013) de 2015 a 2019
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Mapa 25.- Probabilidad de pérdida segun el modelo DEFORELATIONS para los datos de
pérdida de Hansen et al. (2013) reportados para el periodo 2015 — 2019.
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Estos resultados se clasificaron segun las cinco clases de probabilidad de pérdida
del modelo DEFORELATIONS (Tabla 30), y se calcul6 la superficie en hectéreas
para cada clase y el porcentaje que representan cada una de ellas respecto al total

de hectareas de pérdida reportadas por Hansen para el periodo 2015 — 2019.

Tabla 31.- Proporcion de pérdida forestal segun Hansen, clasificada segun la probabilidad
de pérdida dado por el modelo DEFORELATIONS para los afios 2015-2019 tomados en
conjunto.

Clase de pérdida Hectareas Porcentaje
Muy baja 0 0
Baja 1.62 0.08
Media 165.6 7.65
Alta 884.7 40.92
Muy alta 1,110.51 51.35
TOTAL (Hansen) 2,162.43 100

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis de los datos de la Tabla 31 se observa que el modelo
DEFORELATIONS, en su modalidad sintética, tiene muy buena capacidad
predictiva, ya que, para las areas que se perdieron en el periodo 2015-2019 la
prediccién de Muy Alta probabilidad fue acertada en poco mas del 50% de los casos,
y para las areas de cubierta forestal que se perdieron en ese mismo periodo el
porcentaje de acierto fue de 92.27%, si se suman los resultados de Alta y Muy Alta

probabilidad de pérdida.

La diferencia observada entre el total de hectareas con pérdida forestal reportado
por Hansen et al. (2,719.08 has) y el total de hectareas con alguna clase de
probabilidad de pérdida segun el modelo DEFORELATIONS (2,162.43 has) se debe
a que el mapa del modelo DEFORELATIONS utiliza la extensién de cubierta forestal
del 2014, segun interpretacién propia mediante imagenes de satélite SPOT, con una
resolucion de 2.5 metros, mientras que el mapa de pérdida de Hansen emplea
imagenes Landsat 8 para la deteccion, con una resolucion nominal de 27 metros,

por lo que en estas Ultimas la saturacién del pixel para detectar areas de cambio en
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la cubierta esta levemente sobreestimada, debido a que aun cuando toda la
extension de un pixel en la imagen Landsat solo haya tenido una porcion menor de
pérdida de bosque, es probable que haya sido clasificado como de pérdida en su
totalidad, aun cuando el area de pérdida haya sido menor a un pixel. Esta
sobreestimacion, sin embargo, no afecta la precision en la prediccion del modelo,
puesto que es proporcional a todas las clases de probabilidad, sino solo a la
cantidad de superficie de pérdida forestal.

Para complementar la validacion del modelo sintético DEFORELATIONS, se hace
una evaluacion anual para el mismo periodo 2015-2019. En la Tabla 32 se
presentan los datos desagregados por afio para la pérdida forestal segun Hansen

et al.

Tabla 32. Superficie de pérdida forestal para los afios 2015 a 2019 segun Hansen (2013)
con datos actualizados a 2019

Ao de pérdida Hectareas
2015 329.76
2016 398.61
2017 448.47
2018 1,192.95
2019 349.29
TOTAL 2,719.08

Fuente: Elaboracion propia.

Con el mismo procedimiento descrito arriba, pero realizado para cada afio, se

obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 33.
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Tabla 33. Proporcién de pérdida forestal segun Hansen, clasificada segun la probabilidad
de pérdida dado por el modelo DEFORELATIONS para los afios 2015-2019 tomados en
forma desagregada.

cp:)lgfd?(;j: Porzc(;eln;aje Porzc(;elrgaje Porcentaje 2017 | Porcentaje 2018 Porzc(()elrgaje
Muy baja 0 0 0 0 0
Baja 0 0 0 0.2 0.1
Media 7.5 4.2 6 7.3 13.7
Alta 45.1 40.1 40.3 42 35.8
Muy alta 47.4 55.7 53.7 50.5 50.4
TOTAL 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente se confirma la capacidad de prediccién del modelo DEFORELATIONS,
ya que, de los 5 afios analizados, cuatro de ellos muestran que la probabilidad Muy
Alta de pérdida de cubierta forestal es de poco mas del 50% y el otro afio esta muy
cerca de esta cifra. Asimismo, si se suman las clases de Alta y Muy Alta
probabilidad, en todos los afios el porcentaje de acierto en la prediccion es superior

al 90%, llegando hasta el 95% para el afio 2016.

6.6.2 Evaluacién de los modelos paramétricos

De la misma manera en que se evalué el modelo sintético, se realiz6 el mismo
procedimiento utilizando las areas de pérdida forestal detectadas por Hansen para
los afios 2015 — 2019, para la evaluacién del modelo paramétrico. A continuacion,
se desglosa la evaluacion para cada una de las probabilidades de pérdida forestal
por proximidad del bosque a asentamientos humanos, proximidad a cultivos

permanentes, proximidad a cultivos anuales y proximidad a caminos.

Comparando las hectareas de pérdida forestal de bosque reportadas por Hansen et
al. (2,719.08 has) con la superficie resultante de la probabilidad de pérdida de
bosque para cada uno de los parametros (2006.86 has), la diferencia justamente se
debe a las diferentes fuentes de informaciéon que se utilizaron para cada estudio,

esta diferencia ya se explico en la evaluacion del modelo sintético.
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6.6.2.1 Evaluacion de probabilidad de pérdida forestal por proximidad a
asentamientos humanos

En el mapa 26, se aprecia el resultado de la combinacién de los datos de Hansen

de la pérdida forestal para los afios 2015 -2019 con la probabilidad de pérdida

forestal por proximidad a asentamientos humanos.

Probabilidad de pérdida forestal por pr dad a ientos humanos coincidente con la pérdida de Hansen et al (2013) de 2015 a 2019
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Mapa 26.- Probabilidad de pérdida forestal por proximidad a asentamientos humanos para
los datos de pérdida de Hansen et al (2013) reportados para el periodo 2015 — 2019.
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Tabla 34.- Proporcion de pérdida forestal segun Hansen, clasificada segun la probabilidad
de pérdida por proximidad a asentamientos humanos, para los afios 2015-2019 tomados
en conjunto.

Probabilidad de pérdida Hectareas Porcentaje
Muy baja 43.30 2.16
Baja 131.34 6.54
Media 189.35 9.43
Alta 507.31 25.28
Muy alta 1135.56 56.58
TOTAL (Hansen) 2006.86 100

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 34, se muestra que para la clase de probabilidad Muy Alta de pérdida de
bosque el porcentaje de acierto es de56%,mientras que para la clase Alta de
probabilidad de pérdida de bosque, el porcentaje de acierto es de 25%; sumadas
ambas clases se tiene un total de 81% del area de pérdida forestal identificada por
Hansen, lo cual manifiesta una muy buena capacidad predictiva del modelo
DEFORELATIONS para este parametro, y pone de relieve la importancia de este

factor en el proceso de pérdida forestal.

6.6.2.2 Evaluacion de probabilidad de pérdida forestal por proximidad a
cultivos permanentes

El mapa 27, muestra la combinacion de los datos de Hansen et al. de la pérdida

forestal 2015-2019 con la probabilidad de pérdida forestal por proximidad a cultivos
permanentes segun el modelo DEFORELATIONS.
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Probabilidad de pérdida forestal por proximidad a cultivos permanentes coincidente con la pérdida de Hansen et al (2013) de 2015 a 2019
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Mapa 27.- Probabilidad de pérdida forestal por proximidad a cultivos permanentes para
los datos de pérdida de Hansen et al. (2013) reportados para el periodo 2015 — 2019.

Para este parametro, nuevamente se utiliza la misma clasificacion de los niveles de
probabilidad de pérdida de bosque del modelo DEFORELATIONS. En la tabla 35,

se tiene el calculo de superficie en hectareas para cada clase de probabilidad, y el

porcentaje que representa del total de hectareas de pérdida reportadas por Hansen
et al. para el periodo de 2015 — 2019.
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Tabla 35.- Proporcién de pérdida forestal segiin Hansen, clasificada segun la probabilidad
de pérdida por proximidad a cultivos permanentes, para los afios 2015-2019 tomados en

conjunto.
Prelatbilid e ol Hectéareas Porcentaje
pérdida !
Muy baja 0.00 0.00
Baja 0.00 0.00
Media 0.00 0.00
Alta 492.87 24.49
Muy alta 1519.68 75.51
TOTAL (Hansen) 2012.56 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

El resultado que emerge de la tabla anterior, es que en la clase Muy Alta de
probabilidad de pérdida de bosque, el acierto en la prediccién es todavia mas alto
gue para el pardmetro anterior, con un 76 %, y que sumado al porcentaje de area
para la clase de probabilidad Alta, que es de poco mas de 24%, permite establecer
que el modelo DEFORELATIONS para este parametro tiene la capacidad de
predecir que la pérdida forestal es practicamente una realidad si la proximidad del
bosque a una zona con cultivos permanentes es de menos de 5,000 m (Gréfico 19),
en concordancia con la hipotesis establecida a priori de que el incremento de areas
con cultivos permanentes es uno de los factores de pérdida forestal mas importantes

en esta region de Michoacan.

6.6.2.3 Evaluacion de probabilidad de pérdida forestal por proximidad a
cultivos anuales

El mapa 28 ilustra el resultado de la combinacién de los datos de Hansen de la

pérdida forestal para el periodo 2015-2019 con la probabilidad de pérdida forestal

por proximidad a cultivos anuales segun el modelo DEFORELATIONS para este

parametro.
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Probabilidad de pérdida forestal por proximidad a cultivos anuales coincidente con la pérdida de Hansen et al (2013) de 2015 a 2019
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Mapa 28.- Probabilidad de pérdida forestal por proximidad a cultivos anuales, para los
datos de pérdida de Hansen et al (2013) reportados para el periodo 2015 — 2019.

Se utilizan las mismas clases de pérdida que las anteriores evaluaciones para

calcular la superficie en hectareas y el porcentaje que representa cada clase de

probabilidad del total de hectareas de pérdida de bosque reportadas por Hansen et

al. para el periodo de 2015 — 2019 (Tabla 36).
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Tabla 36.- Proporcién de pérdida forestal segiin Hansen, clasificada segun la probabilidad
de pérdida por proximidad a cultivos anuales, para los afios 2015-2019 tomados en

conjunto.
Probabilidad de pérdida Hectareas Porcentaje
Muy baja 521.20 25.95
Baja 268.49 13.37
Media 339.43 16.90
Alta 319.66 15.91
Muy alta 560.03 27.88
TOTAL (Hansen) 2008.81 100

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la tabla anterior sefialan que en la clase de Muy Alta probabilidad

de pérdida de bosque el acierto en la prediccion es de 28 %, seguido por un 166%

para la clase Alta de pérdida de bosque, lo que en total arroja menos de 50% de

acierto para estas dos clases, lo que indica que este parametro no contribuye de

manera tan significativa en la fiabilidad de la prediccion como el resto de los

paradmetros.

6.6.2.4 Evaluacion de probabilidad de pérdida forestal por proximidad a

caminos.

En el mapa 29, se aprecia la combinacién de los datos de Hansen et al. de la pérdida

forestal para el periodo 2015 - 2019 con la probabilidad de pérdida forestal por

proximidad a caminos.
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Probabilidad de pérdida forestal por proximidad a caminos coincidente con la pérdida de Hansen et al (2013) de 2015 a 2019

280‘000 290'000 300000
1

310000
1

320000
1

3301000

340000
1

. Santa D
™, Ana 4
| Maya>
N

2210000
1
|

2200000
1

Tarimbaro
Y
b}
o

AP

2180000
1

2 i Indaparapco /
< /

2180000
|

h = “‘\
\Qucréndam?\
2 N,

2170000
1
'

Y
Morelia
v

~ _§
a5

g

2160000
1
A

Rl

Tzitzio

2150000
1
|

ESTADO DE GUANAJUATO

<

Tuzantla

o
Irimboy

Hidalgox

2200000

A
S

(:;
T

2210000

2160000 2170000 2180000 2130000

2150000

Localizacion

3
Fnapscuars

Michoacé‘n“'w.‘ i

Simbologia

{ | Limite municipal

Area de estudio
Probabilidad de pérdida de bosque por
proximidad a inos coinci con
la pérdida de bosque de 2015 a 2019

I 0.02 - 0.2 (Muy baja)

o2 -
[ Joa1-
[ ]os1-
B o5 -

0.4 (Baja)

0.6 (Media)
0.8 (Alta)

0.95 (Muy Alta)

Especificaciones cartogréficas

Proyeccion:
Datum:

UTM Zona 14
WGS 84

Referencia cartografica
INEGI, 2018. Marco Geoestadistico Nacional. Hansen et al. 2013,
actualizados hasta el 2019, Capa de pérdida forestal en el periodo
2015 a 2019, Capa de probabilidad de pérdida bosque por
caminos (elaboracion propia).

UN/Mgi
POSGRADOMA!

T T
280000 290000

T
310000

T
320000

T
330000

T
340000

Elaboré: Araceli Benitez Franco

Mapa 29.- Probabilidad de pérdida forestal por proximidad a caminos, para los datos de
pérdida de Hansen et al. (2013) reportados para el periodo 2015 — 2019.

Nuevamente, para la tabla 37 se utilizd las mismas clases de pérdida que en las

anteriores evaluaciones.; Se calculo la superficie en hectareas y el porcentaje que

representa cada clase de probabilidad de pérdida del total de hectareas de pérdida

de bosque reportadas por Hansen et al. para el periodo de 2015 — 2019.,
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Tabla 37.- Proporcién de pérdida forestal segiin Hansen, clasificada segun la probabilidad
de pérdida por proximidad a cultivos anuales, para los afios 2015-2019 tomados en
conjunto.

Proba,bili.dad de Hectareas Porcentaje
pérdida
Muy baja 0.66 0.03
Baja 6.18 0.31
Media 8.21 0.41
Alta 67.55 3.36
Muy alta 1929.53 95.89
TOTAL (Hansen) 2012.13 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

La clase de probabilidad de pérdida Muy Alta tuvo un 96 % de acierto, es decir que
casi el 100% de las areas de pérdida detectadas por Hansen en el periodo se
encuentran dentro de las areas de bosque que tienen esta probabilidad de pérdida
segun el modelo DEFORELATIONS, por lo que este parametro es, en la practica,
el mejor predictor. Complementariamente, la clase de Alta probabilidad de pérdida
de bosque registra casi el 4% del area de pérdida restante. Este resultado
demuestra que efectivamente la proximidad a los caminos es uno de los principales

factores detonantes de la pérdida forestal.

Es interesante observar que los pardmetros que se tomaron para el modelo sintético
en la evaluacién si dieron respuesta a la su muy buena capacidad predictiva en los
afos del 2015 al 2019, dejando en claro que para nuestra zona de estudio si dieron

los resultados acertados para la probabilidad de pérdida forestal.

6.7 Aplicabilidad del Modelo DEFORELATIONS en otras areas de estudio

El modelo es por necesidad especifico a cada region geografica a estudiar, por ello
en cada zona de estudio no se debe aplicar considerando las mismas variables o el
mismo comportamiento de las variables. Cada variable se comporta de manera
diferente en cada area de estudio debido ya sea a aspectos culturales o las
condiciones de desarrollo socioecondmico del lugar. Un claro ejemplo de estas
diferencias al aplicar el modelo se puede apreciar en otras dos investigaciones

realizadas con el modelo DEFORELATIONS. A continuacidon, se describe los
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resultados que ellos obtuvieron y las variables que consideraron pertinente para
analizar, y que ponen de manifiesto la importancia de elaborar un modelo
DEFORELATIONS especifico a una zona geogréfica e incluso a un periodo de

tiempo en particular.

Vizcaino (2013) utilizé el modelo DEFORELATIONS para dos zonas de estudio, en
dos paises diferentes (México y Brasil). La autora evaluo las relaciones espaciales
implicadas en la pérdida de bosque en términos de la proximidad a las vias de
comunicacién, a las zonas agropecuarias, a las zonas urbanas y su coincidencia
con la inclinacion del terreno. En la primera zona, que fue en la reserva de biésfera
de los Tuxtlas en Veracruz, las relaciones relevantes fueron la pendiente del terreno
y la proximidad a zonas agropecuarias, mientras que, en la otra zona, que fue un
corredor ecoldgico, resultaron relevantes la proximidad a las vias de comunicacién

y a las zonas agropecuarias.

En el caso de la investigacion de Reyes (2014), el autor realizé un estudio con el
modelo DEFORELATIONS para dos zonas de distinto clima y cubierta forestal
(bosque templado y selva baja), y las relaciones espaciales relevantes para la zona
templada fue solamente la altitud y para la zona tropical solo la proximidad a los
caminos. Es importante sefialar que solo aplicé el modelo a las relaciones
espaciales de zonas de pérdida forestal con pendiente, altitud, proximidad a

caminos, proximidad a asentamientos humanos y proximidad hacia areas agricolas.

Con lo anterior se confirma que cada investigador elige las relaciones espaciales
considera pertinentes o que hipotéticamente piensan que estan relacionadas con la
pérdida forestal en una cierta region geografica. Ademas de que las zonas de
estudios son diferentes, las relaciones relevantes son diferentes en cada lugar. En
el caso particular de esta investigacion se tomaron mas relaciones espaciales que
en los otros estudios y no se realizé en dos zonas distintas si no en la misma region,
con la diferencia adicional de desagregar el modelo para dos tipos de cubierta

forestal, el bosque y bosque abierto. También, de que los insumos basicos para esta
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investigacion en su mayoria fueron obtenidos por elaboracion propia, por
interpretacion de imagenes de ambas fechas a escala 1: 20,000, mientras que los
otros estudios utilizaron cartografia existente del uso y cubierta del suelo a escala
1: 250,000. Esto ultimo lleva a considerar que también la escala del estudio es un

factor importante en la forma que se obtienen resultados del modelo.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES
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La zona de estudio tiene caracteristicas particulares en el tema de pérdida forestal,
y esto se pone de manifiesto en los patrones de los elementos de ese espacio
geografico que mas estan relacionados a ella, y que son aquellos que resultaron
relevantes segun las pruebas estadisticas realizadas para construir el modelo
DEFORELATIONS.

Los resultados de estas pruebas estadisticas, dieron la pauta para determinar la
relevancia de cada relacion espacial y asi obtener los parametros para el modelo.
La evidencia estadistica indica que la proximidad de las zonas forestales a los
asentamientos humanos, la proximidad a caminos, y a las zonas de cultivos anuales
en las pruebas estadisticas tuvieron un nivel de confianza de 95% o superior, siendo
relaciones espaciales categorizadas como muy relevantes estadisticamente; en los
parametros catalogados como relevantes, con un nivel de confianza entre el 85 %
y el 95%, se encuentra solo la proximidad a cultivos permanentes. Estas relaciones
espaciales demostraron estadisticamente estar relacionadas con la pérdida de

bosque.

En el caso de la pérdida de bosque abierto, la proximidad a asentamientos
humanos, a cultivos permanentes y a cultivos anuales resultaron parametros muy

relevantes con un nivel de confianza superior al 95 %.

La validacion realizada para la probabilidad de pérdida de bosque segun el modelo
DEFORELATIONS, en comparacion con la pérdida forestal registrada por Hansen
et al (2013) en el periodo de 2015 a 2019, demostr6 que fiabilidad del resultado del
modelo sintético, coincidiendo un 92 % de las areas de pérdida con las clases de
probabilidad Alta y Muy Alta probabilidad de pérdida.

En el caso de la fiabilidad de los modelos paramétricos, la coincidencia de la pérdida
forestal segun Hansen (2015 a 2019) con cada una de las clases de probabilidades
de pérdida de los parametros, sefialan que, espacialmente, los pardmetros pueden

tener una importancia ligeramente diferente a aquella indicada por la relevancia
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estadistica. En esta validacion paramétrica, los modelos resultaron nuevamente
muy acertados para las clases de probabilidad Alta y Muy Alta pérdida forestal: la
proximidad a asentamientos humanos tuvo un 81% de acierto, la proximidad a los
cultivos permanentes un 94 %, la proximidad a los cultivos anuales un 94 % vy la
proximidad a los caminos un 98%. Los hallazgos de este estudio son consistentes
con la validacion, ademas que muestra que efectivamente el nivel de relevancia
estadistica de cada una de las relaciones coincide en la manera en que éstas
pueden ser empleadas en la prediccion de la pérdida forestal en esta region. Cabe
destacar que la proximidad de las zonas forestales a las zonas de cultivo
permanente en las pruebas estadisticas resultdé un pardmetro estadisticamente
relevante (92% de confianza), pero al parecer en este transcurso de los afios
empleados para la validaciéon, su importancia se esta incrementando, y es por esta
razon que este parametro resulta un mejor predictor espacial de lo que su relevancia
estadistica indicaba para los afios 1994-2015 que se emplearon para la

construccion del modelo.

En general, se puede afirmar que, tras revisar la evidencia aportada por las
evaluaciones para los resultados del modelo sintético y los modelos paramétricos,
el objetivo de la prediccion tanto en la localizacion como en el grado de probabilidad
de las areas forestales susceptibles a la pérdida forestal, se ve cumplido de manera
sobresaliente, y que aparentemente la ocurrencia de pérdida forestal en la region
esta muy relacionada con los pardmetros que resultaron relevantes en la
construccion del modelo . Ademas, es pertinente mencionar que, espacialmente, los
pardmetros que ofrecen una mejor capacidad predictiva, en la clase de probabilidad
de pérdida forestal Muy Alta, son la proximidad a caminos, la proximidad a cultivos
permanentes, la proximidad a asentamientos humanos y en menor medida la

cercania a cultivos anuales.
En este contexto, el hallazgo mas interesante que se puede extraer de este

resultado, es que la proximidad a los cultivos permanentes expandiéndose se esta

convirtiendo en un factor todavia mas importante que el de la proximidad a los
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asentamientos humanos, ya que en el resultado estadistico que se obtuvo fue que
la de pérdida por cercania a asentamientos humanos era estadisticamente un poco

mas significativa, que la pérdida por cercania a cultivos permanentes.

Uno de los hallazgos a nivel municipio es que la pérdida de bosque, entre el periodo
de 1994 - 2015, fue mayor en el municipio de Hidalgo con 9,198 hectareas de
pérdida y en Zinapécuaro con 5,993 hectéreas.

A pesar de que no se realizd trabajo de campo extensivo para la verificacion de
resultados, la verificacion visual realizada en el municipio de Zinapécuaro identifico
que en la actualidad hay un incremento significativo de las zonas de cultivo
permanente, observacion confirmada por la evaluacion de la fiabilidad predictiva del

pardmetro de proximidad a cultivos permanentes el de nuestro modelo.

El modelo DEFORELATIONS construido para esta region no es un modelo Unico
aplicable indistintamente en diferentes zonas de estudio, se tiene que adaptar de
acuerdo con las condiciones geograficas existentes en el lugar en donde se va a
aplicar. Esto se aprecia en estudios anteriores que ya han usado dicho modelo, pero
con diferentes relaciones espaciales. Sin embargo, la metodologia para construir un

modelo DEFORELATIONS si es aplicable para cualquier caso.

Entre mas relaciones espaciales se incluyen en el modelo es posible detectar mas
factores que estan influyendo en la pérdida forestal, aunque en esta investigacion
no todas resultaron relevantes, pero si se aplican a otra zona de estudio podrian

resultar con un nivel de relevancia significativo.

Hay algunos factores que el modelo no puede incluir, como es el comportamiento
de la poblacién al tomar decisiones para hacer un cambio de uso de suelo, tal como
se comprueba que al momento de situar ciertos cultivos dentro de zonas forestales

no se sigue un patron comun, y la falta de conocimiento de las condiciones tanto
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climaticas como de topografia y suelos que requieren ciertos cultivos es una causa

de que se deforeste sin un beneficio permanente.

El estudio ha demostrado con éxito que el modelo DEFORELATIONS para nuestra
zona de estudio predice de manera sobresaliente, en la mayoria de los casos, la
pérdida forestal. Esto nos lleva a concluir que los parametros del modelo tienen una
serie de implicaciones importantes para la futura practica de la conservacion del

bosque y es ahi donde se podrian aplicar medidas de intervencion.
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