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El monitoreo y medicion precisa del cambio forestal son
esenciales para evaluar el progreso hacia la reduccién
de emisiones por deforestacion y degradacién exigido
por el Acuerdo de Paris bajo la Convencién Marco de las
Naciones Unidas ante el Cambio Climatico. No obstante,
persisten amplias diferencias en las estimaciones de la
extensiéon del bosque remanente y la tasa a la que se
estd perdiendo. Dichas variaciones se deben a una serie
de factores entre los que destacan: las disparidades en la
escala de los mapas, los métodos y los insumos utilizados
e, incluso, en las propias definiciones de los concep-
tos bosque y deforestacion. En este trabajo, en el marco
del proyecto Forests 2020, se realizé un analisis compa-
rativo entre distintos enfoques y métodos para detectar
cambios en la cobertura forestal en una region de la
Selva Lacandona en Chiapas con la finalidad de poner en
perspectiva los distintos alcances y limitaciones de cada
uno.
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Accurate measurement and monitoring of forest cover
change are essential for assessing progress towards redu-
cing emissions from deforestation and forest degradation
as agreed in the UNFCCC Paris Agreement. Unfortunately,
wide differences persist in estimates of the extent of re-
maining forest area and the rate at which it is being lost.
The variations in the estimations of these parameters ari-
se from several factors, among which are the scale of the
maps, the methods used, inputs used and even in the very
definitions of forest and deforestation. In this work, within
the framework of the Forests 2020 project, a comparative
analysis was carried out between different approaches and
methods to detect forest change in the Lacandon forest
region in Chiapas, in order to put into perspective the di-
fferent scopes and limitations of each one.
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Introduccion

México es considerado como lider en politicas de
cambio climatico (CC) entre los paises de econo-
mias emergentes. Fue una de las primeras na-
ciones en regular las acciones de mitigaciéon y
adaptacion al CC mediante la publicacién de la Ley
General de Cambio Climdtico en el 2012; en el 2015,
presentd sus Contribuciones nacionalmente deter-
minadas, que fueron decretadas en el 2018 para su
alineacién con el Acuerdo de Paris (Averchenkova y
Guzman Luna, 2018; CONAFOR, 2020).

En el 2017, nuestro pais publicé la Estrategia
para la reduccién de emisiones por la deforestacién y
degradacion (REDD+), en la que se reconoce que el
sector forestal contribuira con casi 22 % de la meta
de mitigacion de México en el 2030 (CONAFOR,
2020).

Vol. 12, Niim. 1, enero-abril, 2021.

Por lo tanto, existe una creciente necesidad de
monitorear el progreso en la reduccién de las emi-
siones relacionadas con cambios de usos de sue-
lo, sobre todo asociados a la deforestacion, la cual
se define en la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable (LGDFS) como la“... pérdida de la ve-
getacion forestal en forma permanente, por causas
inducidas o naturales...” (art. 7, fraccion XVIIl) o, en
términos operativos, como la reduccién del dosel
por debajo del umbral minimo (10 %) con cambio
de uso de suelo forestal a no forestal, de manera
permanente (CONAFOR, 2020).

Si bien a nivel mundial se han creado iniciati-
vas para el monitoreo de los bosques —como el
caso de Global Forest Change (GFC) desarrollado
por la Universidad de Maryland (Hansen et al.,
2013), que en la actualidad se encuentra disponi-
ble en la plataforma Global Forest Watch—, estas
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no cuentan con procesos de estimacién de la exac-
titud tematica o medicidn de error asociado a los
cambios detectados; por ejemplo, los mapas que
se generan a partir de GFC reportan solo la pérdi-
da de cobertura forestal, que no necesariamente
se relaciona con superficies de deforestacién; ade-
mas, en algunos casos no se consideran las defini-
ciones locales de bosque, lo que puede provocar
sobreestimaciones o bien, sesgos estadisticos sig-
nificativos.

Considerando lo anterior, de acuerdo con los
insumos disponibles y las capacidades técnicas en
cada pais, se han disefiado y puesto en operacién
sistemas de monitoreo forestal tratando de conso-
lidar y adecuar métodos precisos en las estimaciones
tanto estadisticas como geogréficas (Argotty et al.,
2019).

En el caso de México, desde el 2014, la Comi-
sion Nacional Forestal (CONAFOR) ha operado el
Sistema Nacional de Monitoreo Forestal (SNMF),
establecido en el articulo 34 de la LGDFS, median-
te el cual se han elaborado y sometido los Niveles
de Referencia de Emisiones Forestales (NREF) en la
Convencion Marco de las Naciones Unidas ante el
Cambio Climatico (CONAFOR, 2020). De manera
historica, la Comision ha utilizado los mapas de uso
de suelo y vegetacion de las series | a la VI del Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
para el monitoreo de los cambios en esta y el cal-
culo de tasas de deforestacion (TD).

En el primer NREF para México, donde se esti-
maron TD brutas (CONAFOR, 2015), estas fueron
sustancialmente mayores que las reportadas
con anterioridad a la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAOQ, por sus siglas en inglés) debido, sobre todo,
a modificaciones en las metodologias y en las de-
finiciones de los conceptos de bosque y defores-
tacion (CONAFOR, 2020). Ademas, las series del
INEGI no son insumos adecuados para el proposi-
to de detectar la deforestacién, ya que son elabo-
radas como mapas de referencia de la vegetacion
existente en el pais para su respectivo afo base
en una escala de 1:250 000.
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Por lo tanto, en el marco del proyecto Forests
2020," la CONAFOR y El Colegio de la Frontera Sur
(ECOSUR), en colaboracién con la Universidad de
Leicestery el Centro de Geografia Ambiental (CIGA)
de la Universidad Nacional Autébnoma de México,
se han desarrollado metodologias robustas para la
estimacién y mapeo de las coberturas y la detec-
cién de cambios de cobertura del suelo mediante
el uso de herramientas satelitales, empleando de-
finiciones locales de bosque, asi como métodos
adaptados a las condiciones especificas del pais,
para generar TD con alta certidumbre.

Bajo este contexto es que se llevd a cabo un
andlisis comparativo de enfoques de deteccién de
cambios en la cobertura forestal y deforestacion
para evaluar sus alcances y limitaciones.

Se eligi6 como éarea de estudio a la region de
Marqués de Comillas, en Chiapas, ya que se ha ca-
racterizado por presentar una alta frecuencia de
cambio en el uso del suelo, lo cual se consideré
idéneo para realizar este andlisis y evaluar la efec-
tividad de los diferentes métodos de deteccién y
mapeo de la deforestacion.

A partir de un enfoque espacialmente explicito,
se elaboraron cuatro mapas de deforestacion de la
zona de estudio y se estimo la superficie dafada de
acuerdo con los siguientes métodos: 1) sobreposi-
cién de cartas de uso de suelo y vegetacion (INEGI),
2) Sistema Satelital de Monitoreo Forestal (SAMOF)
de la CONAFOR, 3) deteccién de cambios desarro-
llado en el Laboratorio de Analisis Geografico de
ECOSUR (LAIGE-ECOSUR) y 4) el algoritmo Breaks
For Additive Season and Trend (BFAST).

Ademas de los métodos espacialmente expli-
citos, se calculé la superficie de deforestaciéon
usando el enfoque de muestreo propuesto en el
capitulo 3 del volumen 4 de las Directrices del Panel
Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC, por
sus siglas en inglés) del 2006. Para evaluar y com-
parar de forma objetiva la efectividad de los dife-
rentes métodos de mapeo, fue necesario obtener

1 Paramdsinformacion, ver http://ecometrica.com/space/forests2020.
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estimaciones insesgadas de las superficies siguien-
do la metodologia de Olofsson et al. (2014). Por
ultimo, se realizé un andlisis comparativo entre los
métodos propuestos y se discutieron los alcances y
limitaciones de cada uno.

Area de estudio

El andlisis comparativo sobre los enfoques de esti-
macién de la deforestacién se hizo en la regién de
la Selva Lacandona, en Chiapas, denominada Mar-
qués de Comillas (ver mapa 1), que abarca una exten-
sién de 200 mil hectareas. De acuerdo con la Carta de
uso de suelo y vegetacién correspondiente a la serie

Mapa 1

VI(INEGI, 2014), en la zona se encuentran presentes
de forma natural las selvas alta perennifolia (SAP) y
mediana subperennifolia (SMQ), en sus diferentes
fases vegetativas (ver imagen 1).

En esta zona hay una gran dindmica de cambio
en la flora natural derivada de actividades como
la ganaderia y el cultivo de la palma de aceite,
como se aprecia en las imagenes 2 (Covaleda et al.,
2014). Fue elegida como una de las areas piloto
del proyecto Forests 2020 y ahi se realizaron las
experimentaciones metodoldgicas iniciales, antes
de escalar a nivel estatal pues, ademas, cuenta
con amplia informacién de campo por parte de
ECOSUR para la validacion de los métodos.

Ubicacion del area de estudio, zona Marqués de Comillas, Chiapas, México
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Imagen 1

Agricultura de temporal (maiz), con fragmento de selva mediana perennifolia en el fondo, San Isidro, Marqués de Comillas; coordenadas: UTM 15. X: 735699 Y: 1799272 7: 169.
Fuente: LAIGE-ECOSUR.

Imagenes 2

Ganaderia en San Isidro, Marqués de Comillas, Chiapas; coordenadas UTM 15. X: 728810 Y: 1801748 Z: 171.
Fuente: LAIGE-ECOSUR.
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Plantacién de palma de aceite, en la Victoria, Marqués de Comillas, Chiapas; coordenadas: UTM 15 X: 743323 Y: 1798520 Z: 181.
Fuente: LAIGE-ECOSUR.

Metodologia

De manera general, son tres las etapas en las que
se divide y que abonaran después al analisis de los
resultados y la discusion. La primera es la construc-
cién de mapas para detecciéon de cambios en la co-
bertura forestal empleando distintos métodos de
mapeo, asi como la estimacién de la deforestacion
bruta. La segunda es la descripcién del método
empleado para el célculo de superficies insesgadas
realizada a las estimadas de manera previa. Por ul-
timo, la tercera es una propuesta de valoracién de
deforestacion no espacialmente explicita basada
en un enfoque de muestreo sistematico.

Métodos para la deteccion y mapeo
de cambios

Su andlisis comparativo se llevo a cabo para el perio-
do 2011-2014 o en fechas muy cercanas. Los mapas

Vol. 12, Niim. 1, enero-abril, 2021.

obtenidos se evaluaron solo en la clase de defores-
tacion bruta con el objetivo de que todas las cartas
fueran compatibles y comparables para poder de-
terminar la efectividad de cada método, ya que la
definiciéon de bosque varia en cada trabajo.

Sobreposicion de mapas de uso de suelo y
vegetacion de las series del INEGI, 2011-2014

Con este método se compararon y detectaron las
modificaciones que ocurren en el tiempo 2 (T2)
con respecto al 1 (T1) para, después, estimar la su-
perficie de cambio. Es importante sefalar que tie-
ne algunas limitantes debido a las caracteristicas
propias de las cartas, i. e. la Unidad Minima de Ma-
peo (UMM) de las areas forestales, que es de 50 y
25 ha para areas agricolas. Ademas, su escala es
de 1:250 000, lo que la hace un insumo poco ade-
cuado para el monitoreo de cambios de la cobertu-
ra del suelo en dreas con poca extension.

21




Enfoque pared a pared del SAMOF, 2011-2014

Este método se enmarca en el Sistema Nacional de
Monitoreo Forestal de la CONAFOR vy su objetivo
principal es la generacién de mapas de cobertura
y cambios de cobertura del suelo (usando image-
nes Landsat). El SAMOF genera esta informacion
geoespacial a través de una cadena articulada de
seis pasos que incluyen el establecimiento de de-
finiciones operativas de bosque y deforestacion,
la calibracién de algoritmos, la seleccion de insu-
mos, el procesamiento de imagenes satelitales,?
el posprocesamiento manual y la evaluacion de
exactitud temdtica (Gebhardt et al., 2014). En par-
ticular, la elaboracion de los mapas y la deteccidn
de los cambios se realizé mediante el analisis de
dos compuestos multitemporales (2011-2014)
Landsat con los algoritmos iterative Multivariate
Alteration Detection (iMAD) y Maximum Autocorre-
lation Factor (MAF) (Nielsen et al., 1998), asi como la
aplicacion de un proceso manual de fotointerpre-
tacion para corregir y validar las modificaciones.

Meétodo de mapeo de cambios de ECOSUR
(LAIGE-ECOSUR), 2010-2015

En primer lugar, se elaboré un mapa de cobertura
del suelo con la mayor cantidad de datos de campo
posibles con el fin de obtener una carta con altos
niveles de precision; a este producto se le denomi-
né mapa de referencia.

En la fase siguiente, se identificaron las areas
que sufrieron cambios con respecto al mapa de
referencia. Para lograrlo, se empled la siguiente
secuencia de métodos: se calculd la diferencia al-
gebraica entre las imagenes satelitales de los afios
deinterésy al resultado de esa operacion se le apli-
c6 una segmentacion, es decir, se agruparon los
pixeles con valores similares; después, se aplicé el
algoritmo Isolation Forest (Pedregosa et al., 2011)
para detectar segmentos sospechosos de haber
sufrido modificaciones y se clasificaron los segmen-

2 Se implementa con la versién de la CONAFOR del software Monitoreo de Datos de
Actividad de México (MAD-Mex).
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tos usando el método de Random Forest (Breiman,
2001); al final se aplicé un proceso de fotointerpre-
taciéon para corregir y validar los cambios. Se em-
plearon imagenes SPOT 5 y 7 (tamafo de pixel 10
y 6 m, respectivamente) correspondientes al 2010
y 2015; para la aplicacién de los procesos automa-
tizados, se utilizé el software Python vy las librerias
para el procesamiento de imagenes satelitales.

Deteccion de cambios con el algoritmo BFAST,
2011-2014

Este es un algoritmo basado en el analisis de series
de tiempo de imagenes Landsat y MODIS, princi-
palmente; integra la descomposicion de las series
en componentes de tendencia y temporalidad con
métodos para detectar y caracterizar el cambio den-
tro de estas (Verbesselt etal., 2010); calcula, de forma
iterativa, el tiempo y el nimero de cambios bruscos
dentro de series de tiempo y caracteriza la modifica-
Cién por su magnitud y direccién. Para la deteccién
de estos en el drea de estudio, se utilizé la platafor-
ma de computacion en la nube del System for Earth
Observations, Data Access, Processing & Analysis for
Land Monitoring (SEPAL), desarrollado por la FAO
(SEPAL-FAQ, 2018), donde se incluye la herramienta
de software estadistico R (R Core Team, 2020) que
permite la implementacién del paquete de proce-
samiento de imagenes BFAST.

Enfoque de estimacion de superficies
insesgadas

Para evaluar y comparar de manera objetiva la
efectividad de los diferentes métodos de mapeo
espacialmente explicitos descritos antes, es nece-
sario obtener estimaciones insesgadas de las su-
perficies analizadas. Por lo tanto, a continuacion,
se presenta el método utilizado para estimarlas
tomando como insumos las superficies mapeadas.

Para obtener estimaciones insesgadas de las TD
brutas en el drea ventana de estudio empleando
los productos espaciales de los diferentes métodos
de mapeo, se llevé a cabo una evaluacion de exac-

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



titud siguiendo el método propuesto por Olofsson
etal. (2014), el cual esta basado, por un lado, en el
conteo de muestras que coinciden con los mapas
de cambios de cobertura generados y el llenado de
una matriz de confusién con la cual se reportan las
exactitudes global, del usuario y del productor vy,
por el otro, se integran estimadores estadisticos
insesgados de las superficies (y sus incertidum-
bres) de las clases mapeadas a partir de los re-
sultados de la matriz. A continuacién, se explica
cada uno de los pasos.

Estimacién del tamafo de muestra y distribucion
de las muestras

Para efectuar este analisis, se empleé un muestreo
aleatorio estratificado (MAE), el cual es flexible en
la distribucion de las muestras en zonas de cambio
(Olofsson et al., 2013),

En el MAE utilizado, los estratos a evaluar fueron
las clases mapeadas: deforestaciéon, bosque esta-
ble (BE) y no bosque estable (NBE). Sin embargo,
para este ejercicio solo se presentan los resulta-
dos para la clase deforestacion bruta.

Las muestras se disefaron considerando a priori
una exactitud del usuario (Ui) a nivel de estrato con

Cuadro 1

valores conservadores de 0.5. El nivel de confianza
utilizado fue de 95 % («x = 0.95) y un error de 0.02
% (5(0)) en la precisién total de omisién siguiendo
a Olofsson et al. (2013). El tamaio de la muestra se
calculé segun Cochran (1977) y su distribucién por
estrato se realizd6 mediante la asignacion éptima
de Neyman. Para aquellos estratos pequenos, el ta-
mafio de muestra asignado fue de 50 puntos con
la finalidad de alcanzar la suficiente representacion
estadistica.

Exactitud temdtica de los mapas de cambio

Una vez disefiada la muestra, especialistas en in-
terpretacion visual de imagenes satelitales anali-
zaron los puntos de muestreo empleando aquellas
de mayor resolucion disponibles, como RapidEye
0 SPOT, para los afnos de referencia de cada méto-
do. En particular, en estos puntos de muestreo se
identificé el estrato (bosque y no bosque) al 2011y
2014y, después, su estrato de cambio o permanen-
cia (deforestacioén, BE y NBE).

A partir de la informacién de referencia gene-
rada por los intérpretes, fue posible construir una
matriz de confusion y obtener la exactitud total
de los mapas de cambio espacialmente explicitos,
y las exactitudes de usuario y del productor,

Proceso de estimacion de superficies por medio de proporciones. Modificado de IPCC, 2006

Ejemplo de la estimacion de superficies por medio de proporciones

Procedimiento de muestreo Estimacion de proporciones

p,=n/n

p, =3/9=0333

p, =2/9=0222

p, =4/9=0.444
Suma = 1.0

donde:

A = superficie total (= 900 ha en el ejemplo).

A1 = superficie estimada de la categoria de uso de la tierra .

n,= cantidad de puntos ubicados en la categoria de uso de la tierra .
n = cantidad total de puntos.

Superficies estimadas de categorias .
. Error estandar
de uso de la tierra
Ai=pi *A4 s(4i)
A, =300 ha s(4,) = 150.0 ha
A4, =200 ha s(4,) =132.2 ha
A4, =400 ha s(4,) = 158.1 ha
Total = 900 ha
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ademas de los estimadores insesgados de areas
y sus respectivas incertidumbres, siguiendo la
metodologia de Olofsson et al. (2014).

Metodologia para la estimacion de
superficies de deforestacion basada
en el enfoque de muestreo

En el capitulo 3 del volumen 4 de las Directrices del
IPCC (2006) se indica que es posible estimar super-
ficies y cambios mediante un enfoque de proporcio-
nes basado en un muestreo sistematico de parcelas.
El IPCC sintetiza este enfoque en el cuadro 1.

Siguiendo este enfoque, se procedio al analisis
y fotointerpretacién manual de parcelas de 1 ha
sobre imagenes de satélite, anidadas en el dise-
o muestral del Inventario Nacional Forestal y de

Imagen 3

Suelos (INFYS)® y con una equidistancia de 1 km x
1 km, lo que arrojé en total 1 968 parcelas de mues-
treo (ver imagen 3). De manera adicional, mediante
un protocolo de fotointerpretaciéon con criterios
claros, se estableci6 el tipo de cobertura presente
en la parcela en el 2011 y 2014, asi como los cam-
bios que ocurrieron en el periodo de analisis (2011-
2014).

Una vez que se contd con el analisis de las cober-
turas de todas las parcelas para el periodo de ana-
lisis en el area de estudio, con el enfoque de esti-
macién de superficies por medio de proporciones
se calcularon las estadisticas de las pérdidas de la
cubierta forestal y las superficies de cada clase que
se hubieran determinado al inicio del muestreo.

3 Para la ubicacion exacta de los puntos de muestreo, visite la pdgina https:/
marquesdecomillas.ecosur.ourecosystem.com/interface/

Distribucion de las parcelas de la malla de muestreo anidadas en el disefio muestral del INFYS
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Las areas de cambio se obtuvieron de acuerdo con
la ecuacion:

donde:

ATF,: area estimada en el i-ésimo estrato.
n; = numero de parcelas del estrato i.
N;; = numero total de las parcelas muestrea-
das en el estrato i.
AT; = 4rea total de la zona de estudio.

La incertidumbre del ATF, se estimé de acuerdo
con la ecuacion:

Zay, * S(ATF))
- *

1
ATF. 00

UATF) =

donde:

Zas; = percentil 95 % del modelo de distri-
bucién empirico que ajusta los datos,
S(ATF)) = AT+ % y  S(ATF;) = desvia-
cion estandar del area estimada en el

Mapas

i-ésimo estrato obtenida anterionrmente
con los insumos ya definidos y p,~=N—/ .
i

Resultados

El mapa 2 muestra el resultado de mapeo de los
cuatro métodos explicados;* en ellos se pueden
apreciar las diferencias en la distribucién geogra-
fica y tamano de las areas de deforestacion. Los
que utilizaron insumos de mayor resolucién arro-
jaron zonas de deforestacién mas pulverizada vy,
en el caso de BFAST, se detecté mayor superficie
total de esta. El patrén espacial de la deforestacion
obtenido con los métodos LAIGE-ECOSUR, BFAST y
SAMOF present6 cierto nivel de similitud, pero el
gue se tuvo con los mapas del INEGI no se asemeja
aninguno de los otros tres; por ejemplo, en la parte
central-inferior del segmento a del mapa se obser-
va un area grande de cambios, que no aparece en
ninguno de los otros.

4 Para ver y comparar los mapas visite la plataforma interactiva en linea de EQ Labs:
https://marquesdecomillas.ecosur.ourecosystem.com/interface/

Continta

Cartas de deforestacion para el area de Marqués de Comillas utilizando los cuatro métodos

a) INEGI 2011-2014
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b) SAMOF (2011-2014)

2011-2014
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Mapas

Concluye

Cartas de deforestacion para el area de Marqués de Comillas utilizando los cuatro métodos

¢) LAIGE-ECOSUR (2010-2015)

En el cuadro 2 se muestran las estimaciones de
deforestacion bruta obtenidas por cada método,
asi como la gréfica asociada. Cabe sefalar que, en
el caso de la metodologia LAIGE-ECOSUR, el perio-
do de andlisis fue mas amplio, contemplando cin-
co anos (2010-2015). Sin embargo, para que estas
fueran comparables, se anualizaron los datos. De

Cuadro 2

d) BFAST (2011-2014)

forma adicional, y como referencia, se pone la es-
timacion de GFC, al ser considerada como una de
las cifras que se utilizan con mayor frecuencia para
referir datos de deforestacién, aunque se define
como la pérdida de cobertura forestal (en lugar de
deforestacion); entonces, no es estrictamente com-
parable con las demds estimaciones.

Resultados en la estimacion de deforestacion bruta para los métodos analizados
(superficies mapeada y ajustada)

Clases INEGI | SAMOF-CONAFOR | LAIGE-ECOSUR BFAST Enfoque de GFC
muestreo
Deforestacion bruta para todo el periodo 13708 8868 10361 15838 9507 15821
(superficie mapeada-estimada) en
hectareas
Deforestacién bruta para todo el periodo 9887 10146 12360 11277 N/A -
(superficie insesgada) en hectareas
Deforestacion bruta anualizada (superficie 4569 2956 2072 5279 3169 5273
mapeada) en hectdreas
Deforestacion bruta anualizada (superficie 3295 3382 2472.09 3759 3169 -
insesgada e intervalo de confianza) en +1024 +887 +338 +1066 +628
hectdreas
Exactitud del usuario (%) 7.25 48.65 97 30.77 N/A -
N/A: no aplica.
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Grafica

Superficies insesgadas y mapeadas de deforestacion bruta anual 2010-2014
de diferentes métodos con niveles de incertidumbre asociados
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Discusion y recomendaciones

Como se puede observar en los resultados, existe
una amplia variabilidad en las estimaciones de las
superficies mapeadas de deforestacién e, incluso,
en los patrones espaciales del cambio. En este ul-
timo caso, la falta de concordancia entre los ob-
tenidos con los mapas del INEGI y el resto de los
métodos se debe, en apariencia, a su bajo nivel de
detalle espacial lo cual confirma, en cierta medi-
da, lo que se anunciaba de forma previa: la escala
espacial gruesa puede ser una seria limitante para
obtener estimadores precisos de deforestacion.

Los cambios de uso del suelo con frecuencia se
presentan en areas pequenas (alrededor de 1 ha),
por lo que mapas como las series del INEGI (cuya
superficie minima cartografiable es de 50 ha) po-
drian subestimar o sobreestimar dichos cambios.
Es necesario recalcar que estas cartas fueron elabo-
radas para representar el uso de suelo, por lo que
su propdsito no es detectar modificaciones.

Por otra parte, dentro de los métodos que pre-
sentan un patrén espacial de cambios similar,
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también existen variaciones considerables en las
estimaciones de la cantidad de bosque perdido;
ejemplo de esto es el de BFAST, que calcula mas
del doble de lo obtenido con el de LAIGE-ECOSUR.
Por lo anterior, cobra sentido y relevancia el criterio
de exactitud tematica pues, ante un escenario en
el que se cuenta con dos estimaciones de un mis-
mo fenédmeno, es recomendable, entonces, elegir
el método o la estimacién con el menor nivel de
error. La exactitud del usuario y del productor pue-
de ser una medida adecuada de la confiabilidad de
una clase en un determinado mapa. Valores altos
indican resultados mas confiables, o menor error.

Otro criterio importante por mencionar al elegir
un método de estimacién u otro es la definicién
del concepto de bosque. En el caso de los ma-
pas de GFC, los cambios detectados correspon-
den ala pérdida de dosel en areas que de inicio te-
nian una cobertura arbérea por lo menos de 30 %y
esto no necesariamente puede considerarse como
deforestacion, sino una posible perturbacién mas
relacionada con la degradacion. Otro fenédmeno
que puede estar siendo detectado por los mapas
de GFC es la pérdida de vegetacion secundaria, si-
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tuacion muy comun en el area de estudio, donde
se practican métodos agricolas de roza-tumba y
quema; es por ello que, con frecuencia, las tasas
de deforestacion provenientes de este método
son altas.

Por otra parte, el método basado en muestreo
estadistico produce estimadores de la cantidad
de deforestacién cercanos a los que se obtienen
con los de mapeo de menor error (SAMOF y
LAIGE-ECOSUR), por lo que resulta una alternativa
atractiva y confiable cuando se desean estimado-
res de la cantidad y no de la distribucion espacial
del proceso. Si bien no aplica el criterio de exacti-
tud tematica del usuario, cuenta con una incerti-
dumbre asociada baja, lo cual, vuelve a este método
una opcién costo-eficiente para replicarlo a niveles
tanto regionales como nacionales.

En perspectiva, los métodos del SAMOF y de
LAIGE-ECOSUR resultan ser muy efectivos en
cuanto a la precisiéon de los calculos de defores-
tacion, teniendo exactitudes del usuario de 48.65
y 97 %, respectivamente. Ambos involucran en
su implementacion la estimacién de superficies
insesgadas. Sin embargo, el costo de posprocesa-
miento es alto, ya que requiere tiempo y esfuerzos
adicionales por parte de los intérpretes visuales que
validan una a una las etiquetas de cambio asigna-
das de una muestra representativa para eliminar
falsas modificaciones.

Se puede decir que la implementacién tanto
del SAMOF (cuyos productos se enfocan a la es-
timacion de coberturas y sus cambios a niveles
estatal y nacional), asi como la iniciativa local por
parte de LAIGE-ECOSUR parten de enfoques que
generan informacién con una mayor fiabilidad, ya
que incorporan a sus andlisis una fase de pospro-
cesamiento, la cual requiere del conocimiento de
expertos locales y tiempo para asegurar niveles
mayores de certidumbre vy, si es posible, informa-
cion auxiliar de campo (como fue en el caso de
LAIGE-ECOSUR), lo cual implica una elevacién en
los costos de mapeo. Sin embargo, es una etapa
necesaria para asegurar fiabilidad de los productos
y eliminar los falsos cambios.
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A nivel de recomendaciones, para aquellos
usuarios que generan sus propias estimaciones de
la deforestacién, se sugiere que, ademas del pro-
cesamiento automatizado de imagenes para de-
teccién de cambios, se deberd incluir un proceso
final de analisis, revision y ajuste de los resultados
denominado fase de posprocesamiento.

Otra buena practica para el monitoreo de la de-
forestacién es incluir dentro del proceso de pro-
duccién de mapas la estimacion de parametros de
exactitud (Strahler et al., 2006). Para implementar
el andlisis de exactitud tematica a los mapas ge-
nerados, es necesario llevar a cabo un disefo de
muestreo donde se determinan las clases a evaluar,
el método y el tamafo de muestras. Es deseable
involucrar campafas intensivas de validacién en
campo; sin embargo, debido a que las verificacio-
nes en el terreno suelen ser costosas, estas se pue-
den sustituir por un método mas costo-eficiente,
como es el caso del andlisis y fotointerpretacién de
las muestras sobre imagenes de alta resolucién, lo
que facilita la generacién de informacién de refe-
rencia con una mayor fiabilidad. Tener un andlisis
de este tipo ayudara a los usuarios finales a cono-
cer sus alcances y limitaciones, ademas de conocer
qué tan cercanas a la realidad son las estadisticas
de deforestacion reportadas.

Por ultimo, se recomienda seguir invirtiendo en
el fortalecimiento de las capacidades de monitoreo
del pais, ya que, evidentemente, las metodologias
SAMOF y LAIGE-ECOSUR demuestran ser mas efi-
cientes y robustas para calcular deforestacion,
comparadas con métodos o fuentes internaciona-
les. De esta manera, serd posible escalar este tipo
de analisis del nivel local o regional al nacional,
disminuir los tiempos de procesamiento y mejorar
la exactitud de los resultados, utilizando la mejor
informacién disponible como las imagenes sateli-
tales de alta resolucién, la experiencia de especia-
listas locales, ademds de los datos de campo para
la calibracién o validacién final de los mapas. Esto,
se verd reflejado en estimaciones mas precisas y
mejores de la deforestacién, poniendo a México a
la vanguardia a nivel internacional en materia de
Su monitoreo.
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