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1. INTRODUCCION

Diversos paises en el mundo han desarrollado iniciativas para el monitoreo de
sus recursosforestales y la estimacion de la deforestacion,conla finalidad de
producir informacién sobre los cambios en la cobertura forestal como un
insumo basico para apoyar en la gestion de las politicas publicas y la toma de
decisiones dirigidas a la conservacion, proteccion, restauracion y manejo
sostenible de los ecosistemas forestales . Especialmente en los tropicos,donde
los bosques estan declinando rapida mente, es de vital importancia contar con
sistemas nacionales de monitoreo forestal capaces de estimar de manera
confiable la cobertura forestal, los ¢ ambios en la cobertura forestal y los
cambios en los almacenes de carbono (Romijin et al.,2015).

En la Jltima década, muchos paises tropicales han logrado avances
importantes en el desarrollo e implementacion de sus sistemas nacionales de
monitoreo forestal, incluido el monitoreo de la deforestacion, lo que les esta

permitiendo tener un mejor entendimientosobre sus recursosforestales para
apoyar en el diseno e implementacion de acciones para la mitigacion del
cambio climatico. Una parte importante de estos avances se refiere al
desarrollo de capacidades, tanto técnicas como institucionales, para
monitorear de la deforestacion.

En México, existen diversas publicaciones cientificas sobre la cuantificacion de
la deforestacion en distintos periodos, realizadas con diferentes objetivos,
meétodos e insumos. Una cuestion recurrente en muchas de éstas es la
utilizacion de las Cartas de Uso de Suelo y Vegetacion del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), como principal insumo de base, debido a su
consistenciaen el uso de la clasificacion sobre la cobertura vegetaly el uso del
suelo en nuestro pais.

La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) ha monitoreado la pérdida de la
superficie forestal de México, en el marco de la Evaluacion de los Recursos

Forestales Mundiales (FRA por sus siglas en inglés), la cual es coordinada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura
(FAQO) para evaluar regularmente el estado de los bosques del mundo. Ademas,
como parte del informe de resultados del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFyS)y en cumplimiento al Articulo 46 de la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (LGDFS), la CONAFOR ha publicado la tasa de
deforestacion nacional y por formacién forestal para el periodo 1993-2011,
utilizando los procesos metodologicos establecidos por la FAO, las definiciones




pertinentes estipuladas en la LGDFS y los insumos cartograficos del INEGI
antes referidos.

Adicionalmente, otro reporte relevante para el pais que contiene datos sobrela
deforestacion bruta es el Nivel de Referencia de Emisiones Forestales (NREF)
de México, el cual fue elaborado por la CONAFOR y presentado a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) en 2014. En este NREF se utiliza una definicion de bosque
consistente con la deTierras Forestales, de conformidad con las directrices del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2006). EI NREF fue
evaluado técnicamente por expertos dela CMNUCCYy publicadoen 2015 en el
sitiode informacién de Lima'.

Sin embargo, es importante resaltar que ninguno de los reportes antes
mencionados fue presentado con un analisis de incertidumbre asociado a los
datos de la deforestacion resultantes. En otras palabras, los datos presentados
en cada informe provienende la cartografia del INEGI o del procesamiento de
la informacion geoespacial derivada de esta cartografia, sin que se haya
realizado la evaluacion de su exactitud tematica para calcular los errores
asociados ala misma.

Posteriormente, en 2018, la CONAFOR y el Instituto Nacional de Ecologia y

Cambio Climatico (INECC) formularony presentaron el InventarioNacional de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero para el sector Uso

del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura (INEGYCEI -USCUSS) como
parte de la Sexta Comunicacion Nacional (6° CN) y el Segundo Informe Bienal
de Actualizacion (BUR, por sus siglas en inglés) ante la CMNUCC. Dichos
informes fueron realizados en estrecha colaboracion con el INEGI. Como
producto de lo anterior, por primera vez en la historia del pais, se generd un
inventario de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) presentando los
datos de deforestacion bruta con el correspondiente andlisisde incertidumbre

asociado a los datos de actividad o, como también se conoce, con datos
insesgados de deforestacion.

La formulacion del INEGYCEI-USCUSS a partir de la generaciéon de datos de
deforestacion bruta con areas insesgadas, representd un hito en las
estimaciones a nivel nacional.

! El sitio de Informacion REDD+ de Lima fue establecido de conformidad con la decision 9/CP19 de la
Conferenciade las Partesde laCMNUCC como un medio para publicar informacion sobre losresultados de las
actividadesde REDD + y los correspondientes pagos basados en resultados. El Centro de Informacionde REDD
+ de Lima tiene como objetivo aumentar la transparencia de la informacion sobre las acciones de REDD +
basadas en resultados. Disponible en https;//redd.unfccc.int/info-hub.html




No obstante lo anterior, el monitoreo de la deforestacion en México, en cuya
metodologia se encuentra implicito el uso de los productos cartograficos del
INEGI, representa dificultades importantes, principalmente, las asociadas a la
falta de certeza respecto de la continuidad sistematica y periodica para la
actualizacionde las Cartas de Uso de Sueloy Vegetacion, la slimitaciones que
tiene esta cartografia para detectar los cambiosen la cobertura forestal, y por
Su baja resolucion espacial y temporal, asi como por la alta incertidumbre de
los mapas de cambios que son generados mediante el traslape geométrico de
dichas cartas.

Considerando lo anterior, se hizo necesario implementar un enfoque de
monitoreo continuo y preciso que permitiera conocer las zonas criticas de
deforestacion a distintos niveles en el pais. Por ello, desde 2012, la CONAFOR
ha venido trabajando en el desarrollo e implementacion de un sistema asistido
por percepcion remota para mejorar el monitoreo y analisis de la cobertura
forestal de México.

En 2016, la CONAFOR cred la G erencia de Sistema Nacional de Monitoreo
Forestal (GSNMF), con la finalidad de institucionalizary conjuntarlas iniciativas
para el monitoreo de los recursos forestales de México,de maneraorganizada

y programatica. Para la implementacion optima del Sistema Nacional de
Monitoreo Forestal (SNMF), se contempld tres componentes esenciales: (i)
INFyS, dedicado a la colecta, gestion y analisis de datos de campo para la

generacion de indicadores forestales; (ii) el sistema Satelital de Monitoreo
Forestal (SAMOF), componente que se apoya en la percepcion remota para e |
analisis de la cobertura de sueloy sus cambios originados por causas naturales
O antropicas para asi estimar la degradacion y las tasas de deforestacion del
pais;y (iii) el Sistema Nacional de Monitoreo, Reportey Verificacion (SNMRV),
dedicado a la estimacion y reporte de flujos de emisiones de GEI en el sector
forestal.

El disefio e implementacion del SNMF esta mandatado a implementarse en la
CONAFOR, de acuerdo con lo indicado en el articulo cuarto transitorio de la
LGDFS, asi como en el articulo 34, fraccion VII de la misma. Por su parte, el
sistema SAMOF también cuenta con un marco legal y programatico robusto,
teniendo como el generar informacioén geoespacial sobre la dinamica de la
cobertura de los ecosistemas forestales, incluyendo la deforestacié n vy
degradacion forestal, en cumplimiento de lo establecido en el articulo 46,
fracciones |, I, 111,IVy VIl ,dela LGDFSy articulo 17, fracciones XXX y XXXI , del
Estatuto Organico dela CONAFOR.




El Sistemma SAMOF es un conjunto de enfoques, arreglos in stitucionales,
herramientas y procesos para monitorear la dindmica de la cobertura forestal
del pais. Sus dos principales enfoques operativos son:

(i) Enfoque wall-to-wall (pared a pared) cuyo objetivo es producir
mapas de cobertura forestal y de cambios de cobertura forestal con
la suficiente calidad (mayor resolucion espacial y temporal y
adecuada exactitud tematica) para monitorear las diferentes
transiciones de interés para el pais (deforestacion, reforestacion,
recuperacion, permanencias, etc.);y

(ii) Enfoque de muestreo sistematicoimplementado a través deluso de
una malla nacional de muestreo basada en el disefo muestral del
INFyS.

Particularmente, el enfoque de muestreo sistematico es un método costo -
eficiente para producir informacién sobre los cambios de uso del suelo
(incluyendo la deforestacion bruta en primera instancia), con niveles
adecuados de precision en paises con superficies extensas y con alta
biodiversidad como es el caso de México. La necesidad de contar con datos
actualizados de |la deforestacion en el pais, asi como con una serie histdrica
consistente sobre la deforestacion, dio lugar a la implementacion de este
enfoque, el cual es complementario al enfoque wall-to-wall o pared a pared
conformea la ruta de trabajo del SNMF.

Ademas, la implementacion del enfoque de muestreo sistematico ha sido
alentada por expertos nacionales einternacionales,como unaforma asequible
y precisa para conocer las tasas de deforestacion bruta del pais y conocer
espacialmente las zonas criticas de deforestacion (hotspots) a nivel r egional o
estatal.

Este documento describe la metodologia utilizada para la estimacion de la tasa
de deforestacion bruta a nivel nacional con el método de muestreo
sistematico, los resultados obtenidos .




2. OBJETIVO

Estimar la tasa de deforestacidén bruta anual de México para el periodo 2001 -
2018 mediante el método de muestreo como parte de los enfoques operativos
del SAMOF.

3. ANTECEDENTES

3.1. Estimacionesde la deforestacién nacional en la literatura cientifica

Diversas publicaciones cientificasrespectoa la tasa de deforestacion nacional
coinciden en haber utilizado como parte de sus insumos las Cartas de Uso de
Suelo y Vegetacion del INEGI. No obstante, estos estudios contemplaron
temporalidades, objetivos y m étodos distintos de estimacion, por lo que los
valores presentadosen todos estos contienen variacionessignificativas.

Masera et al.,, (1997) reportaron una tasa de deforestacion bruta de 668,000
hectareas por ano. Por su parte, Velazquez et al. (2002) rep ortaron una pérdida
de superficie de 550,000 hectareas por ano, mientras que Rosete -Vergésetal.,
(2014) encontraron una pérdida anual de 534,707 hectareas en el ano 2007.

Independientemente del nivel de consistencia metodologica entre estas
investigaciones, es importante senalar que ninguno de estos estudios
contempld la obtencion de la evaluacion de exactitud tematica de los mapas
procesados, por lo que no cuentan con incertidumbres asociadas a los
resultados.

3.2. Estimaciones de ladeforestacion de reportes institucionales

En el marco del FRA la de la FAO se reporto para México una pérdida neta de
superficie forestal de 190,000 ha/afio entre el 1990y 2000 ; de 136,000 ha/afio
entre el 2000 y 2010 ; una pérdida de 92,000 ha/afio entreel periodode 2010y
2015;y finalmente, una tasa de deforestacionde 127,770 ha/afio para el periodo
2015-2020. Salvo en el ultimo periodo de reporte, se observa una tendencia
decreciente de la pérdida de cobertura forestal.

Sin embargo,como se menciond anteriormente, estos datosfueron obtenidos
teniendo como insumos las Series de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI, por




lo que dicha tendencia decreciente podria ser producto de las distintas
metodologias utilizadas para la produccion de cartografia del INEGI.

En 2012, Méxicoya contaba con cincocomunicacionesnacionales presentadas
ante la CMNUCC. Durante 2014, la CONAFOR, en colaboracion con el INECC
desarrollo el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

(INEGEI) para el sector Uso del Suelo, Cambio del Sueloy Silvicultura (USCUSS)

como parte del Primer BUR. Los datos obtenidos en este INEGEI fueron
utilizados para la construccion del NREF que México presentd a laCMNUCCen
diciembre de 2014. Los datos de deforestacion bruta basados en unadefinicion
de bosque consistente con el IPCC? fueron los siguientes: 526,930 ha/afio

(periodo 2000 -2001); 675,577 ha/ afo (periodo 2002-2006);y 355,988 ha/afo

(periodo 2007 -2010).

Durante 2016y 2017,la CONAFOR realizé mejoras metodoldgicas importantes
al SNMRV que fueron implementadasen la elaboraciéndel INEGyCEI-USCUSS
de la 6a CN ante la CMNUCC. Una parte fundamental de estas m ejoras
metodoldgicas consistio en la generacion de datos de actividad mediante un
analisis de incertidumbre, que incluyd la evaluacion de exactitud tematica de
los mapas de cambios generados a partir de las Series de INEGI |l hasta VI de
las cartas de uso del sueloy vegetacion . Losdatos insesgados de deforestacion
resultantes a partir de la aplicacidon de este método fueron: 176,055 ha/ afio
para el periodo 1990-2001; 173,935.01 ha/afio en el periodo 2002 -2006;
193,317.44 ha/afo durante 2007 -2010; y 251,202. 38 ha/afo para el ultimo
periodo analizado, correspondiente a 2011 -2015.

La CONAFOR y distintos expertos en la materia han considerado que los
valores de deforestacion publicados en la 6 °CN, son un referente importante
de la mejora en los calculos para la estimacion de la deforestacion en
comparacioncon los que se habian realizadocon anterioridad en el pais. Esta
mejora se basod, principalmente, en brindar datos sobre areas ajustadas, con
respecto a las mapeadas, mediante un proceso de evaluacion de exacti tud
tematica, tomando en consideracion las observaciones de evaluaciones
externas internacionales, y no solamente a los datos estimados mediante la
sobreposicion de mapas, como se habia realizado en reportes previos a la
6°CN. No obstante, el enfoque metodoldgico basado en la sobreposicion de

cartografia del INEGI, aun con la evaluacion de la exactitud tematica, sigue
representando serias limitaciones.

2 Esta definicion de ‘bosque’ es consistente con el concepto de ‘tierras forestales' segun la
clasificacion del IPCC (2006). Este Ultimo, representa una definicidn mas amplia de ‘bosque’ ya que
incluye a algunos tipos de matorrales como formaciones forestales.




3.3. Contextointemacional

El uso de informaciény herramientas de percepciénremota para el monitoreo
de cambios en el area forestal se haincrementado paulatinamente. Conforme
a losenalado en el FRA 2015, El area total de bosque tropical que se evaludé con
altas capacidades de deteccion remota aumentd de 69% (1,435 millones de ha)
en 2005, a 83% (1,699 millones de ha) en 2015. En 2015, el 56% de los paises
generaron sus propios mapas de cambio de bosque usando herramientas de
percepcion remota para monitorear los cambios en el area forestal con mayor
exactitud. En general, América Latina y los paises del sudeste asiatico tienen

buenas capacidades técnicas para el uso de percepcion remota. Los datos
satelitales de alta resolucion libres y de codigo abierto, como es el caso de
Landsat, siguen siendo una fuente de datos importante para evaluarelcambio
histérico de la cobertura forestal (Romijn et al., 2015).

En el marco del mecanismo internacional para REDD+,la CMNUCC reporta que,
hasta el ano 2019, 40 paises han sometido su nivel de referencia para su
revision por parte del secretariado, de los cuales, 14 paises son del continente
americano. Brasil y México en 2014, y Colombia y Ecuador en 2015, fueron de

los primeros paises en elaborar y someter sus niveles de referencia de
emisiones forestales. Como se ha mencionado anteriormente, México utilizd

un enfoque wall-to-wall (es decir, usandolos mapas de INEGI) paraobtener los
datos de actividad, incluyendo las tasas de deforestacion , y el INFyS para
estimar los factores de emision.

Con excepcion de Panama y Nicaragua, la mayoria de los paises
latinoamericanos utilizaron el enfoque wall-to-wall asistido con percepciéon
remota y sistemas de informacion geografica. Panama, en 2018, y Nicaragua,
en 2019, utilizaron un método innovador para la estimacion de la deforestacion,
basado en la deteccion de cambios temporales mediante la interpretacion
visual de una malla sistematica de muestreo asociada a sus inventarios
forestales nacionales. Este método de muestreo sistematico ha tomado
relevancia en los ultimos anos debido, principalmente, a su costo-eficiencia
respecto a los enfoques wall-to-wall, basadosen la produccioén y utilizacion de
mapas,ademas de que los calculos presentan mejores niveles de precision que
el enfoque wall-to-wall. La implementacién del enfoque de muestreo
sistematico se basa en el uso de herramientas de libre acceso como son Collect
Earthy Open Foris Collect, desarrolladas por la FAO, y Google Earth Engine.

Segun datos de la FAO, el uso de enfoques de muestreo para el monitoreo de
la deforestacion bruta en el marco de la elaboracion de NREF o Niveles de
Referencia Forestales (NRF) ante CM NUCC se ha incrementado de manera
notable en los Ultimos anos. En particular, en el ano 2018, 30% de los




NREF/NRF enviados a la CMNUCC utilizaron el enfoque de muestreo para
reportar tasas de deforestacion.

3.4. Recomendaciones de las evaluaciones externay justificacion del
método

La mayoria de los reportes descritos en la seccion 3.2 han sido sometidos a

procesos de evaluacion externa, realizados por expertos de la FAO, de la
CMNUCCYy del Banco Mundial. Por lo general, dichas evaluacionestécnicas han
resultado en una serie de recomendaciones emitidos por expertos
internacionales. Una recomendacion recurrente de las agencias antes
mencionadas se refiere a la necesidad de llevar a cabo el analisis de
incertidumbres de los datos de actividad, con la finalida d de producir areas con
menor sesgo que eliminen falsos cambios generados por el traslape (o
combinacion geomeétrica) de los mapas del INEGI. Asimismo, también se
enfocaron en la mejora de los datos de actividad , en términosdelaresolucion
espacial y temporal de los mapas utilizados como insumos. La evaluacion
técnica del NREF de México (2015) indico que las estimacionesno tomaron en
cuenta las incertidumbres asociadas a los datos de actividad, identific andose
como areas de mejora técnica, laadopcion de un area minima de mapeo de los
bosques mas refinada, asi como a la produccidén de mapas de cambios de
coberturas mas precisos (UNFCCC, 2015).

Como resultado dela revision de los NREF subnacionales para los 5 estados de
la Iniciativa de Reduccién de Emisiones (IRE), -Campeche, Chiapas, Jalisco,
Quintana Roo y Yucatan-, por parte del Banco Mundial se emitieron
recomendaciones bastante similares a las generadas por la CMNUCC en la
evaluacion del NREF nacional.

Enatenciéon alasrecomendacionesde las evaluaciones externas, y aunado a las
necesidades de contar con informacién oportuna para el disefo e
implementacion de politicas publicas para detener y revertir la deforestacion,
la CONAFOR ha estado trabajando intensamente en la produccion de mapas
de cobertura y de cambios de cobertura bajo el enfoque wall-to-wall a través
del Sistema SAMOF. Actualmente, la CONAFOR ha elaborado cartografia de
alta calidad (con unidad minima mapeable de1ha, resolucion temporal bienaly
resolucion tematica mejorada para los cinco estados de la IRE, tanto de
coberturas como de cambios de cobertura, para el periodo histérico 2000 -
2016.

Durante la implementacién de la cadena de produccién del enfoque wall-to-
wall del Sistema SAMOF a nivel subnacional, la CONAFOR ha logrado
consolidar suscapacidadestécnicas einstitucionales para generar cartografia




de alta calidad. Sin embargo, también se ha hecho evidente la complejidad
técnica y los altos costos de produccion de los mapas, principalmente
atribuibles a las fases de p ost-procesamiento y de evaluacion de exactitud
tematica, debido a la cantidad de recursos humanos y financieros que se
necesitan para llevar a cabo la revision manual e interpretacion visual de la
informacion geoespacial de todo el pais.

En tal sentido, para poder escalar la cadena de produccion de cartografia a
todo el pais, es necesario aumentar el numero de especialistas en
interpretacion visual para realizar las revisiones manuales necesarias después
de la fase de produccion semiautomatizada de los mapas. Debido a la
insuficienciade recursos humanosy financieros para realizar estastareas, aun
no ha sido posible producir cartografia con cobertura nacional mediante el
sistema SAMOF.

Ante dichas circunstancias, la CONAFOR, con asesoria de especialistas
nacionales e internacionales, inicio la exploracion de enfoques mas costo-
eficientes para generar, en un menor tiempo y costo, datos precisos de la
deforestacion a nivel nacional. El enfoque de muestreo sistematico fue
propuesto por la Unidad Técnica Especializada en Monitoreo, Reporte y
Verificacion (UTEMRV), como un método paralelo y complementario a la
produccion de mapas mediante el enfoque wall-to-wall.

A partir de la implementacion del enfoque de muestreo sistematico
(previamente presentado, analizado y avalado por expertos de instituciones
como el Banco Mundial, el Servicio Forestal de los Estados Unidos y el

programa SilvaCarbon), ha sido posible resolver las necesidades concretas y

apremiantes de la institucion para la generacion de informacién sobre las tasas
de deforestacion, mientrasse contindan desarrollandolos mapas de cambios

de cobertura forestal para todo el pais.




4. ALCANCES DE LA ESTIMACION

En esta seccidon se presentan algunos elementos necesarios para especificar los
alcances y limitaciones de las estimaciones de deforestacion del presente
analisis. Uno de los elementos centrales son las definiciones de bosque y
deforestacion empleadas en el marco de este enfoque metodoldgico. Se ha
puesto especial atencion en que dichas definiciones sean consistentes, en la
medida de lo posible, con las definiciones del marco legal mexicano .

4.1. Sistema de Clasificaciéon de Uso del Suelo y Vegetacién del INH

El Sistema de Clasificacion de Uso del Sueloy Vegetacion del INEGI utilizado en
las cartas de uso de sueloy vegetacion del INECGI, escala1:250,000 fue utilizado
para establecer las definiciones operativas del presente documento. Este
sistema de clasificacion abarca la totalidad de territorio nacional y esta
constituido por tres grupos de informacion: informacién ecolégica, floristicay
fisondmica (IEFF);informacidénagricola, pecuaria y forestal (IAPF) e informacion
complementaria (IC). La IEFF contiene los tipos de vegetacion, cuyosistema de
clasificacion esta basado en los trabajos de Rzedowski, J. (1978, 2005) y
Miranda, F. y Hernandez, E. (1963), la cual ha sido adaptada para su
representacion espacial de acuerdo con las necesidades de informacion del
pais. Este sistema de clasificacion de la vegetacién es jerarquico,su categoria
mMas alta contiene los grupos de vegetacion en donde se agrupan aquellos tipos
de vegetacion o comunidades afines, principalmente por sus rasgos
fisondmicos, floristicosy ecoldgicos (e.g. bosquesselvas, matorrales de zonas
aridasy semiaridas, etc.). La IAPF contiene las clases de uso de suelo,entre las
gue se encuentran la agricultura de humedad, riego y temporal con sus
diferentes tipos de cultivo (anual, semiperenne y perenne). Finalm ente, la IC
incluye los asentamientos humanos, cuerpos de aguay la clase desprovista de
vegetacion).

Esta informacion sobre el estado de la cobertura vegetal y el uso de suelo de
las cartas del INEGI es generada a escala nacional y metodolégicamente
consistente a través del tiempo, lo que permite realizar estudios temporales y
cuantificar los cambios existentes en distintos periodos.

Considerando lo anterior, se establecidé una correspondencia entre el sistema
de clasificacion del INEGI y las categorias de uso del suelo del IPCC (2003,
2006). Para la asignacion de los tipos de vegetacion y usos de suelo a las
categorias del IPCC (2006), se recurrié a las Guias para la Interpretacion de la




Cartografia del Uso del Suelo y la Vegetacion (INEGI, 2009), en las ¢ uales se
describen las caracteristicas de cada tipo de vegetacion y clases de uso de

suelo. Ademas, serealizaron reuniones técnicas con los expertos en vegetacion

y uso de suelodel INEGI con el fin de generar consensos en dichas relaciones

de correspondencia.

4.2. Definicion de bosque

4.2.1. Definiciones de la LGDFS

|”

El articulo 7, fraccion LXXI, define como “terreno forestal” a aquel que esta
cubierto por vegetacion forestal y produce bienes y servicios forestales. Por su
parte, la “vegetacion forestal” s e define por la LGDFS como el conjunto de
plantas y hongos que crecen y se desarrollan en forma natural, formando
bosques, selvas, zonas aridasy semiaridas, y otros ecosistemas, dandolugar al
desarrollo y convivencia equilibrada de otros recursos y proce sos naturales
(articulo 7, fraccion LXXxX).

4.2.2. Bosque

De acuerdo con las definiciones anteriores, en este estudio se define como
“Bosque” atodos los terrenoso tierras forestales quetienenuna cobertura de
dosel superior al 10%, con arboles de mas de 4 metros de altura o capaces de
alcanzar esta altura in situ, y con una unidad minima mapeable de 1 ha. No
incluye terrenos donde se encuentren arboles y esté n sometidos a un uso
predominantemente agricolao urbano.

Uno de los principales criterios de la definicion de Bosque fue la inclusion de
los tipos de vegetacion con predominancia de especies lenosas para que sea
considerada “Tierra Forestal (TF)” consistente con las categorias generales de
uso de la tierra descritas por el IPCC (IPCC, 2003, 2006) , por lo que los distintos
tipos de vegetacion (bosques, selvasy ciertos matorrales sensu INEGI, (2016a)
se clasificaron en esta categoria. Acontinuacion,en el Cuadr o1,seindican los
tipos de vegetacion, usos de suelo y otras coberturas (sensu INEGI) que se
incluyen como Bosque o Tierras Forestales, Tierras Agricolas, Praderasy demas
clases IPCC.




Cuadro 1. Tipos de uso de sueloy vegetacion (USyV) de INEGI por clase del IPCC con
base en sus caracteristicas fisondmico -estructurales.

Descripcion detipos uso del
suelo y vegetacion [NEGI)

‘ CategorialPCC ‘ Clave INEGI

Tierras Forestales | BS Bosque de Ayarin

Tierras Forestales | BB Bosque de Cedro

Tierras Forestales |BQ Bosque de Encino

Tierras Forestales | BQP Bosque de Encino-Pino

Tierras Forestales |BG Bosque de galeria

Tierras Forestales | MK Bosque de Mezquite

Tierras Forestales | BA Bosque de Oyamel

Tierras Forestales | BP Bosque de Pino

Tierras Forestales | BPQ Bosque de Pino-Encino

Tierras Forestales | BJ Bosque de Tascate

Tierras Forestales | BM Bosque Mesdfilo de Montana

Tierras Forestales | MJ Matorral de Coniferas

Tierras Forestales |BC Bosque cultivado

Tierras Forestales | Bl Bosque Inducido

Tierras Forestales | VM Manglar

Tierras Forestales | PT Vegetacion de Petén

Tierras Forestales | ML Chaparral

Tierras Forestales | MC Matorral Crasicaule

Tierras Forestales | MET Matorral Espinoso
Tamaulipeco

Tierras Forestales | MRC Matorral Rosetdfilo Costero

Tierras Forestales | MSC Matorral Sarcocaule

Tierras Forestales | MSCC Matorral Sarco-Crasicaule

Tierras Forestales | MSN Matorral Sarco-Crasicaule de
Neblina

Tierras Forestales | MSM Matorral Submontano

Tierras Forestales | MST Matorral Subtropical

Tierras Forestales | MKX Mezquital Desértico

Tierras Forestales | MKE Mezquital Tropical

Tierras Forestales |VG Vegetacion de Galeria

Tierras Forestales | VPI Palmar Inducido

Tierras Forestales | VPN Palmar Natural

Tierras Forestales | SAP Selva Alta Perennifolia

Tierras Forestales | SAQ Selva Alta Subperennifolia

Tierras Forestales |SBQ Selva Baja Espinosa
Subperennifolia

Tierras Forestales |SBP Selva Baja Perennifolia




‘ CategorialPCC

‘ Clave INEGI

Descripcién detipos uso del
suelo y vegetacion (NEGI)

Tierras Forestales |SBQP Selva Baja Subperennifolia

Tierras Forestales |SG Selva de Galeria

Tierras Forestales |SMP Selva Mediana Perennifolia

Tierras Forestales |SMQ Selva Mediana Subperennifolia

Tierras Forestales |SBC Selva Baja Caducifolia

Tierras Forestales |SBK Selva Baja Espinosa Caducifolia

Tierras Forestales |SBS Selva Baja Subcaducifolia

Tierras Forestales |SMC Selva Mediana Caducifolia

Tierras Forestales | SMS Selva Mediana Subcaducifolia

Tierras Agricolas HA Agricultura de Humedad

Tierras Agricolas HAP Agricultura de Humedad

Tierras Agricolas HAS Agricultura de Humedad

Tierras Agricolas HP Agricultura de Humedad

Tierras Agricolas HS Agricultura de Humedad

Tierras Agricolas HSP Agricultura de Humedad

Tierras Agricolas RA Agricultura de Riego

Tierras Agricolas RAP Agricultura de Riego

Tierras Agricolas | RAS Agricultura de Riego

Tierras Agricolas RP Agricultura de Riego

Tierras Agricolas RS Agricultura de Riego

Tierras Agricolas RSP Agricultura de Riego

Tierras Agricolas | TA Agricultura de Temporal

Tierras Agricolas | TAP Agricultura de Temporal

Tierras Agricolas | TAS Agricultura de Temporal

Tierras Agricolas | TP Agricultura de Temporal

Tierras Agricolas |TS Agricultura de Temporal

Tierras Agricolas | TSP Agricultura de Temporal

Praderas MDM Matorral Desértico Microfilo

Praderas MDR Matorral Desértico Rosetofilo

Praderas VD Vegetacion de Desiertos
Arenosos

Praderas VU Vegetacion de Dunas Costeras

Praderas VY Vegetacion Gipsofila

Praderas VHH Vegetacion HalofilaHidrofila

Praderas VH Vegetacion Halofila Xerofila

Praderas PC Pastizal Cultivado

Praderas PY Pastizal Gipsofilo

Praderas PH Pastizal Halofilo

Praderas Pl Pastizal Inducido




Descripcién detipos uso del
suelo y vegetacion (NEGI)

‘ CategorialPCC ‘ Clave INEGI

Praderas PN Pastizal Natural

Praderas VW Pradera de Alta Montana
Praderas VS Sabana

Praderas VS| Sabanoide

Praderas VA Popal

Praderas VT Tular

Asentamientos AH Asentamientos Humanos
Asentamientos ZU Zona Urbana

Humedales ACUI Acuicola

Humedales H20 Cuerpo de Agua
Humedales PRE Cuerpode Agua

Otras Tierras ADV Desprovisto de Vegetacion
Otras Tierras DV Sin Vegetacion Aparente

Enel cuadrolseindican los estratos o grupos de vegetacion que constituyen el
concepto de bosque o tierras forestales utilizadas en este estudio. Esta

definicion de bosque o tierras forestales es consistente con el resultado de la
consultadela ENAREDD+, dela cual sederivaron recomendaciones para usar
una definicion mas amplia de bosques para cumplir con el objetivo de la
implementacion de REDD+ de una manera incluyente (CONAFOR, 2017).
Asimismo, esta definicion se estableci® de manera consistente con las
definiciones dela LGDFS.

4.3, Definicion de deforestaciéon

4.3.1. Definiciones de acuerdo con el FRAy la LGDFS

De acuerdo con el FRA2010 (FAO,2010) y 2015 (FAO, 2016) la deforestacion es
la conversion de los bosques a otro tipo de uso de la tierra o la re duccidon a
largo plazo de la cubierta de copa por debajo del umbral minimo del 10 por
ciento. La deforestacion se refiere a la pérdida permanente de la cubierta de
bosque e implica el cambio de tierra forestal hacia otro uso de la tierra. Este
proceso puede ser causadoy mantenido por induccidn humana o perturbacion
natural. Consistentemente, la L GDFS (2018) define la deforestacién como la
pérdida de la vegetacion forestal en forma permanente, por causas inducidas o
naturales.

4.3.2. Deforestacién

La definicion de deforestacion empleada en este documento implicé el analisis
de tierras en dos tiempos. Para considerar ocurrencia de deforestacion en un




terreno dado, tuvo que haber sido clasificado como tierra forestal en el tiempo

inicial y haber perdido la cobertura durante el periodo de analisis y
permanecido como Tierra NO Forestal hasta el final del periodo de analisis.
Pero no solo eso, también debe existir evidencia de un cambio en el uso del

terreno de manera permanente, por ejemplo, el cambio detierra forestala uso
agricola, pastizal, urbano o acuic ola. Con base en lo anterior, la definicion

excluye a los terrenos que pierden su cobertura debido al aprovechamiento
forestal, la tala ilegal o perturbaciones naturales, situaciones en la que se
espera que el bosque seregenere de manera natural.

5. METODOLOGIA

El presente estudio se enfoca en el analisis de la deforestacion bruta anual, en
el periodo 2001 -2018.

5.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la totalidad de la superficie del territorio
nacional. La malla de muestreo empleada cubre 26,220 parcelas de muestreo
distribuidas sistematicamente en todo el pais.

La superficie total del pais asciende a 195,609,666.21 h a (de acuerdo con el
Marco Geoestadistico del INEGI, 2016°), y puede dividirse en 7 ecorregiones
terrestres (figural). Las ecorregiones son unidades geograficas conflora,fauna
y ecosistemas caracteristicos ,mediante las cuales el pais se divideen grandes
“ecozonas” o regiones biogeograficas. La relevancia delas ecorregionesradica
en el reconocimiento de que las divisiones politicas con fines administrativos
(e.9. municipios, estados y paises) no respetan los procesos ecolégicos, por lo
gue es importante el desarrollo de politicas publicas que incluyan escalas
espaciales adecuadas y que consideren la dinamica ambiental (CONABIO,
2019).

Este analisis de deforestacion se realizé considerando la estratificacion del pais
en las7 ecorregiones terres tres nivel |.

S INEGI (2016). Marco Geoestadistico Nacional de la version junio 2016. Disponible en:
https//www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.htm?upc=702825217341




La superficie y numero total de parcelas muestreadas en cada ecorregion se
muestra en el Cuadro 2. Una estratificacion de esta naturaleza permite
comenzar,como parte de un enfoque escalonado, a gestionar la variabilidad de
la ocurrenciade la deforestacion en el pais, desde el punto de vista estadistico.

Cuadro 2.Superficie total y niumero de parcelas muestreadas por ecorregiony
equidistancia.

Numero

totalde

parcelas
muestreadas

. _ . Superficie
Ecorregion-equidistancia P

total (ha)

California mediterrdnea - 10x 10 1,543,616 142
California mediterranea - 20x 20 811,575 24
California mediterrdnea - 5x 5 160,671 64
Desiertos de América del Norte - 10x 10 11,001,237 1,070
Desiertos de América del Norte - 20x 20 43,808,402 1,118
Desiertos de América del Norte - 5x5 836,288 251
Elevaciones semiaridas Meridionales - 10 x 10 1,336,497 130
S(I)evaoones semiaridas Meridionales - 20 x 18.793,655 c47
Elevaciones semiaridas Meridionales - 5x 5 2,731,139 945
Grandes Planicies - 10x 10 5,312,481 520
Grandes Planicies - 20x 20 5,202,305 146
Grandes Planicies-5x5 160,022 58
Selvas Calido-humedas-10x10 2,274,559 318
Selvas Calido-humedas- 20x 20 10,997,511 420
Selvas Calido-humedas- 5x5 14,179,090 5264
Selvas Calido-Secas - 10x 10 15,314,267 1,546
Selvas Calido-Secas - 20x 20 12,235,142 330
Selvas Céalido-Secas - 5x5 4217740 1,471
Sierras Templadas - 10 x 10 3,204,549 380
Sierras Templadas - 20 x 20 11,194,475 397
Sierras Templadas - 5 x5 28,762,375 11,080
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Figura 1. Ecorregiones terrestres de México, Nivel 1.




5.2. Periodo de analisis

Se determind un periodo de analisis desde 2001 hasta 2018. El principal criterio
para definir este periodo, suficientemente amplio, se basa en la necesidad de la
CONAFOR de tener datos continuos para apoyar el disefloy evaluacion de las
politicas publicas en el sector forestal.

5.3 Fundamento técnicecientifico del enfoque ekgido

Algunos meétodos de evaluacion de las conversiones de uso de la tierra se
basan en el muestreo. Mediante el muestreo, pueden estimarse las superficies
Yy sus cambios, a través de una estimacién por medio de proporciones. Este
meétodo requiere conocer la superficie total del area de contabilidad, y que el
sondeo de muestras brinde soélo las proporciones de diferentes categorias de
uso de la tierra. Asimismo, este método requiere la evaluacidénde una cantidad
determinada de unidades de muestreo. La seleccion de las unidades de
muestreo puede llevarse a cabo empleando un muestreo aleatorio simple o
uno sistematico. El muestreo sistematiconormalmente mejora la precision de
las estimaciones de la superficie, en especial cuando coexisten diferentes
clases de uso de la tierra en grandes areas. También puede aplicarse la
estratificacion para mejorar la eficacia de las estimaciones de la superficie
(IPCC,2000).

El segundo componente de este enfoque se refiere al proceso de clasificacion
de cobertura y uso del suelo de las unidades de muestreo. Esta clasificacion
puede realizarse mediante dos vias, que no son necesariamente excluyentes: (i)
con datos directos de campo, derivados usualmente de inventariosforestales,
o (ii) mediante lainterpretacion visual aumentada de datos satelitales.

A través de la interpretacion visual aumentada, los usuarios pueden analizar
simultaneamente imagenes satelitales de multiples escalas y basar toda su
evaluacion en la misma actividad. Por lo tanto, si bien sélodel 5% al 10% de un

area puede evaluarse directamente en una evaluacion tipica de mapas de
cambios de cobertura generados con algoritmos semiautomaticos, las
herramientas de colecta y el diseno de muestreo garantizan a los usuarios
evaluar el 100% de los sitios que se utilizan en el calculo de estadisticas sobre
uso del suelo, cobertura del suelo y dinamica del suelo (Bey et al., 2016). Esto

permite evitar incertidumbres clasicas y sesgos relacionados con

extrapolaciones de métodos basados en mapeo (Tzamtzis et al., 2019).

La estimacion de la deforestacion bruta se realizd mediante una evaluacion
visual multitemporal, utilizando una malla sistematicade parcelas asociadas a
la red de conglomeradosde muestreo del INFyS de México.




Los pasos generales de procedimiento de estimacion de la deforestacion
mediante el método de muestreo son los siguientes:

(i) Disefo de muestreo
(ii) Disefo de la unidad de muestreo (parcela)

(iii) Establecimiento de criteriosy jerarquia de clasificacion de cobertura
y uso de la tierra

(iv) Proceso de interpretacion multitemporal de categoriasde cambio de
cobertura y usodesuelo conimagenes satelitales en el periodo de
analisis

(V) Procesamiento de informacién, construccion de base de datosy
control calidad

(vi) Analisis estadistico para estimacion de areas de cambio

(vii) Estimaciony propagaciondeincertidumbres
5.4. Insumos

Pare el proceso de interpretacion multitemporal de categorias de cambio de
cobertura y uso de suelo se emplearon los insumos que se describen en el
cuadro 3.

Cuadro 3. Insumos empleados para la estimacién de deforestacidn por medio del
enfoque de muestreo.

| Fuente de informacion | Insumos especificos
Inventario Nacional - Coordenadas del sitio 1de los conglomerados
Forestaly de Suelos del INFyS
(INFyS) - Composicion floristicay variables dasométricas

de las parcelas de INFyS: familia, género, nombre
cientifico, nombre comun, diametro normaly
altura total

Repositorios de - Bing Maps, Yandex Maps, Google Earth Engine,
imagenes satelitalesde | Code Editory Google Earth Engine Explorer
mediana,altay muy alta
resolucion

Otros insumos - Grafica anual del Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI)

- Series temporales de Tipos de Uso del Sueloy de
Vegetacion desarrollada por el Instituto Nacional
Estadisticay Geografia (INEGI)




5.5. Disefio de muestreo

Como se ha mencionado, la estimacion de deforestacidon bruta del presente
estudio se apoy 6 en una malla de muestreo sistematica distribuida a lo largo
de todo el pais. Las parcelas de muestreo de esta malla se localizaron sobre las
coordenadascentralesde los conglomerados (CGL) del INFyS.

EN virtud de los anterior, a continuacion, se describen las caracteristicas de |
diseno de muestreo del INFyS. EI INFySesta compuesto por CGL o unidades de
muestreo primarias (UMP) con una superficie de 1,000 m? de forma circular;
cada UMP cuenta, a su vez, con 4 sitios o unidades de muestreo secundarias
(UMS) con una superficie de 400 m? cada una, dispuestas en forma de “Y"
invertida (CONAFOR2012y 2018). Los elementos estadisticos bajo este disefo
de muestreo permiten estimar la confiabilidad del inventario e intensificar el
muestreo en zonas con mayor dinamica de cambio y con estructuras
vegetativas mas complejas (SEMARNAT, et al.,,2004)

Los CGL sedistribuyen en el territorio nacional en 3 estratos, con equidistancias
de 5x5, 10x10 y 20x20 km (ver figura 2), de acuerdo con el ecosistema que se
trate (Velasco et al,2003; SEMARNAT etal,2004; CONAFOR2012; CONAFOR
2018). Por lo tanto, el INFySseintegra con 26,220 CGL a nivel nacional.

El insumo cartografico utilizado paraestratificar los ecosistermas del territorio
nacional fueron las cartas de usos de suelo y vegetacion serie | y serie |l del

INEGI, asicomo la carta de vegetacion del Inventario Forestal Nacional del ano

2000, elaborada por la UNAM -SEMARNAT (SEMARNAT, et al, 2004).

La planeacion del muestreo de campo del INFyS consistid en dos etapas. Una

primera etapa o ciclo de muestreo en campo para el periodo 2004 -2007 en
donde se establecieron los conglomerados y se llevé a cabo la primera

medicion en campo. Posteriormente, una segunda etapa o ciclo denominada
como ‘remuestreo’ para el periodo 2009 -2014, en donde se llevd a cabo la
segunda mediciéon en campo o primera remedicion. Actualmente se esta
llevando a cabo el tercer ciclo delevantamiento de datos decampo del INFyS
para el periodo 2015 -2019.

Especificamente, la evaluacion de las parcelas (empleando imagenes
satelitales) del presente estudio, se realizé sobre las coordenadas centrales de

los CGL del remuestreo (2009-2014) del INFyS; en caso de inaccesibilidad se
considerd la ubicacion de acuerdo con las coordenadas de campo del
muestreo (2004-2009); finalmente si en ambas etapas los CGL fueron
inaccesibles se considerd la ubicacion tedrica del CGL de acuerdo con las
coordenadasde la malla original.




El numero total de parcelas evaluadas fue 26,220 que corresponden a la
totalidad de los CGL del INFyS (CONAFOR2012;2018).

Figura 2. Patron de distribucion de los conglomerados del INFyS en 3 estratos de
vegetacion (5X5 km, 10X10 km y 20X20 km).




Disefno de muestreo en otros paises

Diversos paises, han incursionado en las metodologias basadas en el muestreo para el ca Iculo de deforestacion. A
manera de ejemplo, en el cuadro que sigue se muestran las equidistancias que determinaron algunos de estos paises

para sus inventarios forestales u otros objetivos como calcular

tasas de deforestacion. En el caso de Panam3,

Nicaragua, Estados Unidos e Italia cuentan con Inventario Forestal Nacional. Particularmente, Panama y Nicaragua
anidaron su malla de muestreo a estos inventarios con la finalidad de calcular la deforestacion. Es importante notar
que las equidistanciastienen importantesvariaciones, que van desde1km x1 km para el caso de un pais como ltalia,
hasta 6km x 6 km en un pais del tamafo de los Estados Unidos.

Superficie nacional y tierra

Pais Disefio de muedreo Objetivo del muestreo forestal (ha)
Panama ® Malla de referencia de 3x3 km Utilizaciéon de malla de referencia anidada Nacional: 7,690,261
® 8237 puntos al Inventario Nacional Forestal y de TF: 4,899,255 (63.7% del
Carbono para calcular la deforestacion y el territorio)
inventario de emisiones de GEIl
Nicaragua ® Malla de referencia a 4.5x4.8 km Utilizacion de malla de referencia anidada Nacional: 13,032,790

Aprox. 5247 puntos

al Inventario Nacional Forestal para
calcular la deforestacion y el inventario de
emisiones de GEI

TF: 3,400,000 (26.1% del
territorio)

Mozambique

Malla de muestreo de 4x4 km
considerando la malla de muestreo del

Malla de referencia para calcular el nivel
de referencia, deforestacion y el inventario

Nacional: 82,358 ,875
TF: 33,767,139 (41% del territorio)

® |nventario Forestal de emisiones de GEI
® Serevisaron 48,894 puntos
Estados Unidos | @ Malla de muestreo de 6x6 km Inventario Nacional Forestal Nacional: 1,033,650,000
de América ® 125000 puntos TF: 310,095,000 (30% del
territorio)
Italia ® Malla de muestreo de 1x1km Inventario Nacional Forestal Nacional: 31,132,858
® 301,000 TF: 9,297,078 (29.9% del

territorio)




5.6. Disefo de la parcela

El disefo de la parcela empleada para la interpretacion siguid la forma geométrica de un
cuadrado de una hectarea (10,000 m?) con centro en las coordenadas del sitio 1 de los
conglomerados del INFyS. Asimismo, dentro de cada parcelay de manera sistematica se
distribuyeron 25 puntos equidistantes, separados a 20 m (Figura 3). Con base en esta
referencia, el intérprete contabilizd los puntos que interceptaron con cada elemento,
usandolos como guia para evaluar el porcentaje de cobertura de cada elemento dentro
de la parcela.

Figura 3. Disefio de las unidades de muestreo (parcelas).

5.7. Colecta de Datos

5.7.1Criterios de interpretacién al afio base “2018”

La determinacion de las clases en el ano base (2018) para cada parcela analizada se
realizé siguiendo los siguientes pasos. Es importante mencionar, que la determinacion de
la vegetacion en cada parcela se realizdé con base en los tipos de vegetacion (sensu INEGI)
que se incluyen como Bosque o Tierras Forestales y los tipos de vegetacion por cada

clase IPCC.

I. Determinacién del numero de clases INEGI (hasta dos clases) presentes en la
parcela empleando una imagen de alta resolucion del ano 2018. El criterio para
definir la existencia de la clase 1y la clase 2 se basd en que estas estuvieran
asociadas a un macizo continuo igual o mayor a una hectarea como se muestra en
la figura 4.




a)

b)

c)

Figura 4 Determinacién del nUmero de clases en la parcela.

Identificacionde las clases INEGI dentro de la parcela; para lo cual se procedio de
la siguiente manera:

Caracterizaciondelaclase INEGI alano 2018 con base en los siguientes criterios:

Condiciones climaticasy ecoldgicas de la region donde se localizé la parcela.
Tipo de composicion de copa, fenologia y sombra que proyectan los arboles
obtenida en el analisis de fotointerpretacion.

Caracteristicas de la fisiografia (altitud y exposicion solar) sobre la imagen
satelital de alta resolucion.

Caracterizaciondel uso de la parcela alafno 2018 considerando:

El analisis del contexto de las areas aledanas a la parcela.
Las evidencias de elementos en las imagenes del 2018 para identificar el uso del
suelo para las actividades pecuarias, agricolas, asentamientos humanos y
cuerpos deagua.
Un analisis multitemporal para identificar los siguientes escenarios:

¥ Permanenciaen coberturadelsuelo

K Permanenciade usos (tierra forestal, pradera, etc.)

X Cambios de cobertura (cambio de uso,degradacion por perturbaciones,

recuperacion, manejo forestal sustentable y otros)

Seleccion dela clase INEGI en funciénde:

los criterios descritos en el Cuadro 4.

los criterios especificos para identificar la clase de “Tierra Forestal” segun lo
descrito en la Guia para la interpretacion de cartografia Uso del Suelo y
Vegetacion Escala 1:250, 000 Serie V (INEGI, 2014).

la definicion operativa de bosque: Terrenos o T ierras forestales con una
cobertura de dosel superior al 10%, con especies lefiosasde mas de 4 metros de
altura, o capaces de alcanzar dicha condicién in situ, y con una extension
minima de 1ha, la cual es consistente con el Reglamento dela LGDFS.
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d) Asignacion deunasolaclase INEGla cada parcela, lo cual se definié con baseen la
dominancia (>50% entrelaclasely 2), (Figurabh).

Figura 5. Determinacién de una sola clase con base en la dominancia entre clases presentes (Tierra
Forestal > 50 %) vs cl ase 2 (Praderas).

Cuadro 4. Criterios empleados para la caracterizacion de clases INEGI a nivel de parcela
empleando imagenes satelitales de altay muy alta resolucién al ano 2018 .

Clase IPCC Criterio de caracterizacion Ejemplo de imagen satelital

Tierra Forestal | El usode una parcela muestreada
se determind como “Tierra
Forestal”,cuando en lasimagenes
de muy alta y alta resolucion al
ano 2018 se observdé una
cobertura de dosel superior al
10%, con especies lenosas de mas
de 4 metros de altura, o capaces
de alcanzar dicha condicion in
situ, y con una extension minima
de 1 ha.




Clase IPCC Criterio de caracterizacién Ejemplo de imagen satelital

Tierra Agricola | El uso de una parcela muestreada
se determind como “Agricultura™

KAnual,cuandoenlasimagenes
de muy alta y alta resolucion al
ano 2018 se identificaron
patrones geomeétricos
regulares asociados al trazado
de parcelas y a la gestion de
tierras, como surcos y melgas,
presencia deinfraestructurade
riego, etc; o,

XPerenne, cuando en |las
imagenes de muy alta y alta
resolucion al ano 2018 se
identificaron patrones
geomeétricos regulares
asociados al trazado de
parcelas 'y patrones de
plantaciones sistematicas.

Pradera El uso de una parcela muestreada
se determind como “Pradera’,
cuando en las imagenes de muy
alta y alta resolucioén al ano 2018
se observaron patrones de
cercos, presencias de
abrevaderos para el ganado,
infraestructura ganadera, gestion
de pastos, evidencia de pastoreo
y  patrones temporales de

ramoneo; ademas de que las
parcelas interpretadas se
localizaron dentro o cerca de
areas de produccion pecuaria.




Clase IPCC

Criterio de caracterizacion

Ejemplo de imagen satelital

Asentamiento
Humano

El usode una parcela muestreada
se determino como
“Asentamiento Humano”,cuando
en las imagenes de muy alta y
alta resolucion al ano 2018 se
observé infraestructura
rural/urbanay carretera.

Humedales

El uso de una parcela muestreada
se determiné como “Humedales”,
cuando en las imagenes de muy
alta y alta resolucion al ano 2018
se observaron rios, lagos, presas,

infraestructura de produccion
acuicola.

Otros Usos

El uso de una parcela muestreada
se determiné como “Otros Usos”,
cuando en las imagenes de muy
alta y alta resolucién al ano 2018
se observo suelos desnudos que
no provienen de una
perturbacion; asi como areas
desprovistas de vegetacion.

5.7.2. Criterios de interpretacion al aro inicial “2000”

La identificacion de la clase del INEGI en el ano 2000 para cada parcela analizada se
determind siguiendo los siguientes pasos:

.  Cuando noocurrid un cambio de clase en el periodo de analisis se asigno la clase
ano 2018 al ano 2000. Esta evaluacion se realizd mediante una

comparacion multitemporal 2000-2018 de cada banda y combinacién de bandas
de las imagenes Landsat. Con este analisis se determind que, si no hubo cambios
significativos en las combinaciones de bandas, entonces se asumio que la clase

INEGI del
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(clase dominante) del ano 2018 se mantuvo constante al afno 2000. Por lo tanto,
para identificar la clase al afno 2000 se procedio a:

(@) Identificaren elano 2018 las clases INEGI presentesen la parcela analizada
con base enimagenes de muy altay alta resolucién (siguiendo lo descrito en
la seccion 5.7.1 Criteriosde interpretacion alano base “2018" );

(b) posteriormente, alano 2018 se infiri eron las clases INEGI identificadassobre
unaimagen Landsat 2018 con base en la caracterizacion de laimagen de alta
y muy alta resolucion obtenidaen el punto anterior,y

(c) finalmente, se infirid la clase INEGI alafo 2000 a través de una comparacion
multitemporal de los pixeles y combinaciones de bandas de las imagenes
Landsat 2018 y las del afno 2000. Los criterios especificos de interpretacion
de la clase INEGI al ano 2000, cuando no se identificaron cambios de clases
ocurridos en el periodo de analisis, se exponen en el Cuadro 5.




Cuadro 5. Criterios especificos empleados para la interpretacién de la clase INEGI al aflo 2000 con base en los analisisde permanencia
de uso del suelo entre el afio 2000 y 2018.

Procesos empleados para la interpretacion de la clas«
INEGI al afio 2000 con base en los analisis de
permanencia de uso del suelo entre el afio 2000 y

2018

Clase IPCC Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Tierra Forestal | Se consideré como Permanencia de Tierra Forestal al
subconjunto de parcelas qgue mediante una
interpretaciéon visual de imagenes de alta y muy alta
resolucion al ano 2018, se observd un uso de “Tierras

Forestales” y que al realizar la comparacién
multitemporal 2000-2018 de imagenes satelitales de
mediana resolucidbn no se observaron cambios
significativos en la tonalidad de las bandas
espectralesy compuestosde bandas.

El proceso utilizado para la identificacion de
Permanencias de “Tierras Forestales” en el periodo
2000-2018 a nivel de parcela se describe a
continuacion:

Figura a. Visualizacion de un uso de Tierra Forestal
en una parcela de muestreo empleando una Imagen
de muy alta y alta resolucién al afio 2018

i. caracterizar el uso de “Tierra Forestal”
observado en la imagen de alta y muy alta
resoluciéon alafo 2018 (figura a) deacuerdo con
los criterios sefalados en el Cuadro 4 para
identificar “Tierras Forestales”,

ii. caracterizar el uso de “Tierra Forestal”
observado en laimagen de mediana resolucién
Landsat 7 y 8 al 2018 (figura b) con base en la
interpretacién de la imagen de alta y muy alta
resolucion alano 2018 (figura a),




Clase IPCC

Procesos empleados para la interpretacion de la clas«

INEGI al aflo 2000 con base en los analisis de

permanencia de uso del suelo entre el afho 2000 y

2018

determinar que el uso de la parcela permanecié
como “Tierra Forestal” en el periodo 2000 -2018
cuando através dela comparaciéon visual delas
series multitemporales de las imagenes de
mediana resoluciéon Landsat 5, 7 y 8, no se
presentd en el periodo de analisis un cambio de
uso en mas del 50% de los pixeles que
representan la superficie de la parcela. En
particular se compard la tonalidad y textura de
los pixeles de las imdagenes de afos
consecutivos (ejemplo: 2018 vs 2015, 2015 vs

2014,y 2014 vs afos previos, hasta llegar al afio
2000);

caracterizar el uso de “Tierra Foresta
observado en laimagen de mediana resoluciéon
Landsat5y 7 al ano 2000 (figura c) con base en
la interpretacion de la imagen de mediana
resolucién Landsat 7y 8 (figura b) y unaimagen
de muy alta o alta resolucién (figuraa) al 2018.

|n

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura b. Visualizacién de un uso de Tierra Forestal
en una parcela de muestreo empleando una imagen
mediana resolucién Landsat 7 al afo 2018.

Figura c. Visualizacién de un uso de Tierra Forestal
en una parcela de muestreo empleando una imagen
mediana resolucién Landsat 7 al afio 2000.




ClaseIPCC

Tierra Agricola

Procesos empleados para la interpretacion de la clas¢
INEGI al afio 2000con base en los andlisis de
permanencia de uso del suelo entre el afio 2000 y

2018

Se consideré como Permanencia de Tierra Agricola al
subconjunto de parcelas que mediante una
interpretacion visual de imagenes de muy alta y alta
resolucion al afno 2018, se observd un uso de “Tierras
Agricola” 'y que al realizar la comparacion
multitemporal 2000-2018 de imagenes satelitales de
mediana resolucidn no se observaron cambios
significativos en la tonalidad de las bandas
espectralesy compuestos de bandas.

El proceso utilizado para la identificacion de
Permanencias de “Tierras Agricolas” en el periodo
2000-2018 a de parcela se describe a
continuacion:

nivel

i. caracterizar el uso de “Tierra Agricola”
observado en la imagen de muy alta y alta
resolucion alafo 2018 (figura d) de acuerdo con
los criterios sefialados en el Cuadro 4 para
identificar “Tierras Agricola”,

ii. caracterizar el uso de “Tierra Agricola”
observado en laimagen de mediana resolucidn
Landsat 7 y 8 al 2018 (figura e) con base en la
interpretaciéon de la imagen de muy alta y alta
resolucion alano 2018 (figura d),

iii. determinarqueel usode la parcela permanecid

como “Tierra Agricola” en el periodo 20 00-2018

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura d. Visualizaciéon de un uso de Tierra Agricola
en una parcela de muestreo empleando una Imagen
de muy alta y alta resolucién al ano 2018.

Figura e. Visualizacién de un uso de Tierra Agricola
en una parcela de muestreo empleando una imagen
de mediana resolucion Landsat 7 al afio 2018.




Clase IPCC

Procesos empleados para la interpretacion de la clas¢
INEGI al afio 2000 con base en los andlisis de

permanencia de uso del suelo entre el afio 2000 y

2018

cuando através de la comparacién visual de las
series multitemporales de las imagenes de
mediana resolucién Landsat 5, 7 y 8 no se
presentd en el periodo de analisis un cambio de
uso en mas del 50% de los pixeles que
representan la superficie de la parcela. En
particular se comparé la tonalidad y textura de
los pixeles de las imagenes de anos
consecutivos (ejemplo: 2018 vs 2015, 2015 vs

2014,y 2014 vs anos previos, hasta llegar al ano
2000),

caracterizar el uso de “Tierra Agricola”
observado en la imagen de mediana resolucion
Landsat5y 7 alafno 2000 (figura f) con base en
la interpretacion de la imagen de mediana
resolucion Landsat 7y 8 (figurae) y unaimagen
de muy alta o alta resolucién (figurad) al 2018.

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura f. Visualizacién de un uso de Tierra Agricola
en una parcela de muestreo empleando una imagen
mediana resolucion Landsat 7 al afio 2000.

Pradera

Se consideré6 como Permanencia de Pradera al

subconjunto de

parcelas que mediante una

interpretacion visual de imagenes de alta y muy alta
resolucion al afno 2018, se observé un uso de “Pradera”
y que al realizar la comparacién multitemporal 2000 -
2018 de imagenes satelitales de mediana resolucidon
no se observaron cambios significativos en la




Clase IPCC

Procesos empleados para la interpretacion de la clas«
INEGI al ano 2000 con base en los analisis de

permanencia de uso del suelo entre el afio 2000 y

tonalidad de las bandas espectralesy combinaciones

2018

de bandas.

El

proceso utilizado para la

identificacion de

Permanencias de “Praderas” en el periodo 2000-2018
a nivel de parcela se describe a continuacioén:

caracterizar el uso de “Pradera” observado en la
imagen de muy alta y alta resolucién al afo
2018 (figura g) de acuerdo con los criterios
sefalados en el Cuadro 4 para identificar un uso
de “Pradera”,

caracterizar el uso de“Pradera” observadoen la
imagen de mediana resoluciénLandsat 7 y 8 al
2018 (figura h) con baseen lainterpretacién de
unaimagen de muy altay altaresolucién alafo
2018 (figura g),

determinar que el uso de la parcela permanecié
como “Pradera” en el periodo 2000-2018
cuando através dela comparacion visual delas
series multitemporales de las imagenes de
mediana resolucién Landsat 5, 7 y 8 no se
presentd en el periodo de andlisis un cambio de
uso en mas del 50% de los pixeles que
representan la superficie de la parcela. En
particular se compardé la tonalidad y textura de
los pixeles de las imagenes de anos

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura g. Visualizacién de un uso de Pradera en una
parcela de muestreo empleando una Imagen de muy alta
y alta resolucién al afio 2018.

Figura h. Visualizacion de un uso de Pradera en una
parcela de muestreo empleando una imagen mediana
resolucién Landsat 7 al afio 2018.




Clase IPCC

Procesos empleados para la interpretacion de la clas«
INEGI al ailo 2000 con base en los analisis de
permanencia de uso del suelo entre el afo 2000 y

2018

consecutivos (ejemplo: 2018 vs 2015, 2015 vs
2014,y 2014 vs afos previos, hasta llegar al afo
2000),

iv.  caracterizarelusode “Pradera” observadoen la
imagen de medianaresoluciénlLandsat 5y 7 al
ano 2000 (figurai) con base en la interpretacion
de la imagen de mediana resolucién Landsat 7y
8 (figura h) y una imagen de muy alta o alta

resolucion (figura g) al 2018

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura i. Visualizacion de un uso de Pradera en una parcela
de muestreo empleando una imagen mediana resolucion
Landsat 7 al afio 2000.

Asentamiento
Humano

Se consideré como Permanencia de Asentamiento
Humano al subconjunto de parcelas que mediante
una interpretacion visual de imagenes de muy altay
alta resolucidon al ano 2018, se observd un uso de
“Asentamiento Humano” y que al realizar la
comparacién multitemporal 2000-2018 de imagenes
satelitales de mediana resolucidon no se observaron
cambios significativos en la tonalidad de las bandas
espectralesy combinacionesde bandas.

El proceso utilizado para la identificacion de
Permanencias de “Asentamiento Humano” en el
periodo 2000-2018 a nivel de parcela se describe a

Figura j. Visualizacién de un uso de Asentamiento

Humano en una parcela de muestreo empleando

una Imagen de muy altay alta resolucién al afio
2018.




Procesos empleados para la interpretacion de la clas¢
INEGI al aio 2000 con base en los analisis de
permanencia de uso del suelo entre el afio 2000 y

2018

Clase IPCC

continuacion:

caracterizar eluso de “Asentamiento Humano”
observado en la imagen de muy alta y alta
resolucion alafno 2018 (figuraj) deacuerdo con
los criterios seflalados en el Cuadro 4 para
identificar un Uso de “Asentamiento Humano”,

ii.  caracterizarelusode“Asenta mientoHumano”
observado en laimagen de mediana resolucion
Landsat 7 y 8 al 2018 (figura k) con base en la
interpretacion de unaimagen de muy altay alta
resolucion alano 2018 (figuraj),

iii. determinarqueel usode la parcela permanecié
como “Asentamiento Humano” en el periodo
2000-2018 cuando a través de la comparacion
visual de las series multitemporales de las
imagenes de mediana resolucién Landsat5, 7 y
8 no se presentd en el periodo de analisis un
cambio de uso en mas del 50% de los pixeles
gue representan la superficie de la parcela. En
particular se compard la tonalidad y textura de
los pixeles de las imagenes de afos
consecutivos (ejemplo: 2018 vs 2015, 2015 vs
2014,y 2014 vs afos previos, hasta llegar al ano
2000),

iv.  caracterizar el uso de“Asentamiento Humano”
observado en laimagen de mediana resolucion
Landsat5y 7 alano 2000 (figural) con base en
la interpretacion de la imagen de mediana

resolucién Landsat 7y 8 (figura k) y unaimagen

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura k. Visualizaciéon de un uso de Asentamiento
Humano en una parcela de muestreo empleando
una imagen mediana resolucién Landsat 7 al afo
2018.




Procesos empleados para la interpretacion de la clas¢
INEGI al afio 2000 con base en los analisis de
permanencia de uso del suelo entre el afio 2000 y

2018

Clase IPCC

continuacion:

i. caracterizareluso de“Asentamiento Humano”
observado en la imagen de muy alta y alta
resolucidn alafio 2018 (figura j) deacuerdo con
los criterios sefialados en el Cuadro 4 para
identificar un Uso de “Asentamiento Humano”,

ii. caracterizarelusode“Asenta miento Humano'’
observado en laimagen de mediana resolucion
Landsat 7 y 8 al 2018 (figura k) con base en la
interpretacion de unaimagen de muy altay alta
resolucién alafo 2018 (figuraj),

iii. determinarqueel usode la parcela permanecio
como “Asentamiento Humano” en el periodo
2000-2018 cuando a través de la comparacion
visual de las series multitemporales de las
imdagenes de mediana resolucién Landsat5, 7 y
8 no se presentd en el periodo de analisis un
cambio de uso en mas del 50% de los pixeles
que representan la superficie de la parcela. En
particular se comparé la tonalidad y textura de
los pixeles de las imagenes de afos
consecutivos (ejemplo: 2018 vs 2015, 2015 vs
2014,y 2014 vs anos previos, hasta llegar al ano
2000),

iv.  caracterizarelusode“Asentamiento Humano”
observado en laimagen de mediana resolucién
Landsat5y7alafno 2000 (figural)con base en
la interpretaciéon de la imagen de mediana
resolucion Landsat 7 y 8 (figura k) y unaimagen

1

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura k. Visualizacion de un uso de Asentamiento
Humano en una parcela de muestreo empleando
una imagen mediana resolucién Landsat 7 al afo
2018.




ClaseIPCC

Procesos empleados para la interpretacion de la clas«

INEGI al afio 2000con base en los analisis de

permanencia de uso del suelo entre el aiho 2000 y

El

proceso utilizado para la

2018

identificacion de

Permanencias de “Humedales” en el periodo 2000-
2018 a nivel de parcela se describe a continuacion:

caracterizar el uso de “Humedales” observado
en la imagen de muy alta y alta resolucién al
aflo 2018 (figura m) de acuerdo con los criterios
seflalados en el Cuadro 4 para identificar un
Uso de “Humedales”,

caracterizar el uso de “Humedales” observado
en laimagen de mediana resolucion Landsat 7y
8al 2018 (figura n) con base en la interpretacion
de una imagen de muy alta y alta resolucion al
aflo 2018 (figura m),

determinar que el uso de la parcela permanecio
como “Humedales” en el periodo 2000-2018
cuando através dela comparacidon visual delas
series multitemporales de las imagenes de
mediana resolucién Landsat 5, 7 y 8 no se
presentd en el periodo de andélisis un cambio de
uso en mas del 50% de los pixeles que
representan la superficie de la parcela. En
particular se comparé la tonalidad y textura de
los pixeles de las imagenes de afos
consecutivos (ejemplo: 2018 vs 2015, 2015 vs
2014,y 2014 vs afios previos, hasta llegar al afio
2000),

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

.ﬁ-.

Figura m. Visualizacién de un uso de Humedales en
una parcela de muestreo empleando una Imagen de
muy alta y alta resolucién al afo 2018.

Figura n. Visualizacién de un uso de Humedales en
una parcela de muestreo empleando una imagen
mediana resolucién Landsat 7 al afio 2018.




Clase IPCC

Procesos empleados para la interpretacion de la clas¢
INEGI al aflo 2000 con base en los analisis de
permanencia de uso del suelo entre el afno 2000 y

2018

caracterizar el uso de “Humedales” observado
en laimagen de medianaresolucion Landsat5y
7 al afo 2000 (figura o) con base en la
interpretacion de la imagen de mediana
resolucién Landsat 7y 8 (figuran)y unaimagen
de muy alta o alta resolucion (figuram) al 2018.

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura o. Visualizacién de un uso de Humedales en
una parcela de muestreo empleando una imagen
mediana resolucién Landsat 7 al afio 2000.

Otras Tierras

Se considerd como Permanencia de “OtrasTierras” al
subconjunto de parcelas que mediante una
interpretacion visual de imagenes de muy alta y alta
resolucion al ano 2018, se observd un uso de “Otras
Tierras”y que al realizar la comparacién multitemporal
2000-2018 de imagenes satelitales de mediana
resolucidon no se observaron cambiossignificativos en
la tonalidad de las bandas
combinaciones de bandas.

espectrales 'y

El proceso utilizado para la identificaciéon de
Permanencias de “Otras Tierras” en el periodo 2000-

Figura p. Visualizacién de un uso de Otras Tierras en
una parcela de muestreo empleando una Imagen de
muy alta y alta resolucién al afio 2018.




Procesos empleados para la interpretacion de la clas¢
INEGI al afho 2000 con base en los analisis de

Clase IPCC

permanencia de uso del suelo entre el afio 2000 y

2018 a nivel de parcela se describe a continuacion:

2018

caracterizar el uso de “Otras Tierras” observado
en la imagen de muy alta y alta resolucién al
afo 2018 (figura p) de acuerdo con los criterios
seflalados en el Cuadro 4 para identificar un
Usode“Otras Tierras”,

caracterizar el uso de “Otras Tierras” observado
en laimagen de mediana resolucion Landsat 7y
8 al 2018 (figura q) con base en la interpretacion
de una imagen de muy alta y alta resolucién al
ano 2018 (figura p),

determinar que el uso de la parcela permanecié
como “Otras Tierras” en el periodo 2000 -2018
cuando a través de la comparacidon visual de las
series multitemporales de las imagenes de
mediana resoluciéon Landsat 5, 7 y 8 no se
presentd en el periodo de analisis un cambio de
uso en mas del 50% de los pixeles que
representan la superficie de la parcela. En
particular se comparé la tonalidad y textura de
los pixeles de las imagenes de afos
consecutivos (ejemplo: 2018 vs 2015, 2015 vs
2014,y 2014 vs afos previos, hasta llegar al afo
2000),

Ejemplos de imagenes satelitales utilizadas

Figura qg. Visualizacién de un uso de Otras Tierras en
una parcela de muestreo empleando una imagen
mediana resolucion Landsat 7 al ano 2018.




[l.  Cuando si ocurrié un cambio de clase a nivel de parcela en el periodo de analisis,
se identifico la clase INEGI en la parcela en el afno 2000 con base en el analisis de
las imagenes Landsat del ano 2000 y la interpretacion de la clase del ano base
(2018). Estos casos se identificaron a través de una comparacién multitemporal
2000-2018 de cada banday combinacionde bandas de lasimagenes Landsat. Con
este analisis se determind que, si en el periodo de analisis hubo cambios
significativos en las combinaciones de bandas, entonces se asumidé que se
presentd un cambio de clase. Por lo tanto, para identificar la clase al afio 2000 se
procedio a:

(a) identificar en el ano 2018 las clases INEGI presentes en la parcela analizaday
en su contexto con base en imagenes de alta y muy alta resolucion
(siguiendo lo descrito en la seccion 5.7.1 Criterios de interpretacion al afno
base “2018");

(b) posteriormente, al afo 2018 se infirieron las clases INEGI identificadassobre
unaimagen Landsat 2018 con base en la caracterizacion de laimagen de alta
y muy alta resolucion obtenidaen el punto anterior,y

(c) finalmente,seinfirid la clase INEGI alafio 2000 a través de una comparacion
multitemporal de los pixeles y combinaciones de bandas de las imagenes
Landsat 2018 y las del ano 2000. Los criterios especificos de interpretacion
de la clase INEGI al ano 2000, con base en los procesos de cambios de
clases ocurridos en el periodo de analisis, se exponen en el Cuadro 6. Cabe
mencionar que los casos mostrados en el Cuadro 6 correspondena los casos
mMas comunes que se presentaron en la interpretaciéon de parcelas que
cambiaron su uso de suelo o perdieron su cober turade vegetacion lefosa en
el periodo de analisis. Los casosen los que se presentaron diversos cambios
de uso y recuperacion o diversas pérdidas de cobertura y recuperacion
fueron abordados de manera analoga a los casos base mostrados en el
Cuadro 5 pero repitiendo los procesos de cambio/perdida de cobertura y
recuperacion.

lIl.  Una vez identificada la clase INEGI en el ano 2000 (ya sea con el criteriol o ll) se
procedid a la capturay registro de la informacion fotointerpretada en el formulario
de Collect Earth,queincluyé:

X la claseINEGI,
X la confianza defotointerpretaciony
X laimagen Landsatusadayafnodecaptura.




Cuadro6. Criterios especificosempleados para la interpretacién de la clase INEGI al afio 2000 con base en los
analisis de cambio de uso del suelo entre el ano 2000y 2018 .

Tipo de
cambio deuso

de suelo entre
el aho 2000 y
plo)f:]
“Tierras
Forestales” a
“Otros Usos”

(Deforestacion)

Procesos especificos emplados para la determinacion del uso de suelo al afio 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el afio 2000y 2018

Las parcelas que sufrieron deforestacidon corresponden a aquellas cuyo uso del suelo al afio 2000 fue
determinado como “Tierras Forestales” y que al afio 2018 su uso del suelo fue determinado como “Otros
Usos” (Agricultura, Pradera, Asentamiento Humano, Cuerpode Agua u Otras Tierras) con un solo cambio
de uso delsuelo entre el afno 2000y 2018.

El proceso utilizado para la identificacion de la clase de uso del suelo al ano 2000 y fecha especifica de
cambio, en parcelas que se sufrieron una Deforestacidon en el periodo 2000-2018, se describe a

continuacion:

i. caracterizar “Otros Usos” de tierras observadoen laimagen de muy altay alta resolucién alafio 2018
de acuerdo con los criterios sefialados en el Cuadro 4 para identificar “Otros Usos”. En la figura a de
este cuadro, se observa un uso de Tierra Forestal y un uso de Tierra Agricola, en particular se
observa queen la parcela de muestreo existe un uso agricola que fue identificado conlos patrones
geométricos asociadosal trazado de las parcelasy la gestion de tierras post-siembra.




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre
el aho 2000 y

po)[:]

Procesos especificos emplados para la determinacién del uso de suelo al afio 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el afio 2000y 2018

Figura a. Visualizacién de un uso de Tierra Agricola en una parcela de muestreo empleando una Imagen de altay muy
alta resoluciénal afio 2018.

ii. caracterizar“OtrosUsos” de la tierra analizando la imagen de mediana resolucion Land sat 8 al 2018
(figura b) con baseen la interpretacion de laimagen de muy alta y alta resolucién al afio 2018 (figura
a),

Figura b. Visualizacién de un uso de Tierra Agricola en una parcela de muestreo empleando una imagen mediana




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre

el afio 2000 y
2018

Procesos especificos emplados para la determinacion del uso de suelo al afio 2000 en parcelas de

cambiaron de uso entre el afio 2000y 2018

resoluciéon Landsat 8 al afo 2018.

iii.  determinar queel uso de la parcela cambio en el periodo 2000 -2018 cuando a través dela
comparaciénvisual de las series multitemporales de las imagenes de mediana resolucién Landsat 5,
y 8 se presentd en el periodo de analisis un cambio de uso en mas del 50% de los pixeles que
representan la superficie de la parcela. En particular se compard la tonalidad y textura de los pixeles
de lasimagenes de afnos consecutivos (e.g. 2018 vs 2015, 2015 vs 2014,y 2014 vs aflos previos, hasta
llegaral afilo 2000).

Para ejemplificar este proceso, en la figura c se muestra una imagen Landsat del afio 2009 en la que se
observa el uso del suelo era “Tierra Agricola” en la parcela muestreada. En la Figura d se muestra una
imagen Landsat del afio 2000 en la que se observa que el uso del suelo era “Tierra Forestal” en la misma
parcela muestreada. Mediante el analisis multitemporal de las imagenes de mediana resolucion Landsat 5,
y 8, sedetermind que:

a) entre el aflo 2000 y 2008 se identificd una permeancia de “Tierras Forestales” ya que no se
observd un cambio en la tonalidad y textura de los pixeles de las imadgenes de mediana
resolucién en mas del 50% de los pixeles que representan la superficie dela pa rcela,

b) la fecha especifica de cambio fue elafno 2009 ya que si se observé un cambioenlatonalidad
y textura de los pixeles de las imagenes de mediana resoluciéndel afio 2008 vs 2009 en mas
del 50% de los pixeles que representan la superficiede la parce lay

c) gueentre el aflo 2009 y 2018 se identificd una permeancia de “Tierras Agricola” ya que no se
observé un cambio en la tonalidad y textura de los pixeles de las imagenes de mediana
resolucién en mas del 50% de los pixeles que representan la superficie dela parcela.




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre
el aho 2000 y

2018

Procesos especificos emplados para la determinacion del uso de suelo al afio 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el afio 2000y 2018

Figura c. Visualizacion de un uso de Tierra Agricola en una parcela de muestreo empleando una imagen mediana

Landsat resolucién al aflo 2009.




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre
el afho 2000 y

2018

Procesos especificos emplados para la determinacién del uso de suelo al aiho 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el ailo 2000 y 2018

Figura d. Visualizacién de un uso de Tierra Forestal en una parcela de muestreo empleando una imagen
mediana resolucion Landsat al afio 2000.

“Tierras
Forestales” a
“Tierras No
Forestales” a
“Tierras
Forestales”
(Pérdida de

cobertura y
Recuperacion)

Las parcelas que perdieron su coberturay se “recuperaron” correspondieron a aquellas parcelas cuyo uso
del suelo al afio 2000 y 2018 fue determinado como permanencia de “Tierras Forestales”, sin embargo,
estas perdieron toda su cobertura de vegetacion leflosa en algun momento del periodo de andlisis, pero
gue al ano 2018 mostraron evidencia de recuperacionde la vegetacion lefiosa por encimadelosumbrales
de la definicién de bosque, mediante fotointerpretacidon de imagenes de muy alta y alta resolucién y de
mediana resolucion.

El proceso utilizado para la identificacion de la clase de uso del suelo al afno 2000y fecha especifica de
cambio, en parcelas que se sufrieron una Pérdida de Coberturay se Recuperaron en el periodo 2000 -2018,




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre
el aho 2000 y

2018

se describe a continuacion:

Procesos especificos emplados para la determinacién del uso de suelo al aino 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el afio 2000y 2018

|n

i. caracterizareluso “Tierra Forestal” observado en la imagen de muy altay alta res olucién alafio 2018
y siguiendo los criterios sefialados en el Cuadro 4. En la figura e se observa que la parcela de
muestreo tiene un uso de “Tierras forestales”.

Figura e. Visualizacion del Uso de Tierra Forestal en una parcela de muestreo empleando una Imagen de altay muy
alta resolucién al afio 2018.

ii. caracterizarelusodela tierraforestalanalizando laimagen de mediana resoluciéon Landsat 8 al 2018
(figuraf) con baseen lainterpretacion de la imagen de muy altay alta resolucién alafno 2018 (figura
e).




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre
el ano 2000 y

plo)[:]

Procesos especificos emplados para la determinacién del uso de suelo al aiho 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el afho 2000y 2018

Figura f. Visualizacién del Uso de Tierra Forestal en una parcela de muestreo empleando una Imagen de mediana
resolucion Landsat en RGB y Landsat 8 en Falso Color al afilo 2018, respectivamente.

iii.  determinarqueel usode la parcela cambio temporalmente en el periodo 2000 -2018 cuandoa

través de la comparacionvisual de las series multitemporales de las imagenes de mediana
resolucion Landsat 5,y 8 se presen té en el periodo de analisis un cambio de uso en mas del 50% de
los pixeles que representan la superficie de la parcela. En particular se comparé la tonalidad y
textura de los pixeles de las imagenes de aflos consecutivos (ejemplo: 2018 vs 2015,2015vs 201 4,y
2014 vs afos previos, hastallegar alafno 2000).

Para ejemplificar este proceso, en lafigura g se muestra unaimagen Landsatdelafio 2005 en la que
se observa que el uso temporal del suelo era “Pradera” en la parcela muestreada. En la Figura h se
muestra una imagen Landsat del afilo 2000 en la que se observa que el uso del suelo era “Tierra
Forestal” en la misma parcela muestreada. Mediante el analisis multitemporal de las imagenes de
mediana resolucion Landsat 5,y 8,se determind que:

a) entre el ano 2000y 2004 se identificd una permanencia de “Tierras Forestales”ya que no se observo
un cambio en la tonalidad y textura de los pixeles de las imagenes de mediana resolucidén en mas




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre
el ano 2000 y

plo)f:]

Procesos especificos emplados para la determinacién del uso de suelo al afio 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el afno 2000y 2018

del 50% de los pixeles que representan la superficie de la parcela,

b) la fecha especifica de cambio fue el afio 2005 ya que si se observé un cambio en la tonalidad y
textura de los pixeles de las imagenes de mediana resolucion del afo 2004 vs 2005 en mas del 50%
de los pixeles que representan la superficie de la parcelay

c) queentre el afio 2005y 2018 se observé una transicionde “Pradera” a “Tierra Forestal” ya que en el
periodo 2005-2018 se detectd un cambio en la tonalidad y textura de los pixeles de lasimagenes de
mediana resolucién, este cambio se presentd en mas del 50% de los pixeles que representan la
superficie de la parcela. Este cambio en las imdgenes de mediana resolucioén (y validada con alta
resolucién) estuvo asociado a una recuperacion de la cobertura de vegetacién lefiosa por arriba del

umbral de bosque, por lo que al afio 2018 el uso del suelo de esa parcela fue cat egorizado como
“Tierra Forestal” nuevamente.

Figura g. Visualizacion de un uso de Pradera en una parcela de muestreo empleando una imagen Landsat de mediana
resolucion al aflo 2005.




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre
el afio 2000 y

2018

Procesos especificos emplados para la determinacion del uso de suelo al afio 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el afio 2000y 2018

Figura h. Visualizacién de un uso de Tierra Forestal en una parcela de muestreo empleando una imagen mediana
resolucion Landsat al afio 2000.

“Tierras No
Forestales” a
“Tierras
Forestales”
(Recuperacion
Total y Parcial)

Las parcelas que se ‘recuperaron’ correspondieron a aquellas cuyo uso del suelo al afo 2000 fue
determinado como “Otros Usos” y que al afo 2018 se determind como “Tierra Forestal”, debido a que se
observaron evidencias de una recuperacion de la vegetaciéon lefosa por encima de los umbrales de la
definicién de bosque, mediante fotointerpretacion de imagenes de mediana, altay muy alta resolucion.

El proceso utilizado para la identificacion de la clase de uso del suelo al afilo 2000 y fecha especifica de
cambio, en parcelas que se sufrieron una Recuperacién en el periodo 2000 -2018, se describe a

continuacion:




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre
el afho 2000 y

2018

Procesos especificos emplados para la determinacion del uso de suelo al afio 2000 en parcelas de

cambiaron de uso entre el afio 2000y 2018

caracterizar el uso de “Tierra Forestal” observado en la imagen de muy alta y alta resoluciéon al afio
2018 de acuerdo con los criterios seflalados en el Cuadro 4 para identificar “Tierra Forestal”. En la
figuraise observa que la parcela de muestreo presento un uso de “Tierra Forestal”

Figurai. Visualizacion del Uso de Tierra Forestal en una parcela de muestreo empleando una imagen de alta y muy
alta resolucion al afio 2018.

i. caracterizarel UsodeTierra Forestal analizando laimagen de mediana resolucién Landsat 8 al 2018
(figuraj) con baseen la interpretacién de laimagen de muy alta y alta resolucién al ano 2018 (figura




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre

el ano 2000 y
2018

Procesos especificos emplados para la determinacion del uso de suelo al afio 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el afio 2000y 2018

I"“ -

Figura j Visualizacion del Uso de Tierra Fo restal en una parcela de muestreo empleando una imagen de mediana
resolucién Landsat en RGBy Landsat 8 en Falso Color al afio 2018, respectivamente.

determinar que el uso de la parcela cambié temporalmente en el periodo 2000-2018 cuando a
través de la comparacién visual de las series multitemporales de las imagenes de mediana
resolucion Landsat 5,y 8 se presentd en el periodo de andlisis uncambio de usoen mas del 50% de
los pixeles que representan la superficie de la parcela. En particular se compard la tonalidad y
textura de los pixeles de lasimagenes de anos consecutivos (ejemplo: 2018 vs 2015, 2015 vs 2014, y
2014 vs afos previos, hasta llegar al afio 2000).

Para ejemplificar este proceso, en la figura j se muestra unaimagen Landsatdelano 2018 en la que
se observa que el uso del suelo es una “Tierra Forestal” en la parcela muestreada. En la Figura kse
muestra una imagen Landsat del afio 2000 en la que se observa que el uso del suelo era una
“Pradera” en la misma parcela muestreada. Mediante el analisis multitemporal de las imagenes de
mediana resolucién Landsat 5,y 8,se determind que:




Tipo de
cambio deuso

de suelo entre
el aho 2000 y
plo)f:]

Procesos especificos emplados para la determinacién del uso de suelo al afio 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el afio 2000y 2018

a) En el afo 2000 se identificd el uso como “Otros Usos” ya que se observé una tonalidad y
textura gris clara de los pixeles en las imagenes de mediana resolucion (Figura k),

b) la fecha especifica de cambio de la recuperacién fue en el afio 2018 ya que si se observé un
cambio en la tonalidad y textura de los pixeles en las imagenes de mediana resolucion en mas
del 50% de los pixeles que representan la superficie de la parcelay evidencias de recuperacion
de vegetacion lefosa por encimade los umbrales de | a definicién de bosques en las imagenes
de mediana resoluciéon (ver Figura k vs Figura j) y validado con imagenes de alta resolucion
(Figurai),

c) elano 2018 sedetermind el usocomo “Tierra Forestal” ya que se observéunarecuperacion de
cobertura dela vegetacion lefiosa por arriba de los umbrales de la definicidén de boque.

Figurak.Visualizacién de un uso de Pradera en una parcela de muestreo empleando unaimagen Landsat




Tipo de
cambio deuso
de suelo entre

el ano 2000 y
2018

Procesos especificos emplados para la determinaciéon del uso de suelo al aflo 2000 en parcelas de
cambiaron de uso entre el afio 2000y 2018

de mediana resoluciénalafio 2000.

Recuperacion Parcial

Las parcelas que alcanzaron una “Recuperacion parcial (TNF>TF)" correspondieron a aquellascuyo uso del
suelo alafio 2000 fue determinado como “Otros Usos” y que al afio 2018 se determin 6 como Tierra Forestal
con ‘recuperacion parcial’, debido a que no se observaron evidencias de una recuperacion total de la
vegetacion leflosa por encimade los umbrales de la definicién de bosque, mediante fotointerpretacion de
imagenes de muy altay alta resolucién y de mediana resolucion.

El analisis de fotointerpretacion de este subconjun tode parcelas clasificadascomo ‘recuperacidn parcial’
(TNF>TF) se realizé utilizando el mismo enfoque que la ‘recuperacidon total’, con la diferencia, que, en el
ultimo caso, los subconjuntos de parcelas no mostraron alguna evidencia de recuperacidon de la vegetacion
leflosa por encima de los umbrales de la definicidon de bosque.




5.7.3. Criterios de interpretaciéon para identificar la fecha de cambio

Para identificar el ano de cambio en aquellas parcelas en las que ocurrid
cambios declase INEGI entre elafio 2000 y 2018 (de acuerdo con lo descrito en
el punto dos dela seccidn 5.7.2 anterior), se procedio a:

[.  Implementar un analisis detallado multitemporal 2000-2018 a nivel de
pixel de cada banda, asi como la combinacién de bandas de las
imagenes Landsat. Como parte de este analisis, se identifico el ano
especifico de cambio cuando la tonalidad, textura y color de los pixeles
de la parcela (caracterizada con la clase INEGI en elafho 2000) cambio en
mas de un 50% respecto a la imagen postcambio. Ademas, la fecha de
cambio también se verificd a través de una disminucionevidente en los

valores del NDVI a lo largo del periodo de analisis como se muestraen la
figura 6.

[I.  Unavezidentificado el ano especifico de cambio, se capturdy registro la
informacion fotointerpretada en el formulario de Collect Earth, que
incluyo:

a) lasclases INEGI antes delcambioy clase INEGI post -cambio (que se
identificaron siguiendo lo descrito en el punto dos de la seccidon
anterior descrito en la seccion),

b) el ano especifico de cambio,

c) la imagen de alta resolucién o la imagen Landsat con la que se
identifico elano de cambioy

d) el estatus de cambio de la parcela (deforestacion, pérdida pradera,
degradacion absoluta, recuperacion, etc.)

Cabe mencionar que cuando se presentaron multiples cambios, la
identificacion del ano especificode cambioy las clases INEGl antesy después
del cambio se obtuvieron implementando sucesivamente los pasos |y |l.
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Figura 6. a) caracterizacion de imagen de alta resolucién al afio 2018 (Tierra Agricola), b)
caracterizacién de la imagen Landsat 8 2018, c) identificacién del cambio de clase en la
imagen Landsat 5 en el afio 2009 (Tierra Forestal > Tierra Agricola), d) caracterizaciéon
de la imagen Landsat 5 al afio 2000 (Tierra Forestal) y e) Identificacion de la fecha de
cambio con el grafico del NDVI.




5.7.4. Herramienta Collect Earth y cuestionario de colecta de informacion

La interpretacion, colecta y registro de la informacion de la clase INEGI y sus
cambios de cobertura en las 26,220 parcelas del INFyS, durante el periodo
2000-2018, se realizdé con apoyo de la herramienta Collect Earth desarrollada
por la FAO*

La herramienta Collect Earth (http//www.openforis.org/tools/collect -
earth.html) es un software gratuitoy de cédigo abierto desarrollado por la FAQ,

que tiene como objetivo facilitar la re copilacion, gestion y analisis de cobertura
y uso de cobertura de la tierra.

La encuesta desarrollada a través de dicha herramienta se denomind
“Estimacion de tasas de deforestacion en México, periodo 2000 -2018", y
permitié capturar informacion en los niveles siguientes:

a) Clase inicialalano 2000: para captura deinformacion dela clasede cada
parcela a nivel INEGI.

b) Clase finalalano 2018: para captura deinformacion delas clasesy
elementos de cada parcela a nivel INEGI sobre unaimagen de Alta
Resolucion (AR).

c) Cambios de clase: para captura deinformacién sobre la direcciony fecha
de cambio delas parcelas que sufrieron de uno o mas de dos cambios en
todas las transiciones INEGI, en el periodo 2000 -2018.

El analisisdelas clases y sus cambios (empleandoel cuestionario desarrollado
por la CONAFOR en la herramienta Collect Earth) fue implementado por diez
especialistas®en interpretacionvisual de imagenes satelitales los cualesfueron
capacitados en la homologacion de criterios de interpretaci 6ny en el uso del
cuestionario “Estimacion de tasas de deforestacion en México, periodo 2000 -
2018" desarrolladoen Open Foris Collect. Las parcelas fueron distribuidas entre

los intérpretes de acuerdo con el area geografica de experiencia de cada
especialista. La compilacion, integracion y control de calidad de las bases de

datos fue implementada por el administrador del cuestionario, quien fungié
como lider técnico de la colecta de datos. El trabajo de interpretacion de la

Fase | de la malla de referencia inicié en diciembre de 2018 y concluyd en
septiembre de 2019.

4 Collect Earth es una herramienta que permite la recopilacion de datos a través de Google Earth.
Junto con Google Earth, Bing Maps y Google Earth Engine, los usuarios pueden analizar imagenes
satelitales de alta y muy alta resolucion para una amplia variedad de propdsitos,

5 La contratacion de los especialistas se realizé en el marco de colaboracién con el Servicio Forestal
de los Estados Unidos (USFS), asi como por el Proyecto Forest 2020 de la Agencia Espacial de Reino
Unido.




5.8.Construccion de la base de datos

Para facilitar el proceso de estimacién de las tasas de deforestacion , se
construyduna base de datos, en la cual, del total de variables colectadasen las
26,220 parcelas, se eliminaron de la base original aquellas que no se
consideraron relevantes para el analisis de estimacion de tasas de
deforestacion. Adicionalmente, durante este proceso se identificaron parcelas
atipicas que, asuvez, fueron corregidasy reinterpretadas.

Tomando en cuenta esta depuracidondevariables, la base utilizada para realizar
las estimaciones contiene los camposindicados en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Variables de |la base de datos de Fotointerpretaciéon utilizadas en las
estimaciones de las Emisiones de Deforestacién y Degradacion Forestal Absoluta

Variable Descripcion de la variable
id numero del CGL
coord_X coordenada X delsitiol de cada CGL
coord_Y coordenada Y delsitiol de cada CGL
tv_inegi_00 tipo de vegetacion de la clase INEGI al ano
2000
confianza_inegi_00 porcentaje de confianza de interpretacion de

cada parcelaalano 2000

imagen_00 imagen de mediana resolucion empleada para
la fotointerpretacidnal ano 2000

fecha_00 ano 2000

comentario_00 comentario adicional al afho 2000

tv_inegi_18 tipo de vegetacion de la clase INEGI al ano
2000

confianza_inegi_18 porcentaje de confianza de fotointerpretacion

de cada parcelaalano 2018

imagen_18 imagen de alta resolucion empleada para la
fotointerpretacionalano 2018

fecha_imagen_18 fecha dela imagen de alta resolucion




Variable

rectificacion_Sentinel_18

Descripciéon de la variable

validacion dela cobertura alano 2018

tv_inicial_l

tipo de vegetacion inicial de la clase INEGI
antes del primer cambio

tv_cambio_]l

tipo de vegetacion de la clase INEGI después
del primer cambio

imagen_cambio_l

imagen empleada para la identificacion del
ano del primer cambio

fecha_cambio_l

ano del primer cambio

estatus_cambio_l

estatus el primer cambio

tv_inicial_2

tipo de vegetacion inicial de la clase INEGI
antes del segundo cambio

tv_cambio_2

tipo de vegetacion de la clase INEGI después
del segundo cambio

imagen_cambio_2

imagen empleada para la identificacion del
ano del segundo cambio

fecha_cambio_2

ano del segundo cambio

estatus_cambio_2

estatus del segundo cambio

tv_inicial_3

tipo de vegetacion inicial de la clase INEGI
antes del tercer cambio

tv_cambio_3

tipo de vegetacion de la clase INEGI después
del tercer cambio.

imagen_cambio_3

imagen empleada para la identificacion del
ano del tercer cambio

fecha_cambio_3

ano del tercer cambio

estatus_cambio_3

estatus del tercer cambio




5.9. Controles de calidad de la base de datos

Debido a que el método empleado para estimar las tasas de deforestacion bajo
el enfoque de muestreo es altamente sensible a errores de interpretacion en
las parcelas (lo cual puede generar subestimaciones o sobreestimaciones),
durante el proceso de colecta y analisis de la infor macién, se realizaron
controles de calidad a diferentes niveles que incluyeron: (i) evaluacion correcta
de las clases alafno 2000y 2018, a nivel IPCC e INEGI; (ii) evaluacion correcta de
los elementos; (iii) evaluacion correcta de la direccion (a nivel IP CC e INEGI) y
de la fecha de cambio de las parcelas con cambios. Estos controles
implementados se describen con mayor detalle en los siguientes apartados.

5.9.1. Control de calidad en la recepcién

Se revis6 el 5% de los puntos interpretados semanalmente por cada
especialista con la finalidad de identificar posibleserrores en la interpretaciéon

de las clases y fechas de cambio. Cuando mas del 0.05% de las parcelas

revisadas presentaron algun tipo de error, se procedid¢ a rechazar todas las

parcelas del bloque entregado semanalmente, debiendo reinterpretarse
nuevamente todas las parcelasdel bloque rechazado. Una vezreinterpretada s
las parcelas rechazadas, nuevamente se aplico un controlde calidad al 5% del

bloque de parcelas reinterpretado.

5.9.2. Control decalidad de permanencias

Un grupo de expertos de la UTEMRV y consultores evaluaron la totalidad de las

parcelas que, entre el ano 2000 y 2018, permanecieron con el mismo tipo de
clase, para asegurar que no existieran falsas permanencias. Este ejercicio

permitid recuperar parcelas que durante la interpretacion no fueron
identificadas correctamente. En su caso, seincorporaron nuevas parcelas con
cambios de clase que fueron integradas a la base de datos final.

5.9.3. Control de calidad de direccién de cambios y fechas

Todas las parcelas de cambios o las que presentaron algun tipo cambio de
clase IPCCe INEGI durante el periodo 2000 -2018 fueron revisadas y validadas
por un especialista experto en sensores remotos, con el objetivo de detectar
falsos cambiosy fe chas de cambio incorrectas. Ademas, sevalidd la direccidn
de cambio a nivel IPCC e INEGI. Este proceso se realizd de manera exhaustiva
en el cual expertos de la UTEMRYV realizaron un control de calidad en el 100%
de las parcelas de cambios registradas.

5.9.4. Control de calidad en la gestion de la base de datos




La version final de |la base de datos se integré con un total de 26,220 parcelas
interpretadas, las cuales incluyeron parcelasde permanenciay de cambios, con
su respectiva fecha de cambio. En la gestion de la base de datos se
implementaron controlesde calidad adicionales para asegurarla consistencia
de |la base. Esto permitid detectary corregir parcelas outliers cuando:

a) Las parcelas de permanencia que presentaron la misma clase al ano
2000y 2018 registraron fechasde cambios.

b) Las parcelas que presentaronuna clasedistinta en elafno 2000vs 2018 y
gue notenian registrado la fecha de cambios.

c) Las parcelas que presentaronvarios cambios,y que al validar la direccion
de clase del ultimo cambio con respecto a la clase 2018 , no tenian
coincidencia.

Todas las parcelas outliers fueron validadas, reinterpretadasy actualizadas en
la version final de la base de datos.

5.10. Analisis estadistico de los datos colectados

La estimaciéon de las areas deforestadas se realizd siguiendo el enfoque de
superficies por medio de proporciones indicadoen las Capitulo3del Volumen
4 de las Directrices del IPCC (2006) para lo cual, primero se generd una matriz
en la que se identificd la evoluciéon de las clases de cada una de las 26,220
parcelas alolargolos17 periodos anuales de analisis , desde el ano 2000y hasta
el ano 2018. Posteriormente, se estimaron las areas deforestadas para los
periodos de analisis y, finalmente se obtuvieron las respectivas
incertidumbres. El proceso detallado de cada una de estas etapas se describe
en los apartados siguientes.

5.10.1. Identificacion de parcelas y anos con cambio de clase

La base de datos con los registros de las clases INEGI y fechas de cambios de
clases de las 26,220 parcelas incluyeron varias variables mencionadas en el
apartado 5.8. Sin embargo, para la evaluacion de las tasas de deforestacion

sélo se requirieron las variables sobre la clase INEGI de la parcela al ano base
2018, al ano 2000 y las correspondientes a aquellos casos en lo que se

presentaron multiples cambios, ademas de las fechas de cambio.

Las clases reportadasen elano 2018,2000Yy los diferentes anos de cambio se
etiguetaron a nivel de las clases de INEGI y fueron traducidas a las clases IPCC
de acuerdo con lo mostrado en el Cuadro 1, con la finalidad de agregar la
informacion a clases mas genéricas. De esta manera se facilitd el proceso de
estimacion.




Una vez obtenidas las clases IPCC del ano 2000, 2018 y de los diferentes

eventos de cambio, fue posible identificar las parcelas que permanecieron con
el mismo tipo de clase, las que presentaron cambio, asi como su respectiva
direccion de cambio. Las parcelascon el mismo tipo de clase IPCCentre el ano
2000y el 2018 fueron etiquetadas como “permanencias”’, mientras que aquellas
qgue presentaron diferente clase IPCC entre el ano 2000 y el 2018 se
etiquetaron como “cambios”. De manera particular, se consideré6 como
deforestacion las siguientes transiciones: “Tierra Forestal a Pradera”, “Tierra

Forestal a Agricultura”, “Tierra Forestal a Asentamiento Humano”, “Tierra
Forestal a Cuerpo de Agua” y “Tierra Forestal a Otras Tierras”. Para evitar la
doble contabilidad, en aquellas parcelas que presentaron multiples pérdidas de
“Tierras Forestales” en el periodo de analisis, sélo se contabilizé el primer

evento de deforestacion.

Con base en los criterios descritos en el parrafo anterior, se desarrollé una
matrizen la que para cada parcela se registro la evolucion desu clase IPCC de
Mmanera anual desde el ano 2000 hasta el ano 2018. De manera que, si la parcela

registré un cambio de clase en un ano en particular,entonces se aregistr6 un
evento de cambio. Por lo tanto, en aquellas parcelas que permanecieron con el

mismo tipo de clase en el periodo de analisis, no se registraron eventos de

cambio. Con base en estas consideraciones la matriz d e evolucion de clases
IPCC registré para cada una de las 26,220 parcelas la evolucion de sus clases
para cada uno de los 17 periodos de analisis (2000 -2001, 2001 -2002, ..., 2017 -
2018);donde, en particular, los cambios asociados a procesos de deforestacion

se registraron en su respectivo periodo de cambio con un valor numéricode “1”

y cuando no se presentd cambio de clase se asignd “0" en los periodos de
analisis.

La matrizse dividid en Ecorregiones y equidistancias d e muestreo (5x5,10x10 y
20x20), para cada uno de estos bloques . La matrizde evolucién de clases IPCC
se agrego a nivel de cada una de las transiciones IPCC y equidistancia todos
periodos de analisis. De esta manera se generd una nueva basede datos en la
gue se contabilizé el numero total de parcelas deforestadas en cada unodelos
periodos de analisis y para todas las transiciones IPCC y equidistancias, | a cual
fue la base para realizar las estimaciones de las tasas anuales de deforestacion

y susincertidumbres.

5.10.2. Estimacion de dreas deforestadas

En el Capitulo 3 del Volumen 4 de las Directrices del IPCC (2006), se indica que
es posible estimar superficiesy cambios mediante un enfoque de proporciones
basado en un muestreo de parcelas. El IPCC sintetiza este enfoque como se
presenta en el Cuadro 8. que se muestra a continuacion.




Cuadro 8. Proceso de estimacion de superficies por medio de proporciones.
Modificado de IPCC, 2006.

Estimacion de superficies por medio de proporciones
Procedimiento Estimaciénde Superficies estimadas Error estandar
de muestreo proporciones de categorias de uso de
la tierra
pi=ni /n Ai=pi*A s(Aj)
p1=3/9~ 0,333 A1 =300 ha s(A1) =150,0 ha
P2=2/9 % 0,222 A2 =200 ha s(A2) =132,2 ha
p3= 4/9 = 0,444 Az = 400 ha s(As) =158,1 ha
Suma =1,0 Total = 900 ha
Donde:
A = superficie total (=900 ha en el ejemplo)
A = superficie estimada de la categoria de uso de la tierra i
ni = cantidad de puntos ubicados en la categoria de uso de la tierra i
n = cantidad total de puntos

Por lo tanto, para estimar el area de cambio es necesario obtener la proporcion
n;g . -
(p; = ;‘) de las parcelas de cambio (n;) con respecto al numero de parcelas

muestreadas (n) en un estrato especifico, ponderado por el area total ( Ay) del
estrato especifico. Es decir, el area deforestada ( AD;) de un estrato especifico
se obtuvo de acuerdo con lasiguiente férmula:

— nj
ADy = ;X Ay

Para el caso de este gjercicio, el numero total de parcelas de cambio ( n;) para
una Ecorregion-Equidistancia (i) especifica se tomaron de la base de datos
donde contabilizé el nUmero total de parcelas de cambio en cada uno de los
periodos de analisis y para todas las tr ansiciones IPCC (descrita en la seccion
anterior). Por otro lado, el numero total de parcelas muestreadas ( n) para una
Ecorregion-Equidistancia (i) especifica se tomd del conteo de parcelas de la
malla sistematica para dicha Ecorregion-Equidistancia. Por otro lado, el area
total de la Ecorregidon -Equidistancia se obtuvoa través del crucedela capa de
ecorregion nivel1de CONABIO Yy la capa de equidistancias del INFyS.

Por lo tanto, en cada estrato de “Ecorregion -Equidistancia” se generd una
. . n; . ~ .
matriz de proporciones (p; = ;‘) obtenida delarazon delas parcelasde cambio

respecto al total de parcelas muestreadas. Posteriormente , esta matriz de
proporciones se ponderd por el area total de cada “Ecorregiéon -Equidistancia” y




con ello se obtuvo el area de cambio para cada uno de los periodos anuales y
transiciones del IPCC.

Las areas deforestadas en cada Ecorregion para cada periodo se obtuvieron
sumando las areas de cambio las conversiones de “Tierra Forestal a Otros
Usos”, la cual incluyd las transiciones siguientes: “Tierra Forestal a Pradera”,

“Tierra Forestal a Agricultura”, “Tierra Forestal a Asentamiento Humano”, “Tierra
Forestala Cuerpode Agua”y “Tierra Forestal a Otras Tierras”.

5.10.3. Estimacion y propagacion de incertidumbres

El capitulo 3 de “Incertidumbres” del Volumen 1 de las Directrices del IPCC
(2006) indica que es una buena practica es cuantificar las fuentes de
incertidumbre en los diferentes componentes de estimacion, entre ellos los
referentes a los datos de actividad (DA). Para el caso de este reporte, los DA se
refieren a las areas deforestadas, cuyas incertidumbres fueron estimadas en
dos etapas. La primera consintidé en la estimacion de las incertidumbresa nivel
de las areas de cambio a nivel de "“Ecorregion-Equidistancia” para cada
transicion del IPCC; la segunda consistio en la propagacion de las
incertidumbres a través del método 1de las directrices del IPCC.

Las incertidumbres de las areas de cambio (para cada Ecorregion-
Equidistancia-Transicion IPCC) obtenidas mediante el método de proporciones
se estimaron de acuerdo con lo siguiente:

Z AD;
{(Eﬁ):—j@%g—il*um
L

Donde Ze, es el percentil 95% del modelo de distribucion empirico que ajusta
los datos, y

pi(1—p;)

S(Ei)=ﬂr* N

s(4;) es la desviacion estandar del area deforestada estimada en lasubseccidon
anterior con los insumosya definidos

Debido a que el area total deforestada es la suma de las dreas de cambio por
Ecorregion-Equidistancia para las transiciones: “Tierra Forestal a Pradera”,

”n ou

“Tierra Forestal a Agricultura”, “Tierra Forestal a Asentamiento Humano

n u

,“Tierra

Forestal a Cuerpo de Agua” y “Tierra Forestal a Otras Tierras”, sus




incertidumbres se propagaron a través del método 1del IPCC poradicién de a
acuerdo a lo mostrado a continuacion:

(U@, + .Y + (0(@D.), D,)" + -+ (u(AD,), aD.,)’

U(AD;) = - —
(4Dr) |AD, + AD, + - + AD,,

Donde:

U(AD7) es la incertidumbre del area total deforestada y expresada como
porcentaje.

U{EI_DE-)F}H)-, es el porcentaje de incertidumbre asociado con el area

deforestada estimada de Ecorregion-Equidistancia y el aérea
deforestada respectivamente.

Finalmente, es necesario mencionar que, todo el proceso de integracion de las
matrices de conteo de cambios, estimacion de areas de cambios y sus
incertidumbres, se programd en un algoritmo desarrollado en el software
estadistico R Project.

6. RESULTADOS

6.1 Resultados porecorregion

Los resultados de las tasas de deforestacion fueron producidos de manera
anual, porcadaunadelas7 ecorregionesy para cada equidistancia de la malla
de referencia (5x5 km, 10x10 km y 20x20 km). Para conocer la tasa de
deforestacion de una ecorregion dada, las tasas de deforestacion de cada
equidistancia fueron sumadas y las incertidumbres fueron propagadas de
acuerdo con el método 1 de las directrices del IPCC (2006) descritas en el
apartado anterior. Posteriormente, los datos de deforestaci® n a nivel de
ecorregion fueron sumados para generar las tasas de deforestacion anuales a
nivel nacional. La propagacion de las incertidumbres se realizo de la misma
manera que en el nivel anterior de agregacion.

Aunqgue los resultados fueron producidos a un nivel de desagregaciéon superior,
el objetivo central de este estudio fue generar las tasas de deforestacidon a nivel
nacional. La finalidad de la estratificacion fue identificar las diferencias en la




magnitud de la deforestacidn a nivel regional, como un primer paso para
generar informacion Util para apoyar la gestion de politicas publicas. Adema3as,
la estratificacion facilité el proceso de control de calidad, al acotar el numero
de muestras (por ecorregiony por equidistancias) y simplificar la identificaci on
de posibles datos atipicos.

Los resultados por ecorregion se muestran a continuacion (figura 7 y 8). Las
tablas de datos asociadas a las graficas del presente documentose encuentran
en el apartado 9 “Anexos”.

Confines de presentacion de los resultados a nivel de ecorregion, el periodo de
analisis se subdividié en 6 periodos trienalesy en cada uno de ellos se calculd la

tasa promedio de deforestacidn bruta. Por esta razén, los valores de

deforestacion de cada trienio son exactamente los mismos.

Las magnitudes y tendencias de la deforestaciéon varian por cada ecorregion
como se muestra en la siguiente serie de graficas. En términos de la magnitud,
la ecorregion Selvas Calido -HUumedas es la que mas contribuye a la tasa de
deforestacion nacional, con algunos valores anuales que superan las 110,000
ha. Las ecorregiones de Selvas Calido -Secas y Sierras Templadas también
contribuyen de manera importante a la tasa de deforestacion nacional.
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Figura7. Serie de graficos: s uperficie anual de deforestacién bruta en las7
ecorregiones terrestres Nivel | de México .
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Figura 8. Tasas anuales de deforestacion bruta en el periodo 2011.2018, a nivel nacional
y agregadas por ecorregion.

6.2. Resultados portipo detransiciéon

La figura 9 presenta los resultados de la deforestacion bruta a nivel nacional,
desglosada por transicion sensu IPCC. Los datos tabulares asociados a la
graficaseencuentranen el apartado 9 “Anexos”.

La transicion de Tierras Forestales (FL) a Pastizales (GL) es la de mayor
proporcion en cada ano del periodo de analisis. La mayor tasa de cambio en
dicha transicionse presento en el ano 201 4y tuvo una magnitud de 260,941 ha.

De igual forma, se identificé que las Tierras Forestales (FL) que cambian a
Tierras Agricolas (CL) se encuentran en segundo lugar en términos de su
proporciéon de deforestacion bruta,y su mayor magnitud seencontré en 201 6
con 108,188 ha.

Cabe senalar que, durante todo el periodo de analisis, la tendencia general de
estas proporciones se mantiene, aunque la magnitud tiene variaciones
importantes.




Tasas anuales de deforestacion bruta a nivel nacional por tipo de transicién IPCC
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Figura 9. Tasas anuales de deforestacion bruta a nivel nacional desglosadas por
transicion

6.3. Resultados a nivel nacional

A continuacion, en el Cuadro 9y figura 10 se muestran los resultadosde la tasa
de deforestacion bruta anual a nivel nacional para el periodo 2001 -2018.

El valor minimo de deforestacion ocurridoen el afno 2001 ( 79,672 ha) y el maximo
en 2016 (350,298 ha). El comportamiento de la deforestacion bruta muestra una
tendencia general creciente desde 2001 hasta 2016, con el maximo en el dltimo
ano del periodo. Después de 2016, se observa una tendencia decreciente.




Cuadro 9.Tasas anuales de deforestacidn bruta a nivel nacional para el periodo 2001 -2018.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Superficie (ha) 79,672 191,071 185,741 135,953 170,421 98,853 131,822 192,631 301,792
Incertidumbre (%) 78 59 66 6l 36 43 38 52 39
Limite superior 141,816 303,803 308,330 218,884 231,773 141,360 181,914 292,799 419,491
Limite inferior 17,528 78,339 63,152 53,022 109,069 56,346 81,730 92,463 184,093

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Superficie (ha) 220,489 282,431 324,262 254,855 342,899 295119 350,298 92,609 166,337
Incertidumbre (%) 39 48 45 49 39 44 45 40 66
Limite superior 306,480 417,998 470,180 379,734 476,630 424971 507,932 129,653 276119
Limite inferior 134,498 146,864 178,344 129,976 209,168 165,267 192,664 55,565 56,555
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Figura10. Tasas anuales de deforestacion bruta a nivel nacional para el periodo 2001 -2018.
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En la figura1l se muestra un mapa con la distribucion espacial de las parcelas
en las que se identificé deforestacion bruta durante el periodo de analisis.
Asimismo, fue posible identificar otro tipo de condiciones tales como
degradacion, recuperacion o permanencias.

Adicionalmente, mediante la interpolaciéon de los puntos de deforestacion
encontrados, se elaboré un mapa que permite identificar zonas criticas o
‘hotspots’ de deforestacion y,de manera exploratoria,conocer en qué estados
aparece con mayor intensidad el fendmeno (figura 12). Cabe sefalar que, el
tamano de muestrade las 26,220 parcelas no es suficiente paraobtener tasas
de deforestacion a nivel de cada una delas entidades.

Sin embargo, el analisis exploratorio del mapa de zonas criticas de
deforestacion bruta es consistente con diversos reportestécnicosy cientificos
respecto de los estados con las mayores tasas de deforestacion. Las parcelas
de deforestacion indican que la Peninsulade Yucatany los estados de Chiapas,
Michoacan y Jalisco tienen las zonas criticas o hotspots mas importantes.
Ademas, otras regiones, como la zona limitrofe sur entre Oaxaca y Veracruz,
Guerrero y el norte de Veracruz y San Luis Potosi, presentan una dinamic a
importante de deforestacion bruta en el periodo de analisis.
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/. RECOMENDACIONES
7.1. Intensificaciéon del muestreo

La estimacion de la tasa de deforestacion bruta nacional se realizé con base en
el muestreo de 26,220 unidades de analisis. Esto corresponde a una primera
fase de estimacion, pues, como se menciond con anterioridad, con la
intensidad de muestreo de la primera fase no es posible estimar tasas de
deforestacion a nivel estatal. Por lo tanto, actualmente se esta trabajando en
unasegunda fase, consistente en intensificar el muestreo, incorporando hasta
44,000 parcelas adicionalesa las ya analizadas. De esta manera,seespera que
la intensificacion final resulte en 70,000 parcelas para todo el pais.

Uno delos principales objetivo s de la segunda fase es que la intensificacion se
realice de manera uniforme en los estados que presentan hotspots de
deforestacion, cubriendo todo el territorio estatal.

La intensificacion de la malla de 5x5 km pas¢ a una equidistancia de 2.5x2.5 km,
la malla de 10x10 km se intensificdé a 5x5 km y la malla de 20x20 km se
intensificd a10x10 km.

7.2. Relacién con el enfoquewall-to-wally post-estratificacion

La estimacion de las tasas de deforestacion obtenida bajo el enfoque de la
malla de muestreo (Fase | y Fase II- malla de muestreo intensificada-) sera
mejorada a través de una post-estratificacion de la malla, la cual se realizara
tomando como insumos los mapas de coberturas y cambios de coberturas
derivados del enfoque wall -to-wall del Sisterna SAMOF. A través de la post -
estratificacion, se espera reducir hasta en un 20% las incertidumbres de las
tasas de deforestacion estimadas mediante la combinacion de a mbos
enfoques.

7.3. Areas de mejora

Una de las principales areas de mejora es la deteccién de los cambios de uso

de suelo a nivel de parcela comparando sélo imagenes de muy alta y alta
resolucion entre dos tiempos con la finalidad de detectar cambios dentr o de
uso dentro de la parcela de muestreo, con lo cual sera posible detectar de

Mmanera Mas precisa areas deforestadas a una escala menor a 1 ha y ademas
permitira monitorear de manera mas adecuada una parte de la degradacion
asociada a la pérdida gradual de cobertura forestal. De hecho, actualmente,
con apoyo del USFS, se esta implementando este analisis con lo que espera

que el proximo afo se reporten a nivel nacional tasas de degradacion forestal.
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Cuadro 10. Tasas anuales de deforestacién en la ecorregion California Mediterranea para el periodo 2001 -2018.

9. ANEXOS

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Superficie tri- ) B _ 3624 3,624 3,624 -
anual (ha)
Incertidumbre (%) - - - 196 196 196 -
Limite superior - - - 10,726 10,726 10,726 -
Limite inferior - - - - 3,479 - 3,479 - 3,479 -
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
SUEERISE i 3,624 3,624 3,624 8,084 8,084 8,084 -
anual (ha)
Incertidumbre (%) 196 196 196 125 125 125 -
Limite superior 10,726 10,726 10,726 18,163 18,163 18,163 -
Limite inferior - 3,479 - 3,479 - 3,479 - 1,995 - 1,995 - 1,995 -




Cuadro 11. Tasas anuales de deforestacion en la ecorregidon Desiertos de América del Norte para el periodo 2001 -2018.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | 2008 | 2009
Superficie  tri- - - - - - | 17136 17736| 17136
anual (ha)
Incertidumbre (%) - - - - - - 79 79 79
Limite superior - - - - - - 30,756 30,756 30,756
Limite inferior - - - - - - 3,516 3,516 3,516
2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
SUfpsifiicle tri- 7,965 7,965 7,965 4538 4538 4538 6854 6854 6854
anual (ha)
Incertidumbre (%) 122 122 122 156 156 156 131 131 131
Limite superior 17,711 17,711 17,711 11,599 11,599 ns9| 15811 1581 1587
Limite inferior 21781 -1781 1781 -2523|  -2523|  -2523| -27102| -2102| -2102




Cuadro13. Tasas anuales de deforestacion en la ecorregion Elevaciones Semiaridas Meridionales para el periodo

2001-2018.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | 2008 | 2009
Superficie Uil - - - 7.817 7,817 7817| 15006| 15006| 15006
anual (ha)
Incertidumbre (%) - - - m m m 158 158 158
Limite superior - - - 16,521 16,521 16521| 38676| 38676| 38676
Limite inferior - - - - 886 - 886 -886| -8663| -8663| -8663

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Sl Ul o543 12543|  12543| 23787  23787|  23787| 12543| 12543 12543
anual (ha)
Incertidumbre (%) 182 182 182 106 106 106 182 182 182
Limite superior 35317| 35317 35317 49041 49,041 49041 35317| 35317| 35317
Limite inferior 210231 -10231] -10231 1467 -1467] -1467| -10231] -10231| -10231




Cuadro 14. Tasas anuales de deforestacion en la ecorregién Grandes Planicies para el periodo 2001 -2018.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | 2008 | 2009
SUREiels - 15283| 15283 | 15283 3,405 3,405 3,405 6,811 6,811 6,811
anual (ha)

Incertidumbre (%) 158 158 158 196 196 196 139 139 139
Limite superior 39501 39501 39,501 10080 10080| 10080| 16250| 16250| 16250
Limite inferior -8935| -8935| -8935| -3269| -3269| -3269| -2629| -2629| -2629

2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Superficie Ul 23971 33970 33,971 18688| 18,688 18,688 . . -
anual (ha)

Incertidumbre (%) 86 86 86 133 133 133 - - -
Limite superior 63042 63042| 63042| 43586| 43586 43586 - - -
Limite inferior 4,900 4,900 4900| -6210 - 6210 - 6210 - - -




Cuadro15. Tasas anuales de deforestacidnen la ecorregién Selvas Calido -Humedas para el periodo 2001-2018.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | 2008 2009
Superficie Ul 59744 59744 59744|  66530| 66530 66530| M761| M761| 111,761
anual (ha)
Incertidumbre (%) 59 59 59 4] 41 41 30 30 30
Limite superior 94916| 94916| 94916| 93549| 93549| 93549| 145621| 145621| 145621
Limite inferior 24571 24571 2457 39,510 39,510 39510 779011 77901 77901

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
zﬁ E;”E'rf;e) Ul g1793|  81793|  81793| 102473| 102473| 102473 105004 | 105004 | 105,004
Incertidumbre (%) 35 35 35 33 33 33 40 40 40
Limite superior 1mo211 | mo2m 10211 | 136552| 136552| 136552 | 147,010 147,010| 147,010
Limite inferior 53375| 53375| 53375| 68394 68394 68394 62997| 62997| 62997




Cuadro 16. Tasas anuales de deforestacidon en la ecorregion Selvas Célido -Secas para el periodo 2001 -2018.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | 2008 | 2009
2‘; Eglrf('ﬁ;? Ul gs60|  61560| 61560 23634|  23634| 23634| 30345| 30345| 30345
Incertidumbre (%) 65 65 65 68 68 68 91 91 91
Limite superior 101340| 101340| 101340| 39707| 39707| 39707| s8088| 58088| 58088
Limite inferior 21780| 21780| 21,780 7,562 7,562 7562| 2602 2602| 2602

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
iﬁ Sglrf(f;‘)* Uil 74854  74854| 74854 97225 97225  97225| s8779| 58779| 58779
Incertidumbre (%) 55 55 55 53 53 53 64 64 64
Limite superior 15778 Ms5778| 115778 149225 149225 149225 96237| 96237| 96237
Limite inferior 33930| 33930| 33930 45225 45225 45225 21321 21321 21,321

85




Cuadro 17. Tasas anuales de deforestacion en la ecorregién Sierra Templadas para el periodo 2001 -2018.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | 2008 2009
SHpelics U= 45575 15575 15575| 30065| 30065| 30065| 27689 27689| 27,689
anual (ha)
Incertidumbre (%) 45 45 45 41 41 41 34 34 34
Limite superior 22660| 22660| 22,660 42307|  42307| 42307| 36968| 36968| 36968
Limite inferior 8,490 8,490 8,490 17,823 17,823 17.823| 18411 18411 18,41

2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

2‘; Ejlrf('ﬁ;? Ul 60978| 60978| 60978 42830 42830 42830 19902| 19902| 19902
Incertidumbre (%) 46 46 46 31 31 31 40 40 40
Limite superior 88967| 88967| 88967 56020 56020| 56020 27801 27801 27801
Limite inferior 32989| 32989| 32,989 29639 29639| 29639| 12,003| 12,003 | 12,003




Cuadro 18 Tasas anuales de deforestacion en el periodo 2001 - 2018 por tipo de transicion. FL: Tierras Forestales; GL: Pastizales;
CL: Tierras agricolas; SL: Asentamientos humanos; OL: Otros usos y WL Humedales.

Transicion 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
FL-GL 79,672 185,781 | 136,739 120,660 131,022 71,918 108,073 149,195 | 163,463
FL-CL - 5289 41,019 5,387 36,803 24,241 13,468 40,743 66,556
FL-SL - - 5,387 - - - 10,282 2,694 37,335
FL-OL - - 2,596 9,906 2,596 2,694 - - 29,052
FL-WL - - - - - - - - 5387

Superficie
Total 79,672 191,071 185,741 135,953 170,421 98,853 131,822 192,631 301,792

Transicion 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

FL-GL 164,327 258,779 208,583 192,270 260,941 219,478 215,926 66,640 102,038

FL-CL 53,565 10,677 73,313 51,459 76,200 75,641 108,188 23,276 64,299

FL-SL - 10,282 39,770 - 2,890 - - - -

FL-OL 2,596 2,694 2,596 1127 2,867 - 26,185 - -

FL-WL - - - - - - - 2,694 -

Superficie | 220,489 282,431 324,262 254,855 342,898 295,119 350,298 92,609 166,337






