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Propuesta Metodolégica para Normar la Evolucion de la Evaluacion de la Tasa de Deforestacion y Degradacion Forestal en México

Presentacion

En México uno de los temas ambientales de mayor controversia en los
ultimos afios es la magnitud y el ritmo del fendmeno de deforestacion.
Lo vasto y heterogéneo del territorio nacional, la inaccesibilidad

en algunas de sus regiones, la compleja dindmica de cambio de la
vegetacion y las dificultades asociadas a las definiciones formales

del marco legal forestal han obstaculizado el establecimiento de

una metodologia tinica que genere estadisticas con alto grado

de confiabilidad en cuanto al tema. Un torrente de estimaciones
discordantes (aunque no necesariamente incorrectas) de las tasas de
deforestacion es el resultado de diversas aproximaciones conceptuales,
metodologias, insumos y areas de estudio; cuyos resultados generan
debilidad institucional a falta de una normatividad inequivoca.

El presente documento tiene como objetivo la formulacion de
mecanismos de cuantificacién robusta con respecto a los cambios en

la cobertura vegetal, que se basa en los altimos avances cientificos

en produccién y evaluacion de cartografia, con el proposito de

aportar hacia el establecimiento de la medicion sélida, transparente y
reproducible sobre la tasa a la que ocurren los diferentes procesos de
deforestacion en diferentes partes del pais. La propuesta retoma tanto el
marco ecologico como geografico del tema forestal, incluye una serie de
nomenclaturas acerca de los diversos topicos de deforestacion tratables
y su cuantificacion, en funcién de una serie de criterios que definen

las diversas clases a ser cartografiadas de acuerdo con los criterios
detectables en las escalas correspondientes. Una seccion final da cuenta
de las perspectivas de aplicaciéon en cuanto a su manejo por proceso
socio-ambiental, tipo de vegetacion y ecorregion.
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Introduccion

La deforestacion es un proceso de “gradientes de perturbacion” de la
estructura de las zonas forestales que incluye modificaciones que van
desde el empobrecimiento en la composicion floristica, la destruccion de
los bosques ocasionada por incendios, tala clandestina y plagas, hasta

la completa eliminacion del estrato arboreo con fines de cambio en el
uso de suelo. El conocimiento de la deforestaciéon en su relaciéon con el
deterioro de las condiciones sociales, econdémicas y ambientales de las
comunidades humanas es un tema de interés mundial, y la reduccién de
emisiones derivadas de la deforestacion y degradacion forestal (REDD,
por sus siglas en inglés) en los paises en desarrollo ha ocupado un lugar
central en el debate sobre el cambio climatico a nivel internacional
durante los tltimos anos.

La tecnologia de percepciéon remota combinada con las mediciones en

el terreno representan el inico método practico para el monitoreo de la
deforestacion a nivel nacional (DeFries et al. 2006). Los dos enfoques
mas utilizados son la cartografia de cobertura total y las técnicas de
muestreo. En el primer enfoque se trata de monitorear todo un pais o

su area forestal, mientras que la segunda es especialmente adecuada
cuando la deforestacion se concentra en areas especificamente definidas
de un pais o region. No obstante, un enfoque no excluye al otro y es
recomendable la combinaciéon de ambos enfoques.

México como pais ha logrado avanzar en el anilisis de la dindmica

de la cubierta vegetal como base para el reporte de las tendencias y
proyecciones de las tasas de pérdida o deforestacion. Sin embargo,
este tipo de analisis para ser considerados robustos y refutables en su
cuantificacion, deben de ser validados bajo procesos estadisticamente
comparables (Couturier 2007).

Tal proceso de validacion cartografica esti atin ausente en el concierto
nacional, por lo que al instrumentarlo como eje central del presente
documento, se trata de abonar a las propuestas de normatividad de la
evaluacion de la tasa de deforestacion y degradacion forestal en México.
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Antecedentes

En el Informe del proyecto “Fundamentos para los lineamientos metodologicos para
medir la tasa de deforestacion y degradacion en México” elaborado en 2010 por el
Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental (CIGA), se establece que, después
de una revision bibliografica de 317 citas relacionadas con los temas de cambio de
uso de suelo en México, en 34 de ellas se tocaba como tema la deforestaciéon y en las
18 revisadas a profundidad se explicaban las diversas aproximaciones metodolégicas
sobre este tema. Las fuentes de error son diversas pero en general se concluye
categbéricamente que:

«  No existe concordancia entre las leyendas empleadas tanto en la cuestion
categorica como en la nomenclatura (incompatibles teméticamente).

«  Se utilizan esquemas técnicos diferentes, tales como insumos, escalas y
proyecciones, entre otros.

En suma, esto las hace incomparables para el fin de establecer una metodologia
unificada que genere estadisticas con alto grado de confiabilidad. Como resultado,
las estimaciones de tasas de deforestacion son contradictorias y el resultado es la
baja credibilidad de las fuentes de generacion de los datos y la consecuente debilidad
institucional para definir una normatividad inequivoca.

Estas discrepancias sobre el tema se resumen en la Tabla 1, que muestra las
diferencias numéricas en las estimaciones sobre deforestacion entre fuentes
académicas y fuentes oficiales mostradas en el Informe del proyecto antes
mencionado.

Tabla1. Tasas estimadas de deforestacion en México para las ultimas tres décadas

Fuentes académicas Fuentes oficiales
Fuente (ha/ano) Fuente (ha/ano)
Grainger, 1984 1,600,000 FAO, 1988 615,000
Repetto , 1988 460,000 SARH, 1992 365,000
Castillo et al ., 1989 746,000 SARH, 1994 370,000
Myers, 1989 700,000 FAO, 1995 678,000
Toledo, 1989 1,500,000 FAO, 1997 508,000
Masera et al., 1992 668,000 CONAFOR, 2004 260,000
Velazquez et al., 2002 550,000 FAO (Torres R.J.M.) 2004 775,800
Sanchez et al., 2008 484,000 SEMARNAT, 2006 365,000
Suma 6,708,000 Suma 3,936,800
Media 838,500 Media 492,100
Desviacion Estandar 451,417 Desviacion Estandar 181,851

Nota: Esta tabla no considera la cifra correspondiente a SEMARNAT, 2001 que indicaba 1,200,000 ha/afio.
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Mas all4 de abonar a la incertidumbre sobre el dato preciso sobre deforestacion, lo
anterior pone de manifiesto un asunto de mayor profundidad relacionado con las
diferencias en metodologias, aproximaciones, escalas, insumos y definiciones de lo
que como deforestacion se pretende resumir en una cifra.

No obstante, como pais hemos logrado resarcir algunos de estos problemas,
principalmente aquellos observables en cuanto a la normalizacion (fuentes
comparables) de las tres méas recientes Cartas de Uso de Suelo y Vegetacion,
cartografia nacional a escala 1:250,000 producida por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) para los anos 1993, 2002 y 2007 en donde la
metodologia de trabajo y el sistema de clasificacion de la vegetacion y usos del suelo
empleados por el INEGI se han mantenido sin cambios.

De acuerdo con el documento titulado “Vision de México sobre REDD+” publicado por
la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) a finales de 2010, el pais pas6 de perder
en promedio anualmente 354,035 ha de bosques y selvas para el periodo 1993-2002

a 155,152 ha para el periodo 2002-2007. Esto significa una disminucioén en las tasas
de deforestacion de mas del 50%, resaltando el hecho de que para este tltimo periodo
de 5 afios el 99.9% de la deforestacion reportada haya ocurrido exclusivamente en
selvas. Es de notar que esta cifra de deforestacion esta construida con base en la
interpretacion visual a escala 1:250,000 de imagenes de satélite Landsat para las dos
primeras series, e imagenes de satélite SPOT para la dltima, por lo tanto el proceso
esta estimado para la escala de 1:250,000, por lo que es incomparable con la medicion
de bosque/no-bosque seguin la FAO, que contempla una superficie y, por otra parte, la
estimacion carece de margen de error.
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Justificacion

No obstante los esfuerzos arriba mencionados, la confirmacién de la
tendencia hacia valores minimos de deforestacion dependera de la
velocidad de transicién de México hacia una economia orientada al
desacoplamiento de la dependencia al alto valor agropecuario de areas
inicialmente boscosas y al aprovechamiento de los servicios ambientales
que brindan. En este contexto y con el establecimiento proximo de
esquemas de rendicion de cuentas en la escena internacional como
REDD+ existe la necesidad de ofrecer un marco robusto en cuanto

a la medicidn, no sélo de tasas de deforestacién sino acerca de la
degradacion de los bosques en México. La necesidad surge en tiempos
en los cuales se vislumbra el desarrollo y aplicaciéon de esquemas de
confiabilidad mucho mas estrictos y detallados en la produccion de
cartografia por las agencias nacionales (Stehman et al. 2003).

Es precisamente bajo esta premisa de rendicién de cuentas transparente
y robusta que la presente propuesta intenta reunir elementos para la
instrumentacion de una forma sélida de medir y reportar deforestacion
y degradaciéon en México, dejando de lado el origen de las controversias
y ampliando el espectro de grados de perturbacién que se pueden
estimar, poniendo principal énfasis en aquellos esquemas técnicos que
pueden estar normados. Esta propuesta marca una etapa para poner

fin a la persistente falta de credibilidad interna y externa con respecto

al fenémeno de cambio de uso del suelo en México, y al mismo tiempo
busca facilitar la insercion del pais en futuros mercados de carbono.

Objetivo

Aportar los elementos bésicos relativos a medicion robusta de los
procesos de deforestacion y degradacion para la preparacion nacional
e insercion de México en los posibles mercados internacionales
relacionados con los planteamientos actuales REDD+, resultantes del
marco internacional post-Kioto (2012 en adelante) de la Convencion
Marco de las Naciones Unidad para el Cambio Climatico (CMNUCC).
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Marco de Referencia Territorial

Considerando por un lado el acervo de datos existente
(SEMARNAT, INEGI) con sus normas cartograficas, y por otro
las normas y definiciones internacionales con respecto a la
cobertura forestal, la presente recomendacién busca hacer una
aproximacion de una norma exigible a nivel internacional para
la medicion de procesos de deforestacién/ degradacion, tomando
en cuenta las caracteristicas y limitaciones intrinsecas de la
cartografia en México.

Para acercarse a una posible norma exigible a nivel
internacional, se hace la premisa de que las normasy
definiciones futuras del protocolo internacional REDD+ estaran
basadas en las definiciones internacionales actuales (FAO) de

la cobertura forestal. Por otro lado, existen diferentes tipos

de cartografias en México basadas en clasificaciones y escalas
asociadas a la capacidad de los sensores y de las técnicas de
medicibén utilizadas en la produccién de esta cartografia. En
particular se identifican diferentes niveles de capacidad de
discernimiento (seccién 6.2) que inciden sobre la escala y el
area minima cartografiable, en los cuales se pueden detectar los
procesos de deforestacion y degradacion forestal.

Considerando lo anterior, los elementos de proyeccion (secciéon
5.1) y geoide (seccién 5.2) se apegaran a los lineamientos
establecidos por el INEGI en los diccionarios de datos
topograficos (vectoriales), conforme a la LSNIEG (Ley del
Sistema Nacional de Informacién Estadistica y Geografica, 2008,
articulo 52). Por otro lado, con base en la premisa de la definici6on
de bosque planteada por la FAO y en las limitaciones de los
sensores, se definen elementos en cuanto a la escala (seccion 5.3)
y el a&rea minima cartografiable (seccion 5.4) para la medicion de
los procesos de deforestacion y degradacion forestal.
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El INEGI, como la institucién rectora de la informacion
geografica en México, establece para la realizacion de
levantamientos topograficos y cartografia basica y tematica que
éstos deben cumplir con lo estipulado en las Normas Técnicas,

en las cuales se especifica qué sistema de referencia se debe
emplear en dichos trabajos. Sin embargo, para los levantamientos
de informacién geografica con fines cartograficos se pueden
considerar como equivalentes a la normatividad oficial, el
sistema WGS84 (Sistema Geodésico Mundial) que es al que

est4 referenciado el Sistema de Posicionamiento Global (GPS),

(INEGI, 2009).

Estatal o Regional
Tabla Conforme a Lambert
UTM (Universal Transversal de Mercator)

Con los siguientes parametros:

Datum:

Elipsoide:

Falso Este:

Falso Norte

Primer paralelo estandar:
Segundo paralelo estandar
Latitud de origen:
Unidades:

Nacional

ITRF92 Epoca 1988.0
GRS80

2500000

0.0

17.5

20.5

12.0

metros

Tabla 2

Tabla Conforme a Lambert

Con los siguientes parametros:

Datum:

Elipsoide:

Falso Este:

Falso Norte

Primer paralelo estandar:
Segundo paralelo estandar
Latitud de origen:
Unidades:

ITRF92 Epoca 1988.0
GRS80

2500000

0.0

17.5

29.5

12.0

metros

Tabla 3

10
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Es importante mencionar que en el caso de estados en dos regiones UTM, sera
necesario decidir una tercera opcion de proyeccién o hacer adecuaciones pertinentes.

Local

UTM (Universal Transversal de Mercator)

Con los siguientes parametros:

Hemisferio: Norte
Datum: ITRF92 Epoca 1988.0
Elipsoide: GRS80

Tabla 4

El geoide es la superficie de referencia para el sistema de alturas ortométricas. Su
forma y posicién se aproximan al nivel medio del mar incluso por debajo del territorio
continental. Uno de sus usos més frecuentes es el cilculo de alturas ortométricas a
partir de datos obtenidos con GPS.

Las escalas de 1:250,000, 1:50,000 y 1:20,000 corresponden, respectivamente, a la
deteccion del proceso con sensores (ver seccion 6.2) de baja resolucién (capacidad 1),
mediana resolucion (capacidad 2), y alta resolucién (capacidad 3).

Sensores de baja resolucion: Escalas menores a 1:250,000
Sensores de mediana resoluciéon: Escalas de 1:50,000 a 250,000

Sensores de alta resolucion: Escalas mayores a 1:50,000

Con respecto a las agencias oficiales, estas escalas corresponden a una producciéon
cartografica actual a escala nacional y estatal (1:250,000), metropolitana (1:50,000) o
local (1:20,000).

Se propone adoptar un 4rea minima cartografiable de 0.5 ha, por considerar el
proceso de deforestacion apegado a la norma FAO (ver seccion 6.2), y de 6.0 ha por
considerar el proceso de deforestacion extensiva detectable con sensores de baja
resolucioén (ver seccion 6.2).

Nacional: 6 ha

Estatal y Local: 0.5 ha

11
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Metodologia

El método para cuantificar deforestaciéon y degradacion para REDD+ tendra que ser:

¢ Transparente
Sujeto a monitoreo y verificacién independientes y realizado por ecorregiones que
consideren la complejidad de ecosistemas forestales que alberga el pais.

« Compatible a diversas escalas
Macroregional (nacional), mesoregional (limitado a una ecorregion), regional
(limitado a agregados de estados o municipios), local (limitado a agregados de
nucleos agrarios).

* Replicable
Basado en un enfoque metodologico anidado y realizable a un costo compatible
con los precios previsibles de un futuro mercado internacional de CO2.

Para ello se tendra que recurrir a las fuentes de informaciéon més adecuadas para tal
proposito.

Como anteriormente especificado, la presente propuesta considera por un lado el
concepto de cobertura forestal de acuerdo con estandares internacionales (FAO) y

por otro lado la capacidad de discernimiento de sensores utilizados en la elaboracion
de la cartografia existente de la cobertura forestal en México. La capacidad de
discernimiento de un proceso de cambio de cobertura vegetal por un sensor que opera
en el visible e infrarrojo cercano esta relacionada esencialmente con la resoluciéon
espacial del sensor (Tabla 5):

Tabla 5. Tipificacion de los sensores remotos en funcion de su capacidad de deteccion del fendmeno de
deforestacion/ degradacion.

F . Costo de
Area minima recuencia procesamiento
Capacidad del Temporal Acceso/ costo £
sensor detectable  ;,gicativadel  indicativo P2r3unéreade
(ha) sensor 200x200km
(indicativo)
Capacidad 1:
Resolucién
250-1000m 6-100 Diario Gratuito 1 dia hombre
(¢j. MODIS,AVHRR)
Capacidad 2:
Resolucion 10-30 USD $250 por
(ej. Laélf,i(-s)glf’x‘gSTER’ 0.05-0-30 3 dias 18eg§§r§%(11§n2 3 dias hombre
multiespectral) /Gratuito
Capacidad 3:
Resolucién 1-5m
(ej. INONOS) 0.01 3 dias USDEIEO por 30 dias hombre

* Gratuito bajo convenio gubernamental para instancias de gobierno, educacion publica e investigacion
sin fines de lucro.

12
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Dependiendo de la utilizacién de un sensor u otro, se detectara un proceso diferente, y
la medicion de un proceso dificil de discernir conlleva gastos mayores que un proceso
facil de discernir. Un estudio que utiliza los sensores de capacidad 1 es mas econémico
que un estudio con base en sensores de capacidad 2, mismo que es mas econémico
que un estudio con base en sensores de capacidad 3.

La deforestacion parte de la definicién de bosques de la FAO1 y se refiere al cambio de
bosque a no bosque en una superficie de 0.5 ha o mas. La llamaremos deforestacién
FAO. La reforestacion consolidada se refiere al cambio de no bosque a bosque en

una superficie de 0.5 ha o mas. Estos procesos se pueden detectar con sensores de
resoluciéon mediana o alta (ver Mas et al. 2004, Couturier et al. 2010), es decir de
capacidad 2 o 3.

El proceso de degradacioén, atado a un concepto fisionémico forestal compatible con
su deteccion por sensores remotos, se refiere a una permanencia del bosque pero
con pérdida de mas de 30% de cubierta del dosel (ej. una cubierta del dosel de 70%
disminuye a una cubierta de 40%). Este proceso se puede detectar con sensores de
mediana resolucion (capacidad 2) y, con méas confiabilidad, con sensores de alta
resolucion (capacidad 3).

Debido a las caracteristicas atractivas de los sensores de capacidad 1, que incluyen la
posibilidad de un monitoreo diario de la cobertura vegetal a nivel nacional, se define
el proceso de deforestacidon extensiva, asociado al concepto de remociéon de bosque
detectable por sensores de capacidad 1. Se referird a un cambio de bosque a no bosque
(con la definicion de bosque de la FAO) en un area convexa de 6 ha o méas. La medici6n
confiable del fenomeno de deforestacion es mas costosa que la medicion confiable del
fenomeno de deforestacion extensiva.

Finalmente, se tienen en México muchos tipos de vegetacion forestal no incluidos en
la nocién de bosque de la FAO (como selvas bajas, matorrales o chaparrales, incluidos
en la nocién de Vegetacion Forestal LGDFS2 y de Otras Tierras Boscosas u OTB3).

El reportar la cobertura de esta vegetacion forestal es muy relevante para el caso de
México, por lo que se propone una definicion de cobertura forestal paralela a la de la
FAO que incluya plantas lenosas de baja altura y plantas arbustivas no secundarias,
interseccion de la nocion de Vegetacion Forestal LGDFS2 y de Otras Tierras Boscosas
u OTB3. Se introduce el concepto de deforestacion segiin FAO-México como cambio
de ‘vegetacion forestal’ a ‘no vegetacion forestal’ en una superficie de 0.5 ha o més.
Cabe mencionar que los sensores de capacidad 1 no pueden medir cambios de la
vegetacion forestal de baja altura con confiabilidad aceptable, aun para areas de 6 has
y mas (ver Couturier, 2010).

En sintesis, se tienen tres conceptos de deforestaciéon, uno de ellos detectable por
sensores de capacidad 1, y dos de ellos detectables por sensores de capacidad 2y 3,
como se describe en las tablas 6 y 7.

13




Propuesta Metodolégica para Normar la Evolucion de la Evaluacion de la Tasa de Deforestacion y Degradacion Forestal en México

Tabla 6. Procesos detectables por sensores de capacidad 1 (baja resolucion)

Tipo de Proceso Detectable

Deforestacion extensiva

Reforestacion extensiva consolidada

Permanencia extensiva del Bosque

Permanencia extensiva del No-Bosque

Definicién

Cambio de bosque a no-bosque en un area
convexa de 6 ha o més.

Cambio de no-bosque a bosque en un area
convexa de 6 ha o més.

Permanencia del bosque en un area convexa
de 6 ha o més.

Permanencia del no-bosque en un area
convexa de 6 ha o més.

Tabla 7. Procesos detectables por sensores de capacidad 2 y 3 (mediana y alta resolucién)

Tipo de Proceso Detectable

Deforestacion
(FAO o FAO-México)

Reforestacion consolidada
(FAO o FAO-México)

Degradacion
(FAO o FAO-México)

Recuperacion
(FAO o FAO-México)

Permanencia del Bosque
(FAO o FAO-México)

Permanencia del No-Bosque
(FAO o FAO-México)

Definicion

Cambio de bosque a no-bosque en una superficie de
0.5 ha o més.

Cambio de no-bosque a bosque en una superficie de
0.5 ha o més.

Permanencia del bosque pero con pérdida de mas
de 30% de cubierta del dosel (ej. una cubierta del
dosel de 70% disminuye a una cubierta de 40%).

Permanencia del bosque con un aumento de mas de
30% de cubierta del dosel (ej. cubierta de 40% a
cubierta de 70%)

Permanencia del bosque en una superficie de
0.5 ha 0 més.

Permanencia del no-bosque en una superficie de
0.5 ha 0 més.

En la segunda columna, ‘bosque’ se refiere segun el caso a la definiciéon FAO o a la definicion FAO-

México senaladas en el texto.

La necesidad de una evaluacién de la confiabilidad del proceso implica la utilizaciéon
de un sensor de capacidad mas alta que el sensor utilizado para medir el proceso
(Stehman et al. 2003). Por ejemplo, si uno mide el fenomeno de deforestacién, debera
uno utilizar un sensor de capacidad 2, y la confiabilidad de la medicién requerira la
utilizacién de un sensor de capacidad 3. Cabe resaltar que la confiabilidad encontrada
para un fenémeno en un territorio dado podra ser utilizada en mediciones posteriores
del fendmeno como referencia indicativa de la confiabilidad de la medici6n, para

evitar gastos subsecuentes.
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La metodologia que se propone estd compuesta de 4 etapas, que constituyen a
grandes rasgos la estrategia para las estimaciones cuantificables y verificables de la
deforestacion y la degradacion forestal en México.

Etapa 1. Discriminacién de zonas con vegetacion vs. zonas sin vegetacion

Esta etapa consiste en seleccionar la capa que contiene exclusivamente zonas para
el monitoreo de procesos de cambio, excluyendo, tipicamente, las zonas agricolas
extensas y las areas urbanas.

¢ Zona con vegetacion
Vegetacion natural e inducida, bosques, selvas, matorrales, otros tipos de
vegetacion, pastizales (CONAFOR 2009).

e Zona sin vegetacion
Zonas urbanas, asentamientos humanos, cuerpos de agua. zonas sin vegetacion
aparente, agricultura de riego, temporal y de humedad (INEGI 2009).

La clasificacion puede ser realizada con sensores de capacidad 1 utilizando un
umbral del indice de vegetacion normalizado (ej. Indice de Vegetacion Normalizado,
por sus siglas en inglés NDVI) en época agricola no-vegetativa. Para estudios en
superficies extensas (nivel estatal y nacional) se puede aproximar esta clasificacién
con informaci6n previa (Series del INEGI).

Etapa 2. Estratificacion por Ecorregion

Se separa el estudio subsecuente por ecorregiones para aislar el efecto especifico del tipo
de bosque considerado. Las ecorregiones, o regiones biogeograficas (CONABIO, 2009),
son unidades geograficas con flora, fauna y ecosistemas caracteristicos: 7 Regiones nivel
I, 24 regiones nivel II y 40 regiones nivel III (INEGI-CONABIO-INE, 2008).

Etapa 3. Deteccion de Cambio

Este apartado reconoce dos posibilidades para la detecciéon de clases que, como se
mencion6 anteriormente, corresponden a las capacidades de los sensores empleados:

¢ Modo 4 Clases

Deforestacion extensiva, reforestacion extensiva, permanencia extensiva del bosque,
permanencia extensiva del no-bosque. El método esta basado en una estrategia de
deteccion con series de tiempo. Se contemplan insumos de sensores de capacidad 1 de
alta resolucién temporal. Se consideran el patron de una serie temporal de imagenes
y la seleccion de valores anémalos con respecto al patrén fenologico de referencia del
no-cambio.

Ejemplo:

1. Serealiza una correccién atmosférica a las imagenes NDVI del sensor MODIS y
se seleccionan las escenas menos afectadas por ruido/interferencia atmosférica
residual.

2. Se construye la serie de tiempo de referencia del NDVI minimo de 16 dias de
MODIS sobre un periodo de 5 afios, periodo anterior al proceso estudiado.

3. Se construye la serie de tiempo del NDVI minimo de 16 dias de MODIS durante el
proceso estudiado.
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4. Sedeterminan las desviaciones al patréon de la clase ‘bosque’ fuera de margenes
de referencia. Se utiliza un proceso de aprendizaje para modelar la seleccion,
basado en redes neuronales bayesianas y la informacién auxiliar de precipitacion
acumulada.

5. Se establecen las capas de cambio y se deducen las de no-cambio.

e Modo 6 Clases

Deforestacion (FAO o FAO-México), reforestacion, degradacion, recuperacion,
permanencia bosque, permanencia no-bosque. El método est4 basado en una
estrategia post-clasificacion o una comparacion visual de imagenes de dos fechas.
Para identificar degradacion/ recuperacién en este contexto puede ser ttil (caso post-
clasificacion) referirse a tipos de densidad de la vegetacion. Por ejemplo, 2 clases de
densidad podrian ser ‘bosque sin vegetacion secundaria’ y ‘bosque con vegetacion
secundaria’ (Serie III del INEGI). Otro ejemplo podria ser 3 clases de densidad:
abierto, denso, muy denso. Para mas de 2 clases de densidad (cerrado y abierto)

sOlo sensores de capacidad 3 (alta resoluciéon) son adecuados porque los sensores de
capacidad 2 arrojan baja confiabilidad (Remmel et al. 2005).

En el caso Deforestacion FAO se realiza la clasificacién de imégenes en 2 fechas y
la comparacion de las clasificaciones. Se contemplan sensores de capacidad 2. La
clasificacion es semi-automatizada, o bien visual asistida con informacién vectorial
previa en pantalla.

Ejemplo:
1. Clasificacién no supervisada tipo ISODATA de imagenes Landsat multi-espectral

2. Delineaci6n y etiquetado visual de poligonos asistidas por el despliegue en
pantalla de vectores de una serie cartografica previa del INEGI

3. Elaboracion del mapa de cambios mediante la comparacion vectorial entre las dos
clasificaciones

En el caso Deforestacion FAO-México (Vegetacion Forestal), se trata de discriminar
el proceso de cambio de cobertura forestal correspondiente a la Vegetacion Forestal
LGDFS no comprendida en la categoria previa de Bosque FAO pero incluida en la
definicion de Otras Tierras Boscosas FAO. La comparacion visual de imagenes entre 2
fechas es preferida en este caso.

Etapa 4. Evaluacion de Confiabilidad

La evaluacion de confiabilidad consiste en medir el margen de error de la medicion
del proceso (deforestacion o degradacion). Se utiliza la cobertura sistematica

de sensor(es) con mayor capacidad que el sensor utilizado para la deteccion de
cambios (Stehman et al., 2003). Esta etapa es esencial para la robustez y, por ende,
credibilidad de la medicion. Se lleva a cabo la etapa considerando los dos criterios
siguientes para minimizar los costos de la evaluacion:

1. Se separa cada clase de cambio-no-cambio. Se selecciona una cobertura
exhaustiva o sistematica de un sensor de capacidad mayor al sensor utilizado para
mapear el cambio. Alternativamente, se programa una reducida cobertura del
sensor, de acuerdo con el muestreo de escenas derivado de esta etapa.
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2. Se utiliza un diseno de muestreo doble (Couturier et al., 2010) para evaluar
cada vector de cambio—no cambio. En una primera fase se hace un muestreo de
escenas del sensor de evaluacion. En una segunda fase se seleccionan puntos
de verificacion del cambio—no cambio dentro de las escenas muestreadas. Se
calculan los indices de confiabilidad, por clase y global, de los procesos de
cambio—no cambio.

e Modo 4 clases (deforestacion extensiva)

Un ejemplo a nivel nacional: Se seleccionan 20 iméagenes Landsat TM por clase de
no-cambio y 5 imagenes Landsat TM por clase de cambio. Se selecciona un tamaifio de
muestra de 200 puntos por clase de cambio en el universo de escenas seleccionadas.

e Modo 6 clases (deforestaciéon FAO o deforestacion FAO-México)

Un ejemplo a nivel nacional: Se seleccionan 15 imagenes SPOT5 por clase de no-
cambio y 5 imagenes SPOT5 por clase de cambio. Se selecciona un tamafio de muestra
de 200 puntos por clase de cambio en el universo de escenas seleccionadas.

A manera de ejemplo se considera una medicién a nivel nacional. Los requisitos de
materiales se mencionan a continuacion:

e Modo 4 clases (Deforestacion extensiva)
Deteccién de cambio: Cobertura 6 escenas MODIS serie de tiempo.

Evaluacion de confiabilidad: Cobertura sisteméatica Landsat, 2 fechas.

e Modo 6 clases (Deforestacion y Degradaciéon, FAO o FAO-México)
Deteccion de cambio: Cobertura exhaustiva Landsat, 2 fechas.

Evaluacion de confiabilidad: Cobertura sisteméatica SPOT-5, 2 fechas.

La tabla siguiente resume materiales y costos de una medicion de deforestaciéon y
degradacion a nivel nacional. De acuerdo con los elementos y definiciones planteadas
en este trabajo.

Tabla 8. Caracteristicas y costos de la medicion robusta del proceso de deforestacion/degradacion.

A - Frecuencia Costo Costo de
Tipo de A(lieil mtln;{na indicativa de indicativo rocesamiento
roceso etectable  deteccion de roduccion procesam
p (ha) : p y (indicativo)
cambios evaluacion
De:;):':;;?‘(’:;on 6 Anual }Jggfuﬁ;soo 70 dias hombre
USD$ (2*50
Deforestacion 0.5 3 aflos 1mar11sclr,;3;1 Zilsg(? ' 180 dias hombre
y Degradacion FAO . iméagenes Landsat)
/Gratuito
., USD$ (2*50
Deforestacion y imagenes SPOT
Degradacion 0.5 3 afios mas 2*180 180 dias hombre
FAO-México imégenes Landsat)
/Gratuito
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Analisis de Resultados

El mapa de ecorregiones 2009 elaborado por la Comisién para la Cooperacion Ambiental
(CCA) muestra las regiones ecolégicas terrestres de América del Norte, que son areas de
similitud general en ecosistemas y en el tipo, calidad y cantidad de recursos ambientales. Las
regiones ecologicas sirven como marco espacial para la investigacion, evaluaciéon, manejo

y monitoreo de los ecosistemas y de los elementos que los componen; asimismo, facilitan la
elaboracion de informes sobre el estado del medio ambiente, inventarios y evaluaciones de
recursos ambientales; el establecimiento de objetivos regionales de manejo de los recursos, y la
formulacion de criterios biologicos y normas de calidad del agua. Se ha adoptado un esquema
de tres niveles jerarquicos para identificar o agrupar las regiones ecolbgicas:

e Nivel I. El mas general, divide a América del Norte en 15 extensas regiones ecolbgicas y
presenta una vision amplia sobre el mosaico ecolégico del subcontinente a escala global
o intercontinental. La escala de representacion es aproximadamente 1:50 millones para
perspectivas subcontinentales. La delimitacién de las unidades se realizé por medio
de imégenes de satélite y mapas tematicos de recursos naturales en escala amplia,
aproximadamente de 1:40 millones a 1:50 millones.

e Nivel II. Representado por 50 regiones ecolégicas, las cuales brindan una descripcién
més detallada de las grandes areas ecolbgicas anidadas en las regiones del nivel Iy son
utiles para el estudio general (nacional o subcontinental) de patrones ecol6gicos. La
escala de representacion es de 1:30 millones y funciona para perspectivas nacionales o
regionales. La delimitacion de las unidades se realiz6 por medio de imagenes de satélite
y mapas teméticos de recursos naturales en escala amplia, aproximadamente de 1:20
millones a 1:30 millones.

e Nivel III. Representado por 182 regiones ecoldgicas (areas ecologicas menores anidadas
en las regiones del nivel IT) permite mejorar el monitoreo, la evaluacién, la presentacion
de informes y la toma de decisiones ambientales en el 4mbito local. La escala de
representacion es aproximadamente de 1: 5 millones a 1:10 millones, se emplea para
perspectivas regionales. La delimitacion de las unidades se realizé por medio de imagenes
de satélite y mapas teméticos de recursos naturales en escala amplia, aproximadamente de
1:2 millones a 1:4 millones.

Es importante mencionar que la CONABIO en conjunto con el INEGI y el INE contindan
trabajando en la construccion del Nivel IV de las ecorregiones terrestres de México, por lo que
el nivel alcanzado de detalle para la estratificaciéon puede ser ain mayor.

Este nivel permite detectar el tipo de vegetacion que esté siendo afectada por las acciones
antropogénicas y permite evaluar los posibles dafios al revelar el ecosistema que esta siendo
afectado.

La metodologia desarrollada debe contener este nivel independientemente de la fuente de
preferencia del evaluador, se recomienda las clasificaciones de INEGI 2009, CONAFOR 2009 o
UNAM (Gonzalez-Medrano 2004).
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Bosques

Bosque de Oyamel, Bosque de Ayarin, Bosque de Cedro, Bosque Meso6filo de Montafia (BM),
Bosque de Pino, Bosque de Pino-Encino, Bosque de Encino-Pino, Bosque de Encino, Bosque
Bajo Abierto, Bosque de Tascate (BJ), Bosque de Galeria (BG), Bosque Cultivado.

Selvas

Selva Alta Perennifolia, Selva Alta Subperennifolia, Selva Mediana Perennifolia, Selva
Mediana Subperennifolia, Selva Mediana Subcaducifolia, Selva Baja Perennifolia, Selva Baja
Subperennifolia, Selva Mediana Caducifolia, Selva Baja Caducifolia, Selva Baja Subcaducifolia,
Selva Baja Espinosa, Selva de Galeria.

Matorrales

Matorral Subtropical, Matorral Submontano, Matorral Espinoso Tamaulipeco, Matorral
Crasicaule, Matorral Sarcocaule, Matorral Sarco-Crasicaule, Matorral Sarco-Crasicaule de
Neblina, Matorral Roseto6filo Costero, Matorral Desértico Roseto6filo, Matorral Desértico
Microéfilo. Matorral Inerme, Matorral Subinerme, Matorral Espinoso, Herbazal, Cardonal,
Chollal, Nopalera, Izotal, Crasirosulifolios, Cirio, Vegetacion de Desiertos Arenosos,
Vegetacion Haldfila, Vegetacion Gipsofila, Vegetacion de Galeria.

Otros tipos de vegetacion
Matorral de Coniferas, Chaparral., Palmar, Sabana, Manglar, Popal, Tular, Mezquital,
Huizachal, Vegetacién de Dunas Costeras.

Pastizales
Pastizal Natural, Pastizal-Huizachal, Pastizal Halofilo, Pastizal Gipsoéfilo (PY), Pastizal
Inducido, Pastizal Cultivado, Pradera de Alta Montafia.

La presion sobre los bosques varia en funcion del pais y la region, al igual que con el tiempo.
La presion humana sobre los bosques est4 determinada, entre otras cosas, por su acceso al
mercado, la naturaleza del uso del bosque y la seguridad en la tenencia de la tierra. Ante la
pregunta de como varian las tasas de deforestacion a lo largo del tiempo, lo que sabemos hasta
ahora es que la deforestacion pasada no permite predecir de manera precisa la deforestacion
futura.

La deforestacion tiene muchas causas y puede variar significativamente de un periodo a
otro. Atendiendo a la Teoria de la Transicion Forestal (Mather 1992; Angelsen 2007) las
areas forestales siguen un patrén caracterizado por un primer momento en donde los
paises presentan grandes masas forestales y bajas tasas de deforestacion, luego los ritmos
de deforestacion se aminoran, la cobertura forestal se estabiliza y eventualmente comienza
a recuperarse. La figura 1 muestra diferentes estimaciones de deforestacion ateniendo a
diferentes procesos de acuerdo con la teoria de la transicion forestal.

Estos procesos historicos detonan en presiones sobre los bosques, que son definidas por

las diferencias en el grado y la profundidad de la pobreza, la inestabilidad en la tenencia

de la tierra que albergan y en las consecuencias ambientales de su conversiéon; comprender
estas diferencias es esencial para hacer recomendaciones de politica ptblica apropiadas.
Sobre la curva de cobertura forestal prevista por la Teoria de la Transicién Forestal, pueden
distinguirse tres etapas asociadas a la distribucién de los bosques y sus procesos de presion
(Chomitz et al. 2006).
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Figura 1. La transicion forestal y la deforestacion

La etapa 1, denominada zonas nucleo, se caracteriza por grandes extensiones de bosques,
pocos habitantes —aunque en su mayoria indigenas— y cierta presion sobre los recursos
madereros. En la etapa 2, zonas de frontera, las presiones por deforestar y la degradacion son
marcadas y van en aumento, el control suele ser inseguro y se hallan en conflicto. Esta etapa
se caracteriza por una expansion agricola y pecuaria rapida y un alto indice de deforestacion,
enmarcado por reclamos de tierra y recursos, conflictos y disputas sobre la tenencia de la

tierra.
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Figura 2. La transicién forestal y la deforestacion
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En la Etapa 3, zonas de mosaico de bosques-tierras agricolas y pecuarias, donde normalmente
la propiedad de la tierra esta mejor definida, la densidad demografica es mayor y los mercados
se encuentran més proximos, la ordenacion del bosque natural no puede, en muchos casos,
competir (desde el punto de vista del tenedor de la tierra) con la agricultura o las plantaciones
forestales. Si bien en estas zonas las tasas de deforestaciéon ya no son tan elevadas, los bosques
son poco densos y la biodiversidad local se encuentra amenazada (Figura 2).

Esta tipologia de bosque propuesta y el anélisis historico de la deforestacion por regiones,
permiten un enfoque més adecuado sobre los procesos de deforestacion observados en el
pais. Actualmente ya no es suficiente con asumir que la deforestacion no se distribuye de
manera similar en todas las regiones. Es muy probable que se necesiten distintos mecanismos
de medicion para elaborar politicas que aborden los desafios en términos de gobernanza,

asi como la deforestacion y la degradacion relacionada con los diferentes procesos de
deforestacion y degradacién. Por ejemplo, el manejo de las Areas Naturales Protegidas como
zonas nucleo de bosques que son amenazadas por la frontera agricola y pecuaria, va a necesitar
nuevas politicas de manejo que permitan su insercién en esquemas mas amplios y flexibles de
conservacion. Otro ejemplo interesante son las adecuaciones de politicas ya existentes, que
seran importantes para mejorar el manejo forestal en mosaicos de bosque y tierra agricola

y pecuaria donde se concentra la degradacién, y que podrian incluir la creacién de nuevos
mercados para servicios ambientales.
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Recomendaciones Finales

REDD+ tienen como fin altimo operar como un incentivo que detone
mecanismos de abatimiento a las tasa de deforestacion creando

un impacto directo en la reduccion de emisiones de carbono y por
ende revertiendo las tendencias de calentamiento global. Bajo este
paradigma las tres naciones relevantes de América son: Brasil, Canada
y México pues en éstas se depositan las mayores expectativas ya que su
capital natural forestal es inmenso. Canada, recientemente dejo de ser
signatario del tratado de Kyoto con lo que deja fuera su papel potencial
en REDD+. Brasil y México, por su parte depositan una enorme
esperanza para poder conciliar desarrollo —industrial, energético y
econémico— con uso sostenible del capital forestal natural. El tema
central para estos dos paises esta como hacer trans-escalable dicha
operacion de incentivos REDD+ para que se traduzcan en legitimos
mecanismo de abatimiento a las tasa de deforestacion.

Si bien los mecanismos REDD+ se basan en la idea simple de
compensar econdmicamente a los paises en desarrollo para que
reduzcan las emisiones de CO2 que se generan en el sector forestal,
principalmente por dos vias, la de la deforestacion y la degradacion;
los retos que una y otra imponen son importantes y diferenciados. De
entrada, es necesario reconocer que la degradacion forestal es mas
dificil de definir, monitorear y reportar, pero que en general en el caso
mexicano, continian existiendo problemas que de fondo tienen que ser
atendidos también en el caso de deforestacion.

Esta aproximacion trata de apuntalar dos pilares que consideramos
fundamentales. El primero se relaciona con la certeza de los procesos
que, a partir de los instrumentos desarrollados y las herramientas
disponibles, se pueden abordar para dar precision al proceso de
deforestacion que nos estamos refiriendo. El segundo aborda los
elementos que ayudan a construir un ejercicio de confiabilidad para dar
certidumbre a los resultados generados a partir de dichos instrumentos.

México debe emprender una ruta que traduzca su principal debilidad
actual (carencia de definicion de competencias entre multiples
instancias gubernamentales) en una oportunidad que ayude a modificar
los lineamientos legales para que la coordinacion de la inversi6on
intelectual, econémica y administrativa esté bajo un sélo techo. Aunado
a esto, asegurar que los diversos niveles de resolucion espacial (ver
pagina 12) son consecuentes con los de nivel social (tipos de tenencia de
la tierra). La distincion de que hace quien y en donde son los temas que
hoy dia pueden hacer la diferencia para que México se convierta en una
experiencia exitosa o fallida en el ambito de REDD+.

22



Glosario

Propuesta Metodol6gica para Normar la Evolucion de la Evaluacion de la Tasa de Deforestacion y Degradacion Forestal en México

Indicadores Forestales — Los procesos de
cambio en las agrupaciones vegetales sujetos
a monitoreo en México, mismos que incluyen
la: deforestacion, degradacion, recuperacion,
reforestacion, permanencia del bosque y
permanencia del no-bosque.

Agrupaciones vegetales objeto de los
indicadores forestales — Incluyen tanto a
la vegetacion forestal legal, como al bosque
y las otras tierras boscosas conforme a la
definicién de la FAO.

Vegetacion forestal legal — El conjunto de
plantas y hongos que crecen y se desarrollan
en forma natural, formando bosques,

selvas, zonas aridas y semiaridas, y otros
ecosistemas, dando lugar al desarrollo y
convivencia equilibrada de otros recursos

y procesos naturales. (LGDFS Art 7, Frac.
XLV).

Bosque FAO - Es la tierra que abarca mas
de 0.5 hectareas, con cubierta de arboles
cuya altura es superior a 5 metros y con una
cubierta de copas de al menos 10 por ciento,
o arboles capaces de alcanzar estos limites
minimos in situ. No incluye la cobertura
vegetal de las zonas agricolas, como las
barreras rompe vientos; ni los parques y
jardines de las zonas urbanas. (FAO Forest
Resources Assesment - FRA-, 2000).

Otras Tierras Boscosas FAO - (OTB-
FAQ) — Se refiere a la tierra no clasificada
como “Bosque FAQ”, que se extiende por
més de 0.5 hectéareas; con arboles de una
altura superior a 5 metros y una cubierta
de copas de un 5 a 10 por ciento, o arboles
capaces de alcanzar estos limites minimos
in situ; o que cuentan con una cubierta
mixta de matorrales, arbustos y arboles
superior al 10 por ciento. No incluye la
tierra que se encuentra sometida a un uso
predominantemente agricola o urbano. (FAO
FRA-, 2000).

Deforestacién — Proceso de perturbacién
de la estructura de las zonas forestales que

incluye modificaciones que van desde el
empobrecimiento en la composicion floristica,
las perturbaciones ocasionadas por incendios,
tala clandestina y plagas, hasta la completa
eliminacion del estrato arboéreo con fines de
cambio en el uso de suelo.

Deforestacién extensiva — Se refiere

a un cambio de bosque a no bosque en un
area convexa de 6 ha o mas. Este proceso es
susceptible de ser detectado con sensores de
baja resolucion.

Deforestaciéon FAO — Se refiere al cambio
de bosque a no bosque en una superficie de
0.5 ha 0 mas. Este proceso es susceptible

de ser detectado con sensores de resolucion
mediana.

Degradacion — Se refiere a una permanencia
del bosque pero con pérdida de mas de 30%

de cubierta del dosel durante un periodo
determinado (ej. una cubierta del dosel de
70% disminuye a una cubierta de 40%).

Recuperacion — Se refiere a una
permanencia del bosque con un aumento de
mas de 30% de cubierta del dosel (ej. cubierta
de 40% a cubierta de 70%). Estos ultimos dos
procesos se pueden detectar con sensores de
mediana resoluciéon y con méas confiabilidad
con sensores de alta resolucion.

El proceso de reforestacion se refiere al
cambio no-bosque bosque (definicion FAO) en
una superficie de 0.5 ha o mas.

El proceso de reforestacion extensiva se
refiere al cambio no-bosque bosque en un
area convexa de 6 ha o més.

Finalmente, estan las clases de no-

cambio que corresponden a los procesos

de permanencia del bosque y
permanencia del no-bosque. La
permanencia extensiva del bosque y la
permanencia extensiva del no-bosque
son permanencias en un area convexa de 6 ha
o méas. Pueden ser detectadas por los sensores
de baja resoluci6n.
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