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l. INTRODUCCION
La CONABIO (2009), define a la biodiversidad como la variedad de vida que

comprende a la diversidad de plantas que existen en un area determinada, a su
variabilidad genética, a los ecosistemas asi como los paisajes o regiones donde
éstos se ubican, ademas se incluyen también los procesos evolutivos y

ecolégicos que ocurren en los diferentes niveles (genes hasta paisajes).

En los dltimos 50 afios los ecosistemas se han modificado de manera rapida y
extensiva, estos cambios se deben principalmente a las demandas de la
humanidad de comida, agua, madera, fibras y combustibles; el aprovechamiento
de éstos tiene consecuencias drasticas como son: la degradacion de suelos, la
deforestacion, la pérdida de biodiversidad, la degradacion de la capa de ozono,
el cambio climatico etc. (Wake y Vredenburg, 2008; Espafia-Boquera y Champo,
2016; Cartea, 2016).

México es reportado con una gran diversidad de especies vegetales, sin embargo
y a pesar del trabajo realizado en sistematica en los dos ultimos siglos, se
conocen solo una fraccién del total de especies existentes. Sumado a esto existe
el problema de la pérdida en diversidad biolégica que cada afio aumenta y se
refleja cuando se evalla la tasa de extincion de especies (Martinez-Meyer et al.,
2014).

Rosete-Vergés et al. (2014) reportaron para un periodo de 31 afios (1976 a 2007),
534 707 ha deforestada por afio, con -0.08% en la tasa anual de deforestacion
para bosques, -0.41% para selvas y -0.36% para la asociacion matorrales-
mezquites. También informaron que hubo un aumento en el &rea ocupada por
vegetacidon secundaria. Ubicaron que las principales causas son el crecimiento
poblacional y el cambio de uso de suelos por actividades agricolas y pecuarias,
al alto grado de marginacion y pobreza, a los desastres naturales y las politicas
publicas mal dirigidas en las areas rurales (CONAFOR, 2019).

Se requiere evaluar los cambios de uso de suelo para planear el manejo de los

bosques a nivel global, nacional, estatal, municipal y local. En el estado de
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Oaxaca, México; existe poca informacion sobre la situacion actual de los
bosques, esto provoca un manejo desordenado e intenso. Por ello la presente
investigacion tiene como objetivo evaluar el grado de deforestacion que tiene el
municipio de San Pablo cuatro Venados, Zaachila, Oaxaca.

Antecedentes y planteamiento del problema

San Pablo Cuatro Venados, un municipio con aproximadamente 6 000 ha a pesar
de ser un area pequefia cuenta con distintos climas y vegetacion. EI municipio,
no cuenta con estudios locales que registren la diversidad de especie vegetales

y animales, asi como el estado actual de los mismos.

El cambio de uso de suelo y la deforestacion han detonado alteraciones sobre
las propiedades del suelo, el régimen de precipitacién y la variacién en la
temperatura, razén por la cual el estudio de estas transformaciones ambientales
es de gran relevancia en la investigacion (Killeen et al., 2005; Zurita et al., 2015;
Gordillo-Ruiz y Castillo-Santiago, 2017).

Los problemas ambientales en los ultimos 50 afios son prioridad de la
investigacion debido a los notables cambios que experimentan los suelos, el
clima, el aire, precipitacién entre otros, todo ello resultado de la deforestacion y

los distintos cambios de uso de suelo.

San Pablo Cuatro Venados es un area en la cual los habitantes se dedican
principalmente a agricultura de temporal y dependen totalmente de sus bosques
para la extraccion de lefia como combustible, asi como la venta de lefia y carbon
para percibir ingresos. Estas actividades se desarrollan desde el establecimiento
de la poblacion en el &rea hasta la actualidad, sin ningun tipo de manejo, situacién
gue ha venido desgastando la productividad de los bosques, asi como la

fragmentacion de estos para el establecimiento de otros usos de suelo.

La falta de informacion respecto al estado actual de los bosques del municipio de

San Pablo Cuatro Venados motivo la realizacion del presente estudio, con el



propésito de dar un panorama general e identificar las zonas con mayor cambio
a lo largo de un periodo de 30 afios (1987-2017).

II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

El presente trabajo analizé la deforestacion y los cambios de uso de suelo
originados por actividades antropogénicas en el periodo de 1987-2017, mediante
el uso de imagenes Landsat 5 y Landsat 8, en el Municipio de San Pablo Cuatro
venados Zaachila, Oaxaca, con la finalidad de obtener la tasa de deforestacion

como base para un aprovechamiento forestal sustentable.

2.2. Objetivos particulares

- Ubicar los tipos de vegetacion y uso de suelo de San Pablo Cuatro
Venados, Zaachila, Oaxaca, mediante la elaboracion de la cartografia de
1987 y 2017, con imagenes del satélite Landsat; para determinar el

porcentaje de deforestacion del municipio.

- Analizar los principales cambios de vegetacion que experimento la zona
en un periodo de 30 afios, para realizar una mejor planeaciéon y

aprovechamiento forestal sustentable en los bosques.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1. Deforestacion

La deforestacion, se define como la eliminacién de vegetacion arbolada en areas
naturales con la finalidad de dar un uso diferente. Los cambios de uso de suelo
son las principales causas de pérdida de los recursos forestales y degradacion
ambiental, estos procesos son causados principalmente por factores culturales,
econdmicos, tecnoldgicos, sociales y politicos (Lamberechts, 2004; Galicia et al.,
2007; Gandara, 2011). Para Latinoamérica los principales factores causantes de
la deforestacion son: los parametros biofisicos, los factores socioeconémicos y
las caracteristicas geogréficas (Wassennar et al., 2007).

Las zonas con mayor susceptibilidad a la deforestacion con las que se localizan
cerca de centros de poblacion, mientras que las zonas que permanecen poco
alteradas son aquellas que se encuentran mas remotas, siempre y cuando no
cuenten con vias de acceso para la extraccion de diversos recursos ya que los
caminos permiten la creacion de nuevos asentamientos humanos, agricultura,
ganaderia etc., (SEMARNAT, 2005).

Una de la causa subyacente de la deforestacién es la pobreza. La poblacién
pobre de un pais con menos desarrollo, buscan el sustento principalmente en la
extraccion de los recursos naturales maderables, mismos que son usados para:
construccion de viviendas, combustible para cocinar, o el aprovechamiento de
recursos no maderables como lo es la constante demanda de terrenos nuevos y
fértiles para cultivos. Otro factor importante es la falta de empleos o
asesoramiento para un aprovechamiento sustentable, lo que origina una
explotacion irracional, lo anterior implica una clara pérdida en la cobertura vegetal
(Zwane, 2007; Vallejo, 2011; FAO, 2014).



Las consecuencias de la deforestacion son diversas, las mas relevantes son: la
contaminacion del agua y aire, la erosion del suelo, pérdida de diversidad por la
extincion de plantas y animales, la liberacion de dioxido de carbono en la
atmosfera el incremento del calentamiento global, la degradacion de cuencas y

las inundaciones (Arquifiigo y Encinas, 2011; Molina, 2012).

El uso de suelo se relaciona con la sustentabilidad, es decir la forma en la que se
altera la cubierta vegetal, lo cual determina la permanencia de los bosques, la
retencién de suelo con declive (evitando la erosién), la infiltracibn de agua y
recarga de mantos freaticos, la purificacibn de agua y atmosfera, y el
abastecimiento de madera, lefia, alimentos y otros productos. Por ello la
importancia de estudiar a detalle los cambios de uso de suelo a nivel local
integrando aspectos ecoldgicos, sociales, culturales y economicos (SEMARNAT,
2005).

Lo descrito anteriormente confirma el desafio de conservar la biodiversidad, el
funcionamiento ecosistémico y los servicios ambientales, generando informacion
precisa y confiable sobre los cambios de uso de suelo y deforestacion, con el
apoyo de herramientas novedosas como las imagenes satelitales y equipos de
computo, que ofrecen mayor confiabilidad y rapidez en la generacién de la

cartografia de los recursos naturales (Rodriguez et al., 2002).

3.2. Deforestacion a nivel global

La humanidad comenzé a transformar los bosques y los usos de suelo, desde
hace miles de afios de manera primitiva con el fin de facilitar la caza y la
agricultura. Actualmente se cuenta con tecnologia avanzada que facilita un

cambio acelerado y a gran escala (FAO, 2016).

La FAO (2015) en su valoracion de los recursos forestales a nivel mundial
concluy6 que la superficie forestal disminuyd 129 millones de hectareas (3.1%)
de 1990 a 2015, esta pérdida puede ser producto de factores naturales, pero en

su mayoria se debe a las actividades humanas por la eliminacién de vegetacion



para cambiar el uso de los suelos con diferentes fines, como: la agricultura, la
infraestructura, asentamientos humanos, minerias entre otros. De la superficie
total a nivel global, la agricultura constituye mas de un tercio (37.7 %) diferente
de los bosques que representan solo un tercio (30.7 %) y basado en un promedio
mundial mas de un tercio del area boscosa se ocupa por bosques primarios,
mismos que mostraron una disminucion de 40 millones de hectareas desde el
afno 2000.

3.3. Deforestacion en México

En México, durante los ultimos tres siglos el uso del suelo ha cambiado de
manera drastica, solo el 41% de selvas permanecen con vegetacion primaria, lo
que hace a este ecosistema como el mas afectado por el hombre. En cambio,
los matorrales primarios corresponden a un 55% de los originales (SEMARNAT,
2003). Al respecto, Rosete-Vergés et al. (2014) reportaron una disminucién en
las tasas de cambio de uso de suelo en México, en el periodo 2000 a 2007, dato
que representa una disminucion anual en superficie de 500 000 ha. La causa
principal de la superficie deforestada fue agricultura de temporal y el aumento en

la superficie de vegetacion secundaria.

La FAO (2015) en su evaluacion de los recursos forestales mundiales reporto
para México una tasa de deforestacion de 0.2% durante el periodo de 1990 a
2015. A nivel nacional se han realizado diversos estudios, sin embargo, hacer un
calculo correcto de la deforestacion es cuestionable debido a las diferentes
metodologias utilizadas, lo cual impide una comparacién directa en cuanto a los
porcentajes de deforestacion (SEMARNAT, 2005).

El estado de Oaxaca destaca como el tercero con mayor pérdida de cobertura
forestal en México, con alrededor de 35,000 hectareas anuales para el periodo
de 1993-2002, ademas de posicionarse dentro de los primeros diez estados con
mayor tasa de deforestacion (0.6%) (Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez, 2010),
Por su parte, Velazquez et al. (2003), reportan entre 1980 y 2001 una



deforestacion d e 24 000 ha por afio, en tanto CONAFOR (2011), menciona que
entre 2002 y 2007 la tasa de deforestacion neta en el estado es alrededor de 16
000 ha. Actualmente las regiones de Oaxaca con mayores procesos de
deforestacion son: la region Sierra Sur, la Mixteca y la Sierra Mixe, siendo las
selvas caducifolias quienes presentan mayor pérdida en superficie (Ellis et al.,
2016), sin embargo, Merino et al. (2008) reportaron las areas forestales
amenazadas en ese afo fueron las cercanas a los centros urbanos en

crecimiento.

Debido a la problematica que se presenta a nivel nacional respecto al uso de los
recursos naturales y a la deforestacion, el gobierno de México creé instituciones
como la secretaria del medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), la Procuraduria Federal de Proteccion
al Ambiente (PROFEPA), el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico
(INECC) y el Instituto Mexicano de Tecnologia y del Agua (IMTA) (Carabias y
Provencio ,2016) mismos que se encargan del estudio y propuestas de solucién
de mudltiples probleméticas ambientales como la contaminacién al suelo, la
contaminacion al aire, el cuidado de los recursos naturales y regular las
actividades industriales riesgosas. ademas, en el pais se elaboran leyes que
regulan y protegen al medio ambiente tales como: Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la Ley General de Desarrollo

Forestal Sustentable y la Ley General de Cambio Climéatico.

Todo lo descrito anteriormente evidencia el impacto que las actividades humanas
generan sobre la superficie terrestre debido a la demanda de recursos y servicios.
También se describen las diferentes instituciones y leyes que regulan,
monitorean y protegen a los recursos naturales, por medio de la ubicacion de
zonas perturbadas y la implementacion de alternativas para minimizar los
impactos y con ello aspirar un aprovechamiento sustentable. Durante la
planificacion, es importante la interaccion multidisciplinaria, entre ellas la
teledeteccién ya que con la disponibilidad de sensores remotos se ha podido

medir con precision la extension y ubicacion de los ecosistemas terrestres y los



cambios que han sufrido en las ultimas décadas (Franklin, 2001; Gomez, 2001;
Herrera, 2001; Chuvieco, 2008; Hansen et al., 2013).

3.4. sensores remotos

La teledeteccion se sustenta en un sistema de obtencion de datos a distancia
sobre la biésfera, apoyado en las propiedades de la radiacion electromagnética
captada por un sensor, se extrae la informacion valiosa mediante algoritmos
matematicas y estadisticos, por lo tanto, es una actividad cientifica. Cualquier
sistema de teledeteccidn consta de tres componentes fundamentales: un sensor,
un objeto observado y un flujo energético, de donde resultan tres formas de
obtener informacion de un sensor remoto: por emision, por emision-reflexion y
por reflexion (Jensen, 2007; Chuvieco, 2008; Campbell y Wynne, 2011; Buzai y
Baxendale, 2015).

3.5. Cartografia de vegetacion y uso de suelo mediante imagenes de satélite

En la actualidad, se reconoce la importancia de los recursos forestales, asi como
la necesidad de realizar un buen manejo en busca de la sustentabilidad para ello
es indispensable adoptar la implementacion de novedosa tecnologia de analisis
geografico que sirve como herramienta de apoyo en la ejecuciéon y en la
integracion de los recursos forestales. Para una planificacion correcta del uso de
los recursos forestales se tiene diferentes fuentes de informacion sobre los
atributos geograficos de la superficie terrestre como: imagenes de satélite de alta
resolucion, mapas teméaticos, radar, lidar entre otros. Actualmente se implementa
en su mayoria el uso de las imagenes de satélite ya que ofrecen la oportunidad
de observar los cambios ocurridos en la vegetacibn asi como ilustrar

continuamente un area geografica determinada (Trevifio, 1992).

El registro cartografico de los diferentes tipos de vegetacion, la clasificacién, la
evaluacion y el constante monitoreo, asi como la actualizacién cartografica, son

necesarios para cualquier tipo de manejo forestal debido a que esto permiten la



evaluacion de los impactos sobre los ecosistemas (Aguirre, 2002; Pellat et al.,
2019).

El uso de las imagenes satélite se desarrollé en la guerra fria entre los Estados
Unidos y la Unién Soviética con fines militares, sin embargo actualmente éstas
se encuentran disponibles para diversidad de aplicaciones como lo son: base de
catastro, desarrollo y planificacion urbano, Infraestructura, investigacion
ambiental, negocios o geografia empresarial y asuntos militares, también ofrece,
precision posicional y tiempo de entrega revolucionaria, y con ello se amplian sus
aplicaciones (LANDINFO, 2019).

Los primeros satélites iniciaron operacion a principios de la década de los 70°s,
desde entonces se dispone de modelos conceptuales y herramientas que
traducen los datos captados por los sensores, mismos que sirve para la
generacion de informacion cientifica que facilita la toma de decisiones en
diversas éareas incluyendo las ciencias ambientales y de conservacion. Los
sensores en los satélites reconocen y registran energia electromagnética
expuesta o reflejada por una superficie u objeto en diferentes bandas del espectro
electromagnético y proporcionan datos cuantitativos y espacialmente continuos
de la superficie (Paruelo, 2008).

A mediados de la década de los 60°s, en EE. UU. lanzaron el satélite de
Tecnologia de Recursos de la Tierra (ERTS-1), que mas tarde fue rebautizado
como Landsat 1. Los lanzamientos de Landsat 2, Landsat 3 y Landsat 4 siguieron
en 1975, 1978 y 1982, respectivamente.

Cuando se lanz6 Landsat 5 en 1984, cuyas caracteristicas se muestran en el
cuadro 1, el satélite entregd datos globales de alta calidad de la superficie
terrestre durante 28 afios. Landsat 6 no pudo alcanzar la 6rbita en 1993, Landsat
7 se lanzo con éxito en 1999 y Landsat 8 (cuadro 2) que se lanzé en 2013,
continua proporcionando datos mundiales diarios. Esta previsto que Landsat 9 se
lance a finales de 2020 (Survey U. G., 2015).



Cuadro 1. Caracteristicas de las imagenes de satélite Landsat 5

Sensor Numero de Nombre de banda Longitud de  Resolucién
banda onda (um) (m)
™ 1 Azul 0.43-0.45 30
™ 2 Verde 0.45-0.51 30
™ 3 Rojo 0.53-0.59 30
™ 4 Infrarrojo cercano (NIR) 0.64-0.67 30
™ 5 Banda de onda corta (SWIR) 1 0.85-0.88 30
™ 6 Térmica 1.57-1.65 120
™ 7 Infrarrojo de onda corta (SWIR) 2 2.11-2.29 30
Fuente: (USGS, 2019)
Cuadro 2. Caracteristicas de las imagenes de satélite Landsat 8
Sensor Numero Nombre de banda Longitud de  Resolucién
de banda onda (um) (m)
oLl 1 Aerosol costero 0.43-0.45 30
OLl 2 Azul 0.45-0.51 30
oLl 3 Verde 0.53-0.59 30
oLl 4 Rojo 0.64-0.67 30
OLlI 5 Infrarrojo cercano NIR 0.85-0.88 30
OLl 6 SWIR 1 1.57-1.65 30
Infrarrojo de onda corta (SWIR

oLl . ool (SWIR) 5 11229 30
oLl 8 Pancromatico 0.50-0.68 15
OLl 9 Cirrus 1.36-1.38 30
oLl 10 Infrarrojo térmico TIRS 1 10.60-11.19 100
OLI 11 Infrarrojo térmico TIRS 2 11.50-12.51 100

Fuente: (USGS, 2019)
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3.6. Procesamiento de imagen satelital

Esta etapa tiene como objetivo corregir los datos de una imagen: la eliminacion
de ruidos, correccidon radiométrica y correccion geomeétrica, entre otros, con la
finalidad de crear una representacion mas fiel de la escena original y asi poder
aplicar algun método de clasificacién puede ser no supervisada o supervisada
(Lillesand et al., 2014).

3.6.1. Clasificacion no supervisada

La clasificacion no supervisada se refiere a un proceso en donde se agrupan
pixeles con valores digitales similares para todas las bandas, a cada agrupacion
se le conoce como clases espectrales, mismas que corresponden a un tipo de
cubierta de terreno. Esta clasificacion ejecuta una exploracion automatica de
grupos con valores uniformes dentro de las imagenes, sin embargo, puede ocurrir
gue alguna categoria se exprese en varias clases espectrales, que mas de dos
categorias compartan una sola clase, o que diversas categorias compartan
clases espectrales, todo esto impulsa el uso de técnicas supervisadas, ya que los
algoritmos de clasificacibn no supervisada se utilizan para definir el las
agrupaciones que intervienen en la clasificacion supervisada (Gutiérrez, 2005;
Chuvieco, 2000; Jiménez-Moreno et al., 2011).

3.6.2. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada se refiere al procedimiento de agrupar pixeles en un
namero finito de clases individuales o categorias de datos basado en su valor de
reflectancia o los niveles digitales (UACJ, 2016), en donde el interesado define
las caracteristicas espectrales de las clases, por medio de la asignacion campos
de entrenamiento (areas que representan cada cobertura de suelo, con la
finalidad de obtener un valor espectral para clasificar los pixeles que representan
los patrones de los tipos de cobertura y uso de suelo observados en campo) o

areas de muestreo. Es importante que el investigador se familiarice con el area
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de interés (Chuvieco, 1995). Posteriormente debe realizar una validacion para

conocer la exactitud de la clasificacion realizada.

3.6.3. Validacion de la clasificacion supervisada

La primera evaluacion radica en efectuar un analisis de tipo cualitativo de los
resultados obtenidos, en éste se inspecciona visualmente el grado de
concordancia entre la clasificacion y la imagen satelital, posteriormente se
construye una matriz de confusion la cual es una herramienta analitica
implementada para evaluar la exactitud tematica, finalmente el calculo del
coeficiente kappa (k) muestra concordancia entre la imagen clasificada y la

realizad del terreno (LOpez et al., 2005; Nolasco y Bocco, 2015).

3.6.3. 1. Matriz de confusién

La matriz de confusién consiste en comparar el resultado de la imagen clasificada
con una segunda imagen creada con informacion de los sitios de muestreo en
campo. Junto con la matriz se calcula la precision general, la precision del
productor-usuario, el coeficiente kappa y los errores de comision-omisiéon. La
precision general que se estima sumando el nimero de pixeles clasificados

adecuadamente y dividido por el nimero total de pixeles (ENVI, 2009).

3.6.3.2. Coeficiente Kappa

El coeficiente kappa (K) que se calcula mediante la siguiente ecuacién (ENVI,
2009).

= N Yk Xek_ Xk Xks xyk
N2 =Y Xy xsk

Donde:
k = Coeficiente Kappa
N = Imagen realidad terreno

Xkk = Valores de las diagonales de la matriz de confusion
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La precision general se expresa en valores que van de 0 a 100%, en donde 0
indica nula concordancia de la imagen clasificada respecto a las coberturas
encontradas en campo, mientras que 100% muestra la maxima concordancia de

la imagen clasificada con la realidad en el terreno.

3.7. Métodos de analisis de cambio de uso de suelo

Se sugieren tres tipos de clasificacion (segun las técnicas empleadas, Segun la
temporalidad de la informacion y el tipo de dato empleado) de los métodos para
la deteccion de cambios de uso de suelo y vegetacion (Jiménez-Moreno et al.,
2011).

3.7.1. Segun las técnicas empleadas

Este criterio se fundamenta en los cambios a la reflectividad o texturas de una
imagen, ya que éstas pueden ser separadas e influenciadas por las cuales son
separables y afectadas por las condiciones temporales, tematicas, espectrales y

espaciales (Lu et al., 2004).

- Algebra de mapas

Este método utiliza operaciones aritméticas basicas (suma, resta, multiplicacién
y division) con la finalidad de manipular y analizar datos espaciales que permitan
crear nuevas funciones y relaciones de atributos de intercalacion de dos capas
de entrada, creando nuevas funciones de salida. Comprende técnicas como:
regresion entre imagenes, diferencia entre imagenes, diferencias de indices de
vegetacion, proporcién de imagenes, sustraccion de fondo y andlisis de vectores
de cambio (Vargay Vila, 2008; Olaya, 2014).

- Transformacion

Como su nombre lo indica, este método transforma entidades originales
combinando principios y reglas geométricas, aritméticas o légicas, operadores de

conversion de datos raster a vectoriales y viceversa, para perfeccionar aspectos
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tematicos de la imagen, asi como la disposicion de los datos que permitan
distinguir y evidenciar los acontecimientos de interés (Kumar et al., 2007,
Chuvieco, 2008; Jiménez-Moreno et al., 2011).

- Post-Clasificacion

En este método se clasifican o agrupan los rasgos geograficos segun
caracteristicas comunes, reduciendo el numero o variedades, lo que permite
simplificar el mapa. Para ello, se agrupan lo pixeles y posteriormente los mapas
tematicos creados se usan para generar una matriz cruzada de informacion del
cambio de uso entre las imagenes multitemporales. Es importante mencionar que
la desventaja radica en la manipulacién de datos histoéricos y del tiempo empleado
para generar clasificaciones exactas (Herrera, 2001: Chuvieco, 2008; Jiménez-
Moreno et al., 2011).

- Modelacién

Estos modelos conceptuales manipulan y describen caracteristicas espaciales de
los sucesos geograficos es decir valores de reflectancia de una imagen son
transformados o fragmentados a parametros basados fisicamente de modelos no
lineales, lineales o ambos. Transformar estos parametros facilita la interpretacion
y extraccion de informacion de las firmas espectrales. La principal desventaja
reside en el tiempo que requiere y el conflicto de implementar modelos
adecuados para transformar valores de reflectancia de una imagen a parametros

biofisicos (Lopez et al., 2001; Jiménez-Moreno et al., 2011).

3.7.2. Segun la temporalidad de la informacion
- Analisis bitemporal

Este es un andlisis cuantitativo o cualitativo en donde se usan imagenes con dos
fechas diferentes, las técnicas empleadas son proporciéon de imagen, diferencia
de regresion, diferencia de imagenes, calidad de datos (cruce de clasificacion y/o
cruce de tablas) y andlisis de vectores de cambios (entre dos imagenes)

(Eastman, 2003).
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- Analisis multitemporal

Este andlisis, al igual que el analisis bitemporal, es un analisis cuantitativo o
cualitativo de las imagenes, sin embargo, este varia en el nimero de fechas de
analisis empleados puesto que en este se utilizan mas de dos, asimismo, se
requiere de técnicas estadisticas de series de tiempo para llevar a cabo su

analisis (Eastman, 2003).

- Prediccion de cambios a futuro

Con esta técnica se puede determinar la probabilidad de cambio por prediccion
espacial. Para ello se incluyen los andlisis multicriterio, las cadenas de

probabilidad de andlisis de Markov y autobnomas celulares (Eastman, 2003).

3.7.3. Segun el tipo de dato empleado:

- Datos continuos o categéricos

Estos datos incluyen la normalizaciéon de numeros digitales por medio de la
calibracion radiométrica, es decir, la transformacion a radianza y después a
reflectancia. Con referencia a los datos categoéricos se emplea del uso de mapas
tematicos que se obtienen de la clasificacion no supervisada o supervisada
(Jiménez-Moreno et al., 2011).

Los métodos con fundamentos en la teledeteccion demostraron que son
herramienta eficaz para la deteccion de cambios en el uso del suelo otorgando
una visién integral de la dinamica espaciotemporal de la cobertura y los patrones
de uso, sin embargo, para elegir una técnica es necesario tomar en cuenta la
calidad de informacion, asi como el costo que implica su uso. Esto quiere decir
gue no todos los métodos se pueden aplicar en todos los casos, pero si es
importante que se empleen, por lo menos uno o varios de ellos para generar
informacion eficaz y con ello reconocer la intensidad de los cambios, asi como

las casusas que lo provocan con la finalidad de generar bases para un plan de
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aprovechamiento de los recursos (Treitz y Rogan, 2004; Jiménez-Moreno et al.,
2011).

A continuacién, se mencionan solo algunos trabajos realizados en México
relacionados con el calculo de la deforestacion asi como la implementacion de

imagenes de satélite para el calculo de esta.

3.8. Estudios de caso en México sobre la deforestacion y los cambios de

uso de suelo

Para 2002 México se reportaba aun en fase de experimentacion en la aplicacion
de sensores remotos (Rodriguez et al., 2002), pero en 2010, gracias a la
evolucién tecnolégica asi como la disponibilidad de imagenes de satélite con
mayor calidad y resolucion se logré aprovechar estos avances para mejorar el

proceso de cuantificacion de los recursos naturales (FAO, 2010).

De 1980 a 2015 se publicaron 259 articulos cientificos sobre modelacion forestal
en 37 revistas, de las cuales 28 se encuentran indizadas en el Journal Citation
Reports (JCR). Del total de articulos, 84 % se publicaron en revistas mexicanas
(Martinez-Santiago et al., 2017).

Diversos estudios comparan resultados sobre la situacion del cambio de uso de
suelo y deforestacion en el pais sustentado la mayoria el uso de imagenes

satelitales continuacion se describen algunos:

Cadenas de Markov y automatas celulares parala modelacion de cambio de
uso de suelo. Reynoso et al. (2016), en la cuenca de Metztitlan Hidalgo,
realizaron un estudio donde ubicaron la proyeccion de uso de suelo a 2025
utilizando cadenas de Markov-automatas celulares. Para ello generaron mapas
con imagenes Landsat 5 y Landsat 7 para el afio 2007 e imagenes SPOT 5y 6
para 2013. Finalmente obtuvieron una tasa con valor positivo en la deforestacion

para la superficie de vegetacion lefiosa (1.42%).

Assessing land use/cover changes: a nationwide multidate spatial database

for Mexico. Mas et al. (2004) a nivel nacional generaron una base de datos SIG
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multivariada para llevar a cabo la cuantificacién y caracterizacion espacial de los
cambios en el uso y cobertura de la tierra digitales de tres fechas diferentes
(finales de 1970, 1993 y 2000) fueron revisados, evaluados, corregidos e
integrados en una base de datos SIG. Finalmente reportaron tasas de
deforestacion de 0.25 % para los bosques templados y 0.76% para los bosques

tropicales.

Land use/cover changes using Landsat TM/ETM images in a tropical and
biodiverse mountainous area of central-eastern Mexico. Mufioz-Villers y
Lopez-Blanco (2008) analizaron los cambios en el area montafiosa y tropical del
centro-Este de México, con imagenes Landsat TM utilizando un enfoque GIS-RS.
Concluyeron que los bosques fueron reemplazados por actividades agricolas

tales como el establecimiento de pastizales.

Modifications in Coverage Patterns and Land Use around the Huizache-
Caimanero Lagoon System, Sinaloa, Mexico: A Multi-temporal Analysis
using LANDSAT Images. Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999), analizaron
cuatro subimagenes Landsat MSS (escaner multiespectral) y TM (mapa
temético), tomadas entre 1973 y 1997, para evaluar las tendencias de los
cambios en las clases de lagunas, marismas, manglares, agricultura, sucesion
secundaria y bosque seco. Finalmente concluyeron que las cubiertas naturales
(laguna, manglar y bosque seco) mostraron una reduccion significativa en 1997
en comparacion con 1973, mientras que las areas agricolas mostraron un
aumento en la cobertura y que la regién Huizache-Caimanero es un paisaje
altamente perturbado por practicas agricolas, y debe rehabilitarse para mantener
su productividad natural.

Analisis y modelacion de los procesos de deforestacion: un caso de estudio
en la cuenca del rio Coyuquilla, Guerrero, México. Osorio (2015), elabor6
mapas de cubiertas y usos del suelo basado en la interpretacion de imagenes de
satélite. Finalmente concluyo que la cuenca del rio Coyuquilla perdié el 36% de
la cubierta forestal de 1986 a 2011. Los bosques de encino fueron los mas

afectados por los cambios de la actividad ganadera.

17



Cambios en la cubierta vegetal, usos de la tierray escenarios futuros en la
region costera del estado de Oaxaca, México. Leija-Loredo (2016), realizd un
estudio basandose en la comparacion espacio-temporal de mapas de vegetacion
y uso de suelo, originados de la interpretacién de imagenes de satélite Spot y
Landsat ETM*. Después de establecer las tendencias de los cambios en la
cubierta vegetal para el periodo de 2000-2011, se precisaron los escenarios
futuros asi como la proyeccion de los cambios en la cubierta vegetal al afio 2025.
Concluy6 que Santa Maria Tonameca contaba con una superficie total de 45 224
ha de coberturas naturales en el afio 2000 (43 564 ha de selvas y 1 660 ha de
manglares). Afios después las selvas disminuyeron a 11 624.7 ha. Los manglares
por su parte perdieron 259 ha. Las tasas de deforestacion correspondientes para
las selvas fueron de 2.8% y para los manglares de 1.5%.

Proceso de deforestacion en el municipio de Cheran, Michoacan, México
(2006-2012). Espafia-Boquera (2016), estimé la pérdida anual de la cubierta
forestal en el periodo de 2006-2012 apoyandose en el uso de imagenes del
satélite Spot y utilizando un criterio basado en el NDVI y la firma espectral.
Finalmente, en el periodo evaluado, la superficie vegetal total cambio de 12 730

ha a 3 661 ha, es decir se redujo a menos de un tercio de su extensioén inicial.

La deforestacion y sus factores causales en el estado de Sinaloa, México.
Monjardin-Armenta (2017) por su parte utilizo la cartografia de uso de suelo y
vegetacion del afio 1993 a 2011 a escala 1:250 000, para estimar la deforestacion
mediante una técnica de deteccidon de cambios, concluyendo que la agricultura
temporal y los asentamientos humanos generaron una ganancia neta de 2 372.26
km?, asimismo las coberturas de bosques y selvas presentaron una pérdida neta
de 2 303.81 km?2,

Las ventajas de la teledeteccién son diversas, destacando: que implica menores
gastos, abarca grandes areas y posibilita la repeticién y obtencion de los datos a

través del tiempo (Bocco et al., 2014)
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V. CAMBIOS DE USO DE SUELO Y VEGETACION POR
ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS EN EL DISTRITO DE
ZAACHILA, OAXACA

5.1. 'Resumen

La importancia de los bosques a nivel mundial es ampliamente ubicada por el
conjunto de bienes y servicios que ofrecen, sin embargo, el aprovechamiento de
dichos recursos provoca cambios en el uso de suelo y en la vegetacion. Las
consecuencias son: aceleracion del cambio climatico, la pérdida de biodiversidad,
la ocurrencia de inundaciones, degradacion de los suelos, amenaza de las
formas de vida y la integridad cultural de la poblacién que depende directamente
de los bosques. El presente trabajo se desarrollé en el Municipio de San Pablo
Cuatro Venados, Zaachila Oaxaca, con la finalidad de analizar los cambios de
uso de suelo y vegetacion en un periodo de 30 afios (1987 a 2017) y obtener la
tasa de deforestacion con el uso de imagenes Landsat. Los resultados mostraron
gue la vegetacién arbérea perdio 193 ha (3.35%) y la vegetacion arbustiva gané
334 ha (5.57%). Los cambios en el bosque de pino-encino revelaron un
importante reemplazo de vegetacion arbustiva sobre vegetacion arborea. La tasa
de deforestacion (0.31%) sugieren un aprovechamiento constante de los
recursos forestales y evidencian la necesidad de implementar acciones para

mantener la cobertura forestal.

Palabras clave: aprovechamiento forestal, imagenes de satélite, tasa de
deforestacion.

1Tesis de Maestria, Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad
auténoma Chapingo

Autor: Rosa Sanchez Jimenez

Directora de Tesis: Dra. Elizabeth Hernandez Acosta
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5.2. 2 Abstract

Deforestation and change of land use in San Pablo Cuatro Venados, Zaachila

Oaxaca

The importance of forests worldwide is widely located by the set of goods and
services they offer; however, the use of these resources causes changes in land
use and vegetation. The consequences are acceleration of climate change, loss
of biodiversity, the occurrence of floods, degradation of soils, threatens the ways
of life and cultural integrity of the population that depends directly on forests. The
present development work in the Municipality of San Pablo Cuatro Venados,
Zaachila Oaxaca, with the purpose of analyze the changes in land and vegetation
use over a period of 30 years (1987 to 2017) and obtain the deforestation rate
with the use of Landsat images. The results showed that tree vegetation lost 193
ha (3.35%) and shrub vegetation gained 334 ha (5.57%). Changes in the pine
forest revealed an important replacement of shrub vegetation over tree
vegetation. The deforestation rate (0.31%) suggests a constant use of forest
resources and demonstrates the need to implement actions to maintain forest

cover.

Keywords: forest utilization, deforestation rate, satellite images.

1 Master thesis, Master of Science in Forest Sciences, Universidad Autbnoma
Chapingo

Author: Rosa Sanchez Jimenez

Thesis director: Dr. Elizabeth Hernandez Acosta
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5.3. Introduccion

El suelo es uno de los recursos naturales mas importantes del cual depende la
existencia de plantas y animales, asi como diversas actividades de desarrollo
para la humanidad (Blum et al., 2006; Segura-Castruita, 2010) sin embargo, de
este proceso se derivan ciertos impactos negativos relacionados con la
deforestacion y fragmentacién de ecosistemas, la desertizacion, la alteracién del
ciclo hidrolégico e incremento de la vulnerabilidad de grupos humanos; siendo

éstos ultimos los principales agentes transformadores (Ballesteros, 2007).

Los dos factores que evidencian estos cambios son la cobertura y uso de suelo
(Reyes et al.,, 2006) de tal manera que se ubican como prioridad de la
investigacion ambiental para entender las directrices de cambios y deterioro de

los recursos naturales (Najera et al., 2010).

Diversas regiones de México no cuentan con informacién espacial y temporal que
cuantifique con precision los cambios en la cubierta, uso de suelo y deforestacion
(Mas et al.,, 2017). Sin embargo, existen estudios que aportan informacion
relevante para entender la dinamica del cambio de la cubierta vegetal, por
ejemplo: la deforestacion y sus factores causales en el estado de Sinaloa, México
(Monjardin et al., 2017), cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo del 2000
al 2009 en Morelos, México (Escandon et al., 2018), cambios en la cubierta
vegetal, usos de la tierra y escenarios futuros en la regién costera del estado de
Oaxaca, México (Leija et al., 2016), el avance de la deforestacion en México
1976-2007 (Rosete et al., 2014) y andlisis de cambios de uso del suelo en el
municipio costero de Comalcalco, Tabasco, México (Ramos-Reyes et al., 2016),

entre otros.

Lo anterior resalta la importancia de realizar estudios regionales en México con
la finalidad de tener bases especificas para el buen manejo de los ecosistemas.
El municipio de San Pablo Cuatro Venados Zaachila, Oaxaca no cuenta con
informacion que ofrezcan una perspectiva sobre el estado actual de sus bosques,

por ello el interés de llevar a cabo la presente investigacion.
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5.4. Objetivos

El objetivo del presente trabajo fue analizar los cambios de uso de suelo y
vegetacion por actividades antropogénicas en un periodo de 30 afios, mediante
el uso de imagenes Landsat, en el Municipio de San Pablo Cuatro venados
Zaachila, Oaxaca, con la finalidad de obtener la tasa de deforestacion como base

para un aprovechamiento forestal sustentable.

5.5. Materiales y métodos

5.5.1. Ubicacioén y caracterizacion del area de estudio

El presente trabajo se desarroll6 en el Municipio de San Pablo Cuatro Venados.
Cuenta con una superficie de 60.86 km?, pertenece al distrito de Zaachila en la
regién Valles Centrales del estado de Oaxaca. Su posicion geografica es: 16° 59'
Ny 96° 52' W. Colinda con los municipios de San Pedro Ixtlahuaca (al Norte),
con Cuilapam de Guerrero (al Este), con Santiago Tlazoyaltepec (al Oeste), con
Jalapa del valle (al Noroeste) y con San Miguel Peras y Santiago Clavellinas (al
Suroeste) (Fig. 1).

Cuenta con una poblacion de 1 388 habitantes (INEGI, 2018). El clima
predominante corresponde al tipo C(w:), templado subhimedo, con precipitacién
media anual de 700 a 1 200 mm y temperatura media anual de 17 °C. Los tipos
de suelos predominante en el municipio son; regosol (47.60%), seguido de luvisol
(21.76%), acrisol (19.61%) y cambisol (11.03%) (INEGI, 2019). Dichas
caracteristicas se relacionan con el tipo de vegetacion bosque de pino-encino
(Garcia et al., 2004).
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Figura 1. Localizacion geografica del municipio San Pablo Cuatro Venados,
Oaxaca.
Fuente: elaboracion propia

5.5.2. Preprocesamiento de las imagenes

Para identificar los usos de suelo y vegetacion se usaron imagenes de satélite
Landsat correspondientes al mes de julio de 1987 (Landsat 5) y mayo de 2017
(Landsat 8). Se seleccionaron imagenes con bajo porcentaje de nubosidad y con
niveles de procesamiento L1T (correccibn geométrica y topogréfica). Las
imagenes Landsat 5 se integran de 7 bandas: las bandas 1-3 corresponden al
rango espectral del visible, 4, 5 y 7 pertenecen al infrarrojo y la banda 6 al
infrarrojo térmico (Coppel y Llorente, 2001). Landsat 8, presenta 11 bandas: las
bandas 1-4 refieren al rango visible, de la 5-7 al infrarrojo, la banda 8 corresponde
al pancromatico, labanda 9, a cirrus y las bandas 10y 11 a los infrarrojos térmicos
(Ariza, 2013). Las imagenes se obtuvieron de manera gratuita de la plataforma
https://earthexplorer.usgs.gov/ (USGS, 2018).
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Con el proposito de homogeneizar las imagenes, se realiz0 un proceso de
correccion atmosférica empleando el software IDRISI Selva®, a través del médulo
ATMOSC, y se utilizé el modelo Cost(t) el cual es una mejora del modelo de
sustraccién del objeto oscuro (DOS) (Eastman et al, 2004). Este método permite
eliminar bruma y transformar los Niveles Digitales (ND) a valores reales de

reflectancia espectral del terreno.

5.5.3 Recorrido en campo para reconocer los usos de suelo y vegetacion

El reconocimiento de los tipos de uso de suelo y vegetacion se realizé en toda la
superficie del municipio, el cual consistié en registrar los diferentes estratos,
porcentajes de cobertura vegetal y los usos que los habitantes del municipio
hacen de la vegetacion. Esta actividad permitié definir el nimero de categorias
de vegetacion en el terreno respecto a las observadas en las imagenes de
satélite. Al mismo tiempo se identificaron nueve sitios representativos de las
diferentes categorias de uso, mismos que permitieron definir los campos de

entrenamiento en el proceso de clasificacién supervisada.

5.5.4. Método de clasificacion de laimagen

Los mapas de uso de suelo y vegetacion se obtuvieron a través del método de
clasificacion supervisada mediante el software ENVI 5.3®. El proceso implico tres
etapas fundamentales. Primero fue necesario realizar una combinacion de
bandas (compuesto RGB) que permitiera resaltar las principales coberturas del
suelo, para este caso se utilizo el compuesto infrarrojo, ya que es la combinacion
de bandas que resalta el vigor de la vegetacién (Manrique, 1999; Rodriguez-
Moreno y Bullock, 2013), se usaron las bandas 5, 4, 3, para la imagen del 2017

y las bandas 4, 3, 2, para el afio 1987.

El resultado anterior, dio paso a la segunda etapa del proceso de clasificacion

supervisada, el cual consistié en delimitar los campos de entrenamiento acorde
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a los tipos de coberturas identificados en campo. En la ultima etapa, se ejecutd
el algoritmo de paralelepipedo descrito por Eastman (2001), este algoritmo
permite la agrupacion de pixeles creando un subespacio con forma de
paralelepipedo para cada categoria de uso, considerando valores minimos vy
maximos de los pixeles correspondientes a los campos de entrenamiento (Gao,
2008).

5.5.5. Evaluacion de la precisiéon de la clasificacion supervisada

Para la evaluacion de la precision de la clasificacion supervisada se construyo
una matriz de confusion utilizando el software ENVI 5.3®. El proceso consiste en
comparar el resultado de la imagen clasificada con una segunda imagen creada
con informacion de los sitios de muestreo en campo. Junto con la matriz se
calcula la precision general, la precision del productor y del usuario, el coeficiente

kappa, y los errores de comision y omision.

En esta investigacion, la precision de la clasificacion se determiné mediante la
precision general que se estima sumando el niumero de pixeles clasificados
correctamente y dividido por el nimero total de pixeles y el coeficiente kappa (K)
que se calcula mediante la siguiente ecuacioén (ENVI, 2009).

I = N Yk Xire_ 2 Xegx sk
N2 =Yk Xesxsk

Donde:
k = Coeficiente Kappa
N = Imagen realidad terreno

Xkk = Valores de las diagonales de la matriz de confusion
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La precision general se expresa en valores que van de 0 a 100%, en donde 0
indica nula concordancia de la imagen clasificada respecto a las coberturas
encontradas en campo, mientras que 100% muestra la maxima concordancia de
la imagen clasificada con la realidad en el terreno. Por su parte, el coeficiente
Kappa se expresa en valores que van de 0 a 1, donde 0 corresponde a una
clasificacion no acorde a la realidad y 1 es el maximo valor de concordancia de

la imagen clasificada con la realidad en campo.

5.5.6. Analisis de cambio de uso de suelo y deforestacion en el distrito de
Zaachila, Oaxaca

La deteccién de cambios se llevé a cabo con los mapas de uso de suelo y
vegetacion correspondientes a los afios 1987 y 2017. Se utilizé el médulo Land
Change Modeler for Ecological Sustainability del software IDRISI Selva® El
andlisis se realiz6 con la finalidad de observar la dinAmica de cambio en un
periodo de 30 afos.

La tasa de deforestacion se obtuvo mediante la ecuacion propuesta por Palacio-
Prieto et al. (2004). Td=[(52/51)/™ — 1]*100

Donde:

Td = tasa de deforestacion anual en porcentaje
S2= &rea arbolada en el afio final

S1= area arbolada en el afio inicial

n = nimero de afios del periodo de analisis

5.6 Resultados y discusion

5.6.1. Verificacion en campo

El recorrido de campo permitid definir cuatro categorias de usos de suelo y

vegetacion: vegetacion arboérea (V/A), que incluye la vegetacion de pino-encino,
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vegetacion arbustiva (V/AR), conformada por vegetacion secundaria arbustiva de
bosque de pino-encino, vegetacion herbacea (V/H), que agrupa hierbas y
pastizales; por ultimo, la categoria sin vegetacion (S/V), conformada por
asentamientos humanos, &areas dedicadas a la agricultura, suelo desnudo y

suelos erosionados.

5.6.2. Mapas de uso de suelo y vegetacion

Los indicadores de la precision derivados en la clasificacion se consideran
aceptables, ya que se obtuvo una exactitud global de 88% para el afio 1987 y
85% para el afio 2017. Referente al indice Kappa se obtuvieron valores de 0.83
para el afio 1987 y 0.79 para el afio 2017 (Cuadro 3 y 4). De acuerdo con
Anderson et al. (1976); Mas et al. (2003) y Lesschen et al. (2005) la precision
general y el valor del coeficiente Kappa obtenidos para ambas fechas son
confiables para estudios de post-clasificacion, tales como: la modelacion de

cambios de uso de suelo y la proyeccion de deforestacion, entre otros.

Cuadro 3. Matriz de confusién para evaluar la exactitud de los resultados de la
clasificacion supervisada de 1987.

Pixeles clasificados (%)

Clases V/IA V/IAR V/H S/V Total

No clasificado 0 0 0 0 0
VIA 98.34 8.82 3.23 0.55 42.45
V/IAR 1.66 82.35 54.84 5.46 22.45
V/H 0 0.98 40.32 0 4.42
S/V 0 7.84 1.61 93.99 30.78
Total 100 100 100 100 100
Precision

general 88.00%

Coeficiente

Kappa 0.82

Vegetacion arbérea (V/A), Vegetacion arbustiva (A/AR), Vegetacion herbacea (V/H) y Sin
vegetacion (S/V).
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Cuadro 4. Matriz de confusion para evaluar la exactitud de los resultados de la
clasificacion supervisada de 2017.

Pixeles clasificados (%)

Clases VIA V/AR V/H S/V Total

No clasificado 0 0 0 0 0
VIA 99.26 3.25 0 1.23 33.25
V/IAR 0.74 95.93 8.64 49.38 39.43
V/H 0 0.81 9.88 48.15 11.4
SIV 0 0 81.48 1.23 15.91
Total 100 100 100 100 100
Precision

general 85.00%

Coeficiente

Kappa 0.79

Vegetacion arbérea (V/A), Vegetacion arbustiva (A/AR), Vegetacion herbacea (V/H) y Sin
vegetacion (S/V).

El mapa de uso de suelo y vegetacion correspondiente al afio de 1987 evidencia
gue la vegetacion arborea se encontraba distribuida de manera homogénea en
toda la superficie que ocupa el municipio, y para 2017 se aprecia que este tipo
de vegetacidbn se concentr6 en mayor cantidad en la zona Oeste, que

corresponde a las areas de mayor pendiente y altitud (Fig. 2).

En la figura 3 se presenta el porcentaje que ocupd cada una de las cuatro
categorias de usos de suelo y vegetacién. En 1987 la categoria que tuvo mayor
superficie fue la vegetacion arborea con 2 317 ha (38%) y la que cubrié menos
superficie fue la categoria vegetacion herbacea con 462 ha (7.5%). Para el afio
2017, se encontré que la categoria que tuvo mayor superficie fue la vegetacion
arbustiva con 2 303 ha (37.84%) y la que presentdé menor superficie fue la
vegetacion herbacea con 483 ha (7.94%).
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Mapa de uso de suelo y vegetacion
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Figura 2. Mapas de uso de suelo y vegetacion de los afios 1987 y 2017
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Porcentaje de cobertura en las cuatro categorias de uso de suelo y
vegetacion.
Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados expuestos en el parrafo anterior se deben a los siguientes

factores:

1) Pobreza y grado de marginacion en la zona, CONAPO (2019) report6 de 1990
a 2010 un grado de marginacion muy alto para el area de estudio, aunque esta
condicion mejoré en 2015 (grado de marginacion alta), la dependencia de la
poblacion a los recursos forestales para subsistir es significativa, lo cual provoca
cambios notables en la vegetacion.

2) Accesibilidad de la poblacion a los bosques, para las comunidades que se
encuentran dentro o cerca de los bosques éstos representan una importante
fuente de empleo, de ingresos y subsistencia (Chapela, 2012; Osorio et al., 2015).
En este estudio se observé el aprovechamiento de diversos recursos, entre ellos,
madera para construccion, para lefia, plantas medicinales y ornamentales,

hongos comestibles, entre otros.

3) Incendios forestales, el area de estudio tiene una vegetacion de tipo pino-
encino, estos ecosistemas son dependientes del fuego. Sin embargo; Manson et
al. (2009) refieren que los regimenes de incendios pueden ser alterados por dos
razones: primero, si los incendios antropogénicos son mas frecuentes, se
consumen los renuevos evitando la regeneracion y con ello se reemplaza el
arbolado por hierbas y matorrales. En segundo lugar, la falta de practicas de
limpieza de los ecosistemas forestales genera mayores cargas de combustible y
con ello se corre el riesgo de tener incendios mas severos y destructivos

(Rodriguez-Trejo y Myers, 2010).

4) Pendiente, el municipio cuenta con terrenos accidentados donde la presencia
de barrancas y cafiadas es comun, y en temporada de lluvias los deslizamientos
del suelo son frecuentes, esta situacion provoca cambios en la vegetacion, asi

como la modificacion de la fertilidad y perdida del suelo (Escandon et al., 2018).
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5.6.3. Analisis de cambio de uso de suelo y deforestacion en el distrito de
Zaachila, Oaxaca

Las ganancias y pérdidas de la cobertura vegetal para el periodo de 1987 a 2017
se observan en la figura 4. Las categorias que perdieron cobertura fueron
vegetacion arborea 193 ha (3.35%) y suelo sin vegetacion con 362 ha (2.57%),
en tanto, las categorias que ganaron superficie fueron vegetacion arbustiva 334
ha (5.57%) y vegetacion herbacea 16 ha (0.35%). Si bien es cierto que el cambio
neto en superficie es bajo, la dindmica de cambio revela que existié un proceso
de degradacion y fragmentacion de la vegetacion arborea, ya que areas con
vegetacion de bosque de pino-encino en el afio uno, transitaron a vegetacion

arbustiva para el afio dos (Fig. 5).
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Figura 4. Ganancias y pérdidas de uso de suelo y vegetacion de 1987 a 2017, en
San Pablo Cuatro Venados, Zaachila Oaxaca.
Fuente: elaboracion propia.
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Mapa de cambios y persistencias
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Figura 5. Cambios y persistencias de uso de suelo y vegetacion de 1987 a 2017,
en San Pablo Cuatro Venados, Zaachila Oaxaca.
Fuente: elaboracion propia.

En esta investigacion se observo que los cambios de uso de suelo y vegetacion
se producen debido a la falta de empleos, a la dependencia del bosque para
subsistir y al alto grado de marginacion. Al respecto Ellis et al. (2016), sugieren
que la principal causa de deforestacion en San Pablo Cuatro Venados, Zaachila,
Oaxaca es el aprovechamiento de lefia para autoconsumo.
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Por otro lado, Meave et al. (2012) y Duran et al. (2007) citan que la magnitud de
la pérdida de cubierta vegetal en los bosques tropicales caducifolios de Oaxaca
es indiscutible, y que solo se conserva un poco mas de la mitad (52.4%) de la
superficie original. Siendo la region de valles centrales donde existe una

destruccion acelerada y masiva con una tendencia recurrente.

En la zona de estudio se aprovecha la vegetacion arborea sin ningun tipo de
manejo, lo que provoca el abandono de estas areas, con ello la vegetacion
arbustiva gana superficie y desplaza a la vegetacion arborea considerablemente.
Al respecto, CONAFOR (2014) sefala que este comportamiento es un indicador

del deterioro de los bosques.

5.6.4. Porcentaje de deforestacion para periodo de 1987 a 2017 en el
municipio de San Pablo Cuatro Venados, Zaachila, Oaxaca

La tasa anual de deforestacion para la vegetacion arbérea fue de 0.31%.
Resultados similares fueron obtenidos por Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez
(2010) quienes mencionan que Oaxaca se posiciona entre los diez primeros
lugares a nivel nacional con mayor tasa de deforestacion (0.6%). Datos
superiores (6.1%) fueron reportados por Sahagun et al, (2016) para la categoria
de bosque de pino-encino en la regién costera de Oaxaca. Al respecto Ellis et al.
(2016) sefalan que la Sierra Sur, la Mixteca, y la Sierra mixe son las regiones

con mayores tasas de deforestacion en Oaxaca.

Debido a que el 80% de los bosques y selvas del estado de Oaxaca son
propiedad de ejidos y comunidades, debe ser prioritario promover sistemas de
manejo que permitan un aprovechamiento sustentable de los ecosistemas
forestales, reconociendo a las comunidades locales como dependientes de los

recursos naturales (Ellis et al., 2016).

Finalmente, como resultado del presente estudio se ubica que la parte Este del

municipio se encuentra degradada por lo que es necesario realizar una
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caracterizacion de sus suelos para distinguir la problematica que presente y

realizar obras de conservacion y restauracion en los sitios mas afectados.

5.7. Conclusiones

Se ubico que la vegetacion arbustiva esta ganando superficie sobre la vegetacion
arborea y las casusas que originan dichos cambios son, la falta de empleos, la
dependencia del bosque para subsistir y el alto grado de marginacién. La tasa de
deforestacion en los bosques de pino-encino (0.31%.) sugiere la necesidad de
implementar acciones tales como; la reforestacion de las zonas montafiosas,
realizar obras de conservacion de suelo en las areas desprovistas de vegetacion
y con alto grado de pendiente. De igual manera se expone la necesidad de
elaborar un plan de manejo forestal de especies maderables y no maderables
gue permitan realizar un aprovechamiento sustentable de los recursos forestales

del municipio de San Pablo Cuatro Venados, Zaachila, Oaxaca.
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