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1.-INTRODUCCION.

La pérdida de la vegetacion natural es un proceso que se presenta en practicamente todos
los tipos de vegetacion que cubren el pais. De acuerdo a datos publicados por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) los bosques reportaron una
disminucién a nivel nacional en su superficie; por ejemplo, durante el periodo de 2002 a 2007
los bosques de coniferas disminuyeron en un 4.3 %, los de encinos en 2.8 %, el mesofilo de
montafa un 1.9 %; en lo que respecta a los matorrales xerdéfilos estos tuvieron una
disminucién del 0.6 %, durante el mismo periodo; las selvas caducifolias reportaron una
pérdida de cobertura del 4.5 %, las selvas espinosas perdieron un 1.7 % de su superficie y
las selvas perennifolias un 4.9 %, las selvas subcaducifolias son las Unicas que registraron
un aumento del 3.6 % al final del periodo (SEMARNAT, 2010).

Como se puede apreciar, los bosques templados y las selvas son los tipos de vegetacién
que reportaron mayor disminuciéon en sus superficies, mientras que los matorrales xerofilos
registraron valores de pérdida menores.

La disminucion de éstas areas de vegetacion forestal esta asociada al proceso de
deforestacion. La deforestacion es la remocién de la vegetacién forestal para convertirla a
tierras de uso no forestal, la deforestacion es provocada principalmente por factores sociales
y econdmicos (Banco Mundial, 1991). La FAO (1997) define a la deforestacion como la
"variacion boscosa con agotamiento de la cubierta de copas arb6reas a menos del 10 por
ciento". Otra definicién describe a la deforestacion como: "la conversion de los bosques a
otros tipo de uso de la tierra o la reduccion de la cubierta de copa, a menos del diez por
ciento" (Schoene et al., 2007),

Con el propoésito de aportar informaciéon que identifique las zonas que tengan probabilidad a
ser deforestadas, se plante6 la necesidad de generar un modelo basado en técnicas
estadisticas multivariantes y analisis espacial, que permita cartografiar las zonas que, de
acuerdo a variables de uso del suelo y vegetacion, topografia, accesibilidad y densidad de
poblacién; tengan probabilidad a ser deforestadas.

El estudio fue realizado para el estado de Oaxaca, con el propésito de lograr un mayor nivel
de precision en los modelos de deforestacion se trabajo con una regionalizacién hidrografica
(INEGI et al., 2007), lo que dio como resultado la elaboracién de un total de 15 modelos de
probabilidad, los cuales fueron evaluados, estadistica y espacialmente, en funciéon de la
correcta clasificacién de grupos de permanencia forestal y deforestacion.



Los tipos de vegetacion a estudiar son los bosques primarios y los bosques con vegetacion
secundaria, de acuerdo a la clasificacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) (2009a), pues como sea mencionado estos son algunos de los tipos de vegetacion
que reportan las mayores tasas de deforestacion a nivel nacional.

Se desarroll6 una metodologia clara y precisa para la elaboraciéon de los modelos, y su
validacién, con el propésito que dicha metodologia pueda ser replicada a otros tipos de
vegetacién, en otros estados y a otras escalas, espacial y temporal.

El modelo resultante podria ser un instrumento importante en las politicas de planeacién, ya
que con él se identificaran las areas con probabilidad a la deforestacién, permitiendo apoyar

la focalizacion de los esfuerzos dirigidos al entendimiento y disminucion de la misma.



2.- ANTECEDENTES.

La elaboracion de modelos de deforestacion con el uso de informacién espacial como
variables explicativas es una tarea que ha sido realizada por varios autores (Alix-Garcia,
2007; Miranda, 2008 y Bonfilio et al., 2009). Estos trabajos se enfocan a la identificacién de
las variables que tienen una mayor relacién con el proceso de deforestacion. Para la
busqueda de dicha relacién se utilizan varias técnicas estadisticas y de andlisis de la
informacién geografica. Entre las técnicas estadisticas utilizadas se encuentra las
regresiones multivariantes, los modelos de redes neuronales y de probabilidad. En lo que
respecta al analisis espacial, por lo general se realizan mediciones por localidad (area o sitio
de muestreo) y también es comun encontrar andlisis en funcién de distancias fijas a
determinados rasgos biofisicos o socioeconémicos.

Este tipo analisis da como resultado la identificacién una serie de variables independientes y
la evaluacion de su influencia sobre el proceso de deforestacion, esta relacién se expresa en
forma numérica, perdiendo la relacion con la ubicacion y distribucion espacial de los
resultados. Son estudios que en su procesamiento utilizan informacion espacial pero los
resultados son de tipo tabular, son modelos estadisticos y no espaciales sobre la
deforestacion (Alix-Garcia, 2007; Miranda, 2008 y Bonfilio et al., 2009).

Los modelos espaciales de deforestacion se diferencian de los anteriores en que los
productos finales son representaciones cartograficas de dicho proceso, la mayoria de éstos
tienen como principal propédsito, ademas de la identificacién de las variables con influencia
sobre el proceso de deforestacion, elaborar representaciones cartograficas de la probabilidad
a la deforestacion. A continuacion se mencionan algunos.

En 2006 Roy, elabord un modelo para identificar las variables biofisicas y socioeconémicas
que influian en la decision de deforestar o no un area determinada, enfocandose en tipos de
propiedad ejidal en la zona este de la reserva de la biosfera de Calakmul. El trabajo se
enfoc6 en analizar la dindmica de la deforestacién a nivel de parcelas, para la elaboracidén
del modelo se utilizé6 el método estadistico de regresion logistica, integrando al modelo un
total de 40 variables independientes relacionadas con factores biofisicos, accesibilidad,
caracteristicas del paisaje, caracteristicas de los propietarios y factores institucionales. Como
resultado se obtuvo un modelo que reporté valores del 80 % de clasificacion correcta para
zonas en las que persiste la cobertura forestal, mientras que para las zonas deforestadas los
aciertos en la clasificacion alcanzaron valores del 66 %. Es de resaltar que se trata de un



trabajo a nivel de parcela, para un determinado tipo de propiedad y que hace uso de
informacién espacial y tabulara muy detallada.

En el trabajo realizado para el parque nacional Tung Salaengliang al norte de Tailandia
(Boonyanuphap, 2005), se elaboré un modelo espacial del riesgo de deforestacién en el que
se trabajaron variables biofisicas y variables sociales; el modelo se calibro con informacién
cartogréfica de los afos 2000 y 2002.

Se utilizdé una técnica de analisis de mapas en la que se asociaron diferentes pesos a cada
una de las variables seleccionadas, de acuerdo a la influencia que éstas tuvieran con el
proceso de deforestacién, esta asignacién de pesos fue arbitraria en base al conocimiento
previo de dicha relacién, también se realizaron andlisis de las variables sociales a
determinadas distancias. Utilizando varias ecuaciones en las que se consideraron los pesos
de cada una de las variables, se realiz6 un andlisis en conjunto de todas éstas para asi
determinar el riesgo de deforestacion.

Para la validacion espacial de los resultados se aplicé el modelo calibrado con las fechas
2000 a 2002 a la fecha 2002, con lo que se obtuvo un modelo de riesgo a la deforestacion
para el afo 2004, posteriormente se utilizé informacién cartografica de los afios 2002 y 2004
para obtener la deforestacién real. Por dltimo se compararon las zonas realmente
deforestadas con las obtenidas en el modelo de riesgo. Los resultados reportaron una
confiabilidad del 33.46 %, lo cual representa un nivel de prediccion bajo.

En el trabajo llamado "Valoracién del riesgo de deforestacion futura en Costa Rica" Chaves y
Rosero (2001), elaboraron un modelo de prediccién de las zonas con riesgo de deforestacion
utilizando la regresion logistica, aplicando variables independientes sociales y fisicas, el
resultado obtenido en este estudio es un modelo con un valor de prediccién del 44% cuando
se utiliza un punto de corte de 0.036 para la clasificacién de los casos realmente
deforestados, al cambiar el punto de corte para la clasificacion de los pixeles deforestados a
0.50 el modelo reporta un nivel de prediccién del 58%.

Como se puede apreciar, en la elaboracion de modelos de deforestacion el uso de
informacién geogréfica es algo comuan, en varios de éstos la informacion geografica juega un
papel importante como variables explicativas del proceso. El analisis de la informacién
geogréfica se realiza de varias formas, en algunos casos la informacion es tomada de
manera puntual con relacién al proceso de deforestacion, es decir donde se presenta el
proceso es donde se obtienen los datos que seran incorporados al modelo. En otros casos la

informacién es analizada tomando en cuenta ciertas areas a determinadas distancias.



Los modelos estadisticos de deforestacion que tienen como principal objetivo identificar las
variables que reportan una relacion con el proceso de deforestacion, asi como establecer el
peso estadistico de cada una de éstas; mientras que los modelos cartograficos, ademas de
lo anterior, pretenden obtener una representacion espacial de la probabilidad a la
deforestacion, se busca la ubicacién de dichas zonas. Los modelos cartogréficos de
deforestacion tienen como principal objetivo el generar un modelo espacial de probabilidad a
la deforestacion en un futuro cercano, es la generacion de modelos cartogréaficos predictivos
basados en técnicas estadisticas y de analisis espacial.

Previo a éste trabajo, se han realizado dos modelos de probabilidad a la deforestacién
utilizando el mismo procesamiento, a diferente escala, en diferentes zonas y con un menor
nuamero de variables. El primero de ellos fue trabajado a nivel nacional en el afio de 2011
(Castro, 2011a), se elaboré un modelo de riesgo a la deforestacién para los bosques,
utilizando variables espaciales de uso del suelo y vegetacion asi como del relieve. Se asumié
que las caracteristicas en todo el pais son iguales por lo tanto el modelo implicé una
importante generalizacion del andlisis estadistico y espacial. En éste primer modelo se
consideraron 17 variables independientes, en los resultados solo 12 tuvieron valores de
significancia considerables para ser introducidas en el modelo final. Los resultados
estadisticos reportaron una precision en la clasificacidon de las zonas deforestadas y con
permanencia forestal a nivel nacional del 71 % .

Se realiz6 una validacion espacial y estadistica del modelo; para la validacién espacial el
resultado reporté un nivel de certidumbre del 70.26 %, éste fue el porcentaje de areas
realmente deforestadas que coincidi6é con las areas que el modelo reporto con probabilidad a
la deforestaciéon. Por dltimo se realizé6 una validaciéon estadistica del modelo utilizando la
curva Caracteristica del Operador Receptor (COR), el resultado reporté un valor del 0.77,
que es equivalente al 77 % de probabilidad a clasificar correctamente individuos con
permanencia forestal y deforestacion.

El segundo modelo (Castro, 2011b) se elabord para la cuenca del rio Papaloapan y fue
realizado para la vegetacion de bosques, el objetivo fue estudiar el comportamiento de la
metodologia utilizada a nivel nacional ahora delimitado por una regién, se esperaba, qué al
delimitar las variables espaciales a un area mas homogénea, el modelo tuviera un mejor
desempeno, ademas de la delimitacién de la zona se integraron dos variable espaciales; un
mapa de accesibilidad (Farrow et al., 2001) y un mapa de densidad de poblacién a nivel

municipal.



Los resultados reportaron que solo 5 de las 19 variables independientes analizadas dieron
valores de significancia considerables para ser introducidas al modelo. La precision
alcanzada en la calibraciéon del modelo fue de 89.0 %; las validaciones espaciales y
estadisticas reportaron valores del 88.0 % y de 0.838, respectivamente, ésta ultima utilizando
la curva COR.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS.

La deforestacion es el proceso de remocion de la cubierta forestal o la sustitucién de ésta por
algun uso del suelo antropico (Banco Mundial, 1991). Tiene lugar en un espacio y tiempo
determinado y sus causas son en su gran mayoria producto de las acciones del hombre y en
otras por eventos extraordinarios de la naturaleza.

La deforestacion no se presenta de manera uniforme a lo largo y ancho de un territorio; la
intensidad y distribucién con la que se desarrolla éste proceso obedecen a caracteristicas
particulares de localizacién, distribucidén, conexidad y causalidad que tiene cada uno de los
factores que influyen en el cambio de la cobertura forestal.

La manera en que los elementos de un determinado ambiente estén relacionados con el
desarrollo de la deforestaciobn depende, entre otras posibles caracteristicas, de su
distribucion y variedad, asi como la distancia de las areas forestales a los elementos que
provocan su sustitucién. Estas caracteristicas deben de ser evaluadas para conocer el
impacto que cada una de éstas pudiera tener con el proceso de deforestacion. Con ello seria
posible cuantificar la distancia a la cual las variables que rodean a las zonas de interés
tengan una mayor relacion o influencia con el proceso en estudio. Seria importante
establecer una distancia alrededor de los sitios deforestados a la cual la relacion de las
variables que la provoquen sea mas fuerte, ya que con esto se podria generar un modelo de
mayor precision.

Al analizar la relaciéon de las areas con permanencia forestal y deforestadas con variables
espaciales que les rodean, como pueden ser las diferentes formaciones vegetales y el uso
del suelo (actividades antrépicas), las vias de comunicacion, localidades, caracteristicas del
relieve, entre otras, podria determinarse con cuales de éstas se tiene una relacion, asi como
la intensidad de la misma.

Partiendo del supuesto de que una zona cubierta con vegetacion forestal que esté rodeada
de tipos de vegetacidén natural tenga menos probabilidad a ser deforestada que aquellas
zonas que estén rodeadas de diversos usos del suelo o cercanas a localidades y vias de
comunicacion.

Es necesario hacer un analisis objetivo y cuantitativo de dicho supuesto con el propésito de
poder establecer de la manera mas clara posible las relaciones que pudieran existir entre las
variables que podrian propiciar el desarrollo de la deforestacion.

El &rea de la estadistica inferencial y en particular el modelo de regresion logistica es el
método que puede ser aplicado a esta problematica. La regresion logistica es utilizada



cuando se pretende evaluar la probabilidad de ocurrencia de un suceso que pueda tomar
solo dos valores y que a su vez estos valores sean excluyentes uno del otro, como es el que
una zona forestal sea deforestada o mantenga su cobertura de vegetacion.

Ademas, la regresidn logistica al ser un andlisis de tipo multivariante brinda la posibilidad de
analizar mas de una variable relacionada con el proceso de deforestacion.

Con el uso de las herramientas contenidas en los Sistemas de Informacién Geografica (SIG),
se puede realizar el analisis de vecindad a las zonas que mantienen su permanencia forestal
y aquellas en las que se desarrolle el proceso de deforestacion, con ello es posible
cuantificar la variedad e intensidad que cada una de las variables que rodean a las areas
deforestadas y con permanencia forestal, al mismo tiempo, variando el tamafno del area de
vecindad a las zonas de interés y utilizando la regresion logistica, se determinara la distancia
a la cual las variables tienen una mayor relacién con el proceso, ya que el modelo estadistico
de regresién logistica permite comparar resultados de diferentes ecuaciones (Hair et al.,
1999).

Por ultimo, el aplicar los resultados obtenidos del modelo estadistico para la generaciéon de
un modelo espacial dara la posibilidad de localizar las zonas que presenten una mayor
probabilidad a ser deforestadas. La interpretacion de los resultados estadisticos,
particularmente los valores de los coeficientes, permitird conocer cudl es la influencia que
tiene cada una de las variables que formen parte del modelo en el desarrollo de la
deforestacion.

El propésito es identificar las zonas de bosques con probabilidad a la deforestacién, asi
como las variables que tienen una mayor relacién con éste proceso, para ello se tomd como
base la informacion histérica de la cobertura del uso de suelo y vegetacion del INEGI (Serie
[ll, 2002 y Serie IV, 2007) con el propésito de identificar aquellas areas con permanencia
forestal y perdida de la cobertura forestal. Ademds se integraron otras variables
independientes. Aplicando técnicas de analisis espacial y el método de regresion logistica,
sera posible elaborar un modelo espacial de probabilidad a la deforestacién.

El analisis fue elaborado para el estado de Oaxaca, considerando los bosques primarios y
con vegetacion secundaria. Se utilizé la regionalizacion en base a las regiones hidrograficas
(Cotler et al., 2007) con el propésito obtener condiciones homogéneas en las variables..

Al mismo tiempo, con el andlisis de los resultados estadisticos serd posible evaluar cuales
son las variables que tienen una mayor relacién con el desarrollo del proceso de

deforestacion asi como aquellas que lo limitan, para cada una de las regiones hidrologicas.



Por ultimo, para la validacion estadistica y espacial de los resultados se empleara la curva
COR, que es un método utilizado para evaluar la precision en los valores de clasificacién del
modelo de regresién logistica (Pardo et al., 2002), mientras que para la validacién espacial
se realizé una evaluacién sobre la coincidencia de las areas que el modelo arrojé con
probabilidad a la deforestacién y aquellas que durante el periodo de analisis resultaron ser
areas deforestadas.

3.1.- Hipétesis.

Al delimitar la zona de estudio para la elaboracién de modelos de deforestacion, utilizando
una regionalizacién por cuencas hidrogréficas, se estara precisando y restringiendo el efecto
de las variables que estan siendo analizadas, lo anterior deberd de resultar en mejoras de
los valores de clasificacion del modelo.

3.2.- Objetivo general.

Elaborar un modelo espacial que muestre la probabilidad a la deforestacion en bosques
primarios y con vegetacidbn secundaria en el estado de Oaxaca, generando modelos
parciales en funcién de las regiones hidrolégicas que cubren al estado.

3.1.1.- Objetivos Particulares.

1. Integrar el analisis de vecindad de la informacién cartogréfica en la elaboracion del
modelo probabilidad a la deforestacion.

2. lIdentificar la relacién que existe entre las areas deforestadas con las caracteristicas
biofisicas y socioeconémicas que le rodean.

3. Evaluar el modelo de regresion logistica con un analisis de vecindad dindmico,
determinando la distancia a la cual las variables seleccionadas reporten una mayor
relacion con el proceso de deforestacion.

4. Aplicar el modelo estadistico de regresidn logistica a informacion cartografica para
obtener una representacion espacial de la probabilidad a la deforestacién en los
bosques analizados.

5. Evaluar la cartografia obtenida, por regi6on hidrografica, de las zonas con
probabilidad a la deforestacibn en los bosques primarios y con vegetacion

secundaria.



4.- AREA DE ESTUDIO.

El estudio se realiz6 para el estado de Oaxaca, éste abarca una variedad de caracteristicas
socioecondmicas y biofisicas que lo hace un caso interesante.

En Oaxaca se encuentran presentes las formaciones vegetales de bosques, selvas y
matorrales; es el estado con mayor biodiversidad en el pais, es el segundo lugar en variedad
geoldgica, solo después de Sonora (Garcia-Mendoza et al., 2004), ademas de esto su clima,
geomorfologia y edafologia presentan una amplia diversidad. Se suma a lo anterior una
importante diversidad cultural entre las que resaltan las 157 lenguas indigenas que en él se
hablan (Garcia-Mendoza et al., 2004). Todo ello hace del estado de Oaxaca un excelente
campo de prueba para evaluar la efectividad de un modelo de probabilidad a la
deforestacion.

Como parte del territorio nacional, el estado de Oaxaca no se encuentra ajeno a la dindmica
de pérdida de areas de vegetacién natural, para el periodo 2002 a 2007, en base a la
cartografia de uso del suelo y vegetacion (USV) del INEGI, llamadas Serie Ill y Serie 1V, se
obtuvieron los siguientes datos sobre el porcentaje de cambio de la superficie cubierta por
vegetacidén primaria de bosques de coniferas, los cuales reportan una pérdida del 1.6 %,
para los bosques de encino se registré6 una disminucion del 7.8 %, el bosque mesdfilo de
montana disminuy6 en un 3.2 %, por su parte el matorral xeréfilo presentd un aumento del
3.9 en su superficie. En lo que respecta a las selvas primarias todas ellas reportan perdidas
en sus superficies: las caducifolias disminuyeron un 4.9 %, las espinosas dieron cifras
alarmantes con un 21.3 %, las perennifolias un 6.5 % y las subcaducifolias han perdido un
2.9 % de su cobertura.

En el estado se reportan valores de pérdida de bosques, matorrales y selvas, mayores al
promedio nacional, que lo hacen un caso de estudio atractivo ya que en él la deforestacion

se encuentra mas acentuada que en otras entidades.

4.1.- Ubicacion geografica y caracteristicas del estado.

El estado de Oaxaca se localiza en la zona sur del territorio nacional, esta limitado al norte
por los estados de Puebla y Veracruz, al este por el estado de Chiapas y al oeste por el
estado de Guerrero, su frontera sur hace costa con el océano Pacifico. Oaxaca se encuentra
entre las coordenadas geograficas 18°40' 03" y 15°39' 00" latitud norte, asi como los 98° 33"
17"y 93°51' 46" longitud oeste (INEGI, 2005b) figura 1.
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Figura 1. Ubicacion del estado de Oaxaca. Fuente: marco geoestadistico

INEGI, 2005b.
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Cuenta con una superficie de 93,793 km? ubicandose en el lugar nimero 5 de las entidades

con mayor superficie (INEGI, 2013a), después de los estados de Chihuahua, Sonora,

Coahuila y Durango. Esta equivale al 4.79 % de la superficie continental del pais. En el

estado se encuentran representadas muchas de las caracteristicas naturales que se tienen

en todo el territorio nacional (Garcia-Mendoza et al., 2004).

El estado esta dividido en 570 municipios (figura 2) y en él se asientan un total de 11,752

localidades (INEGI, 2005b) (figura 3). Oaxaca es la entidad con el mayor numero de

municipios, esto muestra la gran fragmentacién politica que hay en él. Esta fragmentacion

tiene sus bases en los grupos que originalmente se establecieron en su territorio y que a
través del tiempo han mantenido sus peculiaridades tanto por cuestiones sociales, por
conflictos (Ordénez, 2004), como por la complejidad del relieve de su territorio, todo esto se
ve reflejado en la divisién politica que presenta actualmente el estado.
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Figura 2. Division municipal del estado de Oaxaca. Fuente: marco
geoestadistico INEGI, 2005b.

Como se puede apreciar en el mapa de localidades del estado (figura 3) la mayoria de éstas
se encuentran ubicadas en la zona oeste y en la parte norte, cerca de los limites con el
estado de Veracruz. En la zona centro del estado y corriendo de oeste a este se puede
apreciar una zona con menor densidad de localidad, por ultimo otra de las zonas con menor
namero de localidades es la que se encuentra al este del estado, entre las fronteras con
Chiapas y Veracruz. Esta distribucion de las localidades muestra una relacion con la
intensidad de las pendientes del terreno (figura 6), en las zonas que reportan los mayores
valores de la pendiente es en donde la poblacion se encuentra menos concentrada.

De acuerdo al censo realizado en el aino 2010, el estado contaba con una poblacién de
3'801,962 habitantes lo que equivale al 4.8 % de la poblacién a nivel nacional y una tasa de
crecimiento de su poblacion del 1 %, por abajo de la media nacional que en ese afo fue del
1.4 % (INEGI, 2013a).

Oaxaca tiene una densidad de poblacién de 41 habitantes por kilbmetro cuadrado, que lo
ubica en el lugar numero 23 de mayor a menor densidad de poblacion de las 32 entidades,
esta por debajo de la media nacional la cual es de 57 habitantes por kildmetro cuadrado
(INEGI 2013a).
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Figura 3. Localidades en el estado de Oaxaca. Fuente: marco geoestadistico
INEGI, 2005b.

La figura 4 muestra el mapa de densidad de poblacién por municipio, clasificado por
quintiles. Como se puede observar, las mayores densidades de poblacién se encuentran en
la zona central del estado, al norte en la zona que hace frontera con Puebla y Veracruz, a lo
largo de costa y en la frontera con el estado de Guerrero.

De manera general la densidad de la poblacién a nivel municipal esta relacionada con el
establecimiento de las localidades, aunque se presentan algunas zonas en la parte oeste del
estado en las que se observa una alta concentracion de localidades y una baja densidad de
poblacion a nivel municipal.

El estado cuenta con una red de carreteras de 19,015 km (INEGI, 2013a), lo que representa
una densidad de 0.202 km por km?. A nivel nacional se ubica en el tercer lugar en cuanto a
longitud de carreteras solo superado por los estado de Veracruz y Chiapas, los cuales
cuentan con un total de 23,811 y 23,407 km (INEGI, 2013a), respectivamente. A pesar de ser
el tercer estado con mayor longitud de red carretera, en lo que respecta a la densidad de las
mismas el estado de Oaxaca se ubica en el lugar nimero 18, por debajo de los estados de
México, Guerrero, Nayarit y Michoacan.
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Figura 4. Densidad de poblacion en el estado de Oaxaca. Fuente: marco
geoestadistico (INEGI 2005b) y Sistema Estatal y Municipal de Bases de Datos

(SIMBAD), (INEGI 2013b).

Como se puede observar en la figura 5, la distribuciéon de la red carretera esta ligada a la

ubicacién de las localidades (figura 3), la densidad de poblacién (figura 4) y la intensidad de

la pendiente del terreno (figura 6).
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Figura 5. Carreteras en el estado de Oaxaca. Fuente: INEGI, 1999.
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En base a los datos de pendiente del terreno en grados, generados a partir del Continuo de
Elevacién Mexicano 2.0 (CEM) (INEGI, 2010), y de acuerdo a los criterios utilizados por Ortiz
et al. (2004), el estado de Oaxaca presenta un relieve principalmente montanoso, el 45.6 %
de su superficie esta cubierta por pendientes mayores a 18°, solo el 35.8 % reporta valores
de pendiente del terreno menores a 12° que corresponden a planicies, el restante 18.6 % a
las zonas de pié de monte, transicion entre las planicies y las montanas, el cual tiene un
rango de pendiente que va de los 12°a los 18°.

En el mapa de pendiente del terreno (figura 6), se puede apreciar la distribucién de las zonas
con intensidad mayor a los 18° las cuales se encuentran principalmente distribuidas en la
zona central de la entidad y hacia el oeste del mismo, en sus limites con el estado de
Guerrero.

De acuerdo a la cartografia de uso del suelo y vegetaciéon del INEGI Serie 1V, los grupos de
vegetacion que hay en Oaxaca comprende tres variedades de bosques; matorrales xerofilos;
cuatro grupos de selvas; ademas de vegetacion hidréfila; pastizales y otros tipos de
vegetacion natural; asi como usos antropicos y vegetacion inducida (INEGI, 2009a) (figura
7).
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Figura 6. Pendiente del terreno en el estado de Oaxaca. Fuente: CEM 2.0
INEGI 2010.
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El 66 % del territorio de la entidad se encuentra cubierto por vegetacion natural, mientras que
el 24 % estd ocupado por usos de suelo antrépico, el area restante la cubren tipos de
vegetacién inducida y cuerpos de agua con un 9 % y 1 %, respectivamente.

En base a la cartografia de uso del suelo y vegetacion del INEGI Series Il (INEGI, 2005a) y
Serie IV (INEGI, 2009a) durante este periodo, los bosques tuvieron una disminucién en su
superficie de 1.40 %, que corresponde a 28,259 ha., las selvas perdieron el 2.76 %, mientras
que las selvas con vegetacion secundaria reportaron una disminucion considerable en su
superficie, equivalente al 7.05 % al pasar de 1,066,309 ha en 2002 a 991,187 ha en 2007. En
cuanto a los matorrales se reporté un aumento en su superficie de 1,417 ha equivalente a un
incremento del 3.87 %, los matorrales con vegetacién secundaria tuvieron una pérdida de 0.2
ha. que las mantiene practicamente estables. Es de resaltar que los pastizales naturales son
la vegetacion con mayor variacion durante el periodo, con una pérdida del 24.35 %,
equivalente a 3,084 ha (Tabla 1).
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Figura 7. Tipos de vegetacién y uso antrépico en el estado de Oaxaca.
Fuente: Uso del suelo y vegetacion Serie IV, INEGI 2009a.

Las selvas son las que reportaron un mayor porcentaje de deforestacion, en segundo lugar
los bosques y en tercero los matorrales (tabla 1).

Oaxaca esta cubierto por 8 regiones hidrogréaficas de acuerdo a la cartografia elaborada por
el INEGI, Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Comision Nacional del Agua (CNA) (INEGI
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et al., 2007), de éstas, solo las regiones hidrograficas de Tehuantepec y Costa de Oaxaca
estan totalmente dentro de los limites del estado (figura 8).

Tabla 1. Variacién en los tipos de vegetacién de 2002 a 2007.

Uso del suelo y vegetacion Superficie ha Variacion Variacion

2002 2007| superfice ha | porcentual
Asentamientos humanos 35,559 42,071 6,512 18.31
Bosques 2,011,393] 1,983,135 -28,259 -1.40)
Bosques / vegetacion secundaria 1,336,159 1,401,097 64,938 4.86
Cuerpos de agua 56,787 56,794 7 0.01
Cultivos de humedad 14,290 14,788| 498 3.48
Cultivos de riego 753,482 822,714 69,233 9.19
Cultivos de temporal 1,347,111] 1,315,654 -31,457 -2.34]
Desprovisto de vegetacion 42 42 0 -0.24
Matorrales 36,657 38,074 1,417 3.87
Matorrales / vegetacion secundaria 311 311 0| 0.00]
Otros tipos de vegetacién 8,906 8,999 93| 1.04]
Pastizales 12,665 9,581 -3,084] -24.35)
Selvas 1,713,085 1,665,822 -47,263 -2.76
Selvas/ vegetacion secundaria 1,066,309 991,178| -75,132 -7.05
Sin vegetacion aparente 29,503 28,070 -1,433] -4.86
Vegetacion hidréfila 33,326 31,692 -1,635 -4.90
Vegetacioén inducida 831,287 876,851 45,564 5.48
Total 9,286,870, 9,286,870|- -

Fuente: Informacion cartografica del INEGI (2005a y 2009a).
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Figura 8. Regiones hidroldgicas en el estado de Oaxaca. Fuente: informacion
del INEGI et al., 2007.
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En la tabla 2 se muestran los porcentajes de superficie del estado que cada una de las
regiones hidrograficas (RH) cubre. Como se puede apreciar la RH Costa Chica de Guerrero
cubre el 25 % de la superficie estatal, seguida por la RH de Papaloapan con un 24 %, la RH
de Tehuantepec con el 17.5 %, estas tres RH cubre el 67 % de la superficie total del estado,

las restantes RH cubre en conjunto el 33 %.

Tabla 2. Regiones hidrolégicas que cubren el estado.

Regidn hidrografica Hectdareas % de la superficie
estatal
Costa Chica de Guerrero 2,319,719 25.0%
Papaloapan 2,274,886 24.5%
Tehuantepec 1,623,638 17.5%
Costa de Oaxaca 981,494 10.6%
Coatzacoalcos 975,974 10.5%
Balsas 870,001 9.4%
Grijalva-Usumacinta 121,180 1.3%
Costa de Chiapas 116,012 1.2%

Fuente: informacién de la cartografia de las RH (INEGI et al., 2007) y
marco geoestadistico (INEGI. 2005b).

Como se puede apreciar la distribucion y ubicacion de los rasgos sociales (localidades,
carreteras y densidad de poblacién) esta relacionada con la caracteristica de intensidad de la
pendiente del terreno. La combinacion de estas cualidades determina la accesibilidad que
tiene la poblacién a los recursos naturales, asi como la ubicacién y distribucion de las areas
de uso antropico.

La descripcidon de la zona de estudio se limité a tales caracteristicas ya que de éstos temas
se cuenta con informacién cartografica a nivel estatal y nacional y seran utilizados como

variables para realizar el estudio sobre la deforestacion en el estado.
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5.- MARCO METODOLOGICO Y CONCEPTUAL.
5.1.- Principales expresiones del modelado espacial.

Los modelos son representaciones abstractas de la realidad, su objetivo es representar de
manera sencilla elementos del mundo real, ya sea un objeto en particular, un conjunto de
elementos o las interacciones que estos tienen dentro de un sistema (Cole, 1970).

Existen varias definiciones de lo que es un modelo, se debe a que hay varios tipos de éstos.
En la literatura se puede encontrar una amplia variedad de definiciones y agrupaciones para
clasificarlos.

De acuerdo a Cole (1970), los modelos se clasifican en cuatro grupos:

1. Modelos a escala: Estos pueden ser una réplica estatica de algun fenédmeno social o
natural en un momento determinado, por lo general son modelos ilustrativos. Otro tipo de
estos modelos son aquellos en los que diferentes procesos pueden ser representados con
diferente grado de similitud al prototipo (maquetas), estos ultimos son mas utiles para
representar procesos naturales. Una de las principales dificultades al estudiar los procesos
de un determinado sitio es la gran cantidad de variables que se encuentran implicitas, el
utilizar modelos a escala permite tener bajo control a las variables involucradas y estudiar el
efecto que la alteracion de alguna de ellas pueda tener en el proceso, este efecto puede ser
evaluado mientras que las demas variables se mantienen constantes.

Los mapas se encuentran dentro de este tipo de modelos ya que en ellos se representa de
forma abstracta algunos de los rasgos que componen la realidad (Cole, 1970), (figura 9).

En la elaboracién de mapas, de acuerdo a la escala en que se esté trabajando, el modelo
implicara un nivel de generalizacién de los elementos que se representan, asi como el uso

de una determinada simbologia para lograr una mejor interpretacién del mismo.

2. Modelos de simulacion: Estos modelos tratan principalmente con temas de probabilidad
o temas estocasticos, se desarrollan con modelos estadisticos 0 matematicos, en ellos se
representa la probabilidad de que algun proceso suceda, en base a la relacion que éste
tenga con algunas variables y con el tiempo (Cole, 1970).

Cuando se trabaja con modelos de simulacién lo que se pretende es identificar aquellas
variables que tengan una mayor relacion con el proceso en estudio. En base a las relaciones

identificadas se crea un ambiente controlado en que se pueda realizar una serie modelos en
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los que se prueben diversas combinaciones de variables y asi poder evaluar el efecto tiene
cada una de ellas con el objeto de estudio.

Figura 9. Modelo a escala: Mapa base en el que se representan algunos rasgos de la superficie
terrestre. Fuente: Informacién del INEGI, 2001 e imagen de Googlearth 2013.

3. Modelos matematicos: Estos modelos son manipulados utilizando técnicas matematicas.
Pueden ser clasificados en dos tipos (Chorley, 1964):

¢ Modelos matematicos deterministas: Se basan en la certeza matematica.

¢ Modelos matematicos estocésticos: Se basan en la probabilidad.

Una de las ventajas en utilizar este tipo de modelos es que la enorme complejidad natural del
problema puede ser resuelta utilizando los componentes mas significantes, ignorando
aquellos que no sean vitales o de importancia para la problematica.

4. Modelos tedricos o conceptuales: Estos pueden ser considerados como el marco de
referencia o la estructura de una determinada disciplina en el que sus componentes son
vinculados para dar una visién general de los objetivos y temas de dicha disciplina (Cole,
1970).

Como se puede apreciar, los tipos de modelos son varios y conceptualmente diversos. Lo
que todos ellos implican, es un nivel de abstraccién y procesamiento de la realidad con el
propdsito de lograr una representacion sencilla de los hechos mas importantes para los
cuales fue realizado determinado modelo. Los modelos deben ser faciles de interpretar, y si

en ellos se trabajan variables, que éstas puedan ser controladas y manipuladas.
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La elaboracién de modelos con el uso de los SIG, se basa en un amplio conocimiento de
modelos no espaciales (Berry, 1995). La elaboracion de modelos con informacién espacial
tiene caracteristicas particulares. A continuacion se presenta una clasificacién de los
modelos y en particular de los modelos espaciales.

En la tabla 3 se muestra una clasificacién general de los tipos de modelo, centrandose en la
manera en que estos son representados y en el tipo de elementos que muestran, asi como

las relaciones que en ellos se presentan.

Tabla 3. Clasificacion de modelos por forma y tipo de representacion

Tangible Intangible
Forma material Forma Simbdlica
Por Tipo
Estructurales Relacionales
Objeto: Son estdticos, representaciones Funcional: Se base en las entradas/salidas en
visuales de algo. Algunas de sus caracteristicas un sistema. Seguimiento de relaciones entre
son: la escala, de dos y tres dimensiones y determinadas variables. Sus caracteristicas|
tienen una representacion simbdlica. Se enfocan en las relaciones e |incluyen la vinculacién causa/efecto. Se
Se enfocan en la composicion y interdependencias de utilizan en ciencias duras y andlisis de
construccion de objetos; Objeto determinados factores, pueden |sensibilidad.

y Accion Accion: Se basan en el movimiento, son ser Funcionales o Conceptuales: Basados en la percepcion,
dindmicos. Seguimiento de elementos en el Conceptuales incorporan la interpretacion de los hechos y
espacio/tiempo.  Algunas  caracteristicas: ponderacion de valores. Sus caracteristicas
Periodos de tiempo, deteccion de cambios y son: heuristicos, utilizados en las Ilamadas|
animaciones. ciencias "blandas" y escenarios.

Fuente: En base a Berry, 1995.

Los modelos que se elaboran utilizando los SIG son de tipo simbdlico, incluyen la
representacion de ciertas propiedades de algun o algunos elementos del medio, como son:
la localizacién, la tematica y la temporalidad, las cuales describen caracteristicas vy
condiciones en determinado espacio y tiempo (Berry, 1995). Como se puede apreciar en la
tabla 4, estos de modelos se pueden dividir en dos tipos: cartografico o espacial; éstos tienen
varias caracteristicas ligadas a propiedades espaciales, temporales y tematicas.

La combinacién de estas caracteristicas dan una amplia variedad de modelos los cuales
pueden ser elaborados para una gran variedad de problematicas presentes en el espacio
geogréafico.
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Tabla 4. Tipos de modelos utilizando los Sistemas de Informacién Geografica.

Por Tipo

Cartogrdfico
Automatizacion de técnicas manuales utilizadas en la
elaboracién de cartografia y la sobreposicion de mapas.

Espacial
Expresion de relaciones matematicas entre variables
cartografiadas. Utiliza variables, parametros y sus
relaciones.

Por Caracteristica

ESCALAS
Micro

Macro

Contiene informacion a alta resolucion: espacial,

temporal y/o demas variables que rigen la respuesta del
sistema.

Contiene informacién de baja resolucién: espacial,
temporal y/o demas variables que rigen la respuesta del

sistema.

EXTENSION
Completa

Parcial

Incluye todos los elementos espaciales, temporales y/o
demas variables que rigen larespuesta del sistema.

Incluye parcialmente los elementos espaciales,
temporales y/o demas variables que rigen la respuesta

del sistema.

PROPOSITO
Descriptivo

Preceptivo

Caracterizacion de las interacciones en los componentes
de un sistema para tener una visién de los procesos del
mismo.

Caracterizacion directa e indirecta de los factores que
estan relacionados a las respuestas de un sistema para
deteterminar acciones apropiadas de manejo.

ENFOQUE
Empirico

Teorico

Basado en andlisis reductivo de la recoleccién de

informacién de campo.

Basado en el vinculo (sintesis) de postulados o verdades
de la relacion entre variables. Se basa en teorias

TECNICA
Determinista

Estocdstico

Evaluacion directa de una relacion definida (resultan en
una sencilla solucién repetible).

Simulacion de relaciones probabilisticas (dan como

resultado un rango de posibles soluciones).

ASOCIACION
Abultado

Vinculado

El estado/condicién de cada localizacion individual es
independiente de alguna otra localizacion en el mapa
(analisis punto por punto).

El estado/condicion de una localizacidon individual es
dependiente con la localizacion en otro mapa (cercania,
vecindad, o region).

AGREGACION
Cohorte

Desagregado

Se elabora para grupos de objetos

caracteristicas similares.

que tienen

Se elabora para cada objeto individualmente.

TEMPORAL
Estdtica

Dindmica

Considera al tiempo como una constante y las variables
del modelo no varian con el tiempo.

Trata el tiempo como una variable y las demas variables
en el modelo cambian en funcién del tiempo.

Fuente: Elaboracion en base a Berry, 1995.
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5.2.- Operadores de vecindad.

El andlisis espacial abarca operaciones relacionadas con el arreglo de la informacion
geografica, estas operaciones se refieren a caracteristicas de conectividad y vecindad (Star
et al., 1990), entre otras.

1. Operaciones de conectividad entre dos localizaciones.
2. Operadores de vecindad en relacion a una determinada localidad

Entre las principales operaciones de conectividad se encuentra la de proximidad entre
rasgos de una determinada zona. Este tipo de andlisis se puede aplicar a informacion
puntual, lineal o de area. Un ejemplo de estas operaciones es la creacion de areas de
influencia, las cuales se determinan a partir de un determinado rasgo, estableciendo una
distancia y con ésta distancia se genera su zona de influencia.

El analisis de vecindad se basa en analizar las caracteristicas que rodean a una localidad.
Todas las funciones de vecindad requieren de cuando menos la especificacion de tres
parametros: a) una o mas localidades; b) la especificacién del &rea a analizar alrededor de
las localidades (area de vecindad) y c) alguna funciéon que vaya a aplicarse en los elementos
que se encuentran dentro del area de vecindad (Aronoff, 1989).

La variabilidad de los elementos que se analizan dentro del area vecindad se puede describir
de dos maneras, por la complejidad de todos ellos y por comparacion de las condiciones que

estos tienen (Berry, 1993).

e Por complejidad (area de vecindad completa)
o Diversidad (numero de clases diferentes)
o Frecuencia de ocurrencia de cada clase
o Yuxtaposicion (arreglo espacial de las clases)
e Por comparacién (individuos vs vecinos)
o Proporcién (nimero de vecinos que tienen la misma clase que la localidad)

o Desviacion (diferencia entre la localidad y el promedio de los vecinos)

En la tabla 5, se presentan las funciones de busqueda de vecindad (Berry, 1993).
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Tabla 5. Funciones de busqueda de vecindad.
Funcién Descripcion
Promedio |El promedio de los valores del drea de vecindad.
Una medida de la diversidad de los valores del area de vecindad, es

Diversidad . L |
calculada como la varianza o |a desviacion estandar.

El nUmero de ocurrencias de cada valor dentro del area de vecindad

Mayoria .
es evaluado. El valor de mayor ocurrencia es el resultado.
Maximo, El valor de cada elemento del drea de vecindad es evaluado y los
minimo valores maximos o minimos son el resultado.
Total El total de valores en el drea de vecindad.

Fuente: Elaboracion propia.

La especificacion del area alrededor de las localidades (areas de busqueda) es comunmente
de forma cuadrada, rectangular o circular.

De acuerdo a las caracteristicas del estudio y de la informacién que se vaya a trabajar, los
tres parametros que se requieren para una funcién de vecindad pueden ser manipulados de
manera dinamica. En la figura 10 se muestran dos localidades a partir de las cuales se
realiza el analisis de vecindad. 1) El punto rojo representa los sitios de muestreo en areas
deforestadas y el punto azul representa los sitios para las zonas en las que el bosque no
present6é deforestacién, 2) los circulos representan el area que es analizada con respecto a
cada uno de los sitios. Para cada uno de ellos se representan 4 &reas diferentes (circulos
concéntricos a distancias de 500 metros de diferencia uno del otro). Por ultimo la funcién que
se aplica dentro de cada una de estas areas puede ser cualquiera de las descritas en la tabla
de funciones de busqueda de vecindad (tabla 5).

El andlisis de vecindad permite estudiar las relaciones que se presentan entre los sitios de
interés y su entorno, brindando informacién sobre la conexidad que hay entre los elementos
de un determinado lugar.

Al realizar un analisis dinamico del area de vecindad se podria determinar cual es la
distancia en la que los elementos del medio tienen un mayor efecto sobre el proceso en

estudio.
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VEGETACION INDUCIDA,

VEGETACION INDUCIDA

NO APLICABLE

NO APLICABLE

Figura 10. Andlisis de vecindad para dos sitios. Fuente: Informacion de USV,
Serie IV (INEGI. 2009a).

5.3. Accesibilidad.

La accesibilidad es un concepto que tiene implicitos varios factores, tanto naturales, sociales
y economicos (Farrow et al., 2001), ésta puede ser modelada utilizando las herramientas de
los SIG.

La accesibilidad de un sitio no solo esta en funcion de la distancia a la que éste se encuentra
de alguna localidad o de los accesos por medio de caminos. ésta se encuentra influenciada
por varios de los elementos que rodean al sitio de interés; como son el tipo de vegetacion y
uso del suelo, el grado de pendiente, el tipo de via de comunicacion, el tipo de transporte, los
costos de transporte (Farrow et al., 2001), por mencionar algunos.

La accesibilidad esta definida como la facilidad de alcanzar algun bien, servicio, actividad o
destino a partir de un determinado sitio (Farrow et al., 2001).

Los estudios de accesibilidad se aplican de manera general a dos tipos de casos: el acceso
a servicios dentro de las zonas urbanas, se basan principalmente en las redes de caminos
(calles, avenidas, carreteras, etc), especificando el valor de una serie de variables como
pueden ser el sentido de la via de comunicacién, numero de carriles, velocidad de transito,

horas de mayor carga vehicular, condiciones del camino, costo del transporte, entre otras. En
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base a la distancia y tomando en cuenta los valores de cada una de las variables que se
definan para la red de caminos se calculan los tiempos y/o costos para tener acceso de una
determinada ubicacion de algun bien o servicio (Garcia , 2000; y Yigitcanlar et al., 2007).
Como se muestra en la figura 11, a cada uno de los diferentes servicios se accede utilizando
la traza de calles y avenidas, a la red de caminos se le asigna una serie de variables con las
cuales es calculado el costo de acceso a los servicios a partir de un determinado punto.

Otro caso en el que se utiliza la accesibilidad a un determinado sitio es aquel en el que éste
se encuentra fuera de una red carretera, como podria ser alguna zona con determinado tipo
de vegetacidn, alguna formacion geoldgica, sitios de belleza natural, con riqueza mineral, por
ejemplo: En la mayoria de estos casos los sitios no estan conectados a una red carretera y
por lo tanto el acceso a ellos no depende en su totalidad de una determinada via de
comunicacion. En éstas situaciones la accesibilidad se encuentra determinada por un mayor
namero de factores naturales como pueden ser el tipo de vegetacion que rodea al sitio de
interés, el grado de pendiente, el tipo de suelo, direccion de la pendiente, etc., sin dejar de
lado las variables asociadas al tipo de via de comunicacién que acerque lo mayor posible al
sitio de interés. La combinacién de todas estas variables dan como resultado valores de
accesibilidad mas alla de los alcances de las vias de comunicacion.

98°1 ?OW 98°14'0"W 9871 ?'O"W

- T
19°34'0'N

19°34'0"N
L

19°32'0"N
N
T
19°32'0"N

Vias de acceso /L
/ Calles y avenidas

I
98°12'0"W
Figura 11. Modelos de accesibilidad en zonas urbanas. Fuente: Elaboracién
propia con informacion del INEGI, 1999.

26



Como se muestra en la figura 12, estos modelos generan informacion espacial de tipo
continua, no solo a través de una red de vias de comunicacion. Los tiempos de acceso a
cada sitio cubren toda la superficie del area de interés.

Estos ultimos modelos, son de mayor utilidad para medir la accesibilidad que las poblaciones
tienen hacia los recursos naturales de una region, como seria el acceso a los zonas de
bosque, ya que con éstos modelos se pueden obtener los tiempos de acceso a las zonas,
que por las caracteristicas del recurso, en la gran mayoria los casos no se encuentran

ligados a una red de carreteras formalmente establecidas.

98°0'0"W 97°0'0"W 96°0'0"W 95°0'0"W 94°0'0"W
- i

Tiempo de acceso (minutos)

- 1,649

—_—

18°0'0"N

18°0'0"N

VERACRUZ

17°0'0°'N

17°0'0"N
GUERRERO

16°0'0"N

16°0'0"N

OCEANO PACIFICO

98°0'0"W 97°0'0"W 96°0'0"W 95°0'0"W 94°0'0"W
Figura 12. Modelos de accesibilidad en zonas continuas. Fuente: en base a
informacién del INEGI.

5.4. Modelo estadistico.

La estadistica se divide en dos enfoques, uno de ellos es la estadistica descriptiva, la cual se
encarga de organizar y resumir datos; el segundo es la estadistica inferencial, esta ayuda a
tomar decisiones respecto a toda una poblacién de interés analizando solo un pequefio
grupo de ésta (Wayne, 2004).

Una definicibn de la estadistica inferencial, segun Wayne, 2004, dice que "es el
procedimiento por medio del cual se llega a una conclusion acerca de una poblacién con

base en los resultados que se obtienen de una muestra extraida de esa poblacién”.
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Dentro de la estadistica inferencial se encuentran las técnicas de andlisis multivariante, estas
técnicas son aplicadas a problematicas en las que se pretende analizar mas de un par de
variables. Para que un estudio sea considerado como multivariante se requiere que todas
las variables sean aleatorias y que los efectos que éstas tengan sobre el proceso en estudio
no puedan ser interpretado de manera aislada, solo tienen sentido cuando son analizados de
manera conjunta (Hair et al., 2004).

El andlisis multivariante integra varias técnicas que pueden ser aplicadas a diversos casos,
cada una de éstas tiene caracteristicas especificas que la hacen idéneas para determinado
estudio. Cuando se hace uso de ellas es necesario responder las siguientes preguntas de la
problematica, en base a los objetivos y el tipo de datos que se van a trabajar (Hair et al.,
2004):

Las variables a analizar pueden ser separadas en dependientes e independientes?.
2. Sipueden ser separadas como variables dependientes e independientes, cuantas de
ellas pueden ser consideradas como variables dependientes?.
3. Qué tipo de valores que se utilizaran para medir las variables?.

Estas tres caracteristicas son el punto de partida para determinar cual es el modelo que
mejor respuesta puede proporcionar al tipo de estudio que se va a realizar. Algunas de las
técnicas de analisis multivariante son (Hair et al., 2004):

e Componentes principales y analisis factorial.

e Regresién multiple.

e Andlisis discriminante mdultiple.

e Andlisis multivariante de la varianza y covarianza.
e Andlisis de conjunto.

e Correlacion canénica.

e Andlisis cluster

e Andlisis multidimensional.

¢ Andlisis de correspondencia.

e Modelos de probabilidad lineal.

¢ Modelos de ecuaciones estructurales.
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Como se puede observar las técnicas son numerosas y cada una de ellas tiene
caracteristicas especificas en base a las tres cualidades mencionadas anteriormente.

La técnica de andlisis discriminante mdltiple es utilizada cuando el problema a tratar tiene
una sola variable dependiente no métrica y por lo tanto ésta puede tomar valores
dicotémicos o multidicotomicos, como por ejemplo: alto y bajo o alto, medio y bajo. El
objetivo de este tipo de andlisis es identificar y cuantificar la diferencia entre los grupos
(clases de la variable dependiente) y con ello predecir la posibilidad de que los elementos de
la poblacién en estudio pertenezcan a uno u otro grupo (Hair et al., 2004).

El modelo de regresion logistica pertenece a este tipo de andlisis y es ampliamente utilizado
cuando se requiere realizar estudios en los que la variable dependiente es de tipo
dicotémica, aquella que corresponde solo a dos categorias o grupos, como serian las areas
que pierden su cobertura forestal y aquellas areas que la mantienen.

5.4.1. Regresion logistica.

La regresion logistica es utilizada cuando la variable dependiente es dicotémica, es decir que
solo pueda tomar dos posibles valores y ademas que estos sean excluyentes entre si
(Wayne, 2004). Los valores de las variables dependientes deben ser categéricos, como es el
caso de contaminado o limpio, permanencia forestal o deforestado. En lo que respecta a las
variables independientes estas pueden ser cualitativas o cuantitativas. La regresion logistica
es un tipo de analisis discriminante de dos grupos (Hair et al., 2004).

El andlisis de regresion logistica tiene como principal proposito el pronosticar la pertenencia
de un individuo a un grupo determinado a partir de una serie de variables independientes.
Permite identificar las caracteristicas que diferencian a dos grupos y genera pronosticos que
ayudan a distinguir entre los miembros de uno u otro (Hair et al., 2004). Para determinar las
diferencias entre los dos grupos es necesario contar con informacién de otras variables con
las que se supone podrian hallarse las diferencias de ambos grupos, éstas variables
corresponden a las independientes o predictoras (Pardo et al., 2002).

Para los casos en que la variable dependiente esta limitada a dos valores que son la
ocurrencia 0 ausencia de algun proceso es cuando la regresion logistica debe de ser
utilizada, a diferencia de la regresion lineal en la cual teéricamente no se tiene limites en los
valores que se pueden alcanzar, los cuales pueden extenderse mas alld de 0 y 1; mientras
que al aplicar la ecuacién logistica se asegura que los valores resultantes no sobrepasen el
rango de 0 a 1 (Hair et al., 2004).
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Lo anterior es muy Util cuando la variable dependiente representa dos valores, que en este
caso seran los correspondientes a permanencia forestal y deforestacién, ya que fuera de
esos limites no se podrian interpretar los resultados.

Para calcular la pertenencia a un determinado grupo de la variable dependiente, la regresion
logistica utiliza la funcion de maxima verosimilitud y transforma esta funciéon aplicando el
logaritmo neperiano, lo que limita los resultados a valores dentro del 0 y 1. Por definicion, se
le asigna el valor 0 al grupo que no presenta el proceso en estudio y el valor 1 es asignado al
grupo en el que si se tiene presencia (Hair et al., 2004).

Con éste método se estima la posibilidad de ocurrencia de un suceso. En los calculos, los
valores de probabilidad pueden ser cualesquiera entre cero y uno, pero el resultado del valor
predicho debe de estar acotado para que se encuentre en el valor de cero o uno. Para lograr
lo anterior, la regresion logistica utiliza una relacién entre las variables dependiente e
independientes que toma una distribucién parecida a una curva en forma de S (Pardo et al.,
2002) (Figura 13).

Para niveles muy bajos en el coeficiente de la variable independiente, la probabilidad se
aproxima a cero, conforme va aumentando el valor del coeficiente la probabilidad crece a lo
largo de la curva, pero como la pendiente empieza a decrecer, la probabilidad se acerca a
uno sin llegar a excederlo (Pardo et al., 2002).

La férmula de la curva logistica con una solo una variable independiente es la siguiente:

v = 1 [1]
1+ e~ (Bo+ B X)

Donde:

Y es la probabilidad de que se presente el proceso.

X es la variable independiente que forma parte del modelo.

B, es el coeficiente la constante en el modelo.

B; es el coeficiente de la variable independiente

Cuando se cuenta con mas de una variable independiente la ecuacion se representa de la

siguiente forma:

1 [2]

1 4+ e—(Bo+ B1 X1+ Bz Xa+ ..+ By Xi)

Y =
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Donde:

Y es la probabilidad de que se presente el proceso.

Xkson las variables independientes que forma parte del modelo.
B, es la constante en el modelo.

By son los coeficientes de las variables independientes.

Su representacién grafica es la siguiente (figura 13):

T ST

0 —> B=tang(0)

0 X

B,
Figura 13. Representacion grafica de la curva de
regresion logistica.

El analisis de regresion logistica genera una serie de coeficientes que:

1. Informan sobre la capacidad individual de cada variable independiente para
diferenciar entre los grupos.

2. Permite obtener prondsticos que sirven para clasificar a cada uno de los sujetos de la
poblacién (Hair et al., 2004).

Debido a que el coeficiente que controla la pendiente de la curva es By (figura 13), una
variable independiente aceptable sera aquella que genere una curva con mayor pendiente
(una variable que tenga asociado un coeficiente By alto, en valor absoluto), mientras que una
variable independiente no muy aceptable serd aquella que genere una curva con poca
pendiente o sin pendiente (aquella que tenga asociado un coeficiente By préximo a 0, en
valor absoluto). Por lo tanto el objetivo del anélisis de regresién logistica es el encontrar las
variables con mayor coeficiente asociado (en valor absoluto) (Pardo et al., 2002) (Figura 14).
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Figura 14. Curvas logisticas bivariantes ordenadas de minima a
maxima discriminacién. En la figura a se presenta la curva que resulta
de un coeficiente B, igual 0, la cual no define la pertenencia de la
variable dependiente a alguno de los grupos; las figuras b y ¢
presentan la curva en base a un coeficiente B; mayor a 0, representan
una mayor diferenciacion entre los grupos de pertenencia de la
variable dependiente; por ultimo, la figura d muestra la curva en base
a un coeficiente By igual a 1, la cual es la representacion de una
variable que discrimina de manera perfecta a los dos grupos.

5.4.2 Clasificacion de los grupos.

Es muy dificil que el resultado de una regresién logistica proporcione valores de 0 y 1, a
menos que las variables independientes discriminen de forma perfecta a la variable
dependiente. Por lo general los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de 0 y 1,
es por ello que se necesita establecer un valor a partir del cual todos aquellos que sean
menor a éste sean clasificados como 0 y aquellos que sean mayores sean clasificados como
1, a este valor que sirve como punto divisorio entre las dos clases se le llama punto de corte
(Pardo et al., 2002).

Al establecer el punto de corte es importante que los valores de clasificacion de los dos
grupos sean los mas equilibrado posible, esto se puede hacer modificando el punto de corte
y generando la tabla de clasificacién correspondiente, hasta encontrar el porcentaje de
clasificacién mas alto posible para ambos grupos, en una misma clasificacién (Pardo et al.,
2002).
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5.4.3 Colinealidad de las variables independientes.

La colinealidad entre las variables independientes se refiere a la correlacion que pueda
haber entre dos de estas variables, es decir el grado en que una pueda ser explicada por
otra variable. Cuando esta correlacion se presenta entre mas de dos variables
independientes se le llama multicolinealidad (Pardo et al., 2002). La presencia de
colinealidad 6 multicolinealidad entre las variables provoca que los coeficientes de regresion
sean inestables y dificiles de interpretar (Hair et al., 2004).

Cuando se trabaja con modelos de regresion, como el modelo logistico, se debe de realizar
una evaluacion para saber si existe correlacién entre las variables independiente.

Para identificar si existe colinealidad entre variables se puede hacer uso de los siguientes
analisis estadistico (Hair et al., 2004 y Pardo et al., 2002):

Tolerancia: Su valor es igual a 1 menos la proporcién de la varianza de la variable explicada
por las demas variables independientes, por lo que un valor cercano a 1 indica poca
colinealidad y valores cercanos a 0 indican una elevada correlacién entre las variables.
Como regla general valores de tolerancia menores a 0.1 implican alta colinealidad.

Factor de inflacion de la varianza: Es el inverso de la tolerancia, por lo tanto valores bajos en
el factor de inflacién son asociados a una baja colinealidad. Por lo general valores mayores a
30 indican alta correlacion entre las variables independientes.

Indice de condicionamiento: Este reporta la colinealidad entre las combinaciones de
variables independientes. Para este indice se recomienda utilizan un rango de 15 a 30,
siendo el valor de 30 o mayor el mas utilizado para identificar altos niveles de colinealidad.
Descomposicion de la varianza de los coeficiente: Reporta la proporcién de la varianza de
cada coeficiente relacionado a los indices de condicionamiento. Este valor se interpreta en
conjunto con el indice de condicionamiento; cuando el valor sea mayor a 0.90 en dos 0 mas
coeficiente y éste corresponda a un indice de condicionamiento mayor al umbral definido
(por lo general entre 15 y 30) indica un problema de correlacién entre variables (Hair et al.,
2004).

5.4.4 Seleccion de variables en la regresion logistica.

La seleccién de variables puede realizarse a partir de criterios tedricos o puede ser en base
a criterios estadisticos.

Cuando la seleccién de las variables independientes se realiza en base a criterios teoricos, el
investigador determina cuales son las variables de las que se dispone y que estan asociadas
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al proceso que se estd analizando, por lo que todas ellas formaran parte del modelo de
regresion logistica (Hair et al., 2004). Para ello se construye el modelo de regresion en un
solo paso con todas las variables independientes seleccionadas.

Si la seleccién de las variables independientes se realiza en base a criterios estadisticos, se
pueden utilizar distintas modalidades en la introduccién y seleccion de éstas al modelo, las
cuales se basan principalmente en la manera en que son introducidas, evaluadas y
discriminadas (Hair et al., 2004).

Una de éstas modalidades es introducir todas las variables y por su influencia con el proceso
estudiado ir eliminando aquellas que no tengan una relacion significativa con la ocurrencia
del mismo; otro es comenzar con un modelo vacio e ir introduciendo variables, las cuales
permaneceran en el modelo de acuerdo a la significancia que presenten en el mismo, las
variables que tengan valores de significancia despreciables no permaneceran en el modelo
(Pardo et al., 2002).

Las modalidades en la aplicacion del modelo tienen el propdsito de eliminar las variables que
presentan informacion redundante o que no estén relacionadas con el proceso que se
estudia, asi como la obtencién de un modelo lo mas simple posible y que describa el proceso
en estudio de la mejor manera.

Algunos de los métodos utilizados para la introduccién y seleccion de variables en la
regresion logistica son los siguientes:

Adelante condicional: Método de seleccién por pasos hacia delante que parte de un modelo
nulo, y a partir de éste se comienzan a incorporar aquellas variables cuyo estadistico de
puntuacion es significativo. Después de incorporar al modelo una nueva variable, todas las
variables incluidas hasta ese momento son revisadas para determinar si existe alguna que
debe de ser excluida (esto para determinar si como consecuencia de la nueva incorporacion
el estadistico de puntuacién de alguna variable ha dejado de ser significativo). El proceso se
detiene cuando entre las variables no incluidas en el modelo no queda ninguna cuyo

estadistico de puntuacion sea significativo (Pardo et al., 2002).

Atras condicional: Método de seleccién por pasos hacia atrds en el que, partiendo del
modelo saturado, se van eliminando variables no significativas una a una hasta que no es
posible seguir eliminando variables porque todas las que quedan en el modelo son
significativas (Pardo et al., 2002).
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5.4.5 Evaluacion del modelo.

Para la evaluacion de los modelos existen indicadores en los cuales se reporta el nivel de
ajuste y la validez del mismo. A continuacion se presentan algunos de los indicadores mas

utilizados:

-2 Log verosimilitud (-2 LL): Para la estimacién de este coeficiente la regresion logistica
maximiza la verosimilitud (que es -2 veces el logaritmo del valor de verosimilitud y se
representa por -2LL) un modelo con un buen ajuste a los datos tendra un valor pequefio para
-2LL, el valor minimo para -2LL es cero (un ajuste perfecto tiene una verosimilitud de 1y -
2LL es cero) Este valor puede compararse asimismo entre ecuaciones , donde la diferencia
representa el cambio en el ajuste predictivo de una ecuacién a otra (Hair et al., 1999).

chi-cuadrado prueba de omnibus: Es la resta de el valor de -2 LL del modelo que solo
contiene la constante (modelo nulo) menos el valor de -2 LL conforme se van introduciendo
variables independientes (Fuente, 2011). Sirve para determinar si al introducir una variable al
modelo, éste tiene una mejora en su ajuste, tomando como punto de referencia para evaluar
la mejora del ajuste los valores presentes en el modelo nulo (vacio) (Pardo et al., 2002),
entre mas alto sea el valor de chi-cuadrado mayor es el ajuste del modelo.

R? de Cox & Snell: Este coeficiente estima en qué proporcion las variables independientes
explican la varianza de la variable dependiente (Fuente, 2011), mayores valores de éste
coeficiente corresponde un mejor ajuste en el modelo. Los valores reportados se encuentran

entre 0 y 1, sin que se logre alcanzar el valor maximo de 1 (Hair et al., 1999).

R? de Nagelkerke: Este coeficiente en una modificacion al R*> de Cox & Snell, con el
propdsito de ajustar los valores al rango de 0 y 1, donde ahora si es posible alcanzar el valor
de 1 (Hair et al., 1999).

Prueba de Hosmer-Lemeshow: Mide el ajuste que hay entre los valores observados (reales)
y los valores esperados (estimados) de la variable dependiente. Una menor diferencia entre
los valores observados y los esperados , asi como un valor de Chi-cuadrado no significativo,
indican un mejor ajuste del modelo (Hair et al., 1999). Para calcular la prueba se divide el
total de la muestra en 10 grupos cada uno correspondiente a los deciles de los valor de
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probabilidad obtenidos por el modelo de regresion; en cada grupo se calcula el nUmero de
casos observado y esperado para los dos valores de la variable dependiente (0 y 1) y por
ultimo se comparan los casos reales con los estimados (Pardo et al., 2002).

5.4.6 Curva Caracteristica de Operacion del Receptor.

Una vez que se ha elaborado un modelo como el que genera el método de la regresién
logistica es importante realizar una evaluacién de los valores que reporta.

Es muy recomendable que esta evaluacion se realice con una muestra diferente a la utilizada
en la elaboracion del mismo, ya que si se utiliza la misma muestra para la calibracién y la
evaluacion del modelo, los resultados estaran sesgados y reportaran un sobre ajuste del
mismo. Por ello es necesario que desde un inicio la muestra sea dividida de manera aleatoria
en dos grupos, uno que sea utilizado para la calibracion del modelo y otro que sea utilizado
para la evaluacién del mismo, al segundo grupo se le llama muestra ampliada (Hair et al.,
1999).

La curva Caracteristica de Operacion del Receptor (COR), es un método grafico que permite
determinar el punto éptimo de clasificacion a partir de una funcién discriminante entre dos
grupos, como la generada por la regresion logistica o el analisis discriminante. Este método
s6lo puede ser utilizado en casos de dos grupos, ofrece una representacion de la
sensibilidad sobre la especificidad (figura 15) (Pardo et al., 2002).

La especificidad de una prueba es la capacidad de ésta para dar un resultado negativo en
donde deba de ser dado. La sensibilidad de una prueba la capacidad de de la misma para
dar un resultado positivo en donde éste sea real. El procedimiento de la curva COR etiqueta
los ejes de la curva como Especificidad (falsos positivos, o falsas alarmas) y Sensibilidad
(aciertos positivos) (Pardo et al., 2002).

Si la curvatura de la linea es mas pronunciada, esto equivale a una mejor capacidad de la
funcion discriminante, los valores que alcanzaria una funcion discriminante ideal seria un
valor de 1 en aciertos positivos y un valor de 0 en falsos positivos, el area por debajo de la
curva es la que representa la probabilidad de aciertos positivos

El peor resultado es aquella linea que no presenta curvatura y que esta representada por
una linea diagonal, esto significa que un aumento en los aciertos positivos (sensibilidad) esta
asociado a un incremento idéntico en falsos positivos (especificidad) (Pardo et al., 2002).
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6. MATERIALES Y METODO

La elaboracién de los modelos de probabilidad a la deforestacién se basd en informacién
cartografica digital que se encuentran disponibles a nivel estatal. Se busco generar un
modelo de probabilidad que cumpliera con el principio de parsimonia y que brinde la
posibilidad de ser replicado en otros estados. Todos los datos de las variables utilizadas en
la regresion logistica fueron obtenidos a partir de dicha informacion.

Algunos de los temas cartograficos que se utilizaron fueron generados en su totalidad por
instituciones del gobierno federal, mientras que otros temas fueron generados de manera
propia, en base a informacién existente, aplicando técnicas de analisis de informacién
cartogréfica digital.

La mayoria de los temas utilizados en este trabajo fueron elaborados a una escala
cartografica de 1:250,000, por lo tanto, los resultados se reportan en la misma escala.

6.1 Cartografia digital.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de la informacion cartografica que

se utiliz6 para la elaboracion de los modelos espaciales para el estado de Oaxaca:

e Cartografia digital de uso del suelo y vegetacién Serie Il (INEGI, 2005a).

e Cartografia digital de uso del suelo y vegetacién Serie IV (INEGI, 2009a).

e Continuo de Elevacion Mexicano 2.0 (INEGI, 2010).

e Vias de transporte (INEGI, 1999).

e |Localidades y municipios del Marco geoestadistico municipal 2005 (INEGI, 2005b)

e Cuencas hidrograficas de México (INEGI et al., 2007).

e Informacion tabular sobre poblacion a nivel municipal, Sistema Estatal y Municipal de
Base de Datos (SIMBAD) (INEGI, 2013b).

6.1.1. Cartografia digital de uso del suelo y vegetacion Serie Il

Fue elaborada entre los afnos 2002 a 2005 en base a la interpretaciébn de imagenes de
satélite Landsat ETM de 2002 y 2003 y verificada con informacién de campo. En ésta se
interpretan los tipos de vegetacién natural e inducida, asi como los usos agricolas que
cubren al pais (INEGI, 2009b).
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Esta cartografia consta de 14 capas: lineas, puntos y poligonos las cuales representan
diversas caracteristicas relacionadas con la vegetaciéon y usos del suelo. Para la elaboracion
de este trabajo se utilizaron las capas de poligonos correspondientes a la vegetacién y a las
actividades agropecuarias (actividades antrépicas).

La clasificacion utilizada en la cartografia estda de acuerdo al sistema de clasificacién
desarrollado por Flores et al., 1971, en la cual se consideran agrupaciones vegetales,
también incluye usos antropicos y un grupo de clases llamadas informacion complementaria.
Todas estas clases se agrupan en tipos de vegetacion y tipos de agroecosistema (INEGI,
2009b) (Anexo 1).

La clasificacion utilizada en el mapa de uso del suelo y vegetacién incluye el desarrollo de la
vegetacion, este se refiere a los estados de sucesion de la vegetacion natural; se describen

a continuacién:

Vegetacion primaria: es cuando la vegetacion no presenta alteraciones.

Vegetacion secundaria: Es el estado que presenta la vegetacion cuando ha sido modificada
de manera sustancial, ya sea por remocion o perturbacion. En ella se identifican 3 tipos
(INEGI, 2009b)

o Arborea
o Arbustiva
o Herbacea

Por ultimo, dentro de esta cartografia se clasifican los tipos de plantaciones agricolas, las
cuales se refieren a aquellas areas que son dedicadas al consumo humano, y las
plantaciones forestales, éstas ultimas son las destinadas a la produccién forestal, ya sea
maderable o no maderable (INEGI, 2009b).

6.1.2. Cartografia digital de uso del suelo y vegetacion Serie IV.

Esta cartografia fue generada con la interpretacién de imagenes de satélite Spot del afno
2007 y con el respaldo de informaciébn de campo. La cartografia de uso del suelo y
vegetacion consta de 13 capas de rasgos lineales, puntuales y poligonos (INEGI, 2012).
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En lo que respecta al sistema de clasificacion, se mantuvo igual al trabajado en la Serie lll, lo
que hace que estas cartografias (Serie Ill y Serie IV) sean comparables y con ellas se
puedan realizar estudios de andlisis de cambios.

6.1.3. Continuo de Elevacion Mexicano 2.0.

Para trabajar la informacion relacionada con la topografia se utilizé el Continuo de Elevacién
Mexicano, en su versién 2.0. Este es un cubrimiento a nivel nacional de las altitudes
presentes en la Republica Mexicana, fue elaborado a una resolucion espacial de 30 metros
por pixel.

El insumo principal para la generacion de este modelo de elevaciones fueron las curvas de

nivel digitalizadas de la cartografia en escala 1:50,000 (INEGI, 2010).

6.1.4. Vias de transporte.

Esta cartografia generada por el INEGI (INEGI, 1999), dentro del proyecto de Bases de
Datos Geogréficas (BDG), corresponde a la serie de Datos Topograficos en formato vectorial
a una escala de 1:250,000. Se gener6 mediante la vectorizacion de los rasgos contenidos en
la carta topografica en su formato impreso (INEGI, 1995).

La cartografia tiene una cobertura nacional y cuenta con los atributos descritos en el Anexo
2.

6.1.5. Limite estatal, localidades rurales y urbanas.

El marco geoestadistico fue elaborado por el INEGI, con una cobertura nacional, su principal
propésito es la referencia de los censos y encuestas con la ubicacién del localidades,
municipios y estados, utilizando informacién georreferenciada (INEGI, 2005b).

Para la delimitacién del estado se utilizé el tema llamado Areas Goestadisticas Estatales
(AGEE) representada por rasgo de area. Las localidades rurales corresponden al tema Areas
Geoestadisticas Basicas (AGEB) y se presentan en rasgos puntuales. Las localidades
urbanas son representadas con rasgos de area y corresponden al tema de AGEB (INEGI,
2005b).
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6.1.6. Cuencas hidrograficas de México.

Este mapa contiene la delimitacion de las cuencas hidrograficas que cubren el territorio
nacional, fue generada a una escala de 1:250,000. Los limites fueron determinados
utilizando criterios hidrogréficos y topograficos (Cotler et al., 2007).

El mapa nacional delimita un total de 39 regiones hidrograficas, 70 subregiones hidrograficas
y por ultimo 1474 cuencas hidrograficas.

6.1.7 Informacion tabular sobre poblacion.

Del SIMBAD se consultd el tema de poblacion total por municipio del Il Conteo de Poblacién
y Vivienda 2005 (INEGI, 2013b).

La tabla obtenida contiene la informacién de clave municipal (clave compuesta de estado y
municipio), el nombre del municipio, el total de poblacién y la superficie del municipio en
kilbmetros cuadrados (tabla 6).

Tabla 6. Informacion obtenida del SIMBAD a nivel municipal. Oaxaca.

Poblacién Superficie

Clave Nombre . )

Total continental (km")
20003|Asuncién Cacalotepec 2,095 90.41
20004} Asuncién Cuyotepeji 753 82.7
20005]Asuncién Ixtaltepec 14,438 659.28
20006]Asuncidon Nochixtlan 14,676 336.75
20007]Asuncion Ocotlan 3,257 4.19
20008 Asuncion Tlacolulita 699 175.35
20009]Ayotzintepec 6,524 133.22
20010} El Barrio de la Soledad 13,439 289.64

Continua, se ejemplifica con los primeros registros.

Fuente: En base a informacion del INEGI 2013b.

6.2 Procesamiento de la cartografia y datos tabulares.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo para la elaboracién del modelo de
probabilidad a la deforestacion.
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Diagrama de flujo: Modelo de deforestacion.
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Los materiales fueron procesados en dos etapas; la primera consiste en la preparaciéon y
adecuacion de los temas cartograficos y tabulares para generar las variables espaciales.

La segunda es el procesamiento que se dio a estas variables, en lo que respecta al andlisis
espacial para la generacion de la base de datos tabular y su aplicacion en la elaboracién del
modelo estadistico.

6.2.1. Generacion de las variables espaciales independientes.

Un primer procesamiento que se le dio a la informacién fue la adecuacion en su proyeccion,
extension y clasificacién de las categorias que cada una de ellas contiene, asi como la
generacion de nuevas capas tematicas.

Lo anterior permitié contar con informacién que cumpliera con las caracteristicas necesarias,
espaciales y tabulares, para poder implementar el método estadistico para la elaboracién del
modelo de probabilidad a la deforestacién.

6.2.1.1 Proyeccion Cartografica.

La informacion generada por el INEGI se encuentra proyectada con los siguientes

parametros:

Proyeccion:  Conica Conforme de Lambert (CCL).

Unidades: metros

Parametros: 1er paralelo estandar 17°30' 00"
2do paralelo estandar29°30' 00"

Meridiano central -102°00'00"
Latitud de origen 12°0' 00"
Falso este 2,500,000 m.
Falso norte 0.0m

Datum ITRF 92
Elipsoide GRS 80

El cambio de proyeccién de informacion cartografica a los parametros utilizados por el
INEGI, en particular al datum ITRF92 es algo que no se puede hacer de manera comun con
el uso de los SIG. El datum WGS84 es un pardmetro ampliamente utilizado en los SIG,
ademas de que éste puede ser aplicable a la Republica Mexicana, otra ventaja es que el
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datum WGS84 es uno de los parametros que los navegadores GPS (Global Positioning
System) trabajan de manera directa, lo que permite tomar mediciones en campo que pueden
ser comparadas de manera directa con mapas que estén proyectados con el datum WGS84.
Por lo anterior a todas las coberturas tematicas utilizadas se les ajusto la proyeccion con los

siguientes parametros:

Proyeccion:  Conica Conforme de Lambert (CCL)
1er paralelo estandar:19°30'00"

2do paralelo estandar: 29°30'00"
Latitud de origen: 12°00'00'0
Meridiano central: -102°00'00"
Falso este: 2,500,000 m
Falso norte: 0.0m
Datum WGS 84
Elipsoide WGS 84

La informacién cartografica se procesé en formato raster a una resolucion espacial de 100

metros de tamano de pixel.

6.2.1.2. Delimitacion de la zona de estudio.

Con el proposito de generar un modelo estadistico en el que las variables reporten de la
manera mas precisa posible las cualidades del estado, el modelo se elaboré en base a la
regionalizacién del mapa de Cuencas hidrograficas de México (INEGI et al., 2007).

Se seleccionaron las cuencas hidrogréfica, ya que ésta son consideradas las unidades de
territorio base para la planeacion y manejo de los recursos naturales (Cotler et al,
2007).Debido a que el recuso hidrico es indispensable para el desarrollo econémico, social y
manejo de los recursos naturales, una gestion efectiva debe de considerar la relacion de los
uso del suelo y el recurso agua (SRE, 2008).

El modelo se calibr6é a nivel de regiones hidrograficas ya que este nivel de agregacion fue el
mas apto, ya que en la mayoria de éstas se presenta la deforestacion para bosque y
bosques con vegetacion secundaria. Ademas el area que reporta deforestacion por regién
hidrografica permite contar con suficientes datos para realizar la calibracion de los modelos.
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Las regiones hidrograficas que cubren el estado de Oaxaca, ya sea total o parcialmente, se

seleccionaron en toda su extension, siendo un total 8 de regiones (figura 16).

Regiones Hidrograficas seleccionadas:
¢ Regién Balsas
¢ Regién Coatzacoalcos
e Regién Costa Chica de Guerrero
¢ Regién Costa de Chiapas
¢ Regién Costa de Oaxaca
e Regién Grijalva-Usumacinta
¢ Region Papaloapan

e Regién Tehuantepec

Las regiones se trabajaron en su totalidad, con el propésito de mantener toda la informacion

acerca del comportamiento de las variables dentro de la misma, sin limitar su extensién a la

division politica, con el propésito de evaluar la fuerza de las relaciones que existen entre las

variables utilizando una regionalizacion natural.

En la figura 16 se muestra el area que se trabaj6 para calibrar los modelos de probabilidad,

dicha calibracion se hizo para cada una de las regiones hidrograficas.
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Figura 16. Extensién de las Regiones Hidrograficas que cubren el estado
de Oaxaca. Fuente: en base a informacion del INEGI 2005b e INEGI et

al., 2007.
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Se gener6 el corte de cada uno de los temas cartograficos listados en la seccion de
materiales para las 8 Regiones Hidrogréficas, posteriormente, de acuerdo a cada uno de los
temas se realizaron diferentes procesos. En seguida se describen los procesos que se
aplicaron a los temas cartograficos utilizados.

6.2.1.3. Reagrupacion de clases de la cartografia Serie Ill y Serie IV.

Las clases descritas en la cartografia del INEGI (Serie lll y Serie 1V) fueron reclasificadas en
13 grupos (Anexo 3) con el proposito de mantener las principales caracteristicas de
vegetacién y uso del suelo que se espera tengan una mayor relaciéon con el proceso de
deforestacion.

Para las formaciones de bosques, matorrales y selvas se mantuvieron los estados de
sucesion de vegetacién primaria y secundaria, haciendo una modificacién en lo que respecta
a la fase primaria, en ésta se incluyd la vegetacién que contaba con vegetacién secundaria
arbérea, es decir la fase primaria ademas de incluir las zonas sin perturbacion, incluye
también las zonas que presentan vegetacion secundaria arboérea; mientras que las
formaciones con fase secundaria comprenden aquellas areas que presentan vegetacion
secundaria arbustiva y herbacea. En la tabla 7 y en la figura 17 se presentan las 13 clases
resultado de la reagrupacion.

Tabla 7. Clases resultado de la reagrupacion.
Clave |Vegetacion y uso del suelo
Bosques

Selvas

Matorrales

Pastizales

Otros tipos de vegetacion

Cultivos de riego

Cultivos de temporal

Vegetacién inducida
Asentamientos humanos

Cuerpos de agua

Bosques / vegetacion secundaria
Selvas/ vegetacion secundaria
Matorrales / vegetacion secundaria

OO IN|[O|N|[DIWIN|EF

=
o

[
[N

=
N

=
w
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Figura 17. Vegetacién y uso del suelo en Oaxaca 2002. Fuente:
Informacién del INEGI, 2005a.

6.2.1.4. Continuo de Elevacion Mexicano (CEM) 2.0.

La informacion del CEM fue generalizada a una resolucién espacial de 100 metros por pixel
con el proposito de hacerla compatible con los demas temas Esta cartografia se utilizé para
generar tres variables independientes; la primera de estas es la altitud media sobre el nivel
medio del mar. (figura 18).

A partir de este tema de altitudes fue elaborada la informacion de las otras dos variables del
relieve.

La segunda variable corresponde a la pendiente del terreno en grados (figura 19). La tercera
variable es la orientacién de la pendiente. Este tema muestra la direccién azimutal hacia la
que esta orientada la pendiente del terreno, dicha medicién se realiza con una escala de 0 a
360 grados, donde el norte tiene el valor de 0 y va aumentando en el sentido de las
manecillas del reloj, las zonas planas, que no cuenta con una direccién de pendiente, se les

asigna un valor de -1, (figura 20).
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Figura 18. Altitudes de la zona de estudio. Fuente: Informacion del
INEGI, 2010.
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6.2.1.5. Mapa de accesibilidad a partir de las localidades.

Se elabor6é un modelo de accesibilidad a los diferentes tipos de vegetacién y usos del suelo
presentes en la zona de estudio.

Este modelo de accesibilidad fue construido para calcular el tiempo invertido en llegar a los
sitios de interés, que son aquellas zonas cubiertas con la vegetacion bosques.

Para esto se realizd la reagrupacion de las clases descritas en la tabla 7 a solo cinco
grandes grupos (tabla 8).

Tabla 8. Grupos de USV para el célculo de la accesibilidad.
Grupos para calcular la accesibilidad |13 clases de USV (Tabla 7)

Bosques

Bosques Bosques / vegetacion secundaria
Selvas

Selvas Selvas/ vegetacion secundaria
Matorrales

Matorrales Matorrales / vegetacidn secundaria
Pastizales

Otros tipos de vegetacion
Cultivos de riego

Cultivos de temporal

Otros Vegetacién inducida
Asentamientos humanos Asentamientos humanos
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e Tiempos de recorrido para los grupos de uso del suelo y vegetacion.

Esto implica asignar a cada una de las celdas que componen éste tema el tiempo en que
sera recorrida. Para el estudio se asignaron los siguientes tiempos (tabla 9), la segunda
columna (velocidad de recorrido) presenta la velocidad promedio a la que se pueden recorrer
los grupos de vegetacion y uso del suelo, en la columna de recorrido de celda, se presentan
los tiempos en que a la velocidad correspondiente se recorre una distancia de 100 m
(tamano de pixel para el modelo), estos tiempos son el promedio de mediciones hechas en
campo.
Tabla 9. Tiempos de recorrido.

Velocidad de Tiempo de recorrido
Grupo recorrido (km /h) | de celda (segundos)
Bosques 3 120
Selvas 2.5 144
Matorrales 3.5 103
Otros 4 90
Zonas urbanas 5 72

e Tiempos de recorrido en funcion de la pendiente del terreno.

Otro de los temas utilizados para el calculo del tiempo de accesibilidad, es la pendientes del
terreno, con éste se calcula cual es el factor con el que la pendiente afecta la velocidad de
recorrido. Para las pendientes de 0 a 5 la velocidad de recorrido practicamente no se ve
afectada, por lo tanto, las areas con estos valores de pendiente se les asigna un factor de 1,
mientras que para las pendiente entre los valores de 5 a 10 grados aumenta el tiempo de
recorrido al doble por lo que se les asigna un valor de 2, a cada aumento de cinco grados de
pendiente le fue aumentando en una unidad el factor de tiempo de recorrido (Farrow et al.,
2001). En la tabla 10 se muestran los valores utilizados para el rango de pendientes que se

presentan en la zona de estudio.

Tabla 10. Factor de recorrido, en base a la pendiente del terreno.

Pendiente en grados | Factor de recorrido | Pendiente en grados |Factor de recorrido
0a5 1 45a 50 10

5a10 2 50a 55 11
10a15 3 55a 60 12
15a20 4 60 a 65 13
20225 5 65a70 14
25a30 6) 70a 75 15
30a35 7| 75a 80 16
35a40 8 80a 85 17,

40a 45 9 85a90 18
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e Vias de transporte.

Los tipos de vias de transporte (Anexo 2), fueron agrupados en 12 categorias (tabla 11). En
base a las caracteristicas de tipo de via, recubrimiento y nimero de carriles se realiz6 la
asignacion de velocidades de transito tomando como referencia la informacion de Mendoza
et al. (2004).

En la tabla 11 se presenta la velocidad promedio de transito segun el tipo de via de

comunicacion, asi como el tiempo empleado para cruzar una celda de 100 metros.

Tabla 11. Tipos de vias de comunicacién y tiempo de recorrido.

Tipo de via de comunicacion km/h Recorrido de
celda (segundos)
Brecha 4 90
Vereda 5 72
Terraceria de un carril 10 36
Terraceria de dos carriles 20 18
Calle 30 12
Puente 50 7.2
Tunel 50 7.2
Carretera pavimentada de un carril 50 7.2
Carretera pavimentada de dos carriles 60 6
Carretera pavimentada de cuatro carriles 80 4.5
Carretera pavimentada de seis carriles 110 3.3
Via férrea 60 6

¢ Localidades del marco geoestadistico.

El tema de localidades rurales y urbanas es el punto de partida del cual se comienzan a
calcular los tiempos de acceso a las zonas que las circundan. Para estos temas no se realiz6
ninguna reclasificacién o reagrupacién, solo se consideraron todas ellas como sitios y areas
iniciales de partida para llegar a las zonas cubiertas por los diferentes grupos de uso del
suelo y vegetacion.

Con las variables descritas y con el uso de la extension Modelacion de la Accesibilidad en
Arcview 3 (Farrow et al., 2001) se elabord el mapa de tiempos de accesibilidad. EI mapa
representa los tiempos de acceso en una escala de minutos (figura 21).
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Figura 21. Accesibilidad a partir de las localidades rurales y urbanas.

6.2.1.6. Mapa de densidad de la poblacion a nivel municipal.

Para su elaboracion se utilizo la informacién cartografica del marco geoestadistico municipal
del afio 2005 y la informacién del SIMBAD.

Se realizé una seleccion de los municipios que cubren el area de trabajo, en total son 1,334,
por otro lado, se descargd del SIMBAD la informacion correspondiente a poblacion total y
superficie en kilbmetros cuadrados a nivel municipal, con la que se calcul6 la densidad de
poblacién por km? para cada uno de los municipios de la region.

Con el mapa municipal y la tabla con la informacion de densidad de poblacién se genero6 el
mapa digital de densidad de la poblacién a nivel municipal para la zona de estudio (figura 4).
Con la elaboracién de los mapas regionales, se cuenta con un total de 18 variables
espaciales que seran utilizadas en la calibracion del modelo de probabilidad a la
deforestacion. En la tabla 12 se listan las variables generadas.
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Tabla 12. Variables espaciales para la elaboracién de los modelos.
No. [Variable Mapa fuente

Bosques

Selvas

Matorrales

Pastizales

Otros tipos de vegetacion
Cultivos de riego
Cultivos de temporal Uso del suelo y vegetacién del INEGI
Vegetacion inducida
Asentamientos humanos

Cuerpos de agua

Bosques / vegetacion secundaria
12|Selvas/ vegetacidn secundaria
13|Matorrales / vegetacidn secundaria

ROIN|O [N DIWIN[-

(o]

=
o

[y
[

14|Altitud CEM 2.0 INEGI

15|Pendiente del terreno en grados Generado del CEM 2.0 INEGI

16|Orientacion de la pendiente Generado del CEM 2.0 INEGI

17|Accesibilidad a partir de las localidades |Generado con informacion cartogréfica del INEGI
18|Densidad de poblacion Generado con informacidn cartografica y tabular del INEGI

6.3. Analisis espacial y modelo de regresion logistica.

Para aplicar el modelo estadistico de regresidén logistica es necesario establecer tres
aspectos importantes: la seleccion de las variables independientes y dependiente,
determinar el tamafio de la muestra, y su division para su posterior validacion (Hair et al.,
2004).

Las 18 variables independiente seleccionadas son las generadas con la informacién
cartografica y tabular descritas en la seccién anterior (Procesamiento de la cartografia y
datos tabulares).

Como variable dependiente se consideran los procesos de permanencia forestal y
deforestacion, caracterizados por las zonas de bosques primario y bosques con vegetacion
secundaria que se han mantenido (permanencia forestal), asi como aquellas que han pasado
a una cubierta de algun uso del suelo antrépico (deforestacién). Se trabajaron 2 modelos,
uno para bosques primarios y otro para bosques con vegetacién secundaria.

Para la permanencia de los bosques se consideraron las zonas que en ambas fechas se
reporté cobertura de bosques del mismo estado de sucesion.

Para obtener la informacion de las zonas deforestadas se hizo un analisis de sobreposicién
de los mapas de uso del suelo y vegetacion reclasificados a 13 clases (tabla 7), tomando
como vegetacion inicial la correspondiente a la Serie Il y como vegetacion final la obtenida
de la Serie IV.
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La deforestacion en los bosques primarios y bosques con vegetacidbn secundaria, se
consider6é de la siguiente manera (tabla 13); todos aquellos bosques que haya pasado a
alguna de las cinco clases uso del suelo antropico.

Como poblacién a muestrear se consideraron el total de pixeles con permanencia y
deforestados en cada una de las regiones hidrograficas. Cada pixel fue considerado como un
posible sitio a muestrear.

Tabla 13. Criterios para la deforestaciéon en bosques primarios y con vegetacion secundaria.

Deforestacion en bosques primarios Deforestacion en bosques secundarios
Serie Ill Serie IV Serie Il Serie IV
Cultivos de riego Cultivos de riego
Cultivos de temporal Cultivos de temporal
P : Bosques . :
Bosques Vegetacién inducida L, . |Vegetacién inducida
- / vegetacion secundaria -
Asentamientos humanos Asentamientos humanos
Cuerpos de agua Cuerpos de agua

Para el tamafo de la muestra se recomienda utilizar 20 muestras por cada una de las
variables independientes que se van a analizar, esto seria un numero Optimo para la
calibracion del modelo, como minimo se recomienda 5 muestras por variable (Hair et al.,
2004). En base a lo anterior, y dado que en este estudio se van a evaluar un total de 18
variables independientes, el numero seleccionado de sitios de muestreo fue de 200 para
cada uno de los procesos, permanencia y deforestacion, dando un total de 400 sitios por
modelo. Cuando el numero de pixeles deforestados era menor a 200, se seleccion6 una
cantidad de sitios menor sin llegar a ser inferior al limite minimo de 90 sitios por proceso.

En lo referente a la muestra para la validacion del modelo se recomienda que se utilicen
proporciones del 60/40 % o 75/25 %, es decir que se utilicen el 60 % 6 75 % del total de la
muestra para la calibracion del modelo y el restante 40 o0 25 % sean utilizado para la
validacién del mismo (Hair et al., 2004), lo anterior para evitar redundancia entre el proceso

de calibracién y validacion.

6.3.1. Calibracion del modelo de regresion logistica por region hidrografica.

A continuacién se describe el proceso que se realizé para los bosques primarios y los
bosques con vegetacion secundaria en cada una de las 8 regiones hidrograficas que cubren
el estado de Oaxaca, el proceso de calibraciéon del modelo fue elaborado con informacion de
toda la regién hidrogréfica.
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En base a la sobreposicidén de la cartografia digita reclasificada de la Serie lll y Serie IV del

INEGI, se realiz6 el analisis de las areas con permanencia y deforestacion de los bosques

primarios y bosques con vegetacion secundaria (figura 22).
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Figura 22. Identificacion de &areas con permanencia de bosques y
deforestadas. Ejemplo Regién hidrografica Tehuantepec. Fuente:

Informacién del INEGI (2009a y 2005a).

En la tabla 14 se muestra como ejemplo, los datos obtenidos para la region hidrografica

Tehuantepec.

Tabla 14.-Superficies para los procesos de permanencia y deforestacion en la region (2002-2007).

Regiodn hidrografica Permanencia en Ha Deforestacion en Ha
Bosques 219,226|Bosques 1,523
Tehuantepec - - - -
Bosques / vegetacidn secundaria 254,303|Bosques / vegetacidn secundaria 988

Como se menciono anteriormente, la poblacion a muestrear corresponde al niumero de

pixeles, como el andlisis se esta elaborando con una resolucién espacial de 100 metros por

pixel, cada pixel tiene una superficie de 1 hectarea, por lo tanto la superficies reportadas

para cada proceso (tabla 14) son equivalentes al numero de pixeles, es decir a la poblacion a

analizar.
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Se trabaj6 con un muestreo aleatorio estratificado (Cole et al., 1970) en funcioén de las areas
deforestadas y con permanencia forestal, el tamafio de la muestra fue el mismo para ambos
procesos.

Para poder cumplir con un numero de sitos de muestreo cercano a los 200, es necesario que
ambos grupos (permanencia y deforestado) cuenten con un nimero mayor de pixeles en su
poblacion, ya que si esta numero es menor no seria posible seleccionar tal tamafio de
muestra, por lo tanto cuando la poblacion por proceso (permanencia y deforestado) fue
menor a 200, el tamano de muestra disminuyo, sin llegar a ser menor a 45 sitios por proceso,
que en conjunto deben de ser 90 sitios, como minimo.

En la mayoria de los casos se pudo obtener un tamafno de muestra préximo a los 200 puntos
por tipo de proceso, en todos los casos se buscoé que el tamafno de la muestra fuera muy
igual para las area de permanencia y deforestacion.

En la figura 23 se muestra un acercamiento de la distribucién de los sitios de muestreo en las
zonas de permanencia forestal y deforestacion para la vegetacion de bosque primarios.
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Figura 23. Muestreo en zonas de bosque primario, permanencia vy
deforestacién. Fuente: Informacion del INEGI, 2005a.

El procedimiento anterior fue realizado en las 8 regiones hidrograficas que cubren el estado
de Oaxaca. En base a las superficies con permanencia forestal y deforestadas se realiz6 el
célculo de los puntos de muestreo para cada uno de los procesos.
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6.3.2. Analisis espacial de vecindad continua (AEVC).

El analisis espacial incluye la cuantificacion de cada una de las variables independientes
dentro de zonas de diferente tamano que rodeen los sitios deforestados y con permanencia
forestal, con el propésito de evaluar cual es la distancia a la cual las variables analizadas
reportan una mayor relaciéon con el proceso de deforestacion.

Para obtener la informacién cuantitativa de las variables independientes y su relacién con los
sitios de muestreo (variable dependiente), se realiz6 un Andlisis Espacial de Vecindad
Continuo (AEVC).

El AEVC implicé realizar una cuantificacion de las caracteristicas que rodean a los sitios de
muestreo variando la distancia de andlisis de una manera constante, iniciando a una
distancia corta a partir del sitio de muestreo y posteriormente ir aumentando la distancia. Con
este andlisis se pretende encontrar un punto en el que la relacién entre las variables
independientes con el proceso de deforestacion alcance un ajuste maximo dentro del rango

de distancias a las que se aplique el AEVC (figura 24).
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Figura 24. AEVC para sitios en bosques. Fuente: Informacion del INEGI,
2005a.

Este andlisis de vecindad se utilizé6 para obtener datos que permitan cuantificar la relacion
que hay entre las variables independientes dentro del area que rodea a los sitios de
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muestreo (variable dependiente). Ampliando de forma continua la distancia del radio de la
zona de vecindad se espera obtener una serie de mediciones a distancias determinadas.
Como resultado, se obtienen datos que permiten hacer una evaluacion de la relacién que
guardan las variables independientes con el proceso de deforestacion, de esta manera se
podra elegir de forma clara y precisa cual es la distancia éptima para elaborar el modelo
estadistico de regresién logistica, en base a la intensidad de la relacion que las variables
independientes reporten con relacién al proceso de estudio.

El AEVC se realiz6 a una distancia inicial de un pixel y progresivamente esta distancia fue
aumentando de forma continua en distancias de 1 pixel, hasta llegar a un radio maximo de
20 pixeles (figura 24).

El analisis se realiz6 para cada uno de los sitios de la muestra, como resultado se obtuvo
informacién de cada una de las variables independientes, para cada una de las distancias en
las que se realiz6 el AEVC. Los datos obtenidos representan una serie de matrices en las
que se puede identificar de manera individual cada uno de los puntos de la muestra, asi
como el valor que reportan las variables independientes. Se obtuvo una matriz por cada una
de las distancias que se procesaron por medio del AEVC.

De acuerdo al tipo de variable independiente, se aplicaron las funciones de busqueda de
vecindad total o promedio (tabla 5). Para el caso de las variables de uso del suelo y
vegetacién, se identificé la intensidad con la que cada tipo de uso del suelo y vegetacion
rodea al sitio en cuestion, es por esto que al realizar el AEVC para estas variables se utilizé
la funcién de total (suma) de cada una de las 13 clases (tabla 7).

En lo que respecta a las 5 variables restantes (altitud, pendiente en grados, orientacion de la
pendiente, accesibilidad y densidad de la poblacién) cada una de éstas representa la
intensidad de solo una caracteristica por lo que al realizar el AEVC se utilizé la funcién de
busqueda de vecindad de promedio (tabla 5, figura 25). Otro aspecto en la evaluacién de
éstas 5 variables es que se inicidé a una distancia de 0 pixel de los puntos de muestreo, esto
significa que se toma la medida de la variable justo en el area que ocupa el sitio
seleccionado, esto para comenzar la evaluaciéon del modelo estadistico con las condiciones

puntuales de cada sitio.
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Figura 25. AEVC para sitios y orientacion de la pendiente. Fuente:
Informacién del INEGI, 2010a.

6.3.3 Seleccion de la distancia 6ptima del AEVC para las variables independientes.

Las matrices de datos obtenidos del AEVC fueron utilizadas para aplicar el modelo de
regresion logistica en la modalidad de adelante condicional con el propésito de identificar
cudl es la distancia en la que cada una de las variables independientes tiene una relacién de
mayor fuerza con el proceso de deforestacion de los bosques primarios y con vegetacion
secundaria.

En base a la informacién obtenida para los indicadores de Chi-cuadrada y -2 LL, es como se
determino cual es la distancia del area de vecindad con una mayor influencia con la
deforestacion. Como se mencion6, estos indicadores reportan el nivel de ajuste de un
modelo en funcién de los valores que van tomando, para Chi-cuadrada entre mayor sea el
valor, mayor ajuste en el modelo, mientras que para -2 log de la verosimilitud un valor menor
indica una mejora en el ajuste del modelo (Pardo et al., 2002).

Las 13 variables de uso del suelo y vegetacién fueron analizadas en grupo, el procedimiento
fue aplicar el modelo de regresion logistica a cada una de las matrices para las diferentes
distancias a las que se hizo el AEVC, es decir se analizaron los resultados de 20 modelos de
regresion (distancias de 1 a 20 pixeles) para cada proceso de deforestacién analizado.
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En la figura 26, se muestran las graficas elaboradas en esta parte del proceso con los
valores obtenidos para -2 LL y Chi-cuadrada, para las variables de uso del suelo y
vegetaciéon. Como se puede observar, la relacion que hay entre la distancia de AEVC vy el
ajuste del indicador de -2 LL inicia con los valores mas altos de 507.25 (tabla 15), conforme
se aumenta la distancia del andlisis de vecindad, el indicador va reportando valores cada vez
mas bajos, hasta llegar a 441.04 a una distancia de 10 pixeles, a partir de la distancia de 11
pixeles los valores van en aumento hasta la distancia maxima del andlisis (20 pixeles).
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Figura 26. Gréficas para -2 LL y Chi-cuadrad para la variable USV.

En lo que respecta al indicador de Chi-cuadrada, se observa que éste inicia con el valor mas
bajo, de 45.88, y conforme la distancia del AEVC va aumentando, el valor del indicador
reporta una mejora en el ajuste del modelo, hasta llegar al valor de 112.09 a una distancia de
10 pixeles (tabla 15), que es la misma distancia a que el indicador de -2 log de la
verosimilitud reporté un mejor ajuste, de la distancia de 11 a 20 pixeles los valores del
indicador de Chi-cuadrada comienzan a disminuir de manera constante (figura 26).

En base a los datos de la tabla 15, se determin6 que la distancia optima, para las variables
de uso del suelo y vegetacion, en la elaboracién del modelo de regresién logistica es a 10
pixeles.

Para las restantes variables se realizd el mismo analisis de los indicadores de Chi-cuadrada
y -2 LL, con el propésito de identificar cudl es la distancia en la que los indicadores reportan
un mayor ajuste con el modelo de regresiéon, que equivale a una mayor relacién de la
variable con el proceso en estudio.

El andlisis de los datos resultado del AEVC descrito en esta seccion se realizé para cada uno
de los procesos en bosques primarios y con vegetacién secundaria, en cada una de las 8

regiones que cubren al estado de Oaxaca.
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Tabla 15. Valores del AEVC para la variable de orientacion de la
pendiente.

Distancia del AEVC |-2 log verosimilitud |Chi-cuadrada Omnibus
1 507.25 45.88
2 490.57 62.56
3 474.29 78.84
4 463.49 89.64
5 454,53 98.60
6 451.35 101.78
7 448.46 104.67
8 442.42 110.71
9 441.50 111.63

10 441.04 112.09
11 441.91 111.22
12 443.99 109.14
13 446.98 106.15
14 450.05 103.08
15 453.23 99.90
16 455.62 97.51
17 458.10 95.03
18 460.18 92.95
19 461.89 91.24
20 463.29 89.84

6.3.4. Integracion de las variables en base a la distancia éptima del AEVC.

Una vez seleccionada la distancia a la cual el modelo de regresidon reporto un mejor ajuste

con el proceso de deforestacion, se procedié a integrar una tabla con los datos

correspondientes a cada distancia seleccionada para cada variable.

Dicha tabla contiene la informacién para cada sitio de muestreo (total de la muestra) y los

valores obtenidos del AEVC, a la distancia seleccionada para cada una de las 18 variables.

La tabla 16 es un segmento de esta matriz con toda la informacion utilizada para la

calibracion del modelo final de probabilidad a deforestacién.

Tabla 16. Integracion de las 18 variables en una matriz de acuerdo a los resultados del AEVC.

Distancia del AEVC evaluada en grupo para los uso del sueloy veg

etacion

. Otros tipos , i .,
Sitio Proceso ) Cultivos de | Cultivosde | Vegetacion
Bosques Selvas Matorrales Pastizales de . . )
., riego temporal inducida
vegetacion

1] 0 146| 0 0 0 0 0 34 137
2 0 81 0 0 0 0 0 236 0|
3 0 310 0 0 0 0 0 7 0|
4 0 317 0 0 0 0 0 0 0|
5 0 206 0 0 0 0 0 0 [0)
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CONTINUA

Distancia del AEVC evaluada en grupo para los uso del suelo y vegetacion] Distancia del AEVC evaluada independientemente para cada variable
Bosques Selvas Matorrales Orientacion
Asentamientos| Cuerpos de q . ,/ / . / ) Pendiente I Densidad de
vegetacion | vegetacion vegetacion Altitud dela Accesibilidad .,
humanos agua . . ] del terreno ) poblaciéon
secundaria | secundaria secundaria pendiente
0 0 0 0 0 2647 13 90 29| 20|
0 0 0 0 0 2248 12 210 83| 83|
0 0 0 0 0 2744 3 358 82| 63
0 0 0 0 0 2702 11 305 119 104
0 0 111 0 0 2651 18 301 82| 25
CONTINUACION

6.3.5 Calibracion del modelo estadistico.

Previo a la calibracién del modelo final se realiz6 el analisis para identificar si existe o no

colinealidad entre las variables.

Para ello se obtuvieron los valores correspondientes a la tolerancia y al factor de inflacién de

la varianza (VIF)(tabla 17), cuando los valores de tolerancia son cercanos a 0.1 0 menores y

los valores del VIF son mayores a 30, esto indican una alta correlacién (Hair et al., 2004).

Tabla 17. Estadisticos de colinealidad (tolerancia y VIF).

Variables independientes Estadisticos de colinealidad
Tolerancia VIF

Selvas 936 1.068
Matorrales .989 1.011
Pastizales .989 1.012
Cultivos de riego 810 1.234
Cultivos de temporal 732 1.367
Vegetacion inducida 807 1.239
Asentamientos humanos 415 2.409
Cuerpos de agua 422 2.367
Bosques / vegetacidn secundaria 914 1.094
Selvas/ vegetacion secundaria 874 1.144
Altitud 754 1.326
Pendiente 660 1.516
Orientacion de la pendiente 969 1.032
Densidad de poblaciéon 738 1.355
Accesibilidad 613 1.630

Como se observa en la tabla 17 ninguno de los dos estadisticos reporta valores que den

indicios de colinealidad.
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Ademas de los indicadores anteriores, para la identificacién de la correlacién entre variables

independientes, se analizaron los datos obtenidos para el indice de condicionamiento y la

descomposicion de la varianza de los coeficientes (tabla 18). Se comienza identificando los

valores del indice de condicionamiento mayores a 30, lo que indicaria posibilidad de

correlacién entre variables, enseguida, sobre la horizontal de los valores seleccionados para

el indice (igual o mayor a 30) se buscan valores mayores a 0.90 en mas de una variables ya

que las variables que reporten estos valores son variables que tienen alta correlaciéon (Hair et
al., 2004).

Tabla 18. Estadisticos de colinealidad (condicionamiento y proporcién de varianza de coeficientes).

Proporcién de la varianza de los coeficientes
indice de i Cultivos L, i Bosques / Selvas/
condicionamiento| Constante | Selvas |Matorrales | Pastizales Cultivos de Vegetacion [Asentamientos | Cuerpos vegetacién | vegetacion
de riego inducida humanos de agua R R

temporal secundaria | secundaria

1.00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01 .00 .00 .00 .00
1.75 .00 .00 .00 .00 .01 .00 .00 A1 A1 .00 .00
2.03 .00 .07 .00 .00 15 .07 .02 .00 .01 .01 .04
2.31 .00 23 22 .31 .08 .00 .00 .00 .00 .05 .02
2.32 .00 .00 42 .53 .01 .00 .00 .00 .00 .01 .00
2.33 .00 26 .33 12 .05 .00 .00 .00 .00 15 .01
2.37 .00 18 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 10 .57
2.44 .00 .05 .00 .01 .00 .02 41 .00 .00 21 .05
2.49 .00 .03 .01 .00 .34 22 .01 .00 .01 14 .01
3.04 .00 12 .00 .01 .01 .04 .23 .00 .00 22 .16
3.58 .00 .00 .00 .00 19 .21 .04 .02 .02 .02 .00
4.57 .00 .02 .00 .02 .01 24 .04 .05 .02 .02 .00
4.85 .00 .00 .00 .00 12 .03 .03 .80 .81 .00 .00
6.25 .02 .00 .00 .00 .00 10 .10 .01 .01 .06 .01
7.20 .01 .02 .01 .00 .01 .01 .01 .00 .00 .00 .02
15.83 .97 .01 .00 .00 .01 .06 .10 .00 .00 .02 .10
CONTINUA

Proporcién de la varianza de los coeficientes

Orientacién [ Densidad
Altitud |Pendiente dela de Accesibilidad
pendiente |poblacién
.00 .00 .01 .01 .01
.00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .05 .02
.00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00
.00 .01 .00 .03 14
.00 .00 .01 .62 .00
.00 .01 .42 .04 .25
.00 .01 .02 .02 .00
.06 23 .32 .07 .48
.20 57 .10 15 .08
72 a7 1 .01 .00
CONTINUACION
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En la tabla 18 ninguno valor del indice de condicionamiento es mayo a 30, al mismo tiempo,
para la proporcién de la varianza en coeficientes de las variables todos los valores son
menores de 0.90. Estos resultados confirman los proporcionados por la tabla 17, con lo que
se puede afirmar que no existe colinealidad entre variables.

Cabe mencionar que en caso de existir colinealidad, hay varios métodos para resolver esta
problemdtica, el que seria utilizado en este estudio consiste en eliminar las variables que
tengan una alta correlaciéon con otras, se recomienda que se elimine aquella que tenga una
menor importancia en la elaboraciéon del modelo (Pardo et al., 2002).

Para la calibracién del modelo final de probabilidad a la deforestacion se utilizé6 el método
estadistico de la regresién logistica, para ello, se aplicaron las modalidades de Adelante y
Atras, ambas utilizando los estadisticos de Condicional, de Wald y el de Raz6n de la
Verosimilitud (RV), en total seis métodos para la evaluacién de la significancia de las
variables y saber cudles son las mas adecuadas para la generacién del modelo final.

En la tabla 19 se muestran la evaluacién que se realizd para cada una de las seis variantes
utilizadas en la elaboracién del modelo, en ellas se observan las variables que se
mantuvieron en el modelo, el nivel de clasificacién correcta para cada uno de éstos y el
punto de corte utilizado para clasificar los valores de probabilidad a solo dos clases
(permanencia forestal = 0 y deforestacion = 1).

Tabla 19. Valores para cada una de las variantes del modelo de regresion logistica.

Variante del modelo
Adelante Cond Adelante RV Adelante Wald Atras Cond Atras RV Atras Wald
Bosques Bosques Bosques
Selvas Selvas
Cultivos de riego Cultivos de riego Cultivos de riego
Variable con Cultivos de Cultivos de temporal |Cultivos de temporal
significancia para el Vegetacidon inducida |Vegetacioninducida |Vegetacion inducida [Vegetacidninducida|Vegetacidn inducida |Vegetacioninducida
modelo Bosques / vegetacidn [Bosques/ vegetacion |Bosques / vegetacion
secundaria secundaria secundaria
Selvas/ vegetacion Selvas/ vegetacién Selvas/ vegetacion
secundaria secundaria secundaria
Altitud Altitud Altitud Altitud Altitud Altitud
Accesibilidad Accesibilidad Accesibilidad Accesibilidad Accesibilidad Accesibilidad
Porcentaje de
dlasificacién de los 75.4 75.4 75.4 73.4 73.4 729
grupos Permanencia-
Deforestado
Punto de corte 0.492 0.492 0.492 0.475 0475 0.470

Bajo el principio de parsimonia en la elaboracién de un modelo estadistico, lo adecuado es

que aporte el mayor nivel de clasificacién y que contenga el menor nimero de variables, con

el propésito que su elaboracion sea lo mas simple posible.
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En la tabla 19 se observa que los valores mas altos para la clasificacion de los grupos
(permanencia-deforestacion) lo reportan los modelos con la variante Adelante en sus tres
modalidades, con un nivel de clasificacion correcta del 75.4 %, utilizando un punto de corte
con valor de 0.492, estos modelos reportan un total de 6 variables con valores de
significancia. Tres de las variables seleccionadas se mantienen de manera constante en
todas las modalidades de aplicacion de la regresién logistica, lo que refleja una consistencia
en su inclusién al modelo.

En base a la informacién de la tabla 19, la variante que se utilizd para la aplicacion del
modelo final fue la de Adelante RV (Razén de la Verosimilitud) con un punto de corte de
0.492.

En la elaboracién del modelo final se analizé la validez del mismo en base a los indicadores
de -2 LL, el R? de Cox & Snell, R? de Nagelkerke y la prueba de Hosmer-Lemeshow.

En la tabla 20 se muestran los cambios que reportan los coeficientes de -2 LL, R? de Cox &
Snell y R? de Nagelkerke para cada uno de los pasos en los que fueron evaluadas las
variables independientes en la construccion del modelo. Como se puede apreciar, con forme
van avanzando los pasos el indicador de -2 LL va reportando valores cada vez menores lo
que indica que las variables se van ajustando mejor al modelo; mientras que los valores de
R? de Cox & Snell y R? de Nagelkerke reportan valores que van aumentando conforme
avanza las integracion de modelo, lo cual indica un ajuste cada vez mejor de parte del

modelo.

Tabla 20. Coeficientes para la validez del modelo.
Resumen del modelo

Paso _ -2 !_og Cox & Snell | Nagelkerke
likelihood R Square R Square
1 476.318 175 .233
2 454 .486 219 292
3 439.309 .248 .331
4 429.268 .267 .356
5 423.751 277 .369
6 419.300 .285 .380

Las tablas 21 y 22 contienen los resultados obtenidos de la prueba de Hosmer y Lemeshow.
La tabla 21 muestra los valores que va tomando la significancia de Chi-cuadrada con forme
se va construyendo el modelo (pasos), para esta prueba un valor de no significancia (mayor
a 0.05) indica un mejor ajuste del modelo, conforme se avanza en los pasos del modelo este
valor va reportando un mejor ajuste. La tabla de contingencia muestra la mejoria que se va

alcanzando en el modelo con respecto a los casos reales (observado) y los calculados
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(esperado) (tabla 22), una diferencia menor entre los casos observados y esperados es
indicio de un mejor ajuste del modelo. La tabla 22 solo muestra los datos obtenidos en los
pasos 1y 6, en los cuales se aprecia como los valores observados y esperados en cada uno
de los 10 grupos, disminuyen su diferencia del paso uno al paso seis, lo cual indica que el

modelo tiene una mejor respuesta en el Ultimo paso de su construccion.

Tabla 21. Prueba de Hosmer y Lemeshow.

Paso Chi-square df Sig.

1 11.514 7 118
2 22.869 7 .002
3 21.018 8 007
4 22.066 8 .005
5 6.275 8 616
6 4.840 8 775

Tabla 22. Tabla de contingencia de la prueba de Hosmer y Lemeshow.

Def=0 Def=1
Observado Esperado Observado Esperado Total

Paso 1 1 61 53.355 8 15.645 69
2 27 29.844 13 10.156 40
3 26 26.987 15 14.013 41
4 22 23.028 19 17.972 41
5 12 18.369 27 20.631 39
6 17 16.341 23 23.659 40
13 13.291 27 26.709 40
8 11 10.591 29 29.409 40
9 11 8.193 38 40.807 49
Paso 6 1 37 36.256 3 3.744 40
34 32.803 6 7.197, 40
30 29.862 10 10.138 40
4 26 26.775 14 13.225 40
5 24 22.727 16 17.273 40
6 14 18.160 26 21.840 40
12 13.733 28 26.267 40
8 10 10.248 30 29.752 40
9 10 6.597 30 33.403 40
10 3 2.839 36 36.161 39

Con la revisidon de estos indicadores y su evaluacion positiva se estd asegurando la validez
estadistica del modelo generado.

6.3.6. Elaboracion del modelo espacial.

Una vez que el modelo de regresién logistica ha sido seleccionado y evaluado, se procedi6 a
la elaboracién del modelo espacial, para esto se utilizan los valores de los coeficientes
obtenidos para la constante y las variables integradas al modelo. En la tabla 23 se muestran
el ejemplo de los valores obtenidos para un modelo en bosques.
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Tabla 23. Variables en el modelo Adelante RV.

Variables Coeficiente
Bosques -012
Vegetaciéon inducida 007
Bosques / vegetacidn secundaria -015
Selvas/ vegetacidn secundaria -009
Altitud -oo1
Accesibilidad -008
Constante 4.797

En la figura 27 se muestra un acercamiento del uso del suelo y vegetacion del area de
estudio.

Aplicando la férmula de la regresion logistica con mas de una variable (formula 2) a la
informacién espacial, se obtiene un mapa con los valores continuos entre 0 y 1 (figura 28),
en éste se puede apreciar una mascara en color gris sobre las areas de bosques primarios,
que va del gris obscuro (valores cercanos a 0) al color blanco (valores cercanos 1), de
acuerdo a la codificacién que se maneja en la regresién logistica los valores cercanos a 1
corresponden a aquellas areas en las que la probabilidad a la deforestacién se presenta.
Esta informacidén contiene valores continuos los cuales deberan ser clasificados en valores
discretos de 0 y 1.

101°10'0"W 101°0'0"W 100°50'0"W 100°40'0"W

19°30'0"N
19°30'0"N

19°20'0"N
19°20'0"N

£ £
o 8
=4 Clases de Vegetacion y Usos de Suelo -
2 I BOSQUE [ VEGETACION INDUCIDA 2
[ MATORRALES I ASENTAMIENTOS HUMANOS
I SELVA I CUERPODE AGUA

PASTIZALES [ BOSQUE / vs
Ml OTROS TIPOS DE VEG. MATORRALES / vs
CULTIVOS DE RIEGO SELVA / vs
CULTIVOS DE TEMP.
101°10'0"W 101°0'0"W 100°50'0"W 100°40'0"W

Figura 27. Uso del suelo y vegetacién Serie Il (acercamiento). Fuente:
Informacién del INEGI, 2005a.
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Figura 28. Probabilidad a la deforestacion en bosques. Valores continuos
(acercamiento). Fuente: Informacion generada y del INEGI, 2005a.

101°10'0"W

Para la clasificacién del mapa continuo a valores discretos se utilizd un punto de corte con
valor de 0.492, ya que con este valor se alcanzaba el mayor equilibrio entre la clasificacion
correcta de las areas con permanencia de bosques y las areas deforestadas (tabla 24).

Tabla 24. Variables de clasificacion.

Observado Calculado
Deforestacion Percentaje
0 1 Correcto
0 151 49 75.5
Deforestacién n 49 150 754
Porcentaje global 754

Valor del punto de corte 0.492

La figura 29 muestra el mapa de probabilidad a la deforestacién clasificado en valores de 0 y
1 (valores discretos),el mapa representa en color verde las areas que tienen la probabilidad
de mantener su cobertura forestal (aquellas que fueron clasificadas con valor de 0) y en color
rojo se presentan las areas que tienen la probabilidad a ser deforestadas (clasificadas con el

valor 1).
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Probabililidad a la deforestacion en Bosques primarios
BOSQUES PROBABILIDAD A
I PERMANENCIA CULTIVOS DE RIEGO

I DEFORESTACION CULTIVOS DE TEMP.
Clases USV I VEGETACION INDUCIDA
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19°10'0"N
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101°10'0"W 101°0'0"W 100°50'0"W 1 00°0'0”
Figura 29. Modelo espacial de probabilidad a la permanencia y
deforestacién en bosques. (acercamiento). Fuente: Informacién generada y
del INEGlI, 2005a.
En base a la tabla de clasificacién (tabla 24) el mapa de probabilidad a la deforestacion tiene
una precisioén del 75.5 % de correcta clasificacion para pixeles con probabilidad a mantener
su cobertura boscosa y una precision del 75.4 % para aquellos que tienen probabilidad a ser
deforestados, dando un promedio global de correcta clasificacién del 75.4 %
Esta representacién espacial de probabilidad del proceso de deforestacion es el resultado

del estudio.

6.3.7. Validacion estadistica y espacial del modelo.

Una parte importante en la elaboracién de los modelos de probabilidad, ya sea espacial o
estadistico, es la validacion de los resultados. La validacién estadistica se realiz6 con el
método de la curva COR, utilizando una muestra ampliada de aproximadamente el 30 % del
namero de puntos utilizados para la calibracion del modelo.

En la figura 30 se muestra un ejemplo de la grafica de la curva COR obtenida, en ésta se
puede observar que la linea esta por arriba de la diagonal, lo que significa que los resultados
de la validaciéon estadistica son mayores al 50%, es decir la prediccién del modelo tiene

significancia.
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Figura 30 Gréfica curva COR.

La tabla 25 muestra los datos estadisticos obtenidos de la curva COR; de estos el area
debajo de la curva tiene un valor del 0.745 lo que se interpreta como el 74.5% de
probabilidad a clasificar de manera correctamente un par de pixeles de permanencia de
bosque y deforestados, que hayan sido seleccionados al azar (Hanley et al., 1981)

Tabla 25. Resultados del area bajo la curva COR.

Area bajo la Error Significancia Intevalos de confianza
curva estandar asintética Limite inferior | Limite superior
.745 .044 .000 .660 .831

Para la validacién espacial se realizé un andlisis de sobreposicion de las zonas realmente
deforestadas con las zonas que el modelo reporta como areas con probabilidad a la
deforestacion. Obteniendo la razén de las &reas realmente deforestadas que coincidieron
con areas que el modelo reporté con probabilidad a deforestacién es como se calculd el
porcentaje de certidumbre para el modelo espacial.

Para la ello se utiliz6 la siguiente razén:

Precision = (DRSPD) / Total areas deforestada [3]
En donde:
DRSPD (Deforestacion real sobre areas de probabilidad a la deforestacion): corresponde a

aquellas éareas que durante el periodo del analisis tuvieron deforestacion y que
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espacialmente se sobreponen a areas que el modelo reporta como zonas con probabilidad a
la deforestacion.

Total area deforestada: es el total de la superficie que reporté deforestacién real entre el
periodo que cubren las Series Il y IV del INEGI.

Con esta razén, se calculd la precision espacial del modelo de probabilidad. La tabla 26
muestra un ejemplo de la validacién espacial, se puede observar que el 77.3 % de la
deforestacion real se encuentra en zonas que el modelo calculé como areas con probabilidad

a la deforestacion.

Tabla 26.-Resultados de la validacion espacial del modelo.

Hectareas
Deforestacion real sobre areas de probabilidad a la deforestacion 82930
Total drea deforestada 115989
Porcentaje de precision 71.5%

En la figura 33 se presenta un acercamiento del mapa del modelo de probabilidad y sobre
este, en achurado color naranja, se presentan las area que reportan deforestacion real.

98°20'0"W 98°10'0"W 98°0'0"W 97°50'0"W 97°40'0"W

l

17°40'0"N
17°40'0"N
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I.‘.w.u. ion-real vs
N BOSQUES

||  DEFORESTACION-REAL CULTIVOS DE RIEGO
| Il DEFORESTACION-MODELO CULTIVOS DE TEMP.
] Clases USV [ VEGETACION INDUCIDA
: # I BOSQUE I ASENTAMIENTOS HUMANOS
4 I MATORRALES I CUERPODE AGUA
I sELVA I BOSQUE/ vs =
z t :",“ PASTIZALES MATORRALES / vs §
o i ¢ [ ' <
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Figura 33. Evaluacién espacial del modelo de probabilidad. Fuente:
Informacién generada y del INEGI, 2005a.
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Por ultimo se integr6é una tabla (tabla 27) en la que se reportaron los niveles de clasificacion

para la calibracion de la regresion logistica, la validacién estadistica (COR) y la validacién

espacial.

Tabla 27. Niveles de clasificacion para la distintas etapas del modelo.

Modelo de regresion
logistica

Area bajo lacurva
(curva COR)

Validacion espacial
(sobreposicion)

Porcentaje de probabilidad de clasificar
correctamente ambos grupos
(permanenciay deforestacion)

75.4

74.5

71.5

Las evaluaciones presentadas en la tabla 27 fueron realizadas para cada uno de los modelos

elaborados en las 8 regiones trabajadas.
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7. RESULTADOS.

La tabla 28 presenta la informacion referente a: las superficies para cada proceso
(permanencia forestal y deforestacion); el tamafno de la muestra para la calibracion del
modelo; y el tamafno de la muestra ampliada. Por region hidrografica y categoria de bosque.

Tabla 28. Poblacién y tamafos de las muestras para cada uno de los bosques analizados, por region

hidrogréfica.

Superficie Superficie . .
L L. ., i ., | Tamaiio de la muestra parala |Muestra ampliada 30% de la
Region Hidrografica Formacion Permanencia| Deforestacion . .. ) L.
calibracion del modelo muestra para calibraciéon
(ha) (ha)
Balsas Bosques 1,845,709 115,990 399 124
Bosques /vs 873,590 68,675 399 122
Bosques 165,144 563 399 120
Coatzacoalcos
Bosques /vs 50,454 962, 402 120
. Bosques 1,088,421 28,049 399 119
Costa Chica de Guerrero

Bosques /vs 608,210 20,484 399 121
. Bosques 80,865 307 308 90

Costa de Chiapas
Bosques /vs 13,609 451 401 116
Bosques 188,487 252 249 77

Costa de Oaxaca

Bosques /vs 103,882, 43 - -
. ) Bosques 924,067 37,129 400 119
Grijalva-Usumacinta
Bosques /vs 609,610 65,465 400 121
Bosques 711,667 3,830 402 119
Papaloapan
Bosques /vs 377,977 4,345 401 119
Bosques 219,226 1,523 400 120
Tehuantepec

Bosques /vs 254,303 988| 401 121

Al calcular el tamano de la muestra para la calibracion del modelo se presentaron 3
situaciones distintas dentro de las 8 regiones hidrograficas (tabla 28): a) El &rea con
permanencia y deforestacion de bosques es suficiente y permite seleccionar un tamano de
muestra cercano a los 200 puntos por proceso; es decir un total de 400 sitios; b) Cuando la
superficie de las areas es menor a 400 hectareas pero es mayor a 190 ha, ya sea en zonas
con permanencia o deforestadas, cuando esto sucedia no fue posible calcular un tamafo de
muestra de 200 sitios para cada uno de los procesos, por lo que se calculé un tamano de
muestra cercano al 50% del proceso que reportara una menor superficie, siempre y cuando
el resultado de la muestra total fuera mayor a los 90 sitios, que es el tamafio de muestras
minimo recomendado para el numero de variables analizadas. Por ejemplo, en el caso de los
bosques primarios en la regién de Costa de Chiapas, las zonas deforestadas cubrian menos
307 ha. por lo tanto se calcul6 un tamafos de muestra de 154 sitios, para cada uno de los
proceso, dando un total de muestra de 308 sitios; y ¢) La superficie cubierta por alguno o
ambos procesos no cubrian el area suficiente para poder obtener una muestra total de 90
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sitios, 1o que equivaldria a un minimo de 45 sitios por proceso, para estos casos no fue
posible realizar el calculo del modelo para este tipo de vegetacién, como sucedié con los
bosques con vegetacion secundaria de la region Costa de Oaxaca. En total se trabajaron 15
modelos de probabilidad.

En la tabla 29 se presentan los resultados del andlisis de las distancias a las que el AEVC
reporté un mayor ajuste en el modelo de regresion logistica para los bosques primarios y
bosques con vegetacién secundaria. La tabla contiene las region hidrografica y en éstas
cada uno de los bosques analizados (columnas), asi como la distancia a la cual las variables
independientes reportaron un mejor ajustes con el proceso de deforestacion (renglones).

Tabla 29. Distancia del AEVC para las variables independientes en Bosques primarios (B) y Bosque
con vegetacion secundaria (B/vs) por region hidrogréfia.

Costa Chica Costa de Costa de Grijalva-
Balsas |Coatzacoalcos| A A Papaloapan|Tehuanteped

de Guerrero | Chiapas Oaxaca | Usumacinta
Variables B |B/vs| B B/vs B B/vs| B |B/ns| B |B/vs| B B/vs| B |B/fvs| B B/vs
Uso de suelo y vegetacion 10| 9 15 17 8 10 18 20 8 - 15 6 17 20 20 19
Altitud 1] 1 1 3 8 3 20 - 0 0 8 20 20 0
Pendiente en grados 2 1 5 0 5 2 6 20 - 3 0 10 13 20
Orientacion de la pendiente | 0 | 2 20 20 3 20 12 20 5 - 20 16 20 0 4 2
Densidad de poblacion 0] 0 16 1 20 2 3 20 20 - 20 19 20 12 20 20
Accesibilidad o] o0 0 1 0 1 20 20 8 - 0 0 10 | 12 0 0

El andlisis para la identificacién de la colinealidad en los modelo reporto que en ninguno de
ellos existe una correlacion elevada entre las variables independientes utilizadas. Los
resultados estadisticos de cada uno de los modelos se encuentran en el anexo 4. Se
presentaron casos como el de los bosques primarios en la region Costa de Chiapas, en el
que se reportd multicolinealidad entre las variables de uso del suelo de bosques, selvas,
vegetacién inducida y bosques con vegetacion secundaria, pero en la calibracién del modelo
final tres de estas variables fueron eliminadas y solo quedo dentro la variable de vegetacion
inducida. Otros casos que en un principio reportaron multicolinealidad fueron los dos
modelos de la regién Grijalva-Usumacinta. Al evaluar todas las variables se encontr
colinealidad entre varias de ellas; se realizo la calibracion de los modelo y en el modelo final
de bosques primarios solo fueron incorporadas 4 variables, posteriormente se realizo
nuevamente el analisis para identificar colinealidad entre éstas variables y entre ellas no se
presento el problema de correlacién (anexo 4). Lo mismo sucedi6é para el modelo de bosque
con vegetacion secundaria, en el modelo final solo fueron incluidas 3 variables, las cuales

dieron resultados negativos en la identificacion de colinealidad (anexo 4).

75



La tabla 30 reporta los resultados obtenidos en los modelos de bosques primarios, presenta

para cada una de las regiones hidrogréficas: las variables que fueron seleccionadas para

formar parte en el modelo final, asi el valor del coeficiente que se calculo para cada una

ellas. Después del listado de las variables se muestra el punto corte utilizado en cada

modelo y en el renglon final estén los valores de clasificacion obtenidos en cada uno de los

modelos.

En la tabla 31 se muestran los resultados obtenidos para los modelos de bosques con

vegetacién secundaria, con el mismo acomodo descrito para los modelos de bosques

primarios.

Tabla 30. Resultados de los modelos para bosques primarios en las regiones hidrograficas.

COSTA CHICA DE | COSTADE | COSTA DE GRUALVA-
BALSAS | COATZACOALCOS PAPALOAPAN| TEHUANTEPEC
GUERRERO CHIAPAS OAXACA |USUMACINTA
Variables Coeficiente Coeficiente Coeficiente | Coeficiente|Coeficiente| Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente

Bosques -0.012 -0.017 -0.024 -0.044 -0.002 -0.006
Selvas -0.099 -0.008|
Cultivos de riego 0.012 0.003
Cultivos de temporal 0.039 0.007
Vegetacidn inducida 0.007 0.013 0.010 0.039 0.008
Asentamientos humanos 0.421
Bosques / vegetacion secundaria -0.015 0.029 -0.039) -0.003 -0.005]
Selvas/ vegetacidn secundaria -0.009) 0.010
Altitud -0.001 -0.001 -0.002 -0.004
Pendiente 0.408 0.421 -0.310
Orientacion de la pendiente -0.321 -0.014 -0.009|
Densidad de poblacion -0.006
Accesibilidad -0.008 -0.212 -0.017 0.011 -0.028 -0.004
Constante 4.797| 57.025 6.387 -5.185 8.785 2.305 3.317] 12.824]
Punto de corte 0.492 0.500 0.491 0.473 0.560 0.542 0.500 0.600
Modelo estadistico 75.4 98.7 79.2 81.5 94.4 77.5 87.6 92.3

Tabla 31. Resultados

de los modelos para bosques primarios en las regiones hidrograficas.

COSTA CHICA | COSTADE | COSTA DE GRUALVA-
BALSAS | COATZACOALCOS PAPALOAPAN| TEHUANTEPEC
DE GUERRERO | CHIAPAS OAXACA |USUMACINTA
Variables Coeficiente Coeficiente Coeficiente |Coeficiente| Coeficiente| Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente

Bosques 0.024 -0.004 -0.003 -0.003
Cultivos de riego 0.011 0.021
Cultivos de temporal 0.008 0016 -0.081 -0.008,
Vegetacion inducida 0.017 0.009 -0.013
Asentamientos humanos 0.078
Bosques / vegetacidn secundaria 0.016 -0.005 -0.012 -0.002 -0.006
Selvas/ vegetacion secundaria 0.039 -0.017
Altitud 0.000]| -0.005 -0.001
Pendiente -0.051 0.347 0.006 -0.179
Orientacion de la pendiente -0.037
Densidad de poblacién -0.025 -0.043
Accesibilidad -0.028 -0.019 -0.133 -0.014 -0.025 20.010
Constante 0.818 -14.217 3.425 9.519 0.743 3.182] 9.459
Punto de corte 0.468 0.575 0.525 0.500 0.523 0.525 0.503
Modelo estadistico 68.2 87.6 73.4 93.0 61.0 80.0 82.3
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Se realizé una evaluacion estadistica de los modelos finales en base a los indicadores de -2
LL, R? de Cox & Snell, R? de Nagelkerke y Hosmer-Lemeshow, con el propésito de identificar

si en alguno de ellos se reportaban inconsistencias durante los pasos en que estos fueron

generados. Los modelos reportaron valores aceptables para cada uno de los indicadores

analizados. En el anexo 5 se presentan los resultados de la evaluacion de cada uno de los

modelos elaborados.

Las tablas 32 y 33 muestra los porcentajes de clasificacion correcta que reportaron los

modelos para bosques primarios y bosques con vegetacién secundaria en las diferentes

etapas de su elaboracién y validacién.

Tabla 32. Niveles de clasificacion para los modelos en bosques primarios.

BALSAS

COATZACOALCOS

COSTA CHICA DE

COSTA DE

COSTA DE

GRUALVA-

PAPALOAPAN

TEHUANTEPEC

GUERRERO CHIAPAS | OAXACA |USUMACINTA
Modelo estadistico 75.4 98.7 79.2 81.5 94.4 77.5 87.6 92.3
Area bajo la curva (curva COR) 74.5 97.5 83.4 81.0 98.9 81.3 93.8 93.8
Validacion espacial 715 100 77.0 73.3 90.0 75.8 87.1 90.2

Tabla 33. Niveles de cla

sificacién para los modelos en bosques con vegetacién secundaria.

BALSAS

COATZACOALCOS

COSTA CHICA
DE GUERRERO

COSTA DE
CHIAPAS

COSTA DE
OAXACA

GRUALVA-
USUMACINTA

PAPALOAPAN

TEHUANTEPEC

Modelo estadistico

68.2

87.6

73.4

93.0

61.0

80.0

82.3

Area bajo la curva (curva COR)

66.1

95.3

77.3

91.8

70.5

79.2

91.0

Validacion espacial

63.1

88.0

69.2

97.1

61.2

80.8

79.7

Las figura 33 a la 40 presentan los modelos espaciales de deforestacion para los bosques

primarios y con vegetacion secundaria, por region hidrografica.
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8. DISCUSION.

Al analizar los cambios que suceden en las superficies cubiertas de bosques, es necesario
realizar un estudio que integre los elementos que las rodean, lo anterior para identificar las
interacciones que se dan entre los elementos que componen un determinado ecosistema
(Strahler, 1994). El analisis de vecindad aplicado de una manera dinamica permitié obtener
informacién relevante sobre la relacién que hay entre el proceso de deforestacion y las
variables que le rodena. En la tabla 29 se muestra, para cada uno de los modelos, el tamafo
del area de vecindad en el que cada una de las variables analizadas reportaron una mayor
relacion con el proceso de deforestacion, de acuerdo a los indicadores de ajuste para el
modelo de regresion logistica (-2 LL y Chi-cuadrada). Esta distancia 6ptima no hubiera sido
posible de determinar si el andlisis de las variables independientes se hubiera realizado a
una distancia estética.

Como se puede observar en la tabla 29, la distancia a cual las variables independientes
tuvieron su mayor influencia con el proceso de deforestacion son variadas, lo anterior
muestra que el anadlisis de vecindad capturd caracteristicas propias de cada regién
hidrografica, con los datos obtenidos por este proceso se pudieron identificar los grados de
interaccién que se dan, de acuerdo al tamafo del drea de vecindad, entre las variables
analizadas y el proceso de deforestacion.

La variedad en el tamafo de las areas de vecindad en la tabla 29, va desde valores de 0
hasta 20 pixeles, lo anterior nos dice que en ocasiones la maxima relacién entre alguna
variable se da en el lugar donde se esta presentando el proceso de deforestacién y en otras
la relacion esta dada por una mayor interaccion el medio que le rodea. Se aprecia como las
variables de vegetacion para la regiéon Grijalva-Usumacinta reportan una mayor relacién a
una distancia de 6 pixeles en bosques con vegetacion secundaria, mientras que para la de
regiébn de Tehuantepec estas mismas variables reportan su mejor ajuste al modelo a una
distancia de 19 pixeles.

Se puede observar que en ningun caso los tamanos del andlisis de vecindad para todas las
variables de un modelo a otro fueron los mismos (tabla 29), lo que refleja las caracteristicas
individuales de cada una de las regiones hidrograficas.

El AEVC permiti6 realizar una evaluacion previa de las variables independientes de manera
individual, con lo que se integré en una matriz que mantiene las relaciones de mayor fuerza

de cada variable con el proceso en estudio. La calibracion del modelo final de regresion
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logistica utilizando los datos que reportaron una mayor relacibn con el proceso de
deforestacion, generd modelos con una mejor clasificacién del proceso en estudio.

En la tabla 30 se presentan los resultados de los modelos finales para los bosques primarios,
en ésta se observa que las variables contenidas en los modelos cambian de uno a otro, en
ningun caso las variables se repiten de manera idéntica, asi mismo los valores de los
coeficientes son diferentes para una misma variable de una regién hidrogréfica a otra. En los
modelos para bosques con vegetacion secundaria se puede observar la variacién entre el
namero de variables y sus coeficientes de una a otra region hidrografica (tabla 31). Lo
anterior se puede interpretar como la capacidad del modelo en diferenciar las interacciones
que tienen las variables analizadas dentro de cada regién hidrografica para cada uno de los
bosques estudiados.

El numero de variables consideradas en los modelos finales de bosques primarios (tabla 30)
fue mucho menor que el total de las 18 variables analizadas. El modelo que mas variables
integré fue el correspondiente a regién de Coatzacoalco, con 7 de las 18 variables; los
modelos de las regiones Costa de Chiapas, Grijalva-Usumacinta y Papaloapan fueron los
que requirieron un menor numero de variables con solo 4 de las 18. Estos modelos reflejan
el principio de parsimonia que se busca al realizar este tipo de andlisis estadistico, ya que en
ellos se considera el menor numero de variables requeridas sin que el modelo pierda
capacidad para la evaluacion de la probabilidad a la deforestacién en bosques. Respecto a
los bosques con vegetacion secundaria los modelos para las regiones hidrograficas de
Coatzacoalcos, Costa de Chiapas y Tehuantepec fueron los que utilizaron el mayor nimero
de variables, 7 de las 18 analizadas, mientras que las regiones de Grijalva-Usumacinta y
Papaloapan solo integraron 3 variables independientes al modelo final.

Al aplicar los modelos estadisticos finales a informacion cartografica fue posible obtener una
representacion espacial de la probabilidad a la deforestacion de bosques primarios y con
vegetacion secundaria (figuras de la 33 a la 40), para cada una de las regiones hidrograficas
que cubren el estado de Oaxaca. Estas representaciones espaciales muestran la ubicacién y
extensién de las areas con probabilidad a ser deforestadas; el conocer donde se encuentran
estas areas podria permitir dirigir los esfuerzos para contener la deforestacion de una
manera focalizada, lo que resultaria en un mayor éxito de dichas acciones.

Un ejemplo de esto seria el obtener las superficies por regidn hidrografica de areas con
probabilidad a la deforestacién y enfocar esfuerzos para la disminucion del proceso en
aquellas que reporten la mayor superficie con esta caracteristica, incluso dentro de la misma
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region seria posible hacer una priorizacién de las zonas a atender, en base a la distribucién
de las mismas.

El contar con la ubicacion de las areas con probabilidad a ser deforestada brinda la
posibilidad de hacer analisis posteriores utilizando algunas otras variables espaciales o
tabulares que pudieran tener relacion con el proceso, con el propésito de conocer distintas
interacciones que la deforestacién pudiera tener con otros aspectos de la regién de estudio.
Al identificar las variables que fueron seleccionadas para la elaboracion de los modelos
finales se puede saber cuales de éstas tienen relacién con el proceso de deforestacion.
Como se observa en las tablas 30 y 31, para cada uno de los modelos, tanto de bosques
primarios como de bosque con vegetacién secundaria, se cuenta con informacion de la
direccion en cual la deforestacién es afectada por cada una de las variables seleccionadas;
cuando el coeficiente asignado a la variables es de signo positivo esto indica que conforme
el valor de la variable va aumentando, el riesgo a que se presente la deforestacion se
incrementa, mientras que para las variables precedidas por el signo negativo indican que
conforme éstas aumentan su valor absoluto, la probabilidad del proceso de deforestacién se
reduce. Esta informacién aporta datos sobre la intensidad y direccion en la que cada variable
interactda con el proceso de deforestacion, en cada una de las cuencas y para cada uno de
los bosques analizados.

Con referencia a la precisién alcanzada por lo modelos a nivel regional se puede observar
que la mayoria de estos tuvieron una mejora considerable en cuanto a la precisidén alcanzada
con respecto al modelo a nivel nacional que se elabor6 en 2011 utilizando la misma
metodologia (Castro, 2011a).

El modelo a nivel nacional reporto un nivel de presion del 71 % y para su elaboracién final se
integraron 12 de las 17 variables analizadas. En las tablas 32 y 33 se muestran los niveles
de clasificacion alcanzados por el modelos estadisticos; los modelos para los bosque
primarios (tabla 32) son los que obtuvieron los mayores niveles de precision, todos ellos
reportaron niveles de precision mayores a los del modelo a nivel nacional, siendo el valor
mas bajo el correspondiente a la region Balsas con un 75.4 % de precisidén, mientras que el
modelo de la region Coatzacoalcos reporto el valor mas alto con un 98.7 %. Como se puede
apreciar todos los modelos para bosques primarios reportaron una mayor precision que el
modelo elaborado a nivel nacional.

Para los modelos de bosques con vegetacion secundaria los resultados en la precisién son
de manera general mas bajos que los alcanzados en los bosques primarios; dos regiones
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reportan valores menores al alcanzado por el modelo a nivel nacional, Regién Balsas con un
68.2 % y la regién Grijalva-Usumacinta con un 61.0 %; las 5 regiones restantes reportan
valores entre el 72.6 %, para la regiébn Papaloapan, y un 93 % para la regién Costa de
Chiapas.

Por lo tanto solo 2 de los 15 modelos elaborados reportaron valores por debajo del estudio a
nivel nacional, los restantes 13 tuvieron una mejora en los resultados. Es de resaltar que los
niveles mas bajos que se obtuvieron corresponden a las regiones hidrograficas con una
mayor extensién, siendo las regiones de Grijalva-Usumacinta y Balsas las que en promedio
reportaron las precisiones mas bajas con un 69.3 % y 76.3 %, respectivamente; mientras que
las regiones de menor extension tuvieron una mayor precision, siendo Costa de Oaxaca y
Coatzacoalcos las que reportaron los valores mas altos con un 94.4 % y 93.1 %,
respectivamente.

Cabe mencionar que la precisién en la clasificacion de los modelos fue mayor que los
estudios realizados por Boonyanuphap en 2005, con una precisién del 33 % y el realizado
por Chaves y Rosero (2001), que alcanzo valores del 44.0 % y 58.0 %. Con respecto al
trabajo realizado por Roy (2006) en la reserva de Calakmul, el cual alcanzo un precision del
80 %, utilizando una enorme cantidad de informacién, 8 modelos reportaron valores mas
altos de precision.

Los niveles de clasificacidén reportados en las etapas de calibracién, validacion estadistica y
validacién espacial de los modelos (tablas 32 y 33), reportan una importante consistencia
entre ellos, dando una diferencia maxima de un 11.3 % entre los valores reportados (region
Tehuantepec), todos los restantes registran diferencias menores.

Al realizar una primera evaluacién de la relacién que tienen las variables independientes con
el proceso de deforestacion, en base a un analisis de vecindad continua, permitié seleccionar
el area de vecindad que mejor registrara el desarrollo del proceso, se pudo apreciar que el
area de vecindad que afecta a un pixel para que este sea deforestado o no, no es constante
y que dicha area varia de acuerdo a las caracteristica de la regién de estudio y del tipo de
vegetacion que se esté estudiando. Como resultado, el AEVC y la regionalizacion,
permitieron generar modelos con una mayor precision al elaborado a nivel nacional.

El modelo fue desarrollado con informacién cartografica de uso comun y que esta disponible
a nivel nacional, esto permitiria replicar la metodologia para cualquier otro estado del pais
con lo cual se podria tener informaciébn a nivel nacional elaborada en base a una

regionalizacién que reportaria datos de mayor precision.
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La metodologia presentada puede ser aplicada a otros tipos de vegetacion en los que se
quiera saber su probabilidad a la deforestacion como pueden ser las selvas y matorrales, las
cuales son formaciones vegetales que presentan una importante dinamica de cambio y que

pueden ser de interés para varias areas de estudio.
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9. CONCLUSIONES.

En la elaboracion de los modelos de deforestacion se empleo una metodologia basada en el
analisis espacial de vecindad, éste andlisis fue aplicado con una variante a la cual se le llamé
Analisis Espacial de Vecindad Continua, éste método para obtener los datos brindo la
posibilidad de establecer el mayor nivel de influencia que las variables independientes tienen
con el proceso de deforestacion en funcién a una un area de vecindad determinada. Como
resultado se pudo hacer una mejor evaluacion de la relaciéon del proceso de deforestacién en
bosques con las variables independientes que le rodean. De no haber aplicado este método
para analizar la informacidn espacial, se tendria que haber trabajado distancias fijas y tomar
estas para elaborar los modelos, sin saber si las distancias seleccionadas hubieran sido las
mas adecuadas.

Al tratarse de un modelo espacial el resultado muestra la ubicacion y distribucion de las
areas con probabilidad a ser deforestadas, lo anterior permite relacionar estas zonas con
alguna otra dinamica que se estuviera dando en las regiones de estudio y asi poder entender
de mejor manera los procesos de deforestacion. A su vez esto podria aportar informacién
para focalizar esfuerzos que traten de combatir y/o disminuir dicho proceso.

Para la elaboracién de los modelos espaciales el niumero de variables involucradas es
relativamente bajo, siendo 7 variables el mayor nimero utilizado y el menor niumero fue de 3
variables, esto refleja el principio de parsimonia en la elaboracion de los modelos.

Los valores de clasificacion mas bajos corresponden a la region Grijalva-Usumacinta con un
promedio del 69 %. A pesar de ser los mas bajos estos valores corresponden a niveles
aceptables para este tipo de modelos. Mientras que los valores mas altos, por arriba del 80%
de clasificacidbn correcta, corresponden a valores por encima de los generalmente
alcanzados en este tipo de estudios (Roy , 2006, Boonyanuphap, 2005 y Chaves et al.,
2001).

En base a los resultados obtenidos en los que se pudo apreciar que en las regiones
hidrograficas de mayor extension fue donde los modelos reportaron una menor precision de
clasificacion de los grupos de permanencia forestal y deforestados, es recomendable hacer
una subregionalizacion, en base a limites estatales, con lo que se esperaria resultados que
reporten niveles de precision mas altos y mas estables.

La metodologia permite la integracién de nuevas variables al andlisis, si se cree que algun

tema cartogréfico disponible tiene relacion con el proceso de deforestacion, esta podria ser
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analizada con las técnicas descritas y ser integrada al proceso de calibracion y, en caso de
resultar significante, a la elaboracién del modelo espacial.

Podrian generarse nuevas variables espaciales a partir de la integracion de informacion
tabular e informacién cartografica, como fue el tema de densidad de poblacién, las cuales
aporten mayores elementos para la clasificacibn de las é&reas con permanencia y
deforestadas.

La elaboracién de los modelos implicd el desarrollo de una metodologia la cual puede ser
replicable a diferentes escalas temporales y espaciales, una de las mayores limitante es que
las variables a utilizar tengan una representacion cartografica y que las escalas utilizadas en
el proceso sean compatibles.

Por dltimo las validaciones espaciales y estadisticas a las que fue sometido el modelo
permiten tener un parametro de su desempefio, si estos indicadores se muestran constantes
esto sefiala una consistencia de resultados y da un soporte mas firme a los modelos

espaciales obtenidos.
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ANEXOS

Anexo 1.- Clases en la cartografia de uso del suelo

y vegetacion INEGI-Serie llI

Tipos de Vegetacion

Desarrollo de la Vegetacion

1| Bosque de Ayarin 1|Vegetacién Primaria
2| Bosque de Cedro 2|Vegetacion Secundaria
3| Bosque de Oyamel
4| Bosque de Pino Fase de la Vegetacion Secuundaria
5| Bosque de Pino-Encino 1|Arbdrea
6| Bosque de Tascate 2|Arbustiva
7| Matorral de Coniferas 3|Herbacéa
8| Bosque de Encino
9| Bosque de Encino-Pino Tipo de Plantacion
10| Bosque Mesdfilo de Montafia 1|Agricola
11| Selva Alta Perennifolia 2|Forestal
12| Selva Alta Subperennifolia
13| Selva Mediana Perennifolia Tipos de Agroecosistemas
14| Selva Mediana Subperennifolia 1| Agricultura de Temporal
15| Selva Baja Perennifolia 2| Agricultura de Riego
16| Selva Baja Subperennifolia 3| Agricultura de Humedad
17| Selva Mediana Subcaducifolia 4| Pastizal Cultivado
18| Selva Baja Subcaducifolia 5| Bosque Cultivado
19| Selva Mediana Caducifolia 6| Acuicola
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Anexo 2.-Atributos de la Cartografia

- N - -

de Vias de Transporte INEGI.

Tipo Nuamero de Carriles |Transito [Administracion |Condicion
Pavimentada | un carril libre federal en operacion
Pavimentada | un carril libre desconocido | en operacion
Pavimentada | un carril libre otro en operacion
Pavimentada| dos carriles libre federal en operacion
Pavimentada | dos carriles libre desconocido | en operacion
Pavimentada| dos carriles libre otro en operacion
Pavimentada| cuatro carriles libre federal en operacion
Pavimentada | seis carriles libre federal en operacion
Pavimentada| mas de seis carriles | libre federal en operacion
Pavimentada | un carril libre estatal en operacion
Pavimentada| dos carriles libre estatal en operacion
Pavimentada| cuatro carriles libre estatal en operacion
Pavimentada | seis carriles libre estatal en operacion
Pavimentada| mas de seis carriles | libre estatal en operacion
Pavimentada| dos carriles cuota |federal en operacion
Pavimentada| cuatro carriles cuota |federal en operacion
Pavimentada | seis carriles cuota |federal en operacion
Pavimentada| mas de seis carriles | cuota | federal en operacion
Pavimentada| dos carriles cuota | estatal en operacion
Pavimentada| cuatro carriles cuota | estatal en operacion
Pavimentada | seis carriles cuota | estatal en operacion
Pavimentada| mas de seis carriles | cuota | estatal en operacion
Pavimentada | dos carriles cuota | concesionada |en operacidn
Pavimentada| cuatro carriles cuota | concesionada |en operacién
Pavimentada | seis carriles cuota | concesionada |en operacidon
Pavimentada| mas de seis carriles | cuota | concesionada | en operacion
Pavimentada| N/A N/A N/A en construccién
Pavimentada| N/A N/A N/A fuera de uso
Terraceria un carril N/A N/A en operacion
Terraceria dos carriles N/A N/A en operacion
Terraceria N/A N/A N/A en construccidn
Terraceria N/A N/A N/A fuera de uso
Calle N/A N/A N/A N/A
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Anexo 3.-Tabla de reclasificacion USV INEGI a 13 clases.

. Fase de la vegetacion Clave
Tipo de vegetacion secundaria Tipo reclasificado | reclasificado
BOSQUE DE CEDRO Ninguno
BOSQUE DE ENCINO Arboreo
Ninguno
Arboreo
BOSQUE DE ENCINO-PINO -
Ninguno
BOSQUE DE OYAMEL Arboreo
Ninguno
BOSQUE DE PINO Arboreo BOSQUES 1
Ninguno
BOSQUE DE PINO-ENCINO Arboreo
Ninguno
BOSQUE DE TASCATE Arboreo
Ninguno
Arboreo
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA -
Ninguno
Arboreo
SELVA ALTA PERENNIFOLIA -
Ninguno
SELVA ALTA SUBPERENNIFOLIA Arboreo
Ninguno
Arboreo
SELVA BAJA CADUCIFOLIA -
Ninguno
SELVA BAJA ESPINOSA CADUCIFOLIA Ninguno
SELVA BAJA ESPINOSA SUBPERENNIFOLIA [A20re0
Ninguno
SELVA BAJA PERENNIFOLIA Arboreo SELVAS 2
Ninguno
SELVA BAJA SUBCADUCIFOLIA Arboreo
SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA Arboreo
Ninguno
SELVA MEDIANA PERENNIFOLIA Ninguno
SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA Arboreo
Ninguno
Arboreo
SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA -
Ninguno
CHAPARRAL No disponible
MATORRAL CRASICAULE Ninguno MATORRALES 3
MATORRAL DESERTICO ROSETOFILO Ninguno
PASTIZAL HALOFILO Ninguno
PASTIZAL NATURAL Ninguno
- PASTIZALES 4
PRADERA DE ALTA MONTANA Ninguno
SABANA Ninguno
Arborea
MEZQUITAL Arbustiva
Ninguno
PALMAR NATURAL Ninguno
SIN VEGETACION APARENTE No disponible
VEGETACION DE DUNAS COSTERAS Ninguno
BOSQUE DE GALERIA Arborea
Arborea OTROS TIPOS DE 5
MANGLAR Arbustiva VEGETACION
Herbacea
Ninguno
POPAL No disponible
SELVA DE GALERIA Ninguno
TULAR No disponible
VEGETACION DE GALERIA Ninguno
VEGETACION HALOFILA Ninguno
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Continuacion Anexo 3

AGRICULTURA DE HUMEDAD
AGRICULTURA DE RIEGO
CULTIVOS DE RIEGO 6
BOSQUE CULTIVADO
PASTIZAL CULTIVADO
AGRICULTURA DE TEMPORAL CULTIVOS DE ,
DESPROVISTO DE VEGETACION TEMPORAL
PALMAR INDUCIDO No disponible ]
—— VEGETACION
PASTIZALINDUCIDO No disponible 8
BN INDUCIDA
SABANOIDE No disponible
ASENTAMIENTOS HUMANOS ASENTAMIENTOS .
ZONA URBANA HUMANOS
CUERPO DE AGUA CUERPOS DE AGUA 10
BOSQUE DE ENCINO Arbustiva
Herbacea
BOSQUE DE ENCINO-PINO Arbustiva
Herbacea
BOSQUE DE OYAMEL Arbustiva
BOSQUE DE PINO Arbustiva
Herbacea BOSQUES / VS 11
BOSQUE DE PINO-ENCINO Arbustiva
Herbacea
BOSQUE DE TASCATE Arbustiva
Herbacea
Arbustiva
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
Herbacea
SELVA ALTA PERENNIFOLIA Arbustiva
Herbacea
SELVA ALTA SUBPERENNIFOLIA Arbustiva
SELVA BAJA CADUCIFOLIA Arbustiva
Herbacea
Arbustiva
SELVA BAJA ESPINOSA CADUCIFOLIA
Herbacea
SELVA BAJA ESPINOSA SUBPERENNIFOLIA |Arbustiva
_ SELVS / VS 12
SELVA BAJA PERENNIFOLIA Arbustiva
SELVA BAJA SUBCADUCIFOLIA Arbustiva
SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA Arbustiva
SELVA MEDIANA PERENNIFOLIA Arbustiva
SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA Arbustiva
Herbacea
Arbustiva
SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA
Herbacea
CHAPARRAL Arbustiva
, MATORRALES / VS 13
MATORRAL CRASICAULE Arbustiva
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Anexo 4. Evaluacion de colinealidad en los modelos de bosques primarios y bosques con

vegetacion secundaria por region hidrografica.

Regién Balsas.

Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques primarios.
Region hidrografica Balsas

Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques con vegetacién secundaria.

Region hidrografica Balsas

Variables independientes ESladiS“C_OS de colinealidad quice d? Variables independientes ESladiS“_COS de colinealidad ‘!“F“Cé d?
Tolerancia VIF condicionamiento Tolerancia VIF condicionamiento
Selvas .936 1.068 1.00] Bosques 810 1.235 1.000
Matorrales .989 1.011 1.75] Selvas 904 1.106 2.060
Pastizales .989 1.012 2.03 Cultivos de riego .947| 1.056 2.226
Cultivos de riego 810 1234 2.31 Cultivos de temporal 701 1.426) 2.325
Cultivos de temporal 732 1367 2.32 Vegetacion inducida 795 1.258) 2.360)
Vegetacion inducida 807 1239 233 Asentamientos humanos 986 1.014 2.420)
Asentamientos humanos 415 2.409) 2.37, Selvas/ vegetacion secundaria 876 1.142) 2.440)
Cuerpos de agua 422 2.367 2.44 Matorrales / vegetacion secundaria 968 1.033 2.509
Bosques / vegetacion secundaria 914 1.094 2.49 Altitud 705 1.419 2.684
Selvas/ vegetacién secundaria 874 1.144 3.04 Pendiente 699) 1.430 3.258
Altitud 754 1326 3.58 Orientacién de la pendiente 955 1.047 4.867
pendiente 660 1516 457, Densidad de poblacion 892 1121 6.370)
Orientacion de la pendiente 969 1.032 4.85 Accesibilidad 669) 1.495 7.662
Densidad de poblacién 738 1.355 6.25 14.674
Accesibilidad 613 1.630 7.20
15.83
Regién Coatzacoalcos
Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques primarios. Regidn hidrografica Coatzacoalcos
Variables independientes Estadisticos de colinealidad i@ice dg Proporcién de la varianza
Tolerancia VIF condicionamiento| Vi V2 V6 V7 Vi2| At | Pend | Dir_p | Den_p Acc
Bosques 483 2070 1.00] .00 .00 .00 .00| .00| .00 .00 .00 00 .00
Selvas 481 2078 1.98] .00 .07 .02 .06| .01| .00 .00 .00 01 .04
Cultivos de riego .851 1175 2.49| .00 .04 42 .01| 21| .00 .00 .00 00 .00
Cultivos de temporal 453 2210 2.53] .00| .00 .35 .01| .36| .00 .00 .00 00 .00
Selvas/ vegetacion secundaria .696 1437 2.81] .00 .23 .04 19| .00| .00 .01 .00 00 .01
Altitud 463 2.159 4.58] .00 .34 .01 11] 10| .01 .01 .00 .01 49
Pendiente 564 1774 6.39] .05 .00 .01 15] .03 .11 .38 .00 03 13
Orientacion de la pendiente 585 1708 793 .02 .01 00 17| 03] 60| 20| .00 22 03
Densidad de poblacién .356 2812 8.75] .08 .01 .00 29| .08| .24 .20 .00 52 .28
Accesibilidad 403 2483 15.98] .83 .31 15 .01] .16] .00 15 A2 14 .02
31.93] .01 .00 .00 .00 .02| .03 .05 .87 07 .01
Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques con vegetacion secundaria. Region hidrografica Coatzacoalcos
Variables independientes Estadisticos de colinealidad indice de Proporcién de la varianza
Tolerancia VIF condicionamiento| V2 | V6 V7 %] Vo Vi1 vi2 Alt Pend Dir_p Den_p Acc
Selvas .893 1.120 1.000{ .00 .00 .00 .00| .00| .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01
Cultivos de riego 413 2.421 2.100] .10| .05 .06 .00| .03 .00 .01 .01 .01 .00 .01 .04
Cultivos de temporal 697 1.435 2.400] .06 .00 19| .37| .05] .00 .09 .00 .00 .00 .00 .00
|Vegetacién inducida .968 1.033 2.484| .08 .00 .03 10| .72] .00 .01 .00 .00 .00 .00 .00
Asentamientos humanos 974 1.027 2.567| .00 .03 22| 36| .12] .00 .08 .00 .00 .00 .00 .00
Bosques / vegetacion secundaria 596 1.678 2.661| .56 .06 .00 14| .03] .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Selvas/ vegetacion secundaria 822 1.216 2.796| .08 .07 .07] .01| .00| .00 53| .00 .00 .00 .00 .01
Altitud 374 2.673 3.613| .07, .02 .06 .00} .01} .01 .05 .00 .01 .00 .00 .70
pendiente 424 2.359) 5655 .00] 20 KR 00 02[ 11 o7] 04 10 00) 24 09
Orientacién de la pendiente 620 1612 8.502| .03 .04 .01 .00| .00 .05 .01 .55 .69 .00 .08 .06
Densidad de poblacién 495 2.020 8.736] .00 .00 .00 .02| .01] .05 .00 .36 10 .03 .42] .09
Accesibilidad .684 1.461 9.440] .01 .37 .24 .00| .00| .77| .09 .03 .07 .02 .21 .00
36.240| .02] 15 .00 .00| .00| .00 .06 .01 .01 .95 .03 .00
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Regién Costa Chica de Guerrero

Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques primarios.

Region hidrografica Costa Chica de Guerrero

Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques con vegetacién secundaria.

Region hidrografica Costa Chica de Guerrero

. . . Estadisticos de colinealidad indice de . . . Estadisticos de colinealidad indice de
Variables independientes - ‘L . Variables independientes - - X
Tolerancia VIF condicionamiento Tolerancia VIF condicionamiento
Selvas .970 1.031 1.00] Bosques .859 1.164 1.000
Cultivos de riego .970 1.031 217 Selvas 975 1.026 1.859
Cultivos de temporal 827 1.209 2.26 Cultivos de riego 915 1.093 2.275
Vegetacién inducida 878 1.140 2.31 Cultivos de temporal 722 1.385) 2.310)
Asentamientos humanos -956 1.046 2.34 Vegetacion inducida 886 1.129) 2.337|
Bosques / vegetacion secundaria 965 1.036 2.39 Asentamientos humanos 749 1.335 2.460
Selvas/ vegetacion secundaria -926 1.080 2.51 Selvas/ vegetacion secundaria 961 1.041 2.575)
Altitud .852 1.174 2.88 Altitud 799 1.252 3.314
Pendiente 833 1.201 357 pendiente 659 1518 3.505
Orientacion de la pendiente 972 1.029 4.53 Orientacién de la pendiente 965 1.037] 4.943]
Densidad de poblacién -946 1.057 636 Densidad de poblacién 745 1.342) 7.875)
Accesibilidad 802 1248 6.44] Accesibilidad 729 1372 9.584
1212 20.467|
.z .
Regién Costa de Chiapas
Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques primarios. Regidn hidrografica Costa de Chiapas
Variables independientes Estadisticos de colinealidad i.nqice de. Proporcién de la varianza
Tolerancia VIF condicionamiento| v1 | v2 V4 V6 vi|ve| vo | vit vi2 Alt Pend Dir_p |Den_p| Acc
Bosques 013 77.193] 1.00] -00] .00 00) .00[ oo[ -oo[ o00] 00| .00 .00) .00) .00) .00] .00
Selvas 027 36.748] 2.15] .00| .00| 00| 00| .02 .00] .07| .00 .00 .00) .00) 00| 01| .01
Pastizales 875| 1.142) 2.47| .00| .00] 08| .05) .00f .00 .16] .01 .00 00| 00| 00| 01) .00
Cultivos de riego 836 1.196 2.58] .00| .00] 08| .05) .00f .00] .00| .02 01 00| .00) 00| .00] .00
Cultivos de temporal 078 12797 2.65 .00| .00] 33 46| .00 .00] .00| .00 .00 00| 00| .00) .00] .00
[Vegetacién inducida 026 38.061 2.76] .00| .00] 33 24| .00f .00] .03] .00 01 00| 00| 00| .00] .00
Asentamientos humanos 616 1.623 3.02| .00| .01 04 01| .01f .00] .03 .02 .00 00| 00| .00) .00] .00
Bosques / vegetacidn secundaria 072 13.859 3.60| .00| .01 00| 01] .02 .00 .36] .01 01 00| 00| 00| .00] .01
Selvas/ vegetacion secundaria 1050 20.200) 453] .00| .00] 01 00| .00f .02] .09] .00 02 00| .00) .00) .00] .00
Altitud 273 3.668 5.20 .00| .00| 01 03] .05 .00] .00| .01 .00 00| 00| 00| A1) 29
Pendiente 684 1.461 8.35 .00| .00] 03] 01] .03 .00] .03} .01 .00 00| 00| 00| 65 .34
Orientacién de la pendiente 429 2.332 12.89] .00, .00 00| 04| .00f .00] .01] .00 .00 00| 81 01 08 .12
Densidad de poblacién 310 3.226 14.30| .00| .01 03] 00| .00 .00] .01} .01 01 63| 08| 03] 00] .17
Accesibilidad 459 2.180 36.78] 06| .04 03] 00| .03 .06] .02 .01 07 30| 00| .95 12 .02
120.88] 93] 93 02] 09 .83 91| .19] .89 86 08| AR 00| 01] .03
Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques con vegetacién secundaria. Regidn hidrogréfica Costa de Chiapas
Variables independientes Estadisticos de colinealidad I'.nd.ice d? Proporcién de varianza
Tolerancia VIF condicionamiento| V1 V2 V4 V6 V7 | V8| Vit Vvi2 At Pend Dir_p Den_p Acc
Bosques .089) 11.207 1.00] .00 .00 .00 .00 .00] .00] .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Selvas .303] 3.300 212 00 .04 .08 00| .01} .00 .00 .05 .00 .00 .00 .00 01
Pastizales 839 1.192 252 .00 .03 20 22| .14 00 .00[ .01 .00 .00 .00 .00 .00
Cultivos de riego .958] 1.044 262 .00 .06 20 30| 07| .01 .00of .00 .00 .00 .00 .00 .00
Cultivos de temporal 736 1.358 285 .00 .00 .00 40| .33 .04) .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
[Vegetacién inducida 362 2.760 3.15| .00 .02 .00 04| 09| 26) .00 .00 .00 .00 .00 01 .00
Bosques / vegetacién secundaria .083] 12.003 341| 00 .13 40 00| .00 .01 .00f .12 .00 .00 .00 .00 01
Selvas/ vegetacion secundaria .237| 4211 398| .06 .00 01 00| .13 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Altitud 454] 2.202 578 .00 .10 10 00| .01 .00 .00 .20 .00 .00 .00 .06 36
Pendiente 270] 3.700 6.98| .00 .01 .00 01| 01| 04 .01 01 .07 01 .00 17 18
Orientacién de la pendiente .287| 3.486 12.30] 01| .01 .00 01| 02| 04) .04/ .00 .09 15 01 16 .00
Densidad de poblacién 317] 3.154 17.47| 00 .03 .00 00| .00 .06) .02| .09 78 .08 05 38 21
Accesibilidad .345] 2.901 30.14] 251 .11 .00 01| .07] 09 .19 .04 04 .00 92 12 19
56.61] 68 46 .00 00| 12| 46) .74 48 02 76 01 .09 02
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Regién Costa de Oaxaca

Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques primarios.

Regidn hidrografica Costa de Oaxaca

Regién Grijalva-Usumacinta

Variables independientes Estadistif:os de colinealidad I'.nc.iice de:‘

Tolerancia VIF condicionamiento

Bosques .301 3.322 1.00]
Selvas 719 1.390] 2.29
Cultivos de riego 972 1.029 253
Cultivos de temporal 604 1.656) 2.59)
Vegetacién inducida -388) 2577 273
Bosques / vegetacién secundaria 600 1.666 3.05
Altitud .328 3.051 4.05
Pendiente .346 2893 6.11
Orientacién de lapendiente 785 1274 9.70)
Densidad de poblacién 573 1.744 12.94]
Accesibilidad .553 1.808 18.01
21.37

Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques primarios. Region hidrografica Grijalva-Usumacinta

Estadisticos de colinealidad

indice de

Proporcion de varianza

Estadisticos de colinealidad para el modelo con las 4 variables seleccionadas de bosques primarios.

Variables independientes condicionamiento

Tolerancia VIF Vi V2 v4 V5 Ve | V7 V8 Vo vio Vi1 viz2 At Pend | Dir_p|Den_p|Acc]|

Bosques 0.001 1509.045 1.00{ .00| .00 .00 .00 .00| .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00| .00| .00j .00
Selvas 0.016 63.460 2.28] .00 .00 .00 .00 .00| .00 .00 .02 .00 .00 .00 .00 00| .00 03] .02
Pastizales 0.353 2834 2.34| 00| .00 02) .02 ool .00] o0 .00 03 00| .00 00 00| .00 .00.01
Otros tipos de vegetacién 0.156 6.421 2.49] .00 .00 .00 .00 .00| .00 .00 .03 01 .00 .00 .00 00| .00| .01} .00
Cultivos de I'i%o 0.001 1094.832 2.54] .00 .00 18] .00 .00| .00 .00 .00 21 .00 .00 .00 00| .00| .00j .00
Cultivos de temporal 0.002 636.932 2.54] .00 .00 10] .07| .00| .00 .00 .00 13 .00 .00 .00 00| .00| .00j .00
|Vegetacidn inducida 0.004| 270.341 2.62| .00 .00 .03 .04 .00| .00 .00 .00 07| .00 .00 .00 00| .00 .00 .01
Asentamientos humanos 0.083 12.006| 2.66] .00 .00 .02] .02| .00| .00 .00 .00 04| .00 .00 .00 00| .00 .00 .01
Cuerpos de agua 0.501 1.996| 2.73] .00 .00 .00 .00 .00| .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00| .00| .00j .00
Bosques / vegetacién secundaria 0.002 569.781 2.78] 00| .00 00 00| 00l .00 o0 .02 00 00 .00) 00 00| .00 .00].00]
Selvas/ vegetacidn secundaria 0.007| 151.782] 3.11] .00 .00 .00 .00 .00| .00 .00 .00 01 .00 .00 .00 01 .00 .01} .05
Altitud 0.371] 2.694 435 00 .00 00 00| 00l .00 o0 .02 00 00 .00) 00 01| .00 .49].07
Pendiente 0.543 1.842] 520 00| .00 01 00| 00l .00 w00 .00 00 00 .00) 00 o0o| .01 17| 53]
Orientacién de la pendiente 0.845] 1.183 6.60] 00| 00 01 00| 00l .00 w00 .00 00 00 .00) 00 84| .00 .00|.26]
Densidad de poblacién 0.577] 1.732] 9.66 00| .00 01 .00 .00| .00 .00 .00 .00 .00 .00 97| 08| .02 27] .04]
Accesibilidad 0.587] 1.703| 17.96| -00| .00 .00 .00 .00| .00 .00 .00 .00 .00 .00 .02] 04] .97 .01} .00
519.59| 1.00] .98 63 84]1.00]1.00] 100 .90 49 1.00) 99| 00 00| .00 .00].00]

Region hidrografica Grijalva-Usumacinta

Variables independientes Estadistif:os de colinealidad i!qqice d? Proporcién de varianza
Tolerancia VIF condicionamiento| V1 | V6 Vi1 Acc
Bosques 0.565 1.770] 1.00{ .01 01 .02] .03
Cultivos de I'iggo 0.622 1.608| 1.72| .00| .33 .16 .02
Bosques / vegetacidn secundaria 0.711 1.406| 2.01] .01 A1 47| 10
Accesibilidad 0.870 1.149| 3.12| .05 12 01 .84
10.14] 94 42 35 .00
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Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques con vegetacion secundaria. Regidn hidrogréfica Grijalva-Usumacinta

Variables independientes Estadisticos de colinealidad I'.nd.ice d§ Proporcién de varianza
Tolerancia VIF condicionamiento| V1 V2 V6 V7 V8 | VO | Vit vi2 At Pend Dir_p Den_p Acc

Bosques .018] 55.099 1.00] .00 .00 .00 .00( .00| .00 .00 .00 .00 .01 .00 .01 .01
Selvas 187 5.353 2.29] .00| .05 .01 .00( .00| .00 .00 .02 .00 .00 .00 .00 .00
Cultivos de riego .039] 25.866 2.48] .00| .00 .00 .00f .01} .17 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01
Cultivos de temporal .015] 67.338 2.54] .00| .00 .00 .00[ .02| .14 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Vegetacién inducida .047| 21.178 257] .01 .00 .00 .00f .01} .05 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Asentamientos humanos 374 2.671 2.63] .00| .01 .03 .00( .00| .00 .00 .02 .00 .00 .00 .00 .01
Bosques / vegetacion secundaria .007| 138.066 2.70] .00| 12 .00 .00{ .00| .00 .00 .03 .00 .00 .00 .00 .00
Selvas/ vegetacién secundaria .077| 12.919 298| .01 .00 .00 .00f .01} .00 .00 .01 .00 .00 .00 .00 .02
Altitud 720 1.390 3.76] .00 .00 .00 .00( .00| .00 .00 .00 .00 .02 .00 .28 .32
Pendiente 876 1.142) 500| .00| .00 .00 00| .00] .00, .00 .00 .00 07 02 43 28
Orientacién de la pendiente 950 1.053 5.36] .00 .00 .00 .00( .00| .00 .00 .00 .01 .87 .00 .03 .30
Densidad de poblacién 723 1.384 9.45] .00| .00 .00 .00( .00| .00 .00 .00 91 .01 .07 22 .01
Accesibilidad 803 1.245 15.60] .00 .00 .00 .00f .00 .01 .00 .00 .06 .02 91 .02 .00

199.66| 98| 81 96 98| 95 62| 100 .92 00| 01 .00 00| 03

Estadisticos de colinealidad para el modelo con las 3 variables seleccionadas de bosques con vegetacién secundaria.

Region hidrogréfica Grija

Iva-Usumacinta

Regién Papaloapan

. . " Estadisti d linealidad indi i i
Variables independientes stadis IFOS e colinealida I.nc.llce dg roporcién de variang
Tolerancia VIF condicionamiento| Vi1 | Pend| Acc
Bosques / vegetacion secundaria 0.992 1.009 1.00] .00] .02 .03
Pendiente 0913 1.095 3.19] .02 .01 92
Accesibilidad 0.907| 1.103 4.06] .04 95 .06
11.35] .94 .03 .00

Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques primarios.
Region hidrografica Papaloapan

Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques con vegetacién secundaria.
Region hidrografica Papaloapan

Variables independientes EStadiSﬁC.os de colinealidad if“?ice d? Variables independientes EstadisﬁF:os de colinealidad if“?ice d?
Tolerancia VIF condicionamiento Tolerancia VIF condicionamiento
Selvas 917 1.091 1.00] Bosques .283] 3.540] 1.000
Otros tipos de vegetacion -953 1.049 182 Selvas 630 1.586) 1.815
Cultivos de riego 237 4221 213 Matorrales 574 1.744 1.926
Cultivos de temporal 516 1.938 2.31 Otros tipos de vegetacion 948 1.055| 2.252
Vegetacion inducida 730 1371 2.34 Cultivos de temporal 353 2.836 2.419)
Asentamientos humanos 871 1.149 241 Vegetacion inducida 505 1.980) 2.464)
Bosques / vegetacion secundaria 843 1.186 251 Asentamientos humanos 191 5.230 2.550)
Selvas/ vegetacion secundaria 835 1197 2.62) Cuerpos de agua 910 1.099) 2.691
Matorrales / vegetacion secundaria -985 1-0ﬂ 2.86 Bosques / vegetacion secundaria 218 4592 2711
Altitud 338 2.955) 2.96) Selvas/ vegetacion secundaria 725] 1.379) 3.552)
Pendiente -283 3.538 3.78 Matorrales / vegetacién secundaria 568 1.761 4.089)
Orientacion de la pendiente -568 1.762 6.38 Altitud 486 2.057 4.786)
Densidad de poblacién 770 1299 853 Pendiente 400 2502 5.670)
Accesibilidad 410 2438 10.50 Orientacién de la pendiente 889 1.125 7.630
21.0§| Densidad de poblacion 191 5.244 8.581
Accesibilidad 492 2.034) 8.645
18.697'
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Regién Tehuantepec

Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques primarios.
Region hidrogréfica Tehuantepec

Estadisticos de colinealidad para el modelo de bosques con vegetacién secundaria.
Region hidrografica Tehuantepec

Variables independientes ESladiS‘ic.os de colinealidad quice d? Variables independientes ESladiS“_COS de colinealidad ‘?‘?‘Cé d?
Tolerancia VIF condicionamiento Tolerancia VIF condicionamiento
Selvas 464 2.157 1.00] Bosques 508 1.967 1.000
Cultivos de temporal 807 7.239) 203 Selvas 684 1462 1.862
Vegetacion inducida 578 1.730 2.48 Cultivos de riego 607 1.647 2.366
Asentamientos humanos 949 1.053 2.54 Cultivos de temporal 712 1.404 2.425
Bosques / vegetacion secundaria 631 1584 2.75) Vegetacion inducida 720 1.390) 2.893)
Selvas/ vegetacion secundaria -598 1673 3.30 Asentamientos humanos 570 1.758) 2.922)
Altitud 20 4144 418 Selvas/ vegetacién secundaria 764, 7308 3.560)
Pendiente 233 2311 458 Altitud 422 2371 3.998
Orientacion de la pendiente 855 1.170 6.56 Pendiente 538, 1.860 4.455
Densidad de poblacién 611 1636 8.27 Orientacién de la pendiente 876 1.141 5.949)
Accesibilidad 704 1421 15.06) Densidad de poblacién 657 1.523) 7.685)
2721 Accesibilidad 727, 7376 12,772
19.991
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Anexo 5. Evaluacion de los modelos finales de bosques primarios y bosques con vegetacion

secundaria por region hidrogréfica.

Regién Balsas

Estimadores para lavalidacién del modelo en bosques primarios. Region Balsas

Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow

Estimadores para lavalidacién del modelo en bosques con vegetacion secundaria. Region Balsas

Resumen del modelo

Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow

Region Coatzacoalcos

Estimadores para la validacion del modelo en bosques primarios. Region Coatzacoalcos

Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow

paso] 21L0g ] Coxa Snell [ Nagelkerke paso] 210 JCox& Snell R]Nagelkerke H
likelihood | R Square | R Square Def=0 Def likelihood Square Square Def=0 Def=1
1 476.318 175| 233 Obsenvado | Esperado | Obsenado| Esperado |Total ( 486.805] 153 ~204] Observado] Esperado [ Observado] Esperado | Total
2 454.486] 219 Paso 1]1 61 53.355| B 15645| 69| 463.656| 201 268| [Paso 1[1 7] 2548| 40
3 439.309) 2 27| 29844 T3] 10.156| 40| 452.745| 222 ~297] 12[ 10767] 41
o 429.268| 3 15[ 14013| 41 a 241.010) 245 ~327] 11 14617] 40
5 423751 a o[ 17972 41 436.870) 253 ~337] a 1o 18243 41
6 419.300] 27| 20631| 39| 19]  19.953| 39|
3 23| 23659 40| Prueba Hosmer y Lemeshow 18] 23.705] 42
Prueba Hosmer y Lemeshow 27| 26.709 40| Paso Chlrsquarel df Sig.
Paso[Chi-square] df Sig. ) 29| 29.409] 40| 1 15.205] 8| .oﬁl
1 m“ 7] 18] d 11 8.193 38| 40807 49 15.7% 8| 06|
2 22.869)| 7] 002| [Pasos[T 37| 36.256 3 3.744] 40| 12641 8| ~067| 0
3 21.018| 8| 1007] 2 34 sz.m&' 6| 7197 40| a 9689 8| 288| [Paso6[1
4 m“ 8| 1005 30} 29.862] 10 10.@'2 12.022] 8| 150|
5 6.275] 8| 61| a 26| 26.779] 14 13225 40|
6 4.840] 8| 75| 5 24| 22727 6] 17.273] 40 a
5 14| 18.160) 26| 21.840] 40|
12 13.733] 28] 26.267| 40
0 10 10248] 30[ m
d 10| 6597 30| 33403] 40|
10 3| 2.5T§|—35|W|W|
0

Estimadores para la validacion del modelo en bosques con veg

Resumen del modelo

Regidn Ci

Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow

raso] 210 ] Coxa Snell[ Nagelkerke paso] 20 JCox&Snell H]Nagelkerke H
likelihood | R Square | R Square Def=0 Def likelihood Square Square Def=0 Def=1
i 33.343] 728 971 Observado| Esperado |Obsenado| Esperado |Total 1 221.697] 566 7565 ObservadDHEsperadD Observado | Esperado | Total
33.345| 728] 971| [Paso1]1 20| 40.000] 0| 00| 40 223.891 564] 752| [Paso 11 20 001 40
33.359] 728] o71 2 20| 40.000] 0| 00| 40 226.205| 561 74| 39) 068| 40
a 36.107] 726| 568| 3 20| 40.000] 0| 00| 40 a 228.907| 559 74| 0 588| 40
a 20] 40.000] 0| 000[ 40 a 0 5718 40|
Prueba Hosmer y Lemeshow 38| 36.368 18| X 17.372] 40
Paso Chrsquare“ df Sig. 1 3531 Prueba Hosmer y Lemeshow 9| 11.74_s| 31| 28.254] 40|
T 12.042 B 149] 1 7090] 39910 Paso] Chi-square of Sig- 6] 5826 34
n.gs% 8| 154] g 0| 010] 40[ 39.990 40 7 B ~002] 6| 4.@' 34
12111 B "146| d 0| 1002] 20| 39.998] 40 8| ~000] 3| 2585 37
a T3.151] B 107] 0 0| 7000] 39| 39.000] 39| 8| ~000] 0 0| 393 72|
Paso 6[1 20| 40.000] 0| 00| 40 a 176.827) 8| ~000| [Paso6[i Fs“ 39.994] 1
20| 40.000] 0| 000[ 40 40 39802 0|
20] 40.000] 0| 000[ 40 20]  39.041 0|
a 20] 40.000] 0| 000[ 40 a s%;sssgs 4
38| 35.963| 2] 2037] 40 21] 23.060) 19
3 1 3.941 39| 36059 40| 13 11848 27
1 087] 39| 39913 40| 3] 5993 37
B 0| 007] 40[ 39.993 40 3l 43t 37
d 0| 001 20| 89.999] 40 6] 2667 34
0 0| 7000] Fslmﬂ 0 0| 387] 72|
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Regién Costa Chica de Guerrero

Estimadores para la validacién del modelo en bosques primarios. Regién Costa Chicade Guerrero

Estimadores para la validacién del modelo en bosques con vegetacion secundaria. Region Costa Chica de Guerrero

Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow
baso] 2L00 ] Cox& Snell| Nagelkerke paso] 2100 ‘ Cox & Snell R] |
likelihood | R Square | RSquare Def=0 1 likelihood Square Square Def=0 Def=1
1 465.211 198 264 Observado] Esperado |Observado| Esperado | Total 1 486.805] 153 .20_4| Observado Esperadil Observado Esperado_l Total
2 416.192] 291 387| [Paso 1]l 2548| 40| 2 463,656 201 268| [Paso 1]1 33] 35452 7 4548 20)
3 370.183 368 490 2 8.301| 40| g 452.745) 222 297 2 29]  30.233 12[ 10.767) a1
A 352716 395 526 13.931[ 40| A 441.010) .2;| 327 29] 25383 11 14617 0]
347774 402 536 A 18541 41 436.870) 253 337 A 22] 22757 19 18.243 a1
5 22754 42| 5 20]  19.047 19 19.953 39
6 Prueba Hosmer y Lemeshow 3 24]  18.295| 18] 23.705| 42
Paso| Chi-square df Sig. 12[ 15221 25.779 a1
B 1 15.205 8 05—5| B 13 13579 28.421 2]
Prueba Hosmer y Lemeshow d 2 18.762 8 | d 16[ 12116 29.884 42|
Paso[Chi-square] __df Sig. 10 3 14641 8 usl| 70 2 7917 23.083 31
( 3.787) g 876| [Paso6[1 a 9.689 8 288| [Paso 6|1 38] 36915 2 3.085] 20)
2 7.2§| 8 506 2 5 12.022 8 150 2 30] 32463 10| 7537 20)
3 7.207) g 514 3 d 27] 28944 13| u.oﬁ 40)
a 15,331| g| 038 a a 30| 24.5TE| fo[ 15.415] 40
8.245 8 410 22] 20626 18] 19.374 20)
d 3 2] 17404 22.506 40)
13] 14681 27| 25319 40
d d 17] 11.866 23| 28.134 0]
d d 8 8358
70 70 3 4067

Regién Costa de Chiapas

Estimadores para la validacién del modelo en bosques primarios. Region Costa de Chiapas

Estimadores para la validacién del modelo en bosques con vegetacion secundaria. Re;

n Costade Chiapas

Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow
paso] 2100 ‘ Cox & Snell | Nagelkerke Paso] 20 JCox&Snell R]Nagelkerke H
likelihood | R Square | R Square Def=0 Def likelihood Square Square Def=0 Def=1
T 343 Observadil Esperado |Obsenvado | Esperado | Total T 202.491 586 781 Observado] Esperado | Observado | Esperado | Total
a12| [Paso1]1 82| 77814 T8 22.186| 100) 202.691 586 781| [Paso 11 20]  40.000) 0| 00| 40
485 2 30| 21694 1 9.306] 31 20]  39.992) 0| 008| 40
a 274.970] 519 3 16[ 16510 14.490] 20]  39.779 0| 221 4o
a 3[ 12.838] da 39 36.580] 1 3420 40|
1 11339 25[ 20.635]
6 1 9.079) Prueba Hosmer y Lemeshow 1 9.708)
B 2.086] 26914 31 Paso] Chi-square ot Sig- 3 6719
d 3 To[ 21362] 22| T 58172 B ~000] [ 4113
Prueba Hosmer y Lemeshow Paso 6 [1 30| 20284 1 7716 31 58537 8| ~000]
Paso[Chi-square| df Sig. 30| 27240 1 3.760| 31 0
T 53.264] 6| 7000] 3 30[ 24830 1 6.170| 31 Paso 6 [1
54.093 6| 7000] a 24 21915 7! 9.085] 31|
18815 B 06| 5 12)
d 37.13—5“ 8| 2000 8| a
B
i 4 }
d B 37]_ssaiz 40
0 0| 36]  35901| 40|
37| m'w
0 stA 40501 a1
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Regién Costa de Oaxaca

Estimadores para la validacién del modelo en bosques primarios. Regi6n Costa de Oaxaca

Resumen del modelo

Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow

Paso -2 Log Cox& Snell | Nagelkerke
likelihood | R Square | R Square Def=0 Def=1
1 250.19] 0.32] 0.42 Observad Observad Total
2 210.26| 0.42] 0.56 Paso 1[1 61 52.283| 0 8717| 61
3 160.38 0.52] 0.70 2 21 19.675 4 5.325| 25|
4 137.83 0.57| 0.75 3 5 15.938 20 9.062] 25|
5 125.65 0.59] 0.78, 4 10] 12.740 15] 12260 25|
6 115.03 0.60) 0.80) I5 7] 10017 19 15983 26|
] 118.39) 0.60) 0.80) 3 10 6.987] 15 18013| 25|
112.85 0.61 0.81 6 4.382] 19| 20618 25
8 5 2.978| 32 34.022| 37
Prueba Hosmer y Lemeshow Paso 61 25 24.956 0 044| 25
Paso |Chi-square df Sig. 2 25 24.833| 0 167 25
1 38.00 6 0.00 3 23, 24.521 2 479 25|
2 37.78] 7 0.00 4 24 23.164] 1 1.836| 25
3 40.27| 7 0.00 3 21 15.512 4 9.488| 25|
4 1237 8| 0.14 6 4 7.508| 21 17.492| 25|
5 35.99] 8| 0.00 1 3.044] 24 21.956| 25
6 5.56) g 0.00 B 0 1.090 25| 23910 25
o 2430 g 0.00) d 1 312 24] 24688 25
) 3211 g 0.00) 0 1 060 23 23940 24
Regién Grijalva-Usumacinta
Estimadores para la validacién del modelo en bosques Regidn Grijalva-L Estimadores para la validacién del modelo en bosques con Regién Grijalva-L
Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow
Paso -2Log | Cox& Snell | Nagelkerke Paso -2Log Cox & Snell R|Nagelkerke R|
likelihood | R Square | R Square Def-0 Def =1 likelihood Square Square Def=0 Def=1
d 384.62 0.35] 0.46 Observado| Esperado |Observado| Esperado | Total ] 527.215) 7066, 088, Observado| Esperado | Observado | Esperado |  Total
2 384.63| 0.35) 0.46| Paso 11 39| 39.200| 1 .800| 40| 2 520.036| .083| .110| [Paso1[1 12 8.413 40
384.65| 0.35) 0.46| 36| 35.793] 4 4.207| 40 515.903| 092 123 15 |4.60§| 40
4 384.68| 0.35) 0.46| 30| 30.341 10| 3 17| |8.7|5| q
384.77| 0.35) 0.46| 4 29| 25.341 1 4 12 18.810] 38
6 385.07] 0.35 0.46| 22 20514 18| 5 15[ 21128 0|
7 385.48) 0_37“ 0.46| 14] 16.808 26] 3 14 16.401 23| 20599 37|
8 387.7ﬁ 0.34“ 0.45) 10] 13.235 30 19| 18.087] 24] 24.913' 43|
10] 9.396| 30 8 19| 15.788| 20 23.213' 39
Prueba Hosmer y Lemeshow 7] 6.004 33 Prueba Hosmer y Lemeshow 9 8]  15.457| 32 24543 40
Paso | Chi-square o Sig. 70 2 2.367] 38| Paso| Chisquare o Sig- 0 o 14943 31| 26.057] 7
1 4.04] 8| 0.85) Paso 6 [1 38| 39.300| 2| 1 21.130| 8| .007| [Paso 61 30 32.143| 10 7.857| 40)
2 4.02 8| 0.85) 36| 35.693| 4 4.307| 40 2 9.510) 8| 301 2 27| 26.430| 13 13.570] 40
3 3.93 8| 0.86| 30| 30.349] 10| 9.651| 40 3 11.220| 8| 190 3 2—2“ 23.538| 18 16.462| 40
4 458| 8| 0.80| 4 29| 24.953] 1 15.047] 40| 4 19 18.569] 40
5 6.61 8| O.S—BI 22| 20.093| 18] 19.907[ 40| 5 18 20.2ﬂ 40
6 7.12] P 0.52) 5] 16525 ﬁjd 23.475| 40) % 8] 21593 40
o 2.34) g 0.82] 2] 13470 28] 26530 40 7] 16.906 23] 23.094] 40
) 6.79) P 0.56| 7] 9.794] 33 30.206| 40) B 2] 15508 28 24.4%" 20
8| 6.316] 32 33.684| 40 9 20 13.950| 20 26.050| 40
10 2| 2.508] 38 37.492| 40 10 6| 10.934] 34] 29.0§| 40
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Regién Papaloapan

Estimadores para la validacién del modelo en bosques primarios. Regién Papaloapan Estimadores para la validacién del modelo en bosques con i6 ia. Region
Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow
paso| 2100 | Cox Snell | Nagelkerke oaso] _2L00  Cox&Snell AINagelkerke A
likelihood | R Square | R Square Def=0 Def=1 likelihood Square Square Dei=0 Def=1
d 29766 0.48| 0.63] Obsenvado | Esperado |Obsenado | Esperado | Total d 343.437 an 548| Observado | Esperado | Observado | Esperado | Total
258.08 052) 070| [Paso 11 a1 40575 1 T425] 42 346.364) 407| 543| [Paso 11 20[  39.968 0 032| 40
24133 0.54] 0.73] 2 31 31.585 3 2.415| 34 349.732) 402) 536 20] 38252 0 1748] 40
a 235.91 0.5J5A 0.73] 3 39 38.103] 5 5897| 44 7 349.732379| 0.40198388] 0.53597962) 33 33.322] 7] 6.678| 40)
a 30 30381 9 8619 39 3 350.00745] 0.40157352] 0.53543248 a 25[  26.208 5] 13702 40
23| 25.367 15 12633 38 3 350.516728| 0.40081303] 0.53441343)| 23] 20.540) 7] 19.460| 40
3 21 20.115 21 21885 42 7 352.47636] 0.39787772] 0.53050472) 12 14.997] 28] 25003 40
10 7.939) 25 27.061| 35| 3 363.816182] 0.38060734] 0.50747751 15[ 11.495 25 28.505| 40
3 2521 0] 38479 43| ) 364.479543| 0.37958186] 0.50611019) 3| 7.465 37| 32535| 40
Prueba Hosmer y Lemeshow 3 1634] 47| 48366| 50 0 | 365.205144 0_3784582J1A 0.50461199 5[ 5.114] 35] 34886 40
Paso [ Chi-square df Sig. 70 0 780) 35 34.220| 35| 70 4] 2.550) 37| 38.450] 41
7 2.45 8 081| [Pasos[i 20 39.675 0 325| 40 Prueba Hosmer y Lemeshow Paso 61 0] 39.708 0 292| 40
12.27) 8 0.14] 2 a0[ 38961 0 1039 40 Paso[ Chisquare df Sig. 38 36.609 2 3:391| 40
1053 8 0.23] 3 37| 37545 3 2.455[ 40 d 9.296) 8 31| 34]  31.976) 6 8.024] 40|
a 10.95 8 0.20) A 30| 34.256] 10 5744] 40) 8.508] 8 385 a 18] 26.184] 22[ 13816] 40
29| 26.904] ik 13.096] 40 7533 8 ~480) 30| 20837 10| 19.163| 40
3 14[ 12987 26| 27013 40 n 7.53270103 8l 04803933 14 16.414 26] 23586| 40|
9 5554 31 34.446]  40) 3 8.72641191 8| 0.36589864] 11 12609 29] 27391 40
B 2 2.805 45| a4.195] 47 3 8.51131691 8l 0.38517975) 6] 7842 34] 32158 40|
d 0 1692 0] 38.308| 40) 7 12.5097292) 8| 0.12986872 5[ 4782 35] 35218 40
70 0 621 35 34.379| 3] A 13.9162043 8| 0.08397584l 70 4] 3.040) 7] 87960 41
9 12.8502372) 8| 0.11710741f
10 | 19.1513232) 8| 0.01407099)
Regién Tehuantepec
Estimadores para la validacién del modelo en bosques primarios. Region Tehuantepec Estimadores para la validacién del modelo en bosques con i0 ia. Region
Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow Resumen del modelo Tabla de contingencia prueba de Hosmer y Lemeshow
paso] 2oy [ Cox& Snell| Nagelkerke Paso] _2Log [Cox&Snell Rl Nagelkerke R
likelihood | R Square | R Square Dei=0 Def=1 likelihood Square Square Def=0 Def = 1
1 203.84] 0.58| 0.78| Observado] Esperado [Obsenado] Esperado | Total 1 459 .885] 213 284 Observado| Esperado | Observado | Esperado | Total
2 204.42| 0.58| 078| [Paso 1|1 39.938| 0| 062| 40 2 407.339)] 30| 13| [Paso [t 3 6.378| 48
204 89| 0.58| 0.78| 2 39611 1 389 40 379.077] 357] 475 of  10218[ 42|
d 206.83 0.58| 0.77] 3 38.209)] 2| 1791 40| a 356.678 352 522 1] 16.005 47
5 208.39)| 0.58| 0.77] a 35.416) 8| 2584 40| 340.038 46| 555 a K 22.3@2' 24] 15.605] ﬂ
26.298] 3 13702 40| 326.209) 436 581 12 17.622] 21 15378 33
5 7] 11.226| 33 28774] 40| s17.ﬁ| 448 597 23] 19512 19| 22488 42
6| 5.826| 34.174] 40| 7] 11.054] 23] 18.948] 30
d 2] 2.581] 37.419] 40| 14 12.957] 30 31043 44]
Prueba Hosmer y Lemeshow q 0| 770 39230 40| 9 8.308)
Step [Chi-square] —df Sig. 10 0| 125} 40 39875 40 0 8 4.754]
( 17.651 8| 024| [Paso6[1 20[  39.925 0| 075 40| Prueba Hosmer y Lemeshow Paso 6[1 0] 39.303
15.% 8| .o% 2 38]  39.476| 2] 524] 40| Paso[ Chi-square | df sig. | 0] 37.276
24.087| 8| 1002] 3 1870 40| 22.403] B ~004] 31 34.365|
d 22.700| 8| 004 A 9| 4600 40| 15.02% 8| .o% a 28
29.145| 8| 1000 1 13.334[ 40| 33649 8| 000 26] 23536
5 29.264| 40| a 19.095] B "014] 5] 17.049
34.390| 40| 14.312] B ~074] o[ 10030
37312 40| 19.085] 8| 014 8] 4.708]
[ 38.908] 40| 10.5T—s| 8| ~208| 2| 2844]
0 0| 277 40| 39723 | 0 2] 1580 39420 41
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