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Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca

INTRODUCCION

Desde hace varias décadas se puso de manifiesto que los cambios de cobertura y de uso de suelo
influyen directamente en los cambios climatol6gicos del mundo, provocando el aumento y la
intensidad de los desastres naturales en todo el planeta como son: los incendios, las inundaciones,
los huracanes, las sequias y el aumento de gases que incrementan el efecto invernadero. En este
contexto surgen varias iniciativas por parte de las agencias espaciales mas importantes del mundo
la Agencia Espacial Europea (European Space Agency, ESA), Aerondutica Nacional y
Administracion Espacial (National Aeronautics and Space Administration, NASA), Agencia
Espacial Canadiense (Canadian Space Agency, CSA) y la Agencia Espacial Nacional del
Japon (National Space Agency of Japan, NASDA) para el monitoreo y la evaluacién de los

recursos naturales y sus modificaciones en el mundo.

Es asi como surgen varios proyectos entre los cuales el mas importante y ambicioso es el llamado
Sistema de Observacion de la Tierra (Earth Observing System, EOS), que comandado por la
NASA, ha puesto en érbita una serie de plataformas espaciales con diferentes sensores a bordo,
que tratan de medir las interrelaciones de energia entre la atmdsfera, la hidrosfera y la superficie

terrestre.

Dentro de este proyecto sobresale el sensor llamado Espectrorradiometro de formacion de
Imagenes de Resolucion Moderada (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS) a
bordo de las plataformas TERRA (lanzada en diciembre de 1999) y AQUA (lanzada en mayo de
2002), que, por sus caracteristicas espaciales y espectrales, es uno de los mas importantes para
el monitoreo de los procesos de cambio en el mundo. Estos aspectos son tratados en el primer

capitulo.

Uno de los paises con mayor nimero de superficie forestal en todo el mundo es Brasil, en donde la
denominada Amazonia Legal cuenta con mas de 4 millones de km® de bosques que en su
mayoria son selvas tropicales bien conservadas. Sin embargo también es el principal pais con
mayor deforestaciéon en el mundo, por lo qué, desde la década de los 70°° el Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciaies, INPE) tiene la tarea de
monitorear esta regién y asi poder determinar la extensién y lugar de la deforestacién para la

accién gubernamental.

El INPE inicialmente basaba su metodologia para calcular las tasas de deforestacion en la
fotointerpretacion de imagenes de satélite Landsat MSS y TM. Esta metodologia se le conoce
como Programa de Calculo de la Deforestacion de la Amazonia (Projeto de Estimativa do
Desflorestamento Bruto da Amazdbnia, PRODES Analdgico). Después el procedimiento se
automatiz6 y se empezaron a utilizar diferentes algoritmos de clasificacion digital para la evaluacién
de la deforestacion. A esta metodologia automatizada se le conoce como PRODES Digital y esta

-1-
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basada en el Modelo Lineal de Mezcla Espectral (MLME) para el cual se siguieron usando
imagenes Landsat TM y Landsat ETM+. Sin embargo los resultados de esta metodologia son
publicados anualmente y se considera que son de carécter informativo, porque los gobiernos
federal y estatal no podian anticiparse a los procesos de deforestacién teniendo como base esta

informacion.

Por estos motivos el INPE desarroll6 una metodologia que sirviera como complemento al PRODES
Digital llamado Deteccion de Areas Deforestadas en Tiempo Real (Projeto de Detecgdo de
Areas Desflorestadas em Tempo Real, DETER) cuya finalidad es detectar la deforestacion en
tiempo casi real para que las autoridades puedan actuar de forma mas rapida y eficaz en el
combate a la deforestacion. El programa DETER utiliza datos del sensor MODIS que permite tomar
una imagen diaria en las latitudes por arriba del tropico, mientras que en las zonas tropicales pasa

cada dos dias y asi se pueden publicar los resultados cada mes.

En este contexto el DETER ha tenido buenos resultados en la prevencién y deteccién de la
deforestacion y sirve de base para esta investigacion ya que lo que se propone en este trabajo es
evaluar la metodologia DETER en el contexto mexicano, en la zona de estudio ubicada en la
region de los Chimalapas, Oaxaca. Las metodologias PRODES y DETER del proyecto se

describen en el capitulo 3.

La region en estudio se localiza en la enorme zona selvatica conocida como Selva Zoque y
corresponde a la parte Oriente de los Chimalapas, abarcando una gran porcion del municipio de
San Miguel Chimalapa y una parte de Santa Maria Chimalapa, con poco mas de 276,800
hectareas. En esta zona la vegetacion es muy diversa y existe bosque de pino, selva alta
perennifolia, selva mediana subcaducifolia, selva baja caducifolia y una parte importante dedicada
a la agricultura de riego y de temporal asi como grandes zonas cubiertas por pastizales dedicados

a la ganaderia. Se describe la zona de estudio en detalle en el capitulo 2.

Los resultados del proyecto se presentan y analizan en el capitulo 4. En el capitulo 5 se presentan

las conclusiones y recomendaciones.

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez



Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca

OBJETIVOS
Con base en lo antes expuesto surgen varios objetivos:

OBJETIVOS GENERALES

1. Validar la metodologia DETER en el contexto mexicano.

2. Validar los resultados obtenidos de los productos MODIS MODO09GQK (Reflectancia de la
Superficie, datos diarios de 250 m de resolucién), MOD09Q1 (que son productos de 8 dias

con 250 m de resolucién). MOD13Q1 (NDVI producidos cada 16 dias y 250 m de
resolucion).

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Utilizar el Analisis de Componentes Principales Selectivos (ACPS) y la Diferencia de
Bandas Espectrales como métodos alternos de cambio para compararlos con los
resultados de la metodologia DETER.

2. Utilizar los productos MODIS de la version 005 para evaluar su calidad.

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez
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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES DEL SENSOR MODIS
1.1. ANTECEDENTES DEL SENSOR MODIS

1.1.1. ANTECEDENTES DEL EOS

En la Convencion de Estocolmo de 1972 dedicada al Medio Ambiente se involucraron a los
distintos formadores de opinién, que en su mayoria eran politicos y cientificos de varias partes del
mundo. En esta convencién se puso de manifiesto que las actividades humanas podian modificar
al clima y a los diferentes ecosistemas, provocando alteraciones ecoldgicas y ambientales a escala
global (Rudorff et al., 2007).

Esta convencién trajo como consecuencia que la comunidad cientifica se interesara en realizar una
serie de investigaciones para la atmdsfera, la hidrosfera y la superficie terrestre y sus interacciones
para poder entender de manera més eficiente las consecuencias de las actividades humanas en el
planeta. Con estos antecedentes en 1986 Estados Unidos, Europa, Japén y Canada formaron el
Grupo de Trabajo de Coordinacion Internacional-Observacion de la Tierra (Earth Observation-
International Coordination Working Group, EO-ICWG) para coordinar planes de observacion y

monitoreo de la Tierra (Sadeh, 2002).

Los acuerdos técnicos, cientificos, programéticos y de coordinacion politica del EO-ICWG fueron
presentados en dos diferentes formas, los acuerdos Multilaterales y los acuerdos Bilaterales. Con
esta serie de acuerdos el EO-ICWG expandié su propuesta y en 1988 establecié una misiéon de
orbita polar llamada Sistema Internacional de Observacion de la Tierra (International Earth
Observing System, IEOS), con fuerte colaboracion de la comunidad cientifica en ciencias de la
Tierra de las diferentes agencias espaciales involucradas. De acuerdo con Sadeh (2002), esta
misién tiene como principal objetivo el monitorear de forma constante la totalidad de la superficie
terrestre y asi poder elaborar modelos climaticos y determinar los factores del cambio de uso de

suelo y sus consecuencias. En la tabla 1 se aprecian las diferentes misiones del IEOS.

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez
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Tabla 1: Sistema Internacional de Observacion de la Tierra (International Earth Observing System, IEOS).

PAIS O REGION AGENCIA MISION
EOS-AM (Terra),
Estados Unidos NASA EOS-PM (Aqua) y

EOS-CHEM (Aura)

Polar-Orbiting Operational
Estados Unidos NOAA Environmental Satellite (POES
NOAA-N series)

Europa ESA Environmental Satellite (Envisat)
Europa EUMESAT Meteorologica(lllvl(é;_nl%eg)ional Platform
Japén NASDA Advanced Ea(r'tAhD(égsSe)rving Satellite
Japén y Estados Unidos NASDA Y NASA TRMM (Tropic@lslgiiir?)fall Measuring
Canada CSA Contribuciones al Terra y al Envisat

También existen otras misiones internacionales fuera del contexto del IEOS, pero que pueden ser
complementarios a la observacion de la Tierra como el Radiometro de Exploracion en el
Sentido de la Trayectoria (Along Track Scanning Radiometer, ATSR), el Espectrometro de
Imagenes de Media Resolucion (Medium Resolution Imaging Spectrometer, MERIS), y el Satélite
de la Tierra (Land Remote-Sensing Satellite, Landsat) (Kaufman et al., 1998), asi como un gran
aumento en el nimero de cientificos especialistas para hacer uso de estos datos y estudiar los

procesos medioambientales.

Proyectos para el monitoreo de coberturas globales se vienen realizando desde finales de la
década de los 80. Como ejemplo se tiene el Programa Internacional para la Gedsfera y la
Biosfera (International Geosphere Biosphere Programme, IGBP) para mapear la cobertura de la
Tierra usando datos del Radiométro Perfeccionado de Muy Alta Resolucion (Advanced Very

High Resolution Radiometer, AVHRR) que cuenta con una resolucién espacial de 1.1 kilémetros.

Otro proyecto mas reciente para generar una base de datos a escala mundial lo desarroll6 la ESA
y es el llamado Cobertura de la Superficie Terrestre 2000 (Global Land Cover, 2000), que es
producto de un grupo de agencias espaciales europeas coordinado por el Centro de
Investigacion Comunitario de la Comision Europea (European Comission Joint Investigation
Center). Este proyecto estd basado en los productos diarios del SPOT 4 VEGETATION de un

kilometro de resolucién espacial (Bartholomé y Belward, 2005).

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez
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Proyectos como Evaluacion de los Recursos Forestales 2000 (Forest Resource Assessment
2000) de la FAO, o el de Proyecto para los Cambios de la Vegetacion Tropical (TREES
PROJECT) son también de escala global.

1.1.2. PROGRAMA EOS

Como se muestra en el cuadro anterior uno de los acuerdos del EO-ICWG en la década de los 80
fue la creacién de una misién espacial denominada Sistema de Observacion de la Tierra (Earth
Observing System, EOS), que pondria en 6rbita tres plataformas EOS-AM (Terra), EOS-PM (Aqua)
y EOS-CHEM (Aura) para el estudio de los cambios globales, esta mision es desarrollada por la
NASA.

Con los resultados de una ardua investigacion en aplicaciones medioambientales y con el apoyo
de los sensores activos en ese momento, en 1988 se consulté a las distintas agencias espaciales
asi como a la comunidad cientifica internacional para seleccionar de manera formal cada uno de
los sensores a bordo de las diferentes plataformas que conformarian el EOS. De esta manera se
seleccionaron las plataformas y sensores con sus respectivos “Equipos de Ciencia”, ademas de
una serie de Proyectos de “Investigaciones Interdisciplinarias” por parte de la NASA. Sadeh
(2002) menciona que las selecciones fueron hechas publicas en 1989, y la autorizacién por parte
del gobierno de los Estados Unidos hacia la NASA para autorizar el EOS y sus sensores se dio en
Octubre de 1990.

El EOS marcé el desarrollo de la ciencia y la tecnologia con la creacion de plataformas orbitales
con varios sensores a bordo para colectar diferentes tipos de datos relacionados al medio
ambiente. De acuerdo con Rudorff et al. (2007) estas plataformas fueron desarrolladas para operar
por un largo periodo de tiempo, y fue establecido que las plataformas del EOS deberian operar por

un periodo de 15 afios con una misma configuracion.

Una gran ventaja del EOS es que fue concebido con la participacién de un amplio grupo de trabajo
que fue el llamado Grupo de Trabajo Interdisciplinario (Interdisciplinary Working Group, IWG) lo

cual contribuyé a que el proyecto fuera creado con tres amplios componentes:

1) Ciencia de observacion de la Tierra. Es la parte tedrica-cientifica encargada del
entendimiento de los procesos de cambio del clima global y de las investigaciones de los
fendmenos que los causan. Estas incluyen el ciclo de agua, ciclo de energia, océano,
quimica de la tropésfera, las tres capas de la estratdsfera, la interaccion de los ecosistemas

tierra-agua y los procesos glaciares.

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez
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2) Sistema de Informacion de la Tierra (Plataformas y Sensores). Se propuso el
lanzamiento de las plataformas EOS-AM, EOS-PM y EOS-CHEM con sus respectivos

sensores.

3) Sistema de control de datos e informaciones (Earth Observing System Data and
Information System, EOSDIS). Esta es la componente del EOS que tiene la funcién de
controlar las plataformas y sus sensores, recibir pedidos de usuarios, hacer y planificar la

observacién, procesar, archivar y distribuir los datos colectados (Rudorff et al., 2007).
Segun Sadeh (2002), la politica para el manejo de datos del EOSDIS se basa en dos estatutos:
a) la no discriminacion y b) la no exclusividad.

La no discriminacién esta basada en la idea de un trato igual para todos los usuarios potenciales
en términos de acceso y el uso de los datos al mas bajo costo posible, para aplicaciones de

investigacion y para el beneficio publico.

La no exclusividad se refiere a que nadie debe hacer un uso indebido de los datos, y que las
investigaciones realizadas deben ser publicadas en la literatura cientifica y deben ser de libre

acCCeso.

Es asi como la primera plataforma llamada EOS-AM, a la cual posteriormente se le cambiaria el
nombre a Terra, fue prevista para ser lanzada en agosto de 1998 (aunque se retard6 y finalmente
fue lanzada el 18 de diciembre de 1999). Su complemento el EOS-PM (posteriormente se le
cambié el nombre a Aqua) cuyo lanzamiento era previsto en el afio 2000 se puso finalmente en
orbita el 4 de mayo de 2002. Estas dos plataformas llevan consigo al sensor Espectrorradiometro
de Formacion de Imagenes de Resolucion Moderada (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer MODIS).

1.1.3. PLATAFORMA TERRA

La novedad del EOS es que por primera vez en un programa espacial, los sensores fueron
definidos por los cientificos de las &reas de Ciencias de la Tierra. El equipo de EOS ciencia, hizo
notar que los datos globales del Terra deberian ser utiles para hidrologia, oceanografia,
meteorologia y otras disciplinas afines (Vincent et al., 1989). Asi los principales objetivos de
investigacion del programa EOS contemplados en la plataforma Terra incluyen el estudio de nubes,
aerosoles, balance de radiacién, ciclo del carbono, cambio de uso de suelo, estudios

multitemporales, entre otros.
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La érbita de la plataforma Terra es cuasi-polar con inclinacion de 98,2° y es helio-sincronica

pasando por el Ecuador a las 10:30 horas de la mafiana en su 6rbita descendente, tiene una altitud

media de 707 Km y su peso es de 5,190 Kg (Running et al., 1994).

Esta plataforma tiene a bordo cinco sensores:

>

CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System): dependiente de la NASA,
consiste de dos radidmetros de barrido de banda ancha dedicados a la medicion del

balance de radiacién de la Tierra y a la estimacion de propiedades de las nubes.

MODIS (Moderate resolution Imaging Spectroradiometer): dependiente de la NASA, es

un sensor multiespectral con 36 bandas.

MISR (Multi-angle Imaging Spectro Radiometer): dependiente de la NASA., es un

sensor compuesto de nueve camaras que obtienen imagenes en nueve diferentes angulos.

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer):
dependiente de Japdn, es un sensor que utiliza un radiémetro de barredura que tiene tres

telescopios.

MOPITT (Measurement of Pollution in the Troposphere): dependiente de Canada, es el
primer sensor que utiliza espectroscopia de correlacién para gases, el sensor mide la

radiancia emitida y reflejada por la Tierra en tres bandas espectrales.

En la tabla 2 se aprecian algunos datos comparativos de los diferentes sensores que componen la

plataforma Terra.
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Tabla 2: Caracteristicas de los 5 sensores de la plataforma Terra.

SENSOR ASTER MODIS MISR CERES MOPITT
NASA-Ministerio de
Industria y Comercio
AGENCIA NASA NASA NASA CSA
Internacional de
Japén.
15 m. en el visible
. 30 m. en el infrarrojo 250 m. (2 bandas)
RESOLUCION De 275m. a
de onda corta 500 m. (5 bandas) 20 km 22 km
ESPACIAL 1.1 km.
90 m. en el infrarrojo | 1,000 m. (29 bandas)
térmico
4 bandas
3 bandas 3 bandas
0.446 nm.
RANGO 14 bandas 36 bandas 0.558 0.3-5.0 nm. 2.3 nm.
. nm.
ESPECTRAL 0.5nm.a 12 nm. 0.4 nm. a 14 nm. 8.0-12 nm. 2.4 nm.
0.672 nm.
12-200 nm. 4.7 nm.
0.866 nm.
COBERTURA 60 Km. 2330 Km. 360 Km. 2330 Km. 640 Km.
RESOLUCION . Diario excepto en el i o i
16 dias 6 a9dias diario 3-4 dias
TEMPORAL Ecuador
Radiacion solar,
Aplicacion de L
L - . térmica y
Composicion y Superficie terrestre, imagenes o
PRINCIPALES fuentes de Distribucion Global
temperatura de la océanos y atmdsfera multivista para la L
MEDIDAS » ) i radiacion total, de COy CH4.
superficie terrestre. global. tierra, la atmésfera
i nubes y fuerzas
y el océano. o
radiactivas.

Cada uno de estos instrumentos tiene caracteristicas especificas que en conjunto forman un gran

apoyo para la observacién de la Tierra.
1.1.4. SENSOR MODIS

Cuando se seleccionaron los instrumentos para la plataforma Terra, el sensor MODIS fue disefiado
por un equipo interdisciplinario de cientificos con vasta experiencia en sensores remotos, se
definieron los requisitos para la coleccion, calibraciéon y procesamiento de los datos (Rudorff et al.,
2007).

El concepto de MODIS tiene su origen en varios sensores precursores, tales como el Landsat
Barrido Multiespectral (Multispectral Scanner, MSS), Mapeador Tematico (Thematic Mapper,
TM), Sonda de Infrarrojo de Alta Resolucion (High Resolution Infrared Sounder, HIRS),
Radiométro Perfeccionado de muy Alta Resolucion (Advanced Very High Resolution
Radiometer, AVHRR) y el Barredor de Color de la Zona Costera (Coastal Zone Color Scanner,
CZCS).
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El principal de ellos es el AVHRR a bordo de los satélites de la Administracion Nacional del
Océano y la Atmdsfera (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA), que comenzd
a enviar informacién desde 1978 para el monitoreo del tiempo atmosférico. Debido a las
adquisiciones diarias de imagenes por este sensor fue posible crear una base de datos globales

con una historia de mas de dos décadas de colecta de informacion.

Otro sensor antecedente del MODIS fue el CZCS que contaba con seis bandas espectrales para
captar variaciones de la reflectancia en las aguas oceanicas. El CZCS oper6 de Noviembre de
1978 a Junio de 1986 y fue seguido por el Sensor de Campo Amplio para la Observacion del
Mar (Sea-Viewing Wide Field Sensor, SeaWiFS) |anzado en agosto de 1997 (Rudorff et al., 2007).

Con estos antecedentes surgié el sensor MODIS que es el principal instrumento del EOS y por
consiguiente de la plataforma Terra. Segun Running et al. (1994) dentro de los requerimientos del
sensor MODIS se refirid que la obtencion de datos deberia ser diaria, con una cobertura global de
250, 500 y 1,000 metros de resolucion espacial, y que cubriera un amplio rango del espectro
electromagnético abarcando desde el visible hasta el infrarrojo térmico y asi poder medir las

variaciones en la tierra, la atmésfera y el océano, de manera diaria, semanal y mensual.

Este sensor posee una alta sensibilidad radiométrica (12 bits) en 36 bandas espectrales contenidas
en el intervalo que va de los 0,40 a los 14,40 nanometros del espectro electromagnético. Dos
bandas son adquiridas con resolucion espacial de 250 m. otras 5 bandas con resolucién de 500 m.

y las demas 29 bandas con resolucién de 1 km. (Rudorff et al., 2007).

Es asi qué, en el sensor MODIS las primeras 19 bandas estan posicionadas en la regién del

espectro electromagnético situado entre 400 nm. y 2,150 nm. de forma que:
» Lasbandas 1 ala 7 estan disefiadas para las aplicaciones terrestres;
» las bandas 8 a la 16 para las observaciones oceénicas,
» las bandas 17 a la 19 para las mediciones atmosféricas,

» las bandas 20 a la 36 que cubren la porcion térmica del espectro miden la temperatura de
la superficie terrestre (Util para detecciones de calor por incendios o erupciones volcanicas,

entre otras) (Running et al., 1994).

Las caracteristicas de estas bandas permitieron el desarrollo inicial de 44 productos MODIS

disponibles en Internet en el portal http://wist.echo.nasa.gov/api/ para las investigaciones de varias

disciplinas y actualmente estéan siendo utilizados para el estudio de cambios globales.
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Desde el dia 17 de marzo del afio 2000 la plataforma Terra transmite continuamente los datos del
sensor MODIS para las estaciones de recepcion terrestres. En estas estaciones los datos MODIS

son divididos en seis niveles (0 a 4) dependiendo del grado de procesamiento realizado:
e Nivel 0: Son los datos brutos sin ningun tratamiento.

e Nivel 1A: Son los productos que contienen las 36 bandas utilizadas como datos de entrada

para geolocalizacion, calibracién y procesamiento.

e Nivel 1B: Son los productos que contienen los datos de calibracién y geolocalizacién para
las 36 bandas generadas por el nivel 1A. Datos adicionales incluyen estimaciones de

calidad, del error y datos de calibracién.

e Nivel 2: Son los productos derivados de las radiancias calibradas de productos previos

MODIS y son conocidos como niveles 2G (L2G).

e Nivel 3: Son los productos espacialmente remuestreados y compuestos para un
determinado tiempo para producir una estimacién de las variables geofisicas para cada

grado de localizacion.

e Nivel 4: Son los productos generados por la incorporacién de los datos MODIS en

modelos, para asi, estimar variables geofisicas (Rudorff et al., 2007).

De estos productos esta investigacion estd basada en la version 005 que nos permitira avanzar en

el conocimiento de las diferentes cualidades del sensor MODIS.

1.2. LA EXPERIENCIA DEL SENSOR MODIS EN BRASIL

La experiencia en Brasil con datos basados en imagenes MODIS comienza desde 1988 cuando un
equipo de investigadores brasilefios del INPE estuvo involucrado en un proyecto de investigacion
interdisciplinar del programa EOS invitado por la NASA, para el andlisis de los cambios en la
Amazonia. Este equipo de investigadores particip6 como colaborador en la creaciéon de este
sensor. Desde entonces se vienen realizando diferentes aplicaciones de imagenes MODIS
(Anticipadas y simuladas incluso antes de su lanzamiento con base en imagenes AVHRR y
Landsat TM) por parte del INPE (Rudorff et al., 2007).

A partir de abril de 2004 existe una estacion de recepcién en Cuibd, Mato Grosso, Brasil, y recibe
los datos brutos MODIS de la plataforma Terra. De esta forma la experiencia brasilefia con estos
datos es desde la recepcion, el almacenamiento, el procesamiento de imagenes y la generacion de

productos en estudios medioambientales.
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Es asi como a través del INPE se viene realizando una serie de investigaciones con datos MODIS.
Estas abarcan desde el estudio de la deforestacion, los incendios, las condiciones atmosféricas,
mediciones de reflectividad ocednica, monitoreo del cambio de uso de suelo e incluso estudios
socioeconomicos que han puesto de manifiesto el gran potencial que tiene el uso de este tipo de

imagenes (Rudorff et al., 2007).

Se han venido desarrollando varios proyectos metodolégicos automatizados que intentan cubrir
diversos fendmenos relacionados al cambio de coberturas, deforestacién e incendios para el
monitoreo de la totalidad del territorio brasilefio. De estos proyectos nos interesa el denominado
DETER que tiene sus bases metodolégicas en un proyecto antecesor llamado PRODES

Anadlogico y PRODES Digital que se describen a continuacién.

1.2.1. PRODES ANALOGICO

La regién de la Amazonia Legal en Brasil abarca los Estados Federativos de Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondbnia, Roraima, Tocantins y parte del Estado de Maranh&o,
que suman en conjunto una superficie de alrededor de 5 millones de Km®. De esta extension el
area forestal ocupa cerca de 4 millones de Km? con selvas tropicales primarias. Esta region viene
sufriendo cambios en su cobertura forestal desde la década de los 50 cuando se impulsé la

agricultura, ganaderia y la creacion de diversos polos de desarrollo (Camara et al., 2006).

En ese contexto el INPE viene realizando el monitoreo de esta amplia region desde la década de
los 70 por medio de levantamientos aéreos para identificar y calcular la deforestaciéon de manera
anual en donde sus principales insumos en esa época fueron la fotografia area y las imagenes
Landsat MSS. Sin embargo fue hasta el afo 1988 que se aplic6 una metodologia llamada
Programa de Calculo de la Deforestacion de la Amazonia (Projeto de Estimativa do
Desflorestamento Bruto da Amazénia, PRODES Analdgico) y se basaba en la interpretacion visual
de imagenes Landsat TM, impresas en papel fotografico y la digitalizacién de los resultados para
calcular las tasas de deforestacion. Esta metodologia PRODES Analdgico se aplicé desde 1988 a
2002.

Sin embargo se presentaban algunas limitaciones en esta metodologia como por ejemplo: el gran
numero de horas-hombre de inversion, la subjetividad del fotointérprete, la dificultad para obtener
imagenes libres de nubes, etc. Por estas razones, en el afio 1997 se inicié el desarrollo de un

proyecto automatizado llamado PRODES Digital, que se puso en marcha hasta el afno 2003.
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1.2.2. PRODES DIGITAL

A pesar de que la metodologia del PRODES Digital fue planeada desde 1997, empez6 a aplicarse

como un programa piloto en 2003 dando buenos resultados en la deteccién y calculo de las tasas

de deforestacion; y desde entonces se realiza afio con afio. La metodologia desarrollada consiste

en lo siguientes pasos:

>

Seleccion de las imagenes Landsat TM y/o TM+ de mejor calidad, con menor cobertura de
nubes y con fecha de adquisicion en la temporada seca del afio que abarca de mayo a

septiembre en el Hemisferio Sur, con buena visibilidad y adecuada calidad radiométrica.

Correccion geométrica, la cual se hace de mapa a imagen para la fecha inicial del
proyecto, con puntos de control utilizando cartas topograficas escala 1:100,000. En
algunas regiones donde no existe la cartografia con esta escala se utilizan las cartas
1:250,000.

Aplicacion del algoritmo Modelo Lineal de Mezcla Espectral (MLME) para la generacién
de las imagenes fraccién: sombra, vegetacion y suelo con las bandas espectrales TM-3
region del rojo, TM-4 regién del infrarrojo cercano y la TM-5 regién del infrarrojo medio. La
imagen fraccion muestra la proporcién de suelo, sombra y vegetacién dentro de cada pixel

a partir de la respuesta espectral en cada banda.

Segmentacién de la imagen fraccion suelo y/o sombra. La segmentacién de imagen es una
técnica de agrupamiento de pixeles, en la cual solamente las regiones espacialmente

adyacentes y de caracteristicas espectrales semejantes pueden ser agrupadas.

Aplicacion de una clasificacién no supervisada a la imagen segmentada de suelo o sombra
segun la complejidad del area de estudio, se utiliza el algoritmo ISOSEG implementado en
el software SPRING (que es un Software de acceso libre desarrollado por el INPE) donde

la discriminacion de clases tiene como base los atributos estadisticos de la segmentacion.

Una vez que se tiene la imagen clasificada, se realiza la identificacién de los clusters
(cumulos) resultantes con la leyenda: forestal, no forestal, deforestacion nueva, hidrografia

y nubes.

Finalmente se realiza la Edicién Matricial, la cual consiste en corregir los posibles errores
de la clasificacién con base en la digitalizacién en pantalla de los pixeles mal clasificados

teniendo en cuenta la experiencia del fotointérprete.
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Las areas deforestadas en el PRODES Digital que son detectadas a lo largo del afio, son
presentadas cronoldgicamente para mostrar la evolucién de las actividades de la deforestacion en

la Amazonia Legal.

Los resultados de esta metodologia son presentados en un mapa final para la regién amazénica en
escala 1:2,500,000, y para cada Estado se utiliza la escala 1:500,000. Actualmente el INPE
proporciona al gobierno y a la sociedad brasilefia toda la informacion producida por el PRODES
Digital sobre la localizacién y la extensién de la deforestacion en la Amazonia Legal en la

divulgacion de sus resultados por Internet en www.obt.inpe.br/prodes

1.2.3. DETER

Como los resultados del PRODES digital son anuales y con un enfoque informativo, se considera
qué, son insuficientes para la accion gubernamental y como los datos son por Estado, son
publicados cerca de un afo después del desmonte, entonces los gobiernos federal y estatal no

pueden anticiparse a una posible deforestacién.

Es con esos argumentos que surge el Programa Deteccion de Areas Deforestadas en Tiempo
Real (Projeto de Detecgcéo de Areas Desflorestadas em Tempo Real, DETER) qué, gracias a la
cobertura temporal casi diaria del sensor MODIS, permite monitorear en tiempo real las zonas de

desmonte y asi poder complementar al PRODES.

El proyecto DETER adopta la misma metodologia que el PRODES Digital con la novedad de que
utiliza imagenes MODIS con resolucion espacial moderada (250 m), y con una amplia gama de
productos que pueden ser diarios (MOD09GQK), semanales (MOD09Q1) o quincenales

(MOD13Q1), permitiendo detectar los focos de deforestacion.

Para llevar a cabo esta metodologia, inicialmente se puso en marcha un proyecto piloto (mayo de
2004) que dio buenos resultados gracias a los recursos computacionales y a la disponibilidad de
imagenes MODIS. Para el afio 2005 el DETER paso a ser ejecutado de manera sistematica mes a

mes.
La metodologia es similar del PRODES Digital y se presentan los siguientes pasos:

> Realizaciéon de un mapa base para el afio 2004 que muestre las zonas deforestadas hasta
entonces. Este mapa inicial sirve para generar una mascara que aisla la region forestal
primaria de las demas coberturas y en ese sentido se pueden detectar los nuevos nucleos

de deforestacién a partir de esa fecha.

» Seleccién de imagenes libres de nubes del producto diario. La resolucién temporal (una

imagen cada dos dias en latitudes tropicales) permite aumentar la posibilidad de adquirir
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imagenes libres de nubes. Otra ventaja es que se utilizan Unicamente 10 imagenes para
cubrir la Amazonia Legal gracias a que las imagenes MODIS tienen una anchura de 2,300

km.

> Clasificacion de las imagenes con los algoritmos ya mencionados en el PRODES Digital
(Aplicacion del Modelo Lineal de Mezcla Espectral, segmentacion de la imagen fraccion

suelo, clasificacion de la imagen segmentada y la realizacion de la edicién matricial).

La finalidad del DETER es proporcionar un sistema operacional de alerta de accién preventiva
capaz de identificar y mapear las areas deforestadas cada mes (tiempo casi real). En otras
palabras el DETER computaliza las areas deforestadas de forma acumulativa de un periodo al
siguiente de tal forma que la mascara de deforestaciéon va aumentando en medida en que aumenta

la deforestacion arrojando resultados que son publicados mensualmente (Camara et al., 2006).

El resultado final esta disponible en forma de tabla que contiene la informacién de localizacion y
extension de las zonas deforestadas. El proyecto DETER provee informacion acerca de la
deforestacion ocurrida a lo largo de un afio de manera mensual mientras el PRODES Digital
mapea y estima la deforestacion mas precisa pero en forma anual. Esta informacién presenta un

gran potencial para la accién gubernamental ya sea federal o estatal.

El DETER, al igual que el PRODES, es un proyecto del INPE y se inserta en las acciones del
gobierno brasilefio en el combate a la deforestacion de la Amazonia. Los datos se encuentran

disponibles sin costo alguno a través de Internet en la direccién www.obt.inpe.br/deter/index.html

1.3. EL SENSOR MODIS EN MEXICO

En México se hace poca investigacion referente a los datos obtenidos de las imagenes MODIS y
todavia es escasa la literatura referente al programa TERRA-MODIS. Sin embargo en los dltimos
anos ha habido un aumento considerable en la investigacion y desarrollo de estos datos
principalmente por instancias gubernamentales y académicas (INE, CONABIO, Instituto de
Geografia y CIGA de la UNAM, CONAFOR, SEMARNAT y CONANP). A nivel nacional existen dos
dependencias federales que hacen uso de estos datos de manera constante: CONABIO vy
CONAFOR.
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1.3.1. CONABIO

La Comision Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO) es la
primera institucion a nivel nacional que hace uso de las imagenes MODIS. Jiménez et al. (2005)
mencionan que los antecedentes de su uso se dan a partir de los incendios ocurridos en todo el
pais en el afio de 1998, afio en que segln estadisticas oficiales se reportaron 14,274 incendios,
afectando unas 580,000 hectareas forestales. Es asi como se plante6 un proyecto de monitoreo
constante en todo el pais, para detectar incendios forestales, utilizando imagenes de satélite y

publicar diariamente los resultados en la pagina de esta institucion.

Este proyecto se llama Programa para la Deteccion de Puntos de Calor Mediante Técnicas de
Percepcion Remota. En primer instancia fueron utilizadas imagenes del Programa de Satélites
Meteorologicos de Departamento de Defensa- Sistema Operacional de Barrido (Defense
Meteorological Satellite Program-Operational Linescan System DMSP-OPL), pero como su
disposicion no es diaria se dejaron de utilizar. En 1999 se empezaron a procesar imagenes
AVHRR con resolucién temporal diaria, pero con una resolucion espacial de 1.1 Km. Con el
lanzamiento de la plataforma TERRA se empezaron a utilizar imagenes MODIS y se amplié la

gama de posibilidades para monitorear incendios.

Asi en octubre de 2001 se instalé en la CONABIO la primera estacion de recepcion de imagenes
MODIS en América Latina. La estacion MODIS comenzé a operar desde mayo de 2002 y recibe

imagenes provenientes de las plataformas Terra y Aqua.

El Programa para la Deteccion de Puntos de Calor Mediante Técnicas de Percepcion Remota se

realiza en tres etapas:

a) Alerta Temprana: conformada por un indice de propagacién de incendios, basado en la

comparacion de datos histéricos del NDVI.

b) Monitoreo: se publica diariamente la ubicacién de incendios forestales detectados con
imagenes de satélite. En la CONABIO se procesan de 8 a 10 imagenes diarias y son AVHRR,
MODIS Aqua y MODIS Terra.

¢) Impacto: Se implementé la evaluacion rapida de las areas afectadas aplicando algoritmos de

identificacién de areas quemadas, utilizando las mismas imagenes.

Actualmente el sistema publica los incendios detectados en México y América Central diariamente
a través de Internet y se tienen estadisticas semanales, mensuales y anuales desde la
implementacion del proyecto en:

http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/puntos calor/doctos/puntos calor.html
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1.3.2. CONAFOR

Otra dependencia que hace uso de estos datos de manera regular es la Comision Nacional

Forestal (CONAFOR) que es la encargada por ley, de generar la informacion de las tendencias de

cambios en la cubierta forestal del pais. En este contexto la CONAFOR desde el afio 2004 realiza

un inventario nacional de la superficie forestal del pais y sus estadisticas son anuales. El inventario

mas reciente es el 2006-2007 y se puede consultar en Internet en www.cnf.org.mx.

El Inventario Nacional se basa en la siguiente metodologia:

v

Seleccién de las imagenes MODIS del producto MOD09GQK que son los productos
diarios, que estén libres de nubes y que sea durante la época seca del ano. Estas

imagenes se adquieren del servidor de la CONABIO.

Realizacién de la correccion geométrica y seleccién de las bandas a procesar, que son
Unicamente la banda 1 (rojo) y la banda 2 (infrarrojo cercano) con resolucién espacial de
250 m.

Procesamiento de los datos para eliminar las nubes y sombras.
Generacién de una mascara sobre el mar para descartar la superficie marina.

Generacion de los indices de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI) que es el

principal insumo obtenido de las imagenes de reflectancia diaria.

Las estadisticas se obtienen basadas en la comparacion anual del NDVI, detectando zonas
con aumento de vigor vegetal y zonas de disminucién del vigor vegetal, que puedan estar

relacionadas con procesos de recuperacién o degradacién.

La leyenda que utiliza la CONAFOR es la siguiente: Sin cambio, Otros cambios, Posible

recuperacion y Posible deforestacion. Los resultados del Gltimo inventario 2006-2007 se muestran

a continuacién:

Tabla 3. Resultados del Monitoreo anual de la cubierta vegetal 2006 a 2007.

LEYENDA SUPERFICIE EN Ha.
OTROS CAMBIOS 15,960,000
POSIBLE DEFORESTACION 390,000
POSIBLE RECUPERACION 75,000
SIN CAMBIO 49,700,000
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Uno de los alcances de este proyecto es generar una base de datos comparable anualmente y con
cubrimiento nacional, indicar posibles areas criticas en las cuales existe una degradacion o

recuperacion de los bosques y selvas del pais (CONAFOR, 2007).
1.4. ANTECEDENTES EN EL MONITOREO DE LA DEFORESTACION CON IMAGENES MODIS

Gracias a las caracteristicas del sensor MODIS y debido a sus politicas de libre acceso este se ha
utilizado con mayor frecuencia en procesos medioambientales del mundo. Para esta investigacion

se presentan algunos antecedentes que se han publicado para el monitoreo de la deforestacion.

a).- Costa y Moreira de Souza (2005) hicieron una comparacién entre imagenes Landsat ETM+ y
MODIS (MOD13 producto de 16 dias) para la deteccion del aumento de la deforestacion en la

region del Bajo Acre en Brasil en un area que cubre cerca de 34,225 km®.

La metodologia utilizada por estos autores se muestra en la siguiente figura:

ClassEdit

Imagen Clasificacién Interpretacion Deforestacion ~N Imagen
Landsat 2002 Preliminar 2002 Visual Total 2002 Landsat 2003

Realce de la
Deforestacidn

Interpretacidn
Visual

Incremento de la
Deforestacidn

Remuestreo
de la Imagen
a 250 metros

Imagen Deforestacidn
MODIS 2003 Total 2002

Sobrepocicidn

Realce de la
Deforestacidn

2002-2003
Interpretacidn <3 ha
Visual 3-100 ha Claces d
o ases de
100-1000 ha Incremento
= 1000 ha

Incremento de la
Deforestacidn

Centrom‘
<

2002-2003 Seleccidn
Incrementos Aleatoria
l n= 30/Clases

_ Estimacidn

Area de Incremento Estimacidn

MODIS 2002-2003 o Area de Incremento
Andlisis de la / Landsat 2002-2003
Fiabilidad y

Regraesidn

Figura 1.- Metodologia utilizada para detectar, mapear y comparar los incrementos de la deforestacion con
imagenes Landsat ETM+ y MODIS. Se utilizaron dos fechas Landsat 10/08/2002 y 04/07/2003 y el producto MODIS de
16 dias que va del 26/06/03 al 11/07/03.
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El incremento del desmonte entre los afos 2002 y 2003 fue identificado y mapeado con
interpretacién visual en las imagenes Landsat ETM+, después con esos poligonos de cambio se

calcularon los centroides y se sobrepusieron a la imagen MODIS.

Se seleccionaron cuatro clases de tamafo de desmonte y se compararon entre los dos sensores,

asi se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4: Resultados de la comparacion Landsat ETM+ y MODIS. La unica clase que no detecté MODIS fue la de
menor a 3 hectareas, en los tres casos restantes detecté el 100 % de lo reportado por Landsat ETM+.

MODIS/LANDSAT ETM+

<3ha 3-100ha 100-1000ha =1000ha

5/30 30/30 30/30 /1

Se muestra que las imagenes MODIS con resolucién espacial de 250 m. permiten obtener una
elevada exactitud para detectar la deforestacion en areas mayores a 3 hectareas. Ademas de que
pueden ser usadas para estimar la deforestacion con desmontes de mas de 70 hectareas con un
error de omisién menor al 5% en comparacién con las areas detectadas con imagenes Landsat
ETM+. Aunque una de las desventajas del sensor MODIS con respecto a Landsat ETM+ es su
menor resolucién espacial, diversos autores sefialan que muchos de los cambios de las coberturas
forestales se realizan en una escala compatible a las 25 hectéreas y coincide con los 250 m. de la

resolucion espacial del sensor MODIS.

Como parte de los resultados también se estim6 que el 86 % del area deforestada entre 2002 y
2003 en todo el estado del Acre puede ser detectada y mapeada con el sensor MODIS. Los
autores concluyen que estas imagenes pueden ser Utiles para monitorear con mayor frecuencia los
cambios de bosque debido a la deforestacién en la Amazonia Brasileha superando la baja
cobertura temporal de las imagenes Landsat ETM+ y superando la frecuente cobertura de nubes

en la region.

b).- Otro estudio, donde se realiz6 una comparacién de resultados obtenidos con MODIS y Landsat
ETM+ lo realizaron Morton et al. (2005) para el periodo 2001—-2004 en el estado de Mato Grosso,
Brasil. Los productos MODIS utilizados fueron: MODO09 reflectancia diario, MOD13 indices de
Vegetacién, MOD44A Conversién de la Cobertura Vegetal y MOD44B Campos Continuos de
Vegetacién. Donde se utilizaron varias técnicas de deteccion de cambio, asi como imagenes

fraccién resultado del Modelo Lineal de Mezcla Espectral.
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Los resultados muestran una alta fiabilidad del productor cercana al 90%, lo que significa que los
diversos métodos detectan el 90% de los desmontes en la zona de estudio, adem&s demuestran
gue con los datos MODIS es posible identificar mas del 80% de los poligonos de deforestacion de
més de tres hectareas; y que todos los métodos identificaron los poligonos de mas de 20

hectéareas.

El analisis de datos MODIS, sefiala que son Utiles para identificar de manera rapida la localizacién
de las zonas de desmonte con una alta reduccion de datos comparados con datos Landsat. Sin
embargo MODIS no remplaza la alta resolucién obtenida de Landsat y no son tan utiles en la

identificacién de areas chicas de desmonte.

c).- Otra comparacion entre Landsat ETM+ y MODIS la realizaron Valeriano et al. (2005) quienes
compararon la metodologia DETER utilizando imagenes MODIS (producto diario MODQ9) con los

obtenidos por las imagenes Landsat ETM+ en la Amazonia Legal.

El Modelo Lineal de Mezcla Espectral (MLME), (que mas adelante serd explicado con mayor
detalle) se aplicé utilizando 3 componentes (agua, vegetacién, suelo) a las siguientes bandas

espectrales:

Tabla 5: Bandas utilizadas por los autores.

MODIS (MOD09) Landsat ETM+
Azul, banda 3 Azul, banda 1
Verde, banda 4 Verde, banda 2
Rojo, banda 1 Rojo, banda 3
Infrarrojo Cercano, banda 2 Infrarrojo Cercano, banda 4
Infrarrojo Medio, banda 5 Infrarrojo Medio, banda 5
Infrarrojo Medio, banda 7

Los resultados de esta metodologia se observan en la siguiente figura:
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Figura 2: Poligonos detectados como deforestacion en los sensores Landsat ETM+ y MODIS divididos en tres
clases de tamaios: (a) poligonos de menos de 15 hectareas; (b) poligonos entre 15 y 50 hectareas y (c) poligonos
entre 50 y 100 hectareas.

Los resultados obtenidos por esta comparacion muestran que los datos del sensor MODIS tienen
una tendencia a subestimar las areas deforestadas en relacién a los datos del Landsat ETM+.
También se muestra que los poligonos por debajo de 15 hectareas fueron detectados con menor
precision con MODIS. Conforme aumenta el tamafio del desmonte los resultados del sensor

MODIS se aproximan mas a los resultados obtenidos por el sensor Landsat ETM+.

Los resultados mostraron que los datos del MODO09 son una fuente (til de informacion para el
monitoreo de los desmontes, también sefalan que la imagen fraccién suelo se muestra como la
mas adecuada para aumentar el contraste entre bosque y suelo desnudo, ademas ayuda a reducir

la dimension de los datos.

Estos tres articulos compararon los resultados obtenidos de las imédgenes MODIS en relacion a los
obtenidos con Landsat ETM+ y en los dos primeros casos sefalan una alta fiabilidad en la
deteccion de poligonos mayores a 3 hectéreas, sin embargo en el tercer articulo no se alcanza una
buena fiabilidad incluso tenido poligonos entre 15 y 50 hectareas y donde se utilizé la metodologia
DETER.
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Como se puede apreciar existen algunas diferencias en cuanto a resultados obtenidos en los
articulos anteriores, por lo que uno de los objetivos de esta investigacion es aplicar la metodologia
DETER en el contexto mexicano y poder determinar con base en resultados que tan confiable
puede ser. Estos antecedentes estén desarrollados en la regién amazonica de Brasil, por lo qué, a

continuacion se presentan dos casos de estudio en México usando datos MODIS.

e).- Un estudio realizado por Mas y Gonzalez (2006) utilizando diferentes productos MODIS vy
diferentes técnicas de deteccién de cambio para el monitoreo de la deforestacion en dos regiones

boscosas se presenta.

e Region de la Monarca en los estados de México y Michoacan con bosques templados

principalmente de pino y oyamel.

e Region central del Estado de Quintana Roo donde predomina la selva mediana

subperennifolia.

Estas dos regiones fueron analizadas con los productos MOD44A Field Vegetation Change (FVC),
y el producto NDVI a 16 dias (MOD13).

Las técnicas de cambio utilizadas fueron: 1).-Una clasificacion multifecha, 2) una comparacion
post-clasificacion y 3) técnicas de realce de cambio (Vector de Cambio, Diferencia de NDVI y el

Andlisis de Componentes Principales Selectivos (ACPS)).

Los autores reportan que las dos versiones del producto MOD44 no indicaron ningin cambio para
las dos zonas de estudio durante los periodos de tiempo considerados, incluso cuando algunas

zonas desmontadas alcanzaban mas de 100 hectareas.

Por otra parte los métodos de cambio permitieron generar mapas de cambio con una fiabilidad
satisfactoria en el caso del ACPS aplicado al NDVI, la diferencia del NDVI y la comparacién post-

clasificatoria.

En el proyecto se utilizaron imagenes de alta resoluciéon para validar los datos obtenidos con las
diferentes técnicas de cambio multifecha. En el caso de la regién monarca se utilizaron mosaicos
de fotografias aéreas y para la region selvética en Quintana Roo se utilizé un mosaico de ortofotos

y una imagen SPOT 5.

Cada uno de los mapas de cambio generado por los diferentes métodos de cambio multifecha se
compararon con el mapa de deforestacion de referencia. El desempefio de cada método se evalud
con base en los errores de omisién (areas deforestadas no detectadas) y de comision (falsa alerta,
areas no deforestadas que el método clasific6 como deforestacién). En la siguiente tabla se

muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 6: Resultados obtenidos en la validacion de los mapas de cambio.

METODO Error cg:‘%mlsmn Error d:nctzmlsmn
ACPS con NDVI 20 27
Diferencia de imagen con NDVI 20 27
Vector de Cambio 50 50
Clasificacion directa multifecha 40 14
Comparacién Post-Clasificacion 20 27

Se aprecia que los mejores resultados se obtuvieron con el ACPS aplicado al NDVI, la Diferencia
de imagen con el NDVI y la Comparacién Post-clasificacion por lo tanto se sugiere que métodos
sencillos como la Diferencia de imagen o el ACPS aplicados al NDVI permiten obtener insumos
necesarios para desarrollar un sistema de alerta que detecte la mayoria de los eventos de
deforestacion. Sin embargo, el desempefio de estos insumos depende de la calidad de las
imagenes ya qué para Quintana Roo el NDVI estaba muy contaminado por nubes, de tal forma que

las imagenes de cambio no son muy fiables.

Como puede observarse hay diferentes técnicas de cambio y diferentes insumos generados de los
productos MODIS que generan diferentes resultados. A continuacién se presenta un resumen de

los antecedentes:
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Tabla 7: Resumen de los articulos presentados.

PRODUCTOS IMAGEN DE . P
. AREA DE FECHAS A TECNICAS DE
AUTOR MODIS VALIDACION O . RESULTADOS
ESTUDIO COMPARAR CLASIFICACION
UTILIZADO REFERENCIA
) . Elevada exactitud para detectar
a) Costay Bajo Acre, No supervisada 3 )
. MOD13 Landsat ETM+ ] Agosto 2002 areas de mas de 3 ha.
Moreira de Brasil. . (ISODATA) e )
(250 m.) (30 m.) Julio 2003 L 86% del area deforestada pudo ser
Souza (2005). Interpretacién Visual
detectada con MODIS.
MODO09 Identificacién de méas del 80% de
MOD13 Landsat ETM+ Mato Grosso, o poligonos de deforestacion de mas
b) Morton . Agosto 2001 MLME e imagenes
MOD44A (30 m.) Brasil. B de 3 ha. Todos los productos
et al. (2005) Agosto 2004. fraccion. ) " ; )
MOD44B identifican poligonos de mas de 20
(250 m.) ha.
Poligonos de 15 ha. fueron
. DETER (Basado en el o
. Amazonia Legal. B detectados con menor precision.
c) Valeriano MODO09 Landsat ETM+ ) Octubre 2001 MLME y Segmentacién ;
Brasil. . . Poligonos entre 15y 50 ha.
et al. (2005). (250 m.) (30 m.) Octubre 2002. de laimagen fraccion |
o) detectados al 50% y poligonos de 50
suelo).
a 100 ha. elevada exactitud.
Mosaico de Métodos de realce
ortofotos » (ACPS, Diferencia de L
. 1. Regién de la Error de omision de 20% y error de
d) Mas y MOD13 (region 1) NDVIy Vector de o ) .
| monarca Enero 2001 : o comision 27% en: ACPS, Diferencia
Gonzalez MOD44A (4m.) » Cambio), Clasificacion »
2. Region central Enero 2003 . . de NDVI 'y una comparacion
(2006). (250 m.) SPOT 5. . directa multifecha y una o
» Quintana Roo. » posclasificacion
(region 2). Comparacion Post-
(10 m.) clasificacion.

Los incisos a y b, presentan una elevada exactitud con insumos parecidos y con métodos

diferentes. Sin embargo, tenemos resultados con exactitud intermedia en el inciso c. La mayoria de

los resultados se presentan en la regidén selvatica amazonica, en Brasil, donde se presenta una

relativa homogenizacién de la cobertura forestal y donde pueden ser mas contrastadas las zonas

de desmonte. Para el caso de México, existe menor cobertura forestal y existe mayor diversidad de

ecosistemas forestales, ademas de que existe poca investigacién con datos del sensor MODIS

donde el trabajo presentado muestra resultados aceptables.

Con base en los resultados de estos estudios, es necesario evaluar, diferentes metodologias que

se puedan aplicar a la heterogeneidad del territorio mexicano y que sean confiables para el

monitoreo de la deforestacion.

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez
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CAPITULO 2: AREA DE ESTUDIO
2.1. LOS CHIMALAPAS, OAXACA

2.1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

Los Chimalapas son parte de una region mas amplia que se conoce como Selva Zoque, cuya
extension alcanza cerca de un millén de hectareas forestales, en la zona limitrofe de los Estados
de Oaxaca, Chiapas y Veracruz. Dentro de esta zona, se encuentra una de las selvas tropicales
humedas y los bosques de niebla mas importantes de México. La regién ha sido reconocida como
una de las 200 areas prioritarias para la conservacion del medio ambiente y recursos naturales en

el mundo, ademas de ser un gran centro de biodiversidad (Cruz Hernandez, 2006).

Dentro del estado de Oaxaca, los Chimalapas se encuentran en el Noreste muy cerca del Istmo de
Tehuantepec que es la porcién mas estrecha del pais entre el Océano Pacifico y el Golfo de

México, lo que le da un caracter geopolitico importante.

Los Chimalapas estan conformados por dos municipios, Santa Maria Chimalapa y San Miguel
Chimalapa. La tenencia de la tierra en ambos casos es de Bienes Comunales. La Superficie en
estudio abarca unas 276,800 hectareas repartidas en los municipios de San Miguel Chimalapa,
una porcién considerable al sur del municipio Santa Maria Chimalapa, asi como pequefias
porciones de Santiago Niltepec y Asuncion Ixtaltepec (ver figura 3). La zona de estudio se
encuentra entre las coordenadas 94°27° W, 16°53" N, y 94°58" W, 16°26" N.

Figura 3: Localizacion de los Chimalapas y su division municipal.

La poblacion para 2005 se calculaba en 15,000 habitantes de los cuales 6,500 corresponden a San

Miguel Chimalapa y 8,500 a Santa Maria Chimalapa. La poblacién indigena en ambos municipios
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corresponde al 55%, en su mayoria de origen zoque aunque también hay otros grupos como los

zapotecos, tzotziles, chinantecos, zapotecos, mixes y mixtecos (Anta, 2005).

De acuerdo con la CONAPO (2005), los municipios de Santa Maria Chimalapa y San Miguel
Chimalapa estan considerados como de muy alta marginacion y ocupan el lugar 51 y 155

respectivamente dentro del contexto estatal.

Las principales actividades productivas en los Chimalapas son la agricultura, el aprovechamiento
forestal y la ganaderia que se complementan con actividades de recoleccion, caza y pesca. La
ganaderia se ha convertido recientemente en una actividad de importancia, si bien se emplean
algunos terrenos planos para establecer esta actividad, una superficie importante se encuentra en
terrenos de ladera con diferentes tipos de pendiente. El tipo de ganaderia que se practica es de

caréacter extensivo.

2.1.2. TOPOGRAFIA

En la regién de estudio segin Anaya y Alvarez (1994), se pueden distinguir tres unidades

geomorfolégicas:

1. Un sistema montafioso con laderas rectas y cimas agudas que se eleva de los 1,500 a los 2,500
m.s.n.m. formado por granitos, calizas, areniscas y conglomerados al norte, noroeste y noreste de
la zona de estudio.

2. Sistema montafioso de laderas convexas y cimas redondeadas, este formado por calizas al
suroriente de la region.

3. Sistema de lomerios altos, que se elevan entre los 200 y 500 m.s.n.m. ubicados en la porcién

oeste y sur.

2.1.3. CLIMA

La region de estudio debido a la diferencia altitudinal (200 a 2,500 m.s.n.m.), presenta climas
cdlidos y templados. En la vertiente del Océano Pacifico, los climas son sub-hiumedos. El clima
céalido himedo con abundantes lluvias en verano Am (f) y Am (fm) predomina en la parte norte,
donde es mas intensa la accién de los vientos alisios himedos provenientes del Golfo de México

donde se encuentra la selva alta perennifolia.

Los climas sub-himedos con lluvias en verano Aw2, (w), se encuentran en la parte media de la
region. En las partes mas altas se presenta el clima templado subhimedo con lluvias en verano C
(w2) (w). Mientras mas hacia el sur, la condicion se vuelve mas seca. Por lo tanto es posible

observar un gradiente de mayor a menor humedad que se presenta de norte al sur en la region.
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La temperatura media anual en toda la regién, fluctia entre 22 y 24° C. Los valores medios mas
frecuentes de precipitacién, estan comprendidos entre los 200 y 2,500 mm anuales. Se presentan
escasas lluvias invernales, asociadas a masas de aire continental polar, llamadas comunmente

“nortes” (Anaya y Alvarez, 1994).

2.1.4. HIDROLOGIA

La zona de estudio es parte de lo que se conoce como Vertiente del Pacifico y donde la mayoria de
los rios y sistemas lacustres desembocan en el Océano Pacifico. Es asi como las montanas de
San Miguel Chimalapa conforman las cuencas de los rios Espiritu Santo, Niltepec, Ostuta y
Tapanetepec, cuyas aguas alimentan los sistemas lacustres de la Laguna Superior, la Laguna
Inferior y el Mar Muerto (Anta, 2005).

2.1.5. PRINCIPALES TIPOS DE VEGETACION Y USO DE SUELO

La regién de estudio tiene diversos usos de suelo y es un rico mosaico de vegetacion donde
encontramos en un &rea relativamente pequena una amplia diversidad de ecosistemas: selvas
altas perennifolias en la parte norte y noreste, selvas bajas caducifolias en la zona centro, bosques
de pino-encino en las partes altas de los sistemas montanosos en el oriente y oeste de la imagen y

selva mediana subperennifolia en la porcién noroeste.

Los usos de suelo que se alcanzan a apreciar son: agricultura de temporal, cerca de los poblados
Unién Hidalgo y Niltepec asi como sistemas de riego hacia el sur de la imagen. Otro uso importante
es la gran cantidad de superficie con pastizales dedicados principalmente a la ganaderia de tipo

extensiva. En la siguiente figura se muestra un mapa de coberturas.
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Figura 4: Imagen que muestra las diferentes coberturas y usos de suelo, tomadas del Inventario Nacional Forestal
2000.

2.1.6. RECURSOS FORESTALES

La regién contiene importantes reservas de madera, incluyendo maderas tropicales de alta calidad,
tales como cedro y caoba, y algunas especies endémicas que se utilizan localmente en la
manufactura de madera fina; también se encuentran especies consideradas como corrientes, en

total se estima que existen aproximadamente 220 especies de interés forestal.

Portador Garcia (2004) menciona que el manejo forestal comunitario en los Chimalapas se realiza
en dos tipos de ecosistemas forestales: los tropicales humedos, como son las selvas altas
perennifolias y las selvas medianas subperennifolias; asi como en los templados humedos
(bosques mesofilos) y subhimedos (bosques de pino). En los bosques mesofilos de la zona
oriente, algunas localidades de San Miguel Chimalapa aprovechan las hojas de varias especies de
palma camedor. Mientras que en los bosques de coniferas de la zona oriente, la comunidad de
Santa Maria esta aprovechando madera de pino. La selva baja, desde el punto de vista de la
explotacion forestal comercial, es de escasa importancia, pues la forma y tamano de sus arboles,
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presentan caracteristicas no deseables para fines comerciales; sin embargo, les dan diversos usos

locales.

2.1.7. DEFORESTACION

La regién de los Chimalapas es una zona de muchos conflictos a nivel nacional y que ha venido
sufriendo la tala de sus bosques debido a conflictos agrarios, de limites estatales, de desarrollo

ganadero, de tala ilegal, de explotacién de maderas preciosas, de narcotrafico, entre otros.

Los conflictos agrarios en los limites del estado de Oaxaca y Chiapas han traido una fuerte
depredaciéon de estos bosques y selvas. A pesar de que las comunidades cuentan con
Resoluciones Presidenciales desde 1967, éstas no se ejecutaron fisicamente sino hasta 1992
(después de mucha presion politica) lo que provoca que, bajo el pretexto del supuesto conflicto de
limites estatales, se aceleraron las fuertes invasiones promovidas y/o permitidas por las diversas
autoridades federales y estatales, y con ello los talamontes, ganaderos y narcotraficantes se
basaron en este conflicto interestatal para la invasion, colonizacién y depredacién de la selva
(Portador Garcia, 2004).

En este contexto la deforestacion comienza a gran escala en 1947 cuando llegaron 5 empresas
madereras, encabezadas por la Compafia Sanchez Monroy -de origen michoacano-, que con todo
el apoyo del gobierno del estado de Chiapas comenzaron la invasiéon y tala de montafas
comunales desde el oriente de la regién. Con ello, los madereros tuvieron la puerta abierta para
apoderarse y explotar durante 30 anos, 100,000 ha de bosques y selvas en los Chimalapas. Esta
explotacion solo cesd hasta agosto de 1977, cuando peones y obreros de las compafias se fueron
a huelga y se aliaron a los comuneros que luchaban por rescatar sus tierras y juntos, expulsan a
los madereros que para entonces ya eran prosperos ganaderos (Portador Garcia, 2004).

Después vino el auge ganadero que en los afios 90 se da intensamente en el sureste mexicano y
por tal en la region de los Chimalapas. Es asi que desde hace dos décadas y hasta 2004 la
superficie de areas deforestadas han crecido en ocho veces y que las selvas altas perennifolias

conservadas han disminuido en mas de 13 mil hectareas.
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2.1.8. INCENDIOS

En 1998 se registraron al fin de afio 14,445 incendios en &reas forestales que afectaron unas
850,000 hectareas en todo el pais. Ese afio Oaxaca también tuvo una de las peores épocas secas

registradas hasta entonces. Se tienen los siguientes datos para el Estado:
e 419 incendios.
e 144,600 hectareas de pastizales afectadas.
e 65,340 hectareas de ecosistemas forestales afectadas.
e 31,670 hectareas de otras cubiertas afectadas.
e Entotal fueron 241,700 hectareas afectadas en el Estado.

Ese afo los fuegos se extendieron sin control por sierras cubiertas de bosques y selvas primarias
en la region de los Chimalapas. El ejército, los comuneros y organizaciones civiles junto con
SEMARNAP se unieron para combatir los incendios pero hubo muchos problemas de accesibilidad

por los diversos sistemas montafriosos (Anta y Plancarte, 2001).

Uno de los tipos de bosque méas afectados fue el bosque mesoéfilo de montafia, con
aproximadamente 38,000 ha. de su extensién original quemada. Los otros ecosistemas afectados
fueron los bosques de pino y la selva baja caducifolia de las cuales unas 26,000 hectareas
pertenecian a bosques en buen estado de conservacion, por lo que estos incendios son

considerados los mas graves en la historia de la zona (Asbjornsen y Gallardo, 2005).

El uso local del fuego para la preparacién de los terrenos agricolas y pastizales, asi como los
conflictos agrarios y el establecimiento de cultivos ilicitos, fueron algunas de las causas que junto

con la sequia extrema favorecida propiciaron los extensos incendios de 1998 en Los Chimalapas.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODO
3.1. IMAGENES DE SATELITE

3.1.1. IMAGENES ASTER, LANDSAT Y SPOT

Inicialmente se seleccionaron las dos fechas para el estudio (2001-2005), y se obtuvieron las
imagenes ASTER del 26 de agosto de 2001, y SPOT del 21 de enero de 2005. Estas imagenes por
su alta resolucién espacial de 15y 10 m. respectivamente sirven para evaluar la fiabilidad obtenida

de las imagenes MODIS con resolucién espacial de 250 m.

También se utilizaron imagenes Landsat ETM+ (Path 23 — Row 48) del afio 2001 esto debido a
que la imagen ASTER 2001 presentaba una mala calidad visual y no se distinguian bien las

coberturas de interés, para complementar la validez de los resultados obtenidos.

Se utilizé la carta topogréfica 1:250,000 correspondiente a Salina Cruz con clave E15-10, D15-1
utilizada en la correccién geométrica de las imagenes ASTER y SPOT. Otro insumo importante fue

la base de datos del Inventario Nacional Forestal 2000.

3.1.2. MODIS

Las imagenes MODIS se seleccionaron tratando de que coincidieran con la misma fecha de las

imagenes de alta resolucion.

-31-

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez



Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca

Tabla 8: Las imagenes MODIS que se obtuvieron para ser clasificadas son las siguientes.

PRODUCTO RANGO ESPECTRAL FECHA1 FECHA 2
MODO09 GHK: 500 m. resolucion 1) Rojo  620-670 nm.
Reflectancia de la | 5bandas espectrales 2) IRC*  841-876 nm.
superficie GQK: 250 m. resolucién 3) Azul  459-479 nm.
(producto diario) 2 bandas espectrales 4) Verde 545-565 nm. 28 enero 2001 21 enero 2005
5) IRMa* 1230-1250 nm.
6) IRMb* 1628-1652 nm.
7) IRMc* 2105-2155 nm.

MOPOQ Q1:250m. de resolucion- | 1) Rojo  620-670 nm. Del 24 enero al 01 | Del 24 enero al 01
Efgl:r?itggma de la | 2bandas espectrales 2)IRC*  841-870 nm. febrero 2001 de febrero 2005
(producto de 8 dias)

MOD13 Q1: 250 m. resolucion. 1) Rojo  620-670 nm.
indices de Vegetacion | 4 bandas espectrales. 2) IRC*  841-876 nm.

(producto de 16 dias) | 2 indices de vegetacion. 3) Azul  459-479 nm. D;é }Z;gg%gg? 17;22?0&2835(19
4) IRM*  1628-1652 nm.
5) NDVI*

IRC* .- Infrarrojo de onda Corta

IRMa* Infrarrojo de onda Media de 1230 a 1250 nm.
IRMb* Infrarrojo de onda Media de 1628 a 1652 nm.
IRMc* Infrarrojo de onda Media de 2,105 a 2,155 nm.
IRM* Infrarrojo de onda Media

NDVI* indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

Estos productos son del nivel 4 y la version 005 disponibles en internet a través de la pagina del

EOS https://wist.echo.nasa.gov/api/

3.1.3. CATEGORIAS DE INTERES

Para poder definir nuestras categorias de interés se utilizaron los datos del Inventario Nacional

Forestal 2000, con base en los cuales se elabor6 la siguiente leyenda:
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Tabla 9: Categorias que se determinaron de acuerdo con el Inventario Nacional Forestal 2000.

CUBIERTAS FORESTALES CUBIERTAS NO FORESTALES
CLAVE CATEGORIA CLAVE CATEGORIA
1 Selva alta perennifolia 5 Pastizal
2 Selva mediana subperennifolia 6 Agricultura de temporal
3 Selva baja caducifolia 7 Agricultura de riego
4 Bosque de pino-encino 8 Cuerpo de agua

Estas categorias serviran para realizar los campos de entrenamiento sobre las imagenes MODIS y

gue son la base para analizar la medida de separabilidad espectral que sera tratada mas adelante.
3.2. PRE-PROCESAMIENTO

3.2.1. CORRECCION GEOMETRICA

La correccién geométrica de las imagenes se realiza con el fin de que tengan validez cartografica y
de que puedan representar cualquier punto en el terreno para identificar la zona de estudio en un

sistema cartografico, ya sea mediante paralelos y meridianos o con coordenadas UTM.

La correccion geométrica de la imagen ASTER 2001, se realizé con 20 puntos de control tomados
de la carta topografica 1:250,000 y la imagen se remuestred con el método del vecino mas
cercano. Esta imagen corregida sirvid6 de base para georreferenciar la imagen Landsat 2001 vy

SPOT 2005 con el método imagen a imagen.

Las iméagenes MODIS tienen una excelente geolocalizacién (50 m. al nadir) y se reproyectaron con

el MRT (Modis Reprojection Tools) que fue desarrollado especificamente para la manipulacién de

imagenes MODIS (https://lpdaac.usgs.gov/Ipdaac/tools/).
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3.3. PROCESAMIENTO

3.3.1. CRITERIO DE SEPARABILIDAD

Con las imégenes corregidas geométricamente, el siguiente paso fue determinar cuales son las

bandas que separan mejor las coberturas forestales de las no forestales.

Las medidas de separabilidad que comuUnmente se utilizan son: Divergencia, Divergencia
Transformada, Distancia de Bhattacharyya y la Distancia de Jeffreys-Matusita. Estas medidas de
separabilidad se basan en las distancias estadisticas entre las categorias de interés tomadas de
los campos de entrenamiento. Maussel et al. (1990) analizaron estas cuatro medidas de
separabilidad en una region de agricultura en Texas y concluyeron que la Divergencia

Transformada y la Distancia de Jeffreys-Matusita ofrecieron los mejores resultados.

Con base en este estudio se utilizé la Divergencia Transformada para analizar la separabilidad de

las bandas espectrales.
La divergencia transformada se define estadisticamente como:
TD i,j= 2000*[1 — exp (-D i,j / 8 )]

Donde:

TD(i,j) = divergencia transformada entre clases iy j

D(i,j) = divergencia entre clases iy j

D(i,j) = 0.5*T [M(i)-M(j)I*[InvS(i)+InvS(j)]*[M(i)-M(j)]+ 0.5*Trace[InvS(i)*S(j) +InvS(j)*S(i) -2*1]
Donde:

M(i) = vector medio de la clase i, donde el vector tiene N elementos de bandas (N es el nUmero de
bandas usadas)

S(i) = matriz de covarianza para la clase i, la cual tiene N bandas
InvS(i) = matriz inversa de S(i)

Trace[ ] = trazado de la matriz (suma de los elementos de la diagonal)
T[ ] = matriz transpuesta

| = identificador de la matriz

La evaluacion de la separabilidad de bandas se realizé con el software Multispec.
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3.3.2. METODOLOGIA DETER

3.3.2.1. MODELO LINEAL DE MEZCLA ESPECTRAL (MLME)

El Modelo Lineal de Mezcla Espectral (MLME) es una técnica que ofrece buenos resultados con
imagenes de resolucién moderada como son las imagenes MODIS, en las cuales la respuesta de

los pixeles corresponde a una mezcla de varias coberturas.

Comunmente la clasificacion de imagenes tiene por objetivo asignar cada pixel a una de las
categorias previamente definidas en la leyenda de trabajo, aunque resulta un enfoque algo limitado
para ciertas aplicaciones. La necesidad de categorizar cada pixel de la imagen con una cobertura
de suelo exclusiva, implica asumir que ese pixel es homogéneo o, dicho de otra forma, que toda su
superficie esta cubierta por la categoria a la cual se ha asignado. En definitiva, esa clasificacion de
la imagen no considera que la radiancia proveniente de un pixel, en la mayoria de las ocasiones,
es una mezcla de distintas cubiertas, y que al clasificarlo simplemente optamos por asignarlo a la

cubierta dominante.

Por esta razén se han desarrollado otro tipo de técnicas, que intentan extraer la informacion que
existe dentro de cada pixel en una imagen, que se conocen como clasificadores subpixel o de
desmezcla (“unmixing” en inglés). Olivares (2001) menciona que el andlisis subpixel de mezcla se
refiere a que la reflectancia de un pixel no puede ser interpretada como una sola cobertura, sino

que la reflectancia de un pixel es la suma de las diversas coberturas en la superficie.

Quintano et al. (2006) mencionan que, de las técnicas de clasificacion subpixel destaca el MLME,
que en inglés se llama “Spectral Mixture Analysis”. Dentro del MLME se considera que “la
respuesta espectral de cada pixel de una imagen, es considerada una combinacion lineal de las
respuestas espectrales de cada componente de las diversas coberturas existentes dentro de un
pixel”. La descomposicion espectral trata de encontrar la proporcién de los componentes
espectrales puros que mejor expliquen la reflectancia observada. Como fruto de esta técnica, se
obtienen tantas imagenes de salida como categorias pretendan estudiarse. Para adaptar el modelo
original a las condiciones del &rea de estudio, se corrieron varios Modelos de Mezcla con tres
(selva alta, suelo y sombra), cuatro (selva alta, suelo, sombra y selva baja) y cinco componentes
(selva alta, selva mediana, suelo, sombra y selva baja). En cada una de ellas, el nivel digital de un

determinado pixel indica la proporcién de superficie que ocupa esa categoria.

Para descomponer espectralmente los datos originales, es necesario definir las firmas espectrales
“puras” de los componentes de nuestro interés (suelo, vegetacion y sombra). Estas firmas pueden
ser obtenidas directamente sobre el compuesto RGB de la imagen, en campo o en laboratorio.

Este es un punto débil ya que la seleccion de las “coberturas puras” (0 “endmembers” en inglés)
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son de dificil obtencién ya que como se menciono los pixeles son la suma de diferentes respuestas

espectrales. Para solventar este problema comunmente se han utilizado dos enfoques:

1.- El primer enfoque utiliza medidas del espectro de reflectancia en campo o en laboratorio. Este

método tiene un gran control sobre la seleccion de firmas espectrales.

2.- El segundo enfoque toma las “coberturas puras” directamente de la imagen de pixeles

relativamente “puros”, aunque a veces no se pueden encontrar tan faciimente (Asner et al., 2003).

Con la seleccién de estas firmas se descompone espectralmente la imagen en los componentes

sombra, suelo y vegetacion.
El MLME puede ser descrito con la siguiente formula:
Ri=a*vegetacioni+b*sueloi+c*sombrai+ei,

Donde:

Ri es la respuesta del pixel en la banda i de la imagen;
a, b y ¢ son proporciones de vegetacion, suelo y sombra que componen el pixel;

vegetacioni, sueloi y sombrai corresponden a las respuestas espectrales de cada una de estas

componentes para cada banda i;
ei es el error de estimacién intrinseco para cada banda i.

Durante la metodologia desarrollada por el INPE las bandas espectrales que han servido de base

en la aplicacion del proyecto PRODES y DETER son las siguientes:

Tabla 10: Bandas espectrales utilizadas en el proyecto PRODES y DETER.

PRODES LANDSAT
Rango espectral DETER MODIS Rango espectral
TM/ETM+
T™M-3 630-690 nm. MODIS-1 620-670 nm.
T™-4 760-900 nm. MODIS-2 840-870 nm.
TM-5 1550-1750 nm. MODIS-6 1620-1650 nm.

Las bandas 1, 2 y 6 del sensor MODIS son utilizadas, formando un sistema de ecuaciones lineales
gue se resuelve utilizando el método de Minimos Cuadrados Ponderados. Después de aplicar el
MLME a estas bandas el resultado son tres bandas sintéticas que representan las proporciones de

vegetacion, suelo y sombra existente en cada pixel de la imagen (Shimabukuro et al., 2005).
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3.3.2.2. MINIMOS CUADRADOS PONDERADOS

Para la solucién del sistema de ecuaciones lineales, que representa el MLME existen varios
algoritmos matematicos basados en el método de los minimos cuadrados. Los métodos
implementados en el programa SPRING para estimar las proporciones dentro de un pixel procuran
seleccionar las proporciones de modo que la combinacion de las firmas espectrales de los
componentes sea la mejor aproximacion del valor del pixel observado, los siguientes métodos

estan disponibles:
e Minimos Cuadrados con Restriccion
e Minimos Cuadrados Ponderados
e Combinacién de Principales Componentes y Minimos Cuadrados

De estos, el que se utiliza es el de Minimos Cuadrados Ponderados ya que es la ecuacion que se
usa durante la aplicaciéon del MLME. La ecuaciéon de Minimos Cuadrados considera el ajuste de

curva de los datos como una curva teniendo la formula:
R =1 (A, x1, x2,..., xn) = x1 f (A) + x2 f (A) + ... + xnf (A) (2)
En que la variable dependiente R es lineal con respecto a las constantes x1, x2, ..., xn.

Actualmente existen muchos métodos para el ajuste de curvas, el método de minimos cuadrados
puede ser aplicado a una amplia variedad de problemas de ajuste de curvas envolviendo formas
lineales con constantes indeterminadas. Las constantes son determinadas minimizando la suma de
errores (residuos) al cuadrado. La solucién obtenida por este método es mateméticamente
aceptable, pero en algunos casos es fisicamente sin significado y por lo tanto, no aceptable
(algunas restricciones estan involucradas: las constantes deben ser no negativas y deben sumar
1). Para resolver este problema es necesario aplicar el concepto de minimos cuadrados

ponderados (Shimabukuro et al., 2005).

En este caso, x1 + x2 + x3....xn =1y 0 <= x1, x2, x3....xn <= 1 son las condiciones que deben
ser satisfechas para obtener una solucién aceptable, lo cual significa que las proporciones de las
diferentes coberturas son positivas y que las coberturas consideradas cubren todo el pixel (suma
de las proporciones igual a uno). Las variables de las proporciones dependen del nimero de
componentes que se deseen interpretar; es decir tantos componentes como bandas espectrales
estén disponibles. Entonces, cuatro ecuaciones son adicionadas a X; esto es, una correspondiendo
la condicién de sumaigual a 1 (x1 + X2 + x3 ... + Xxn = 1) y otras tres correspondiendo la condicién
de que las proporciones deben ser no negativas (xj >=0, j = 1, 2, 3...n). Para resolver este

problema, una matriz diagonal W conteniendo valores de peso asociados con el sistema de
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ecuaciones a ser resueltos cuando las restricciones no son atendidas es entonces aplicada.
Inicialmente los “m” primeros valores iguales a uno (1) a lo largo de la matriz diagonal W significa
que las ecuaciones son igualmente importantes para la soluciéon del problema. El valor siguiente
mas alto para la ecuacion correspondiente a la primera restriccion (suma xj = 1) que debe ser
rigurosamente satisfecha. Entonces si los valores de xj’s son satisfechos, esto es, si ellos estén en

el intervalo “cero y uno” entonces la solucién final fue encontrada (Shimabukuro et al., 2005).

3.3.2.3. IMAGENES FRACCION

Como resultado de la aplicacién del MLME se obtienen bandas sintéticas llamadas imagenes
fraccién. Camara et al. (2006) mencionan que las imagenes fraccion se consideran como una
forma de reduccién de los datos y nos ayudan a realzar los datos de interés ademas transforma la
informacion espectral en informacién fisica o dicho de otra forma, calcula los valores de proporcién
de cada componente en un pixel. En este contexto la imagen fraccion vegetacion realza las
coberturas forestales y vegetales, la imagen fraccién sombra/agua realza las areas ocupadas con
cuerpos de agua (rios, lagos, etc.) o areas de sombra (se considera agua/sombra porque
presentan una reflectancia semejante), la imagen fraccion suelo realza las zonas de suelo

desnudo, pastizales y areas deforestadas.

3.3.2.4. SEGMENTACION

Después de obtener las imagenes fraccion, el siguiente paso es la segmentacion de la imagen
fraccion suelo. Los métodos de segmentacion se realizan con el fin de incorporar criterios
diferentes de los métodos tradicionales, basados, en la respuesta espectral de cada pixel. Estos
criterios pueden ser: de textura y/o de contexto espacial, en donde los pixeles se relacionan
espacialmente con otros pixeles de la imagen, del modo parecido a lo que se utiliza en la

interpretacion visual.

La segmentacion de imagenes esta relacionada con la bdsqueda de objetos entre los que existen
fronteras bien definidas. En estos casos pueden observarse cambios espectrales relevantes al
pasar de un pixel a otro que se encuentra con un valor digital diferente (Gémez et al., 2006). Como
principal problema se tiene que habitualmente las figuras asociadas a las iméagenes, no muestran
un borde muy claro, ni tampoco una forma estandar sino un cambio gradual entre objetos o

coberturas.

Segun Chuvieco (2002), coberturas diferentes pueden tener Niveles Digitales (ND) similares a
otras y esto ocasionaria una confusion entre los clasificadores tradicionales, donde estas
similitudes se relacionan con los siguientes factores: 1.- Resolucion espectral del sensor, por contar

con pocas bandas espectrales o por ser muy anchas para detectar variaciones espectrales. 2.-
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Resolucién espacial, que pueden dar lugar a pixeles mezclados. 3.- Resoluciéon temporal, que

conlleva a la confusion de ciertas coberturas en momentos diferentes de su desarrollo fenolégico.

En estos casos los clasificadores tradicionales realizan la asignacién de cada pixel por separado
en funcion de los ND que presenta en las distintas bandas. Para tratar de aminorar estas
confusiones se utilizan clasificadores basados en el contexto, que categorizan grupos de pixeles
en vez de categorizar pixel por pixel. Esto implica cambiar la unidad de analisis de “pixel” a “grupo
de pixeles” mediante la segmentacion espectral-espacial de la imagen que tiende a definir objetos

espectralmente similares y contiguos (Chuvieco, 2002).

Existen varias técnicas de segmentacién de imagen, las cuales varian en su procedimiento, dentro

de las cuales podemos mencionar las siguientes:
e Técnicas basadas en la deteccién de bordes
e Técnicas basadas en el crecimiento de regiones
e Técnicas basadas en el andlisis de texturas
e Técnicas de segmentacion por agrupacién de pixeles o clustering

De estas técnicas la utilizada en los proyectos PRODES y DETER es el de crecimiento por
regiones, la cual utiliza la imagen fraccién suelo, que es la imagen con mayor contraste entre las
coberturas vegetales con el suelo desnudo, dando buenos resultados para la deteccién de la

deforestacion.

Este algoritmo propone clasificar una imagen no pixel a pixel, sino con base en areas o “regiones”
compuestas por pixeles de similares caracteristicas. Consiste en extraer objetos homogéneos,
para luego ser asignados a las categorias de interés. La delimitacion de esas areas homogéneas
se basa en criterios de similitud espectral y continuidad. Tras localizar un pequerio grupo de
pixeles con ND similares, el algoritmo incorpora progresivamente pixeles vecinos, siempre que
esté dentro de un criterio de homogeneidad sefalado por el usuario (por decir: a menos de una
determinada distancia espectral). Cuando los pixeles vecinos no son suficientemente homogéneos
se identifica una frontera o un area pequefia de distinta ocupacion. El proceso de crecimiento
continua hasta que se encuentran pixeles muy contrastados, con lo que el proceso se detiene. En
este punto la imagen aparece segmentada en areas homogéneas, aunque estas aun no se

hubieran asignado a ninguna categoria tematica.

Para determinar si dos pixeles o regiones son similares, se comparan sus valores espectrales, si la

diferencia es inferior a un valor de similitud, determinado por el usuario, se consideran que son
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similares y aptos para juntarse dentro de la misma region. Dependiendo de este valor de similitud,

la regla puede ser:

a) Muy exigente (basado en una distancia espectral pequefa, se consideran objetos con
respuestas cercanas como diferentes), lo cual resulta en la definicién de muchas regiones

pequenas,

b) poco exigente (basado en una distancia espectral grande, se consideran objetos con

respuestas diferentes como similares), lo cual genera pocas regiones pero mas grandes.

Una vez segmentada la imagen el siguiente paso es realizar la extraccion de regiones para
posteriormente llevar a cabo la clasificacién de la imagen que se basa en los calculos de las

estadisticas elementales de los pixeles incluidos en cada area o region.

3.3.2.5. EXTRACCION DE REGIONES

Ya que se tiene la imagen fraccion suelo segmentada se realiza un archivo de contexto donde se
almacenan la siguiente informacién: 1) tipo de clasificacion por regiones, 2) bandas o imagenes
utilizadas e 3) imagen segmentada. Con este archivo de contexto el algoritmo extrae los atributos
estadisticos (media y matriz de covarianza) de cada una de las regiones definidas en la fase de

segmentacion.

3.3.2.6. CLASIFICACION

La clasificacién digital de una imagen de satélite consiste en dividir al conjunto de pixeles que la
componen, en clases tematicas de nuestro interés que son previamente definidas o estan por
definir, esto depende del método clasificatorio que se decida utilizar. Cominmente la clasificacion

se divide en dos enfoques: Clasificacidon No Supervisada y Clasificacion Supervisada.

Clasificacion No Supervisada: Este método se dirige a definir las clases espectrales presentes
en una imagen. Los algoritmos que producen una clasificacion no supervisada asumen que los ND
de la imagen forman una serie de agrupaciones o conglomerados (clusters), mas o menos nitidos
segun los casos. Estos grupos equivalen a pixeles con un comportamiento espectral homogéneo y
por lo tanto deberian definir clases teméticas de interés. EI mayor inconveniente que presentan
estas clasificaciones se presenta al tratar de etiquetar los clusters resultantes, que pueden variar

en el nimero ya que depende de las caracteristicas espectrales de cada imagen.

Clasificacion Supervisada: El método supervisado parte de un conocimiento previo de la zona de
estudio, que permite seleccionar areas representativas de las diferentes categorias de interés. En
este caso el intérprete delimita sobre las imagenes, los campos de entrenamiento que representan

las categorias que componen la leyenda, y, a partir de estos, los clasificadores calculan los ND que
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definen cada categoria de interés. Este conocimiento previo puede ser adquirido a través de

fotografias aéreas o con trabajo de campo (Chuvieco, 2002).

Estos métodos pueden clasificar las imagenes ya sea “pixel por pixel’, o por “regiones” de
imagenes previamente segmentadas. Por lo tanto podemos distinguir varios tipos de clasificacion
dependiendo del algoritmo que se esté utilizando, sin embargo los mas utilizados se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 11: Diferentes tipos de clasificacion para una imagen de satélite.

CLASIFIACION NO SUPERVISADA

CLASIFICACION SUPERVISADA

1.- ISODATA 1.- MAXIMA PROBABILIDAD
2.- K-MEDIAS 2.- MINIMOS CUADRADOS
3.- CLUSTER 3.- PARALELIPIPEDO

4.- ISOSEG 4.- REDES NEURONALES

5.- BATTACHARYA
6.- CLATEX

La clasificacion utilizada fue no Supervisada con el algoritmo ISOSEG basado en regiones a través
de una imagen previamente segmentada. Este algoritmo se encuentra implementado en software

SPRING y funciona de la siguiente manera:

ISOSEG.- Es un algoritmo de cumulos (“clustering”) que no necesita un conocimiento previo de la
distribucion de densidad de categorias de interés y es una técnica para la clasificacion de regiones
a partir de una medida de similitud entre ellas. La medida de similitud utilizada consiste en la
Distancia de Mahalanobis entre la clase y las regiones candidatas a la relacién de pertenencia con
esta clase (SPRING ajuda).

El ISOSEG utiliza los atributos estadisticos de cada region que son la matriz de covarianza y el
vector de media, asi como el area de cada una de estas para estimar el valor central de cada

clase. Este algoritmo se resume en los siguientes pasos:

Definicidon de un limite.- El usuario define un limite de aceptacion dado en porcentaje. Este limite
a su vez define la distancia de Mahalanobis, de forma que todas las regiones pertenecientes a una
determinada clase, estan distantes de la clase por una distancia inferior a esta. Cuanto mayor sea
el limite, es mayor esta distancia, y consecuentemente menor sera el nimero de clases detectadas

por el algoritmo.
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Deteccion de las clases.- Las regiones son ordenadas en orden decreciente de area y se inicia el
procedimiento para agruparlas en clases. Seran tomados como parametros estadisticos de una
clase (promedio y matriz de covarianza), los pardmetros estadisticos de la regién de mayor area
gue todavia no tenga asociada ninguna categoria. En seguida se asocia a esta clase todas las
regiones cuya distancia de Mahalanobis es inferior a la distancia definida por el limite de
aceptacion. Asi la primera clase tendra como parametros estadisticos aquellas regiones con mayor
area. Las clases siguientes tendran parametros estadisticos de media de las regiones de mayor
area, que no hayan sido asociadas a ninguna de las clases previamente detectadas. Esta fase se

repite hasta que todas las regiones estén asociadas a una categoria.

Competicion entre clases.- La deteccién de clases, es un proceso secuencial que puede
favorecer las clases que son detectadas en primer lugar, con vista a eliminar este favorecimiento
se procede a la competicién entre clases. Esta competicion consiste en reclasificar todas las
regiones. El parametro estadistico (promedio de cada clase que es entonces recalculado) el

proceso se repite hasta que el promedio de las clases no se altere (SPRING ajuda).

Al término todas las regiones estaran asociadas a una clase definida por el algoritmo. El usuario
debera entonces asociar estas clases, a las categorias definidas de la leyenda. Una vez que se
tiene la imagen clasificada el siguiente paso es etiquetar cada uno de los clusters resultantes en
las categorias de interés que en este caso quedaria conformada por dos categorias: 1 forestal y 2

No forestal.

3.3.2.7. EDICION MATRICIAL

Finalmente se pasa a la edicién matricial la cual es una fase interactiva en la que el intérprete
realiza un ajuste visual en pantalla de los resultados obtenidos en la clasificacién y mapeo de la

imagen. Esta operacién se realiza por varios motivos:

Los resultados obtenidos de una clasificacion digital siempre presentan errores de clasificacion,
debido a la semejanza de respuestas espectrales entre coberturas y usos de suelo, la variacién
fenoldgica de la vegetacién y el nivel de mezcla dentro de los pixeles con resoluciones espaciales

medias.

Este proceso de edicion matricial estd implementado en el software SPRING y fue creada con la
intencion de eliminar los errores de clasificacion por medio de la edicion visual de areas. Esta
edicién permite al intérprete modificar la clasificacién final directamente en pantalla con el soporte

de la experiencia y el conocimiento del intérprete.
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Estén disponibles tres métodos de edicion:
1.- Edicion de area; 2.- Copiar area y; 3.- Clasificacion de area.

Para llevar a cabo la edicién matricial se eligi6 la Edicién de Area. La ayuda en linea del SPRING
menciona que la edicion de area trata de lo siguiente: se permite que se digitalice en pantalla
lineas cerradas y que los poligonos generados sean asociados a las clases teméticas, conforme al
tipo de imagen que esta siendo editada, antes de confirmar la asociacién a la clase temética se

puede efectuar la edicién de linea, adicionando, moviendo o suprimiendo puntos (ver figura 5).

2|iE8|2| s [ = vi| BR8] [ e =] 1| BIB|B|<| 80 [oae =] 1]

| —

Figura 5: a) Imagen original b) Imagen con linea editada c) Imagen con area de linea corregida.

e th. el

Se usa la edicién de area por ser muy facil de llevar a cabo. Con este Ultimo paso se tiene el mapa
final que cuenta con dos clases tematicas: 1) forestal (que son todas las clases forestales en la
zona de estudio y son la selva baja, la selva mediana, la selva alta y el bosque de pino) y 2) No
forestal (donde se agrupan las clases de agricultura de temporal y riego, los cuerpos de agua y los
pastizales).

Ademas del método utilizado en el proyecto DETER se llevaron a cabo otros dos métodos alternos

el Andlisis de Componentes Principales Selectivo (ACPS) y la Diferencia de Bandas Espectrales.

3.3.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES SELECTIVO (ACPS)

Se aplicé una técnica de deteccion de cambio multifecha con un algoritmo de realce de cambio
que es el ACPS, el cual ha dado resultados satisfactorios en estudios anteriores (Mas, 1999; Mas y
Gonzalez, 2006). Esté método alterno nos servira para comparar el método DETER con el ACPS.

Este dltimo funciona de la siguiente manera:

En aplicaciones multifecha, el ACPS utiliza solamente de entrada dos bandas espectrales, una por
cada fecha en lugar de utilizar todas las bandas. En este sentido por usar Unicamente dos bandas,
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la informacion que es comun en ambas fechas se encuentra en el primer componente y la
informacién que es Unica, es decir, los cambios, se realza en la segunda componente (Mas, 1999).
Se lleva a cabo una previa estandarizacion de las bandas espectrales que seran utilizadas con el

objetivo de paliar el efecto de la distinta variabilidad entre las bandas.

Figura 6: La informacion comun entre ambas bandas se posiciona en la primer componente (A). Mientras que en la

segunda componente (B) se realza la informacion del cambio.

El ACPS genera unicamente dos componentes de salida. La segunda componente que se refiere a
los cambios es entonces reclasificada basandose en su histograma y se umbraliza a 1, 1-5y 2

desviaciones estandar para generar imagenes de cambio.

Se utiliz6 el ACPS utilizando de base los resultados del criterio de separabilidad, con las siguientes
bandas.

Tabla 12: Bandas utilizadas en la aplicacion del ACPS.

ACPS Bandas de entrada

Producto 2001 2005
Banda roja Banda roja
MODO09GHK Producto diario
NDVI NDVI
Banda roja Banda roja
MODO09Q Producto de 8 dias
NDVI NDVI
Banda roja Banda roja
MOD13Q1 Producto de 16 dias
NDVI NDVI

Las imagenes finales de cambio se evaluaron con los mapas de referencia de alta resolucion

espacial.
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3.3.4. DIFERENCIA DE BANDAS

En este método las bandas espectrales adquiridas en dos fechas son restadas pixel a pixel, para
producir una imagen residual, la cual representa los cambios entre las dos fechas. Los pixeles de
no cambio en la radiancia son distribuidos alrededor de la media, mientras los pixeles de cambio

estan distribuidos en los extremos de la distribucion (Mas, 1999). La formula es la siguiente:

NDc = NDy; — NDy,
Donde ND. indica el Nivel Digital correspondiente a la imagen de cambios,
ND; y NDy, los correspondientes a las imagenes de la primera y segunda fecha, respectivamente.

El célculo puede realizarse en base a los ND de las bandas originales, aunque también es muy
frecuente en indices de vegetacion. El valor de la diferencia nos permite sefialar las zonas que han

aumentado o disminuido su ND y podrian indicar los cambios de cobertura.

Para llevar a cabo esta aplicacién se utilizaron las imagenes MOD13 de la serie de tiempo (esta
serie de tiempo es un conjunto de imagenes MODIS del producto MOD13 de 16 dias y abarca
desde enero de 2000 a diciembre de 2005 que se descargaron de manera adicional para crear
perfiles de tiempo y fueron utilizadas algunas imagenes para aplicar la Diferencia de Bandas). Se
realizé el siguiente procedimiento: se tomaron cuatro imagenes de la primera fecha y cuatro para la
segunda fecha que son de la época seca del afo, se aplico la diferencia de NDVI. Se obtuvieron
cuatro imagenes de cambio que se reclasificaron con base en su histograma a 1-5 desviacién
estandar. Finalmente se calculdé el nimero de pares de imagenes que indican un cambio,, para

observar que fuera constante.

El mismo procedimiento se realiz6 con tres imagenes obtenidas de la época de lluvias de la

primera y segunda fecha. A continuacion se presenta una tabla con las imagenes utilizadas:
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Tabla 13: Imagenes utilizadas en la Diferencia del NDVI.

Producto
Aio 2001 Aio 2005
MOD13Q1
1.-17 de enero al 01 de febrero 1.-17 de enero al 01 de febrero
2.-18 de febrero al 05 de marzo 2.-18 de febrero al 05 de marzo
Epoca seca
3.-06 de marzo al 21 de marzo 3.-06 de marzo al 21 de marzo
4.-22 de marzo al 06 de abril 4.-22 de marzo al 06 de abril
1.-29 de agosto al 13 de septiembre 1.-29 de agosto al 13 de septiembre
Epoca de
2.-16 de octubre al 31 de octubre 2.-16 de octubre al 31 de octubre
lluvias
3.-17 de noviembre al 02 de diciembre 3.-17 de noviembre al 02 de diciembre

Los mapas finales de cambio se validaron con el mapa de deforestacién para obtener las tablas de
fiabilidad.

3.3.5. MASCARA

Una vez que se tienen las imagenes finales de cambio, producto de la metodologia DETER, del
ACPS y de la Diferencia de NDVI se les aplico una mascara para separar las coberturas forestales
de las no forestales, pero para llevar a cabo este procedimiento se crearon tres diferentes

mascaras:

a).- Mascara generada de la aplicacion del método DETER al producto MODIS de 16 dias
2001. Que se utilizé para validar el producto MODIS de 16 dias 2005 y que llamaremos Mascara
DETER 16 dias.

b).- Mascara generada de la aplicacion del método DETER al producto MODIS diario 2001

y se utiliz6 para validar el producto MODIS diario 2005 y que llamaremos Mascara DETER diario.

c).- Mascara generada de la digitalizacion en pantalla de las imagenes de satélite de alta
resolucion ASTER y Landsat de 2001. Esta mascara se utilizé para validar todas las imagenes de
cambio resultantes del método DETER, del ACPS y de la Diferencia de NDVI. A esta le llamaremos

Mascara de alta resolucion.
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3.4. EVALUACION DE LA FIABILIDAD

La evaluacién de la fiabilidad se realiza con el propésito de validar los resultados de los mapas de
cambio resultantes de las clasificaciones de imagenes multifecha. Esta evaluacién de la fiabilidad
se realiza por medio de la informacién ya generada anteriormente como puede ser: cartografia en
detalle, fotografias aéreas o con trabajo de campo, donde esta informacion es aceptada como

vdlida y sera comparada con las clasificaciones finales.

Comunmente la evaluacién de la fiabilidad esta representada por matrices de cambio, donde se
pueden generar varias medidas estadisticas que permiten validar los resultados de los distintos
métodos de clasificacién. La medida mas sencilla de calcular es la fiabilidad global donde se

relacionan los elementos de la diagonal con el total de puntos muestreados.

3.4.1. FIABILIDAD DEL PRODUCTOR Y DEL USUARIO

Como la fiabilidad global de una matriz de cambio no toma en cuenta los residuales en filas y
columnas, entonces se realizan otra serie de estadisticas para tomar en cuenta estos residuales.
Dependiendo de como se generen las matrices de cambio, en muchas ocasiones los residuales en
columnas representan el error de omisién, que representan poligonos de deforestacion que no se
detectaron en las imagenes de cambio, mientras que los residuales en las filas indican
deforestacion en la imagen de cambio que no se ajusta a la realidad y representan los errores de

comision.

En otras palabras, si para la categoria deforestacion el error de omisién es bajo, existe una alta
probabilidad de que la superficie desmontada haya sido detectada en la imagen de cambio, lo que
significa un logro para el productor del mismo. Sin embargo, puede existir un alto error de
comisién lo que significa, qué, la fiabilidad de las areas clasificadas como desmonte sea muy baja,
esto supone un grave riesgo para el usuario de la informacién. Ambos errores estan muy
relacionados pero puede ocurrir que uno sea muy bajo cuando el otro es elevado, entonces se

habla de fiabilidad del productor y fiabilidad del usuario.

En este trabajo el mapa de referencia se obtuvo de la interpretacion visual de las imagenes de alta
resolucion espacial (SPOT y ASTER) y estan representados en un mapa con 12 poligonos de
desmonte de méas de 25 hectareas. Esté mapa se compar6 con los obtenidos de MODIS resultado
del método DETER, el ACPS y la Diferencia de Bandas, y con base en esta comparacion se
disefaron una serie de tablas donde se obtienen las estadisticas y porcentajes de acierto

detectados por los diferentes métodos de cambio.
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3.4.2. EVALUACION DE LOS MAPAS DE CAMBIO

Para evaluar los resultados se utilizaron dos enfoques distintos, los cuales estan basados en las

tablas que se explican a continuacion:

1.- Tabla para el célculo de la Fiabilidad del Productor (en adelante le llamaremos primer método
de validacion). Esta tabla reporta el nimero de pixeles detectados de cada poligono de
desmonte, asi como el numero de poligonos detectados por cada mapa de cambio, donde se
considera como acierto si es detectado de manera parcial o total. Esta tabla tiene un sesgo
optimista ya que proporciona Unicamente la fiabilidad del productor y considera como acierto un

poligono detectado parcialmente.

2.- Tabla para calcular la fiabilidad del productor y la fiabilidad del usuario (en adelante le
llamaremos segundo método de validacion). En esta tabla se toma en cuenta que pueden existir
ciertos desfases entre las diferentes imagenes utilizadas, por lo tanto se aplicé una tolerancia de
desplazamiento de 125 m. a los poligonos de desmonte. Por esta razon hablamos de fiabilidad
del productor con tolerancia y sin tolerancia; y de fiabilidad del usuario con tolerancia y sin

tolerancia.
3.5. PERFILES Y SERIE DE TIEMPO

Como se menciond anteriormente se descargaron las imagenes MODIS del producto MOD13 para
el periodo 2000-2005 y se utilizaron para elaborar una serie de tiempo con los valores del NDVI
cada 16 dias para este periodo. Se identificaron cuales son los pixeles de deforestacion que
corresponden a los 12 poligonos de cambio y representan la pérdida de vegetacién para el afo
2005; entonces se crearon algunos perfiles para ver su variacién en el tiempo. En total son 5
perfiles correspondientes a pixeles de desmonte, asi como 5 perfiles de pixeles que cambiaron
segun los mapas resultantes de los métodos DETER, ACPS y Diferencia de NDVI y que
representan falsos desmontes. Finalmente se obtuvieron los datos de precipitacion para la zona de

estudio y se sobrepusieron a la serie de tiempo.
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CAPITULO 4: RESULTADOS
4.1. PRE-PROCESAMIENTO

4.1.1. CORRECCION GEOMETRICA

Para la correccion geométrica de las imagenes ASTER del afio 2001 se utilizaron puntos de control
tomados de la carta topografica 1:250,000 correspondiente a Salina Cruz en donde se distinguen
algunos rasgos naturales y antrépicos en su mayoria poblados y cruces de carreteras. En la
siguiente figura se muestran los puntos de control utilizados. La imagen fue remuestreada con el
método del vecino mas cercano y con un error medio cuadratico de 1.001 pixeles.

Figura 7: Puntos de control utilizados para la correccion geométrica en la imagen ASTER 2001.

La imagen ASTER corregida, se utilizé de base para georreferenciar las imagenes Landsat 2001 y
SPOT 2005 con el método de imagen a imagen, obteniendo en el primer caso un error medio de

0.860 y en el segundo 1.250 pixel.
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Figura 8: Distribucion de los puntos de control para realizar la correccion geométrica en la imagen Landsat 2001.

Figura 9: Puntos de control utilizados para la correccion geométrica en la imagen SPOT 2005.
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Las imagenes MODIS presentan una excelente calidad geométrica (precision de 50 m. al nadir) y
para reproyectarlas se utilizo el software MRT (MODIS Reprojection Tool) el cual presenta la

siguiente interfaz grafica:

Figura 10: Interfaz del MRT en la cual se asignan los parametros con los cuales seran reproyectadas las imagenes
MODIS como son la zona UTM, el tamaio del pixel de salida, el método de remuestreo y las coordenadas extremas.

Las im&genes corregidas y recortadas se muestran a continuacion:

Figura 11.: Imagen MODIS en falso color que corresponde al 28 de enero de 2001.
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Figura12: Imagen MODIS en falso color del 21 de enero de 2005.

Este corte se aplicd a todos los productos MODIS (diario, semanal y quincenal) con los que se

trabajo.
4.2. PROCESAMIENTO
4.2.1. EVALUACION DE LA SEPARABILIDAD (DIVERGENCIA TRANSFORMADA)

Para evaluar la separabilidad espectral se definieron primero los campos de entrenamiento de las
categorias forestales (selva alta, selva mediana, selva baja y bosque de pino) y no forestales
(pastizal, agricultura de riego, agricultura de temporal y cuerpos de agua).

Los campos de entrenamiento los utiliza el algoritmo de Divergencia Transformada para analizar
estadisticamente banda por banda las diferentes coberturas. En la siguiente figura se observa los

datos de entrada:
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Figura 13: En esta interfaz se adoptan los parametros para la separabilidad, se seleccionan las bandas utilizadas y
se les da un peso mayor de discrimacion entre las coberturas forestales y no forestales.

En la siguiente tabla se observan los valores establecidos para determinar la separabilidad entre
clases.

Tabla 14: Valores de separabilidad que utiliza la Divergencia Transformada (Tomada de Pinheiro 2006).

SEPARABILIDAD ENTRE CLASES
2000 Excelente
>1900 Buena
<1700 Mala

Con base en estos valores se determinan cuales son las bandas que discriminan mejor nuestras
categorias de interés. La separabilidad muestra las mejores posibles combinaciones utilizando 1, 2,

3, 4....n bandas espectrales dependiendo del nimero de bandas utilizadas.

Los resultados del criterio de separabilidad se resumen en la siguiente tabla, cabe recordar que se
utilizaron los productos de MOD13Q1 (NDVI 16 dias) y MOD09Q13 (producto diario), el producto

MODO9 de 8 dias no se le aplicé el criterio por contar con dos bandas espectrales.

-53-

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez



Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca
————————

Tabla 15: Separabilidad espectral con los productos de reflectancia diarios (2001-2005) con una banda y la
combinacion de tres bandas espectrales.

MODO09GHK Producto diario (una banda)

2001 Promedio 2005 Promedio
Banda 4 Verde 1851 Banda 1 Rojo 1935
Banda 3 Azul 1754 Banda 4 Verde 1875
Banda 1 Rojo 1721 Banda 3 Azul 1858
Banda 7 IRMc* 1674 Banda 6 IRMb* 1788
Banda 5 IRMa* 1623 Banda 7 IRMc* 1722
Banda 6 IRMb* 1618 Banda 5 IRMa* 1630
Banda 2 IRC* 1232 Banda 2 IRC* 1135

MODO09GHK Producto diario (combinacion con 3 bandas)

2001 Promedio 2005 Promedio
Bandas Rojo-IRMa*-IRMc* 1965 Bandas Rojo-IRC*-IRMb* 1994
Bandas Azul-Verde-IRMa* 1963 Bandas IRC*-Azul-Verde 1992
BandasVerde-IRMa*-IRMb* 1962 Bandas IRC*-Verde-IRMa* 1992
Bandas IRC*-Verde-IRMa* 1961 Bandas IRC*-Verde-IRMc* 1991
Bandas Rojo-Verde-IRMa* 1956 Bandas IRC*-Verde-IRMc* 1991

IRC*= Infrarrojo de onda corta

IRMa*= Infrarrojo de onda media (1230-1250 nm).

IRMb*= Infrarrojo de onda media (1628-1652 nm).

IRMc*= Infrarrojo de onda media (2105-2155 nm).

En esta tabla se aprecia que la “mejor” banda para discriminar las coberturas forestales de las no
forestales en la primera fecha es la regién del Verde con un promedio de 1851 y para la segunda
fecha es la region del Rojo con un promedio de 1935. En la combinacién de tres bandas las
mejores son Rojo, IRMa e IRMc con un promedio de 1965 en la primera fecha y Rojo, IRC e IRMb

para la segunda fecha y un promedio de 1994.
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Los resultados de la separabilidad espectral con el producto de 16 dias se muestran a

continuacion.

Tabla 16: Separabilidad espectral con las reflectancias de 16 dias con una banda y la combinacion de tres bandas.

MOD13Q1 Producto de 16 dias (Una banda)

2001 Promedio 2005 Promedio
Banda Rojo 1668 Banda Rojo 1640
Banda Azul 1641 Banda Azul 1575
Banda IRM* 1583 Banda IRM* 1385
Banda IRC* 627 Banda IRC* 756

MOD13Q1 16 dias, Combinacion con 3 bandas

2001 Promedio 2005 Promedio
Bandas Rojo-IRC*-IRM* 1904 Bandas Rojo-IRC*-IRM* 1905
Bandas Azul-Rojo-IRC* 1894 Bandas Azul-Rojo-IRC* 1878

IRC* Infrarrojo de onda corta.
IRM* Infrarrojo de onda media.

En ambas fechas la banda que separa mejor es la del visible rojo. La combinacion de las tres

bandas (rojo, IRC e IRM) mejora la separabilidad.

Recordando las categorias de interés se pueden representar estos valores de forma grafica como

se muestran en las siguientes figuras:

Forestales

1.- selva alta

2.- selva mediana
3.- selva baja

4.- bosque de pino

No Forestales

5.- pastizal

6.- agricultura de temporal
7.- agricultura de riego

8.- cuerpo de agua
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Figura 14: Separabilidad aplicada a las 4 bandas espectrales del producto MOD13 de 16 dias afio 2001. Donde las
categorias de mayor confusion con las tres primeras bandas (rojo, azul y IRM) son la3-5 (selva baja caducifolia-
pastizal), 3-7 (selva baja caducifolia-agricultura riego) y la 4-7 (bosque de pino-agricultura de riego).

Divergencia Transformada 16 dias 2001 tres bandas

2000

1500

Separabilidad = Bandas rojo-IRC-IRM

= Bandas Azul-rojo-IRC

1000

500

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1

(1-5] (1-6) (1-7) (1-8) (2-5) (2-6) (2-7) (2-8) (3-5) (3-6) (3-7) (3-8} (4-5) (4-6) (4-7) (4-8)

Categorias de inferés

Figura 15: Separabilidad con la combinacién de tres bandas espectrales (MOD13). En general se presentan valores
cercanos a los 2000 que es la maxima separabilidad entre clases. Existe mayor confusion entre las clases 3-5 (selva
baja caducifolia-pastizal).
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Figura 16: Separabilidad espectral con el producto MOD13 de 16 dias del afio 2005 utilizando las 4 bandas
espectrales. Las mayores confusiones son entre las clases 3-5 (selva baja caducifolia-pastizal), 3-7 (selva baja
caducifolia-agricultura de riego) y 4-7 (bosque de pino-agricultura de riego).

Figura 17: Separabilidad espectral en combinacion de tres bandas del producto MOD13 de 16 dias de 2005. La
mayor confusion se presenta entre las clases 3-5 (selva baja caducifolia-pastizal). Se alcanza una mejor
separabilidad con la combinacion rojo-IRC-IRM.

La separabilidad espectral se analiz6 con las imagenes utilizadas. Con base en los resultados
obtenidos se determiné que las bandas utilizadas en la aplicacién del MLME serian rojo-IRC-IRM, y

para la aplicacién del ACPS se seleccionaron las bandas del rojo y el NDVI.
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4.2.2. METODO DETER

Inicialmente se aplicé el MLME al producto diario y al producto de 16 dias de 2001, para generar la
Mascara DETER diario y la Mascara DETER 16 dias utilizadas para separar el area forestal de la
no forestal.

Las bandas que se utilizaron para aplicar el MLME son las siguientes:

Tabla 17: Bandas espectrales utilizadas en este proyecto.

2001 2005 Rango espectral
MODIS-1 MODIS-1 Rojo 620-670 nm.
MODIS-2 MODIS-2 IRC 840-870 nm.
MODIS-6 MODIS-6 IRMb 1620-1650 nm.
MODIS-4* MODIS-4* Verde 545-565 nm.

*La banda numero 4 se utilizo unicamente para el MLME con 5 componentes.

FIGURA 18.- Sobre la imagen en falso color se seleccionan los campos de entrenamiento que sirven para aplicar el
MLME de tres componentes: suelo, vegetacion y sombra.

Como resultado del MLME se obtienen tres imagenes sintéticas que representan la fraccién
sombra, vegetacién y suelo.
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Figura 19.- Imagenes fraccion sombra, suelo y vegetacion de la primera fecha.

Enseguida se realizé la segmentacion de la imagen fracciéon suelo con el algoritmo de crecimiento

de regiones utilizando el umbral de similitud 4 y limite de area de 1 pixel.

Figura 20:- Imagen segmentada fraccién suelo.

segmentada la imagen fraccion suelo se realizd la extracciébn de regiones y se aplicé la
clasificacién de la imagen; esta se realiz6 con el clasificador ISOSEG con un limite de aceptacién
de 95% como se observa en la siguiente figura.
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Figura 21- Imagen clasificada basada en la segmentacion previa de la imagen fraccion suelo.

Se clasificaron los clusters resultantes en dos categorias: forestal y no forestal. Con ayuda de la
edicion matricial se corrigieron los posibles errores de clasificacion para obtener la imagen final que

servira de mascara para la segunda fecha 2005.

Figura 22.- Imagen final que muestra unicamente la cobertura forestal en color verde y la mascara de color negro.

El método DETER se aplicod a los productos diarios y de 16 dias de la segunda fecha (2005) y
también cabe mencionar que en ambos casos se aplicd un cuarto componente que es la fraccion
selva baja caducifolia, ya que una amplia zona estd cubierta de esta vegetacién y tiene una
reflectividad diferente a la de la vegetacién perenne (selva alta). Finalmente se aplicé un quinto
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componente que corresponde a la selva mediana que es menos densa que la selva alta, por lo

tanto tenemos seis imagenes finales para el cambio; tres del producto de 16 dias y tres del
producto diario.

Figura 23.- Imagenes finales de cambio del producto diario. A la izquierda con tres componentes y a la derecha con
cuatro componentes. De verde las coberturas forestales y de negro las coberturas no forestales.

Figura 24.- Imagenes finales de cambio del producto de 16 dias. A la izquierda con tres componentes y a la derecha

con cuatro componentes. Se indican en verde las coberturas forestales y en negro las coberturas no forestales.

Estas imagenes finales se sobrelapan con los mapas de verificacion obtenidos de la interpretacion

visual de imagenes SPOT, ASTER y Landsat para asi obtener la fiabilidad de cada imagen de
cambio.
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4.2.3. ACPS

Se utiliz6 la banda roja de cada fecha por ser la que mejor separa las clases de interés y el NDVI
por ser ampliamente utilizado en los procesos de deteccion de la deforestacion.

Los resultados se muestran a continuacion:

Figura 25.- Bandas de entrada del ACPS, banda del rojo a la izquierda 2001 y banda del rojo a la derecha 2005 de
los productos diarios MODO09.

Figura 26.- Dos componentes principales; a la izquierda el primer componente, donde se ubican los pixeles que se

mantuvieron estables; y a la derecha la segunda componente, donde se realzan los pixeles de cambio (tonos
claros).
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Figura 27: Con base en el histograma de la segunda componente se reclasifica la imagen a 1, 1-5 y 2 desviaciones
estandar para determinar cual obtiene la fiabilidad mas alta.

1 Desviacién Estandar 1-5 Desviacion Estandar 2 Desviaciones Estandar

Figura 28.- Imagenes resultantes de la umbralizacion de la segunda componente del ACPS con 1 1-5 y 2
desviaciones estandar sobre la banda del rojo. El color verde representa los pixeles de no cambio, mientras el color
rojo los pixeles de cambio. La cantidad de cambio disminuye conforme el umbral se aleja del centro del
histograma.

Figura 29.- A las imagenes de cambio, se aplica la mascara de alta resolucion generada de la interpretacion visual.
El mismo procedimiento se realizé con la banda del rojo y el NDVI del producto de 8 dias y el

producto de 16 dias, obteniendo 9 imagenes finales de cambio.
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4.2.4. DIFERENCIA DE BANDAS

4.2.4.1. DIFERENCIA DE NDVI (EPOCA SECA)

La Diferencia de Bandas espectrales se aplico a los NDVI de la época seca y de la época de

lluvias. Las imagenes de cambio se umbralizaron a 1.5 desviacién estandar.

Figura 30: NDVI de enero 2001 (izquierda) y NDVI de enero 2005 (derecha).

Figura 31.- Imagen de cambio de la época seca que sera reclasificada en base a su histograma.
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Figura 32.- Imagen final de cambio que sera validad con el mapa de referencia.

Este mismo procedimiento se realizo a los tres pares de mapas de la época seca del ano.
4.2.4.2. DIFERENCIA DE NDVI (EPOCA DE LLUVIAS)

También se aplicé la Diferencia de Bandas a tres NDVI de la época lluviosa.

Figura 33.- NDVI de agosto 2001(izquierda) y NDVI de agosto 2005 (derecha) de la época de lluvias.

En comparacién con las imagenes de la época seca, estas imagenes son muy diferentes ya que la
selva baja caducifolia refleja valores altas debido a que es muy sensible a las lluvias y por

consiguiente reverdece de manera importante.

-65-
Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez



Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca
————————

Figura 34.- Imagen de cambio de la época de lluvias que fue umbralizda a 1.5 de deviacién estandar.

Figura 35.- Imagen final de cambio de la época de lluvias que sera validada con los mapas de deforestacion.

El mismo procedimiento se aplicé a los otros dos pares de NDVI de la época de lluvias. Una vez
que se tienen las imagenes finales de cambio, estas se cruzan con los mapas de deforestacion

para validar los resultados.
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4.3. EVALUACION DE LA FIABILIDAD
4.3.1. DETER

4.3.1.1. DETER DE 16 DIAS (PRIMER METODO DE VALIDACION)

Cuando se realiza el cruce entre mapas (los de cambio, resultantes de las clasificaciones y el de
referencia deforestacion) se obtienen las estadisticas que son utilizadas para generar las tablas
gue muestran los desmontes detectados. La primer tabla llamada fiabilidad del productor se
presenta a continuacion con los resultados para el mapa de cambio generada por el método
DETER de 16 dias 2005 y utilizando cuatro componentes.

Tabla 18: Ejemplo de tabla de productor.

ch;r::‘ gs ;g‘;ﬁ: n";ggs Mascara Alta Resolucion
Desmonte p?)?:;?;s delztie)t(:?;ilsos %
1 4 0 0
2 3 3 100
3 2 2 100
4 2 0 0
5 8 8 100
6 5 0 0
7 3 0 0
8 7 7 100
9 2 2 100
10 3 3 100
11 1 1 100
12 19 11 58
total 59 37 63
Fiabilidad del productor = 63 %
poligonos 12 8 67
Porcentaje de poligonos detectados = 67 %

El promedio final de la fiabilidad del productor para este método es de 63%, lo que quiere decir,
qgue detecto el 63% de los pixeles de deforestacion. Por otra parte, de 12 poligonos de cambio,

detecté 8 de manera completa o parcial dando como porcentaje de poligonos detectados 67%.

En resumen se obtuvieron los siguientes resultados de los promedios finales de la fiabilidad del
productor y del porcentaje de poligonos detectados en la aplicacion del DETER al producto de 16
dias 2005 con 3, 4 y 5 componentes; ademas se aplicaron dos mascaras: 1) la mascara DETER
16 dias; y 2) mascara alta resolucion.
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Tabla 19: Resumen de los resultados para la fiabilidad del productor y del porcentaje de poligonos detectados, para

el método DETER de 16 dias 2005. Las tablas completas se pueden observar en el anexo A.

. Fiabilidad del productor " Fiabilidad del productor .
o s | conlamascara Alta | | SEERIE | conlamascara | o ORRAREE
Resolucion polilg DETER 16 dias polig

DETER con 3
componentes 29% 42% 23% 36%
DETER con 4 63% 67% 57% 64%
componentes
DETER con 5 o o o o
componentes 42% 75% 34% 55%

En esta tabla se puede apreciar que los mejores resultados en cuanto a la fiabilidad del productor
se obtuvieron con el método DETER de 4 componentes con la mascara de alta resolucion. Este
método detect6 el 63% de los desmontes lo cual puede ser aceptable. En cuanto al porcentaje de
poligonos detectados el método de mayor acierto fue el DETER de 5 componentes con 75%. Lo

gue quiere decir que de 12 poligonos de cambio detecta 9 de manera total o parcial.

Se puede apreciar que existe una diferencia considerable en la aplicacion de las mascaras
utilizadas, ya que la mascara de alta resoluciéon proporciona mayor porcentaje de acierto con

respecto a la mascara generada del método DETER.

4.3.1.2. DETER DIARIO (PRIMER METODO DE VALIDACION)

El mismo procedimiento se realizé a las imagenes finales de cambio producidas por el método
DETER del producto diario 2005 con 3, 4 y 5 componentes y con la aplicacion de dos mascaras: la
mascara DETER diario y la Mascara de Alta Resolucion. A continuacién se presenta un
resumen con los resultados obtenidos por este método. Las tablas completas se pueden observar

en el anexo A.

Tabla 20: Fiabilidad del productor y el porcentaje de poligonos detectados para el método DETER al producto diario

2005.
_— Fiabilidad del productor " Fiabilidad del productor .
Producto diario 5 Porcentaje de A Porcentaje de
con la mascara Alta o con la mascara DETER -

2005 Resolucién poligonos detectados diario poligonos detectados
DETER con 3 o o o o
componentes 17% 33% 8% 20%
DETER con 4 o o
componentes 54% 75% 38% 70%
DETER con 5 o
componentes 42% 75% 31% 60%

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez
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Se puede apreciar que los mejores resultados los obtuvo el método DETER con 4 componentes y
con la mascara de alta resoluciéon con una fiabilidad del productor de 54%, lo que nos indica que
sélo detecta la mitad de las areas deforestadas; por otra parte en cuanto a porcentaje de poligonos
detectados este método también obtuvo los mejores resultados con 75% lo que nos indica que
detecta de manera total o parcial 9 de los 12 poligonos de cambio. También se observa que al
utilizar la méascara de alta resolucion se obtienen mejores resultados que al utilizar la mascara
generada del método DETER diario 2001.

4.3.1.3. DETER 16 DIAS (SEGUNDO METODO DE VALIDACION)

El segundo método para validar resultados, se basa en el calculo de la fiabilidad del productor y
del usuario donde se aplicé una tolerancia de 125 m alrededor de los poligonos de deforestacioén.
En la tabla a continuacion se presenta un ejemplo generado a partir del método DETER de 16 dias

con 3 componentes, los resultados completos se pueden consultar en el anexo B.

Tabla 21.- Ejemplo de una tabla del calculo de la fiabilidad del productor y del usuario.

. Mascara Alta Fiabilidad del | Fiabilidad del
DETER de 16dias con 3 componentes Resolucion Productor Usuario
Forestal 0 1 23666
Pixeles de deforestacion 1 1 42 )
no detectados Sin 299% 19
tolerancia
Pixeles de tolerancia
no detectados 2 1 66
pixeles mapeados
como deforestacion 0 2 1310
Pixeles de deforestacion
1 2 17 Con
detectados tolerancia 38% 2%
Pixeles de tolerancia
detectados 2 2 9

En esta tabla se aprecia que la fiabilidad del productor alcanzada es el 29% lo que significa que
detecté 29% de los pixeles que representan los verdaderos cambios referentes a la deforestacion y
que al aplicar la tolerancia esta aumenta hasta el 38%. Mientras que la fiabilidad del usuario es
muy baja con tolerancia y sin tolerancia, lo que nos indica qué, este método sobreestima bastante

los cambios.
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En resumen se obtuvieron los siguientes resultados de este segundo método para validar el
método DETER del producto de 16 dias 2005 con 3, 4 y 5 componentes:

Tabla 22: Resumen de los resultados aplicando el método DETER con 3, 4 y 5 componentes y con dos mascaras, la
de alta resolucion y DETER de 16 dias.

Fiabilidad del Fiabilidad del
e productor usuario

DETER con 3 componentes Sin tolerancia 29% 1%
Mascara de alta resolucion Con tolerancia 38% 29,
DETER con 4 componentes Sin tolerancia 63% 2%

Mascara alta resolucion Con tolerancia 76% 3%
DETER con 5 componentes Sin tolerancia 42% 3%

Mascara alta resolucion Con tolerancia 58% 5%
DETER con 3 componentes Sin tolerancia 23% 1%
Mascara DETER de 16 dias Con tolerancia 299 19
DETER con 4 componentes Sin tolerancia 57% 1%
Mascara DETER de 16 dias Con tolerancia 70% 29,
DETER con 5 componentes Sin tolerancia 34% 2%
Mascara DETER de 16 dias Con tolerancia 47% 4%

El mejor resultado se obtuvo con el método DETER de 16 dias y 4 componentes con la mascara
de alta resolucion, con una fiabilidad de productor de 63% y cuando se aplica la tolerancia esta
aumenta a 76%. Aunque la fiabilidad del usuario es bastante baja en todos los métodos, lo que nos

indica que hay una importante sobrestimacion del cambio.
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4.3.1.4. DETER DIARIO (SEGUNDO METODO DE VALIDACION)

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el método DETER al producto Diario
2005:

Tabla 23: Resumen de los resultados obtenidos por el método DETER aplicado al producto diario el 2005.

Producto MODO09 Diario Flaofidad del | Fiablilidad del

DETER con 3 Componentes Sin tolerancia 18% 0%
Mascara alta resolucién

Con tolerancia 34% 1%

DETER con 4 Componentes Sin tolerancia 54% 1%
Mascara alta resolucion

Con tolerancia 69% 3%

DETER con 5 Componentes Sin tolerancia 429 3%
Mascara alta resolucion

Con tolerancia 58% 5%

DETER con 3 Componentes Sin tolerancia 8% 0%
Mascara DETER diario

Con tolerancia 20% 0%

DETER con 4 Componentes Sin tolerancia 38% 1%

Mascara DETER diario Con tolerancia 53% 20

DETER con 5 Componentes Sin tolerancia 31% 1%

Mascara DETER diario Con tolerancia 49% 2%

Analizando los resultados del segundo método para evaluar la fiabilidad del productor y del usuario
con el método DETER del producto diario, se observa que la mayor fiabilidad de productor se
alcanza con el DETER de 4 componentes y es de 54% sin tolerancia; mientras que con tolerancia
llega hasta 69%. Sin embargo la fiabilidad de usuario es muy baja en todos los casos, obteniendo
los mejores resultados con el DETER diario de 5 componentes con 3% sin tolerancia y 5% con

tolerancia. En general se sobrestima la deforestacion.

Hasta aqui, se han analizado los resultados obtenidos del método DETER en los dos productos
MOD13 y MODO09. El producto de 8 dias no se tomd en cuenta porque Unicamente tiene dos

bandas espectrales, lo cual no es suficiente para la aplicacion del MLME.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del ACPS aplicado a los tres productos
MODIS: MOD13 (quincenal), MODQ9 (diario) y MODO09 (semanal).
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4.3.2. ACPS

4.3.2.1. ACPS AL NDVI (PRIMER METODO DE VALIDACION)

Los mapas finales de cambio obtenidos del ACPS se cruzaron con los mapas de referencia de
deforestacion y en base a los resultados se validaron con los dos tipos de métodos utilizados, se
utilizaron la banda del rojo y el NDVI y se umbralizaron a 1, 1-5 y 2 desviaciones estandar. A
continuacion se presenta un ejemplo del primer método donde se evalla la fiabilidad del productor

y el porcentaje de poligonos detectados del NDVI:

Tabla 24: Ejemplo de tabla obtenida del ACPS al producto del NDVI con umbral de 1 desviacion estandar y

utilizando la mascara de alta resolucion.

Desmonte Total pixeles deF':(;Xc?Iaedsos %
1 4 2 50
2 3 3 100
3 2 1 50
4 2 1 50
5 8 6 75
6 5 2 40
7 3 1 33
8 7 6 86
9 2 1 50
10 3 3 100
11 1 1 100
12 19 14 74
total 59 41 69
Fiabilidad del productor = 69%
Poligonos 12 12 100
Porcentaje de poligonos detectados = 100%

A continuacion veamos el resumen de la fiabilidad del productor con el ACPS aplicado al NDVI con
1, 1-5 y 2 desviaciones estandar utilizando la méscara de alta resolucién de los productos de 16

dias, de 8 dias y el producto diario:

-72 -

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez



Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca
————————

Tabla 25: Resumen de resultados obtenido con el ACPS al NDVI.

. P taje d P taje d P taje d
Método: ACPS al | Fiabilidad del orcfn 2% %€ | Fiabilidad del orcfn ale de Fiabilidad del orce,n ale de
poligonos poligonos poligonos
NDVI productor productor productor
detectados detectados detectados
1ds* 1-5ds* 2ds*

ACPS a 16 dias 69% 100% 53% 83% 37% 75%

ACPS a 8 dias 73% 100% 51% 75% 39% 67%

ACPS diario 64% 92% 29% 67% 20% 58%

*.- ds= desviacion estandar.

Se aprecia que los mejores resultados se obtienen con el NDVI al producto de 8 dias con una
fiabilidad del productor de 73% lo que indica que detecta la mayoria de los desmontes y en cuanto
al porcentaje de poligonos detectados esté es del 100%, lo que quiere decir que detecta de
manera total o parcial los 12 poligonos de desmonte. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que
Unicamente estamos validando al productor, en otras palabras este método de validacion no nos
dice el porcentaje de fiabilidad del usuario donde este puede exagerar el cambio de manera

importante.
4.3.2.2. ACPS A LA BANDA DEL ROJO (PRIMER METODO DE VALIDACION)

El mismo procedimiento se realizé con la banda del rojo. En la tabla a continuacién se presenta el

resumen de los resultados obtenidos con el primer método:

Tabla 26: Resultados obtenidos de la aplicacion del ACPS a la banda del Rojo.

Método: ACPS a la o Porcentaje de o Porcentaje de o Porcentaje de
Fiabilidad del ) Fiabilidad del ) Fiabilidad del .
banda del Rojo productor poligonos productor poligonos productor poligonos
anda de ! detectados detectados detectados
1ds* 1-5ds* 2ds*

16 dias 47% 83% 39% 67% 32% 67%
8 dias 63% 92% 54% 75% 37% 67%
Diario 64% 100% 41% 92% 25% 58%

DS*.- Desviacion estandar

La tabla anterior muestra que los mejores resultados se obtuvieron con el producto diario
alcanzando una fiabilidad del productor de 64%, lo que nos indica que detecta el 64% de los
pixeles de deforestacion, mientras que para el porcentaje de poligonos detectados alcanza 100%,

lo que nos indica qué, de los 12 poligonos de cambio, todos los detecta de manera total o parcial.
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4.3.2.3. ACPS AL NDVI (SEGUNDO METODO DE VALIDACION)

En la tabla a continuacién se presenta un ejemplo de tabla para calcular la fiabilidad del productor y

del usuario utilizando el ACPS aplicado al NDVI con una desviacion estandar.

Tabla 27: Calculo de la fiabilidad del productor y del usuario aplicando el ACPS al NDVI.

ACPS Banda NDVI con ; o e
1 Desviacién Esténdar Mascara Alta Fiabilidad del | Fiabilidad del
Resolucion productor Usuario
Forestal 0 1 22310
Pixeles de deforestacion 1 1 18 sin . 69% 1%
no detectados tolerancia
Pixeles de tolerancia ) 1 38
no detectados
pixeles mapead9§ 0 ) 2666
como deforestacion
Pixeles de deforestacion 1 ) “
detectados Con 31% 3%
tolerancia
Pixeles de tolerancia
detectados 2 2 37

La fiabilidad del productor alcanzada con este método es de 69% sin tolerancia mientras que con

tolerancia aumenta a 81% lo que indica que detecta la mayoria de los desmontes. La fiabilidad del

usuario es muy baja sin tolerancia y con tolerancia esto nos indica que el método sobrestima los

cambios de deforestacion.

El resumen con el segundo método para la evaluaciéon de la fiabilidad del ACPS al NDVI con

umbrales de 1, 1-5 y 2 desviaciones estandar se presentan a continuacién:

Gedg. Ignacio Gonzdlez Gutiérrez

-74 -



Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca
————————

Tabla 28: Resumen de la fiabilidad del productor y del usuario resultado de la aplicacion del ACPS al NDVI.

Fiabilidad del | Fiabilidad del | Fiabilidad del | Fiabilidad del | Fiabilidad del

Meétodo productor usuario productor usuario productor il zel el e D
1 DS* 1-5 DS* 2 DS*
Sin tolerancia 69% 1% 53% 2% 37% 3%
ACPS al
NDVI 16 Dias i
Con tolerancia 81% 3% 67% 4% 49% 4%
ACPS al Sin tolerancia 73% 2% 51% 2% 39% 3%
NDVI 8
Dias Con tolerancia 84% 3% 67% 4% 53% 5%
ACPS al Sin tolerancia 64% 2% 31% 2% 20% 2%
NDVI Diario -
Con tolerancia 79% 4% 49% 4% 30% 4%

*DS Desviacion Estandar

En esta tabla se puede apreciar que los mejores resultados se obtuvieron con el ACPS aplicado al
producto de 8 dias del NDVI a 1 desviacién estandar ya que se alcanz6 una fiabilidad del productor
de 73% sin tolerancia mientras que con la tolerancia este aumenta hasta el 84%, aunque la
fiabilidad del usuario en todos los casos son valores muy bajos lo que nos indica que se sobrestima

el cambio.
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4.3.2.4. ACPS A LA BANDA DEL ROJO (SEGUNDO METODO DE VALIDACION)

En la tabla a continuacién se presentan los resultados obtenidos con el ACPS aplicado a la Banda

del Rojo utilizando el segundo método para la evaluacién de la fiabilidad:

Tabla 29: Resumen de resultados obtenidos con el ACPS aplicado a la banda del Rojo.

Fiabilidad del | Fiabilidad | Fiabilidad del | Fiabilidad del | Fiabilidad del Fiabilidad del
METQDQ productor del usuario productor usuario productor usuario
1 DS* 1-5 DS* 2 DS*

ACPS a la banda Sin tolerancia 47% 2% 39% 3% 32% 6%

del rojo de 16 Dias | (5, tsjerancia 62% 3% 51% 5% 40% 8%
ACPS a la banda Sin tolerancia 63% 2% 54% 3% 37% 5%

del rojo de 8 Dias | cop tolerancia 78% 4% 70% 7% 51% 9%
ACPS a la banda Sin tolerancia 64% 3% 1% 4% 25% 5%

del rojo Diario | ¢ tolerancia 78% 6% 56% 7% 41% 9%

*DS Desviacion Estandar

Se muestra que los mejores resultados en cuanto a la fiabilidad del productor se obtienen con el

ACPS aplicado al producto diario con 64% de aciertos sin tolerancia, mientras con tolerancia esta

aumenta hasta 78% de exactitud. En cuanto a la fiabilidad del usuario los valores mas altos se

obtienen con el ACPS al producto diario y de 8 dias de 2 desviaciones estdndar con 5% sin

tolerancia y 9% con tolerancia lo cual sigue siendo muy bajo lo que indica que este método

sobrestima la deforestacion.

4.3.3. DIFERENCIA DE BANDAS

4.3.3.1. DIFERENCIA DE NDVI EPOCA SECA (PRIMER METODO DE VALIDACION)

El procedimiento para validar los resultados es el mismo que aplicé al método DETER y al ACPS y

de la misma manera se obtuvieron las tablas para el célculo de la Fiabilidad del Productor. Se

presenta un ejemplo obtenido con los resultados de la época seca con 1-5 de desviacion estandar.
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Tabla 30: Resultados del calculo de la fiabilidad del productor y del porcentaje de poligonos detectados para una
imagen de la época seca.

Diferencia del NDVI de 16 Dias de la época | Mascara Alta
seca con 1-5 Desviacion estandar Resolucién
Desmonte | Total pixeles d Pixeles Y%
etectados

1 4 2 50
2 3 0

3 2 2 100

4 2 50

5 8 6 75
6 5 0

7 3 1 33

8 7 7 100

9 2 1 50

10 3 2 67

11 1 1 100

12 19 13 63
total 59 36 61

Fiabilidad del productor = 61%
Poligonos | 12 10 I 83%
Porcentaje de poligonos detectados = 83%

Tabla de la Diferencia de bandas del NDVI de la época seca donde la fiabilidad del productor
alcanzada es de 61% lo que nos indica que el método detecta poco mas de mitad de los
desmontes, mientras el porcentaje de poligonos detectados llega a 83% detectando 10 de los 12

poligonos e desmontes.

Se presenta a continuacion un resumen de los resultados de este método:

Tabla 31: Resultados obtenidos con la Diferencia de NDVI de la época seca.

Diferencia de NDVI de 16 Dias. Epoca Fiabilidad del Porcentaje de poligonos
seca a 1-5 desviacion estandar. productor detectados
Suma de cuatro imagenes de cambio 61% 83%
Suma de tres imagenes de cambio 41% 67%
Suma de dos imagenes de cambio 15% 42%
Una imagen de cambio 7% 33%

Como se puede observar en estos resultados, conforme aumentan las imdgenes de cambio
aumenta la fiabilidad del productor, esto quiere decir que la suma de cuatro imagenes de cambio
en lo general reportan los mismos cambios si esté es repetitivo; sin embargo conforme quitamos
alguna imagen de cambio va disminuyendo la fiabilidad del productor y el porcentaje de poligonos
detectados.
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4.3.3.2. DIFERENCIA DE NDVI EPOCA DE LLUVIAS (PRIMER METODO DE
VALIDACION)

El mismo procedimiento se realizd con las imagenes de cambio de la época de lluvias. Se presenta

el resumen de los resultados obtenidos:

Tabla 32: Resultados obtenidos con las imagenes de cambio.

Diferencia de NDVI de 16 Dias. Epoca Fiabilidad del Porcentaje de poligonos
de lluvias a 1-5 desviacién estandar productor detectados
Suma de tres imagenes de cambio 34% 75%

Suma de dos imagenes de cambio 12% 25%
Una imagen de cambio 2% 8%

Los resultados muestran que la fiabilidad del productor alcanzada es de 34%, lo que nos indica que
la deteccidn de la deforestacién es muy baja, lo cual no es muy bueno, mientras que el porcentaje
de poligonos detectados es de 75%, lo que nos indica que detecta 9 de los 12 poligonos de

desmonte.

4.3.3.3. DIFERENCIA DE NDVI EN LA EPOCA SECA (SEGUNDO METODO DE
VALIDACION)

El segundo enfoque para calcular la fiabilidad del usuario y del productor es igual que con el
método DETER y el ACPS.Tabla 33: Calculo e la fiabilidad del usuario y del productor para evaluar los

resultados de la diferencia de NDVI en la época seca.

Diferencia de NDVI de la época secaa 1.5 | Mascara Alta Fiabilidad del | Fiabilidad del
Desviacion Estandar Resolucion productor usuario
Forestal 0 1 21715
Pixeles de
i6 Sin
deforestacion no 1 1 23 . 61% 1%
detectados tolerancia
Pixeles de tolerancia
2 1 39
no detectados
ixel
pixeles mapeadc.),s 0 > 3061
como deforestacién
Pixeles de
deforestacion 1 2 36
detectados Con
. 76% 2%
tolerancia
Pixeles de tol i
ixeles de tolerancia o o 36

detectados
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Se observa que la fiabilidad del productor es de 61% sin tolerancia mientras que con tolerancia
esta aumenta a 76%, lo que indica que detecta la mayoria de los desmontes. Sin embargo la
fiabilidad del usuario con tolerancia y sin tolerancia es muy baja, lo que indica que exagera los
cambios indicativos de deforestacion. Se presentan a continuacién un resumen los resultados

obtenidos con este método para la época seca.

Tabla 34: Resultados obtenidos de la Diferencia de NDVI en la época seca.

. Fiabilidad del Fiabilidad del
Método productor usuario
ACPS al NDVI de 16 Dias 1-5 DS
Epoca Seca
Suma de cuatro imagenes | Sin tolerancia 61% 1%
de cambio Con tolerancia 76% 2%
Suma de tres imagenes de |  gin tolerancia 41% 29
cambio
Con tolerancia 55% 4%
Suma de dos imagenes de |  gjn tolerancia 15% 29,
cambio
Con tolerancia 30% 4%
Sin tolerancia 7% 2%
Una imagen de cambio
Con tolerancia 17% 6%

Con la suma de cuatro imagenes se alcanza una fiabilidad del productor de 61% sin tolerancia,
mientras que con la tolerancia llega hasta 76%; sin embargo la fiabilidad del usuario en todos los

casos es muy baja, lo que nos indica que se sobrestima el cambio de manera significativa.

4.3.3.4. EPOCA DE LLUVIAS (SEGUNDO METODO DE VALIDACION)

El mismo procedimiento se realizé con las imagenes de la época de lluvias, donde se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 35: Resumen de resultados obtenidos por la Diferencia de NDVI en la época de lluvias.

METODO PRODUCTOR ‘ USUARIO
Diferencia del NDVI 1-5DS
Epoca de lluvias

Suma de tres imagenes de Sin tolerancia 34% 1%
cambio

Con tolerancia 48% 1%

Suma de dos imagenes de Sin tolerancia 12% 9%
cambio

Con tolerancia 15% 12%

Una imagen de cambio Sin tolerancia 2% 20%

Con tolerancia 2% 20%

La suma de tres imagenes de cambio muestra una fiabilidad del productor de 34% sin tolerancia, y

de 48% con tolerancia, lo que nos indica que detecta menos de la mitad de los desmontes, por otra
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parte la fiabilidad del usuario es muy baja. Los mejores resultados de fiabilidad del usuario se
obtienen con una imagen de cambio con 20% sin tolerancia y con tolerancia aunque en este caso

la fiabilidad del productor es de 2%, muy baja.

4.4. SERIE DE TIEMPO Y PERFILES

Con la serie de tiempo y los datos de precipitacidon se crearon 5 perfiles de desmonte. La figura a

continuacion presenta la variacion en el tiempo del primer desmonte.

Figura 36: En azul los datos de precipitacion en mm. La linea roja representa el pixel que se tomo del poligono de
cambio num. 1. La linea verde se tomo de un pixel aledafio con la misma cobertura pero que no sufrié ningin
cambio.

Como se recordara son 12 poligonos de cambio. Esta figura representa el primer poligono de
cambio y se observa que cambio ocurri6 al final del afio 2004. Las fechas que estamos
comparando en las imagenes MODIS son enero de 2001 y enero de 2005. Por lo tanto los datos de

precipitacidn nos muestran que 2001, 2002 y 2003 fueron mas lluviosos que 2004 y 2005.

También se crearon los perfiles de los poligonos de desmonte 5, 8, 10 y 12 los cuales se pueden

observar en el anexo C.
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Se crearon ademas los perfiles de varios poligonos de desmonte donde varios métodos

mostraban como cambio. Se escogieron al azar estos perfiles y en total tenemos 5 perfiles de falso

desmonte.

Figura 37: Perfil de falso desmonte. En azul los datos de precipitacion en mm. La linea roja representa el pixel que
se tomo del mapa de cambio al azar y la linea verde se tomo de un pixel aledafio con la misma cobertura y que no
se mapeo como cambio.

Con la creacion de estos perfiles de falso desmonte o falso cambio se puede observar que la
sobrestimacién de los desmontes con los diferentes métodos de cambio como el DETER o el

ACPS, pueden ser resultado de ruido en las imagenes.

Otros perfiles similares se tomaron de pixeles al azar mapeados como desmonte y que en realidad

representan ruido en la imagen se pueden apreciar en el anexo C.

Hasta ahora se han presentado los resultados con los diferentes métodos utilizados en las
imagenes MODIS, a continuacién se discuten estos resultados para realizar las conclusiones
pertinentes acerca de estos métodos asi como de la utilidad de las imagenes MODIS para evaluar

los cambios en la zona de estudio.
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CAPITULO 5: DISCUSION Y RECOMENDACIONES

Se presentan los mejores resultados que se obtuvieron con el primer método para la evaluacion de

la fiabilidad donde se evalla el productor y el porcentaje de poligonos detectados con la
metodologia DETER, el ACPS y la Diferencia de NDVI:

Tabla 36: Mejores resultados obtenidos de los métodos aplicados a las imagenes MODIS (En todos los casos se

utilizé la mascara de alta resolucion).

PORCENTAJE DE
METODO F'::(')L[',?J’(‘:[T’g:'- POLIGONOS PRODUCTO 2005
DETECTADOS

DETER aplicado al producto

je 16 dias con 63% 67% MOD13 (16 dias).
componentes.

DETER aplicado al producto
Diario con 4 componentes. 54% 75% MODO09 (Diario).

ACPS con 1 desviacion
estandar. (NDVI 16 Dias) 69% 100% MOD13 (16 dias).

ACPS con 1 desviacion
estandar. (NDVI 8 Dias) 73% 100% MODO09 (8 Dias).

ACPS con 1 desviacién
estandar.(NDVI Diario) 64% 92% MODO09 (Diario).

Diferencia de NDVI época
seca 61% 83% MOD13 (16 dias).

Diferencia de NDVI época de
lluvias 34% 75% MOD13 (16 dias).

De la tabla anterior se obtienen algunas conclusiones:

e Con el método DETER se obtienen mejores resultados al utilizar 4 componentes en la
desmezcla espectral.

e Con el método DETER se alcanzan mejores resultados al utilizar el producto MOD13.

e Con el método DETER se obtienen mejores resultados al utilizar la méscara de alta

resolucion que al utilizar las mascaras DETER 16 dias y la mascara DETER diario.
e Se obtienen mejores resultados con el ACPS que con el método DETER.

e En el ACPS los resultados son menos variables (64%, 69% y 73%) de fiabilidad del
productor en comparacion con el método DETER (54% Y 69%).

e Se obtienen mejores resultados con el ACPS aplicado al NDVI que con la banda del Rojo.
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e En el ACPS existe una ligera ventaja al utilizar el NDVI de 8 dias sobre el NDVI de 16 dias,
aunque ambos detectan el 100% de los poligonos de desmonte, el NDVI de 8 dias detecta

mayor nimero de pixeles de cambio.

e Con la diferencia de NDVI se alcanzan mejores resultados con imagenes de la época

seca.

Con base en estos datos comparativos se aprecia que los mejores resultados se obtienen con el
ACPS aplicado al NDVI del producto de 8 dias con una desviacién estandar, este método detectd
el 73% de los desmontes, en cuanto al porcentaje de acierto este llega al 100% lo que indica que

de los 12 poligonos de desmonte detecta todos los poligonos de manera parcial o total.

Este primer método ayud6 a determinar la fiabilidad del productor al detectar Unicamente el
verdadero cambio que se refiere a la deforestacion, sin embargo no permite determinar la fiabilidad

del usuario por lo que se complementa con el siguiente método.

A continuacion se presenta un resumen del segundo método donde se evallta la fiabilidad del

productor y del usuario utilizando una tolerancia espacial de 125 m.

Tabla 37: Resumen de los mejores resultados obtenidos para el calculo de la fiabilidad del productor y del usuario.

METODO FIABILIDAD DEL FIABILIDAD DEL PRODUCTO
PRODUCTOR USUARIO 2005
Sin Con Sin Con
tolerancia tolerancia tolerancia tolerancia
DETER aplicado al producto
de 16 dias o o o o .
con 4 componentes. 63% 76% 2% 3% MOD13 (16 Dias).
DETER aplicado al producto
Diario con 4 componentes. 54% 69% 1% 3% MODO09 (Diario).
ACPS con 1 desviacion
estandar. (NDVI 16 Dias) 69% 81% 1% 3% MOD13 (16 Dias).
ACPS con 1 desviacion
estandar. (NDVI 8 Dias) 73% 84% 2% 3% MODO09 (8 Dias).
ACPS con 1 desviacion
estandar.(NDVI Diario) 64% 79% 2% 4% MODO09 (Diario).
Diferencia de NDVI época
seca 61% 76% 1% 2% MOD13 (16 Dias).
Diferencia de NDVI época de
lluvias 34% 48% 1% 2% MOD13 (16 Dias).

De la tabla anterior surgen algunas conclusiones:
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e Al aplicar la tolerancia de 125 m. se pudo aumentar la fiabilidad del productor en todos los

métodos.

e La fiabilidad del usuario en todos los casos es muy baja con tolerancia y sin tolerancia, lo

gue indica una sobreestimacion alta de los desmontes.
e En cuanto a la fiabilidad del usuario no hay ningin método confiable.

En general la zona de estudio tiene una gran variedad de coberturas donde encontramos desde
selva baja caducifolia, selva alta perennifolia, bosque de pino y de encino; lo que podria haber
generado confusién, incluso en los andlisis de criterio de separabilidad se observan fuertes

confusiones entre la selva baja caducifolia y el pastizal.

La adaptacion del método DETER, aumentando el nimero de imagenes fraccion para tomar en
cuenta esta diversidad, permite una pequefna mejora de los resultados. Sin embargo, el error de

comisién (medido a través de la fiabilidad del usuario) sigue alto.

Finalmente se concluye que los resultados obtenidos de MODIS son Utiles para monitorear la
deforestacion utilizando el ACPS aunque con el método los errores de comision son también muy

altos y se podrian seguir explorando metodologias para tal efecto.
Por otra parte se sugieren algunas consideraciones para mejorar el método DETER, que serian:

e Inicialmente el método DETER fue creado para monitorear cambios en un periodo muy corto de
tiempo (un mes), lo qué, al adaptarlo a México, en un periodo de 5 afos resulto no tan satisfactorio
para monitorear estos cambios. Incluso el método PRODES monitorea cambios en periodos anuales.

¢ La metodologia DETER o PRODES, no debe ser usado directamente, primero tiene que
ser adaptado al contexto mexicano (donde el territorio es mas heterogéneo en cuanto a las
coberturas forestales, es mas montafioso y con superficies boscosas no tan amplias como

en Brasil).

e Utilizar un mayor nimero de imagenes fraccién de acuerdo a la heterogeneidad de cada

zona en estudio.

e Utilizar la imagen fraccién sombra y vegetacién para realizar una edicién matricial mas

precisa, asi como el compuesto en falso color.

e En la segmentacion utilizar limites de similitud y de area diferentes a los utilizados en este

trabajo.

e Utilizar una sola mascara que seria la generada por la interpretacion visual de imagenes de

alta resolucién y ajustarla a una interpretacion visual de imagenes MODIS.
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En cuanto al ACPS esté se podria mejorar si:
e Se hace una correccion radiométrica adicional a las realizadas por la NASA.
e Se utiliza un criterio de calidad de la imagen, previo al procesamiento.

En cuanto a las imagenes MODIS:

El producto MOD13 se muestra como el mas confiable para monitorear los desmontes, ya que es
la sintesis de 15 imagenes diarias y donde se seleccionan los mejores pixeles de cada una de
estas imagenes. Otro punto importante a considerar es que se podrian utiliza las imagenes

procesadas por el servidor de la CONABIO en lugar de utilizar las imagenes de la NASA.

Como se mostré en los antecedentes del monitoreo con imagenes MODIS existen variaciones en
los resultados, al emplear técnicas diferentes para el mapeo de la deforestacion, sobre este tipo de
imagenes ya que por una parte Morton et al. (2005) y Costa y Moreira de Souza et al. (2005)
presentan resultados muy satisfactorios, por otra parte Valeriano et al. (2005) presenta resultados
intermedios, I0 que demuestra una inconsistencia en la obtencion de buenos resultados y también

diferentes grados de flexibilidad para evaluar los resultados.

En este sentido para el territorio mexicano donde los desmontes son mas pequenos que los
realizados en la Amazonia, este tipo de imagenes se pueden explorar otras técnicas de desmezcla

de pixeles, asi como proponer desmontes minimos de 25 hectareas.

Otro insumo importante que puede ser tomado en cuenta son las imagenes MODIS de la
plataforma Aqua, ya que pasan por la tarde del mismo dia y asi comparar los resultandos entre las

imagenes de estas dos plataformas.

Finalmente un punto importante que se debe tomar en cuenta son los valores de precipitacién en la
zona de estudio ya que como se mostré en los perfiles del periodo de tiempo seleccionado 2001-
2005 los tres primeros afos (2001-2002-2003) fueron mas humedos y lluviosos que los dos ultimos
(2004-2005), esto puede explicar los bajos valores de fiabilidad del usuario ya que la acumulacién

de los datos de cambio se da en la regidn ocupada por la selva baja caducifolia.
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ANEXOS
ANEXO A.-TABLAS DEL PRIMER METODO DE
VALIDACION.
METODO DETER AL PRODUCTO MOD13 (16 DIAS)
DETER de 16 dias 2005 2 a
DETER de 16 dias 2005 ) . ) G G ES Mascara Alta Resolucion
con 3 componentes Mascara Alta Resolucion p
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados % ] . 5
1 4 - 0
2 3 3 100
2 3 - 0
3 2 2 100
3 2 2 100
4 2 1 50
4 2 - 0
5 8 6 75
5 8 4 50
6 5 - 0
6 5 - 0
7 3 1 33
7 3 - 0
8 7 5 71
8 7 5 71
9 2 - 0
9 2 - 0
10 3 1 33
10 3 1 33
11 1 1 100
11 1 - 0
12 19 5 26
12 19 5 26
total 59 25 42
total 59 17 29
Fiabilidad del productor= 42%
Fiabilidad del productor = 29%
Poligonos 12 9 75
Poligonos 12 5 42
- Porcentaje de poligonos detectados = 75%
Porcentaje de poligonos detectados = 42%

Dg;fz gg ,:,?,ﬂi,‘;': nztggs Mascara Alta Resolucion
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 - 0
2 3 3 100
3 2 2 100
4 2 - 0
5 8 8 100
6 5 - 0
7 3 - 0
8 7 7 100
9 2 2 100
10 3 3 100
11 1 1 100
12 19 11 58
total 59 37 63
Fiabilidad del productor= 63%
Poligonos 12 8 67
Porcentaje de poligonos detectados = 67%
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DETER de 16 dias 2005
con 5 componentes

Mascara DETER 16 dias

Desmonte Total Pl'xgles en Pixeles %
pixeles mascara detectados

1 3 1 - 0
2 3 - 3 100

3 0 2 - 0

4 1 1 - 0

5 6 2 5 83

6 5 - - 0

7 3 - 1 33

8 7 - 5 71

9 2 - - 0

10 2 1 - 0
11 1 - 1 100

12 14 5 1 7
total 47 12 16 34
Fiabilidad del productor = 34%
Poligonos 1 1 6 55

DETER gz;fogr'a 2005 Méscara DETER 16 dias

Desmonte Total Pixgles en Pixeles %
pixeles mascara detectados

1 3 1 - 0

2 3 0 - 0

3 0 2 - 0

4 1 1 - 0

5 6 2 4 67

6 5 0 - 0

7 3 0 - 0

8 7 0 5 71

9 2 0 - 0

10 2 1 1 50

11 1 0 - 0

12 14 5 1 7

total 47 12 11 23

Fiabilidad del productor= 23%

Poligonos 11 1 4 36

Porcentaje de poligonos detectados =36%

Porcenaje de poligonos detectados = 55%

pETER gg;‘:’;’:“; 2005 Méscara DETER 16 dias
Desmonte Total Pl'xgles en Pixeles %
pixeles mascara detectados
1 3 1 - 0
2 3 - 3 100
3 0 2 - 0
4 1 1 - 0
5 6 2 6 100
6 5 - - 0
7 3 - - 0
8 7 - 7 100
9 2 - 2 100
10 2 1 2 100
11 1 - 1 100
12 14 5 6 43
total 47 12 27 57
Fiabilidad del productor = 57%
Poligonos 11 1 7 64
Porcentaje de poligonos detectados = 64%
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METODO DETER AL PRODUCTO MODO9 (DIARIO)

c[;IrE\T; 20:;:2?132:&55 Mascara Alta Resolucion c%lliT: Eo:::r;zf,?&‘r’s Mascara Alta Resolucion
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados % Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 - 0 1 4 - 0
2 3 - 0 2 3 3 100
3 2 2 100 3 2 2 100
2 P . 0 2 2 2 100
5 8 5 63 5 8 7 88
6 5 - 0 6 5 - 0
7 3 - 0 7 3 1 33
8 7 1 14 p - ] 1
9 2 - 0 9 2 2 100
10 3 - 0 10 3 2 67
11 1 - 0 1 1 - 0
12 19 2 11 12 19 5 26
total 59 10 17 total 59 25 42
Fiabilidad del productor = 17% Fiabilidad del productor = 42%
Poligonos 12 4 33 Poligonos 12 9 s
Porcentaje de poligonos detectados = 33% Porcentaje de poligonos detectados = 75%

c%'ﬂf;:i:gﬁ g:& 53 Mascara Alta Resolucion
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 - 0
2 3 3 100
3 2 2 100
4 2 2 100
5 8 8 100
6 5 - 0
7 3 2 67
8 7 4 57
9 2 1 50
10 3 2 67
11 1 - 0
12 19 8 42
total 59 32 54
Fiabilidad del productor = 54%
Poligonos 12 9 75
Porcentaje de poligonos detectados = 75%
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c[:)IrE\T:;E:o?ti\:rci)?\ezr?&i Méscara DETER diario c[;'f‘T::o‘r’:‘:’;‘;ezgtoess Méscara DETER diario
Desmonte p-il;f;tﬁels Pr;X:sliern de?éf:i’ilsos % Desmonte p-il;(oetlaels Pr;X:sliern de?éﬁilsos %
1 4 - - 0 1 4 - - 0
2 1 2 - 0 2 1 2 1 100
3 0 2 - 0 3 0 2 - 0
4 2 - - 0 4 2 - 2 100
5 1 7 1 100 5 1 7 1 100
6 5 - - 0 6 5 - - 0
7 3 - - 0 7 3 - 1 33
8 5 2 - 0 8 5 2 - 0
9 2 - - 0 9 2 - 2 100
10 0 3 - 0 10 0 3 - 0
11 1 - - 0 11 1 - - 0
12 15 4 2 13 12 15 4 5 33
total 39 20 3 8 total 39 20 12 31
Fiabilidad del productor = 8% Fiabilidad del productor = 31%
Poligonos 10 2 2 20% Poligonos 10 2 6 60
Porcentaje poligonos detectados = 20% Porcentaje de poligonos detectados = 60%

CIZEI-‘IE Eo:i::i;?,::g; Mascara DETER diario
Desmonte piTxc:etIaels Prz(:slizrzn deFt‘tieXc?Ledsos %
1 4 - - 0
2 1 2 1 100
3 0 2 - 0
4 2 - 2 100
5 1 7 1 100
6 5 - - 0
7 3 - 2 67
8 5 2 2 40
9 2 - 1 50
10 0 3 - 0
11 1 - - 0
12 15 4 6 40
total 39 20 15 38
Fiabilidad del productor = 38%
Poligonos 10 2 7 70
Porcentaje de poligonos detectados = 70%
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ACPS AL PRODUCTO MOD13 (16 DIAS-NDVI)

C:\ncr g:sl\:‘::;:fpg gslz;’lansc:ar AL R R Co:g;sesa\:iggngsEDsi;srz o Mascara Alta Resolucion
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados % Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 2 50 1 4 > 50

2 3 3 100 > 3 1 33

3 2 1 50 3 > _ 0

4 2 1 50 4 > R 0

5 8 6 75 5 8 5 63

6 5 2 40 5 5 1 20

7 3 1 33 7 3 1 33

8 7 6 86 P 7 4 57

9 2 1 50 9 > 1 50

10 3 3 100 10 3 > 67

11 1 1 100 1 1 R 0

12 19 14 74 12 19 5 26
total 59 41 69 total 59 22 37
Fiabilidad del productor = 69 % Fiabilidad del productor = 37 %
Poligonos 12 12 100 Poligonos 12 9 75
Porcentaje de poligonos detectados = 100 % Porcentaje de poligonos detectados = 75 %

Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 2 50

2 3 1 33

3 2 - 0

4 2 - 0

5 8 5 63

6 5 1 20

7 3 1 33

8 7 5 71

9 2 1 50
10 3 3 100
11 1 1 100

12 19 11 58
TOTAL 59 31 53
Fiabilidad del productor = 53 %
Poligonos 12 10 83
Porcentaje de poligonos detectados = 83%
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ACPS AL PRODUCTO MODO09 (8 DIAS-NDVI)

Co?ﬁpgeaslv?a[::\ign(BEsaE:&ar ALEEEe A R EEelE ConAch;ess?llia"::?o\:é: g:tlzzdar kR T el e
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados % Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 2 50 1 4 1 25

2 3 3 100 2 3 2 67

3 2 1 50 3 2 - 0

4 2 1 50 4 2 . 0

5 8 l 88 5 8 5 63

6 5 2 40 6 5 . 0

7 3 1 33 7 3 1 33

8 7 7 100 8 7 5 71

9 2 1 50 9 2 1 50

10 3 3 100 10 3 - 0
11 1 1 100 11 1 1 100

12 19 14 74 12 9 ’ 87
total 59 43 73 total 59 23 39
Fiabilidad del productor = 73% Fiabilidad del productor = 39%
Poligonos 12 12 100 Poligonos 12 8 67
Porcentaje de poligonos detectados = 100% Porcentaje de poligonos detectados = 67%

Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 2 50
2 3 3 100
3 2 - 0
4 2 - 0
5 8 6 75
6 5 - 0
7 3 1 33
8 7 5 71
9 2 1 50
10 3 1 33
11 1 1 100
12 19 10 53
total 59 30 51
Fiabilidad del productor = 51 %
Poligonos 12 9 75
Porcentaje de poligonos detectados = 75%
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ACPS AL PRODUCTO MODO09 (DIARIO-NDVI)

ACPS al NDVI (Diario) 2 I
L P Mascara Alta Resolucion ACPS al NDVI (Diario) , .,
Con 1 Desviacion Estandar
Con 2 Desviaciones Estandar EEEIE LA S
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
P ° Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 2 50
1 4 2 50
2 3 1 33
2 3 - 0
3 2 2 100
3 2 1 50
4 2 - 0
4 2 - 0
5 8 7 88
5 8 1 13
6 5 1 20
6 5 1 20
7 3 2 67
7 3 - 0
8 7 4 57
8 7 2 29
9 2 1 50
9 2 - 0
10 3 3 100
10 3 1 33
11 1 1 100
11 1 - 0
12 19 14 74
12 19 4 21
total 59 38 64
total 59 12 20
Fiabilidad del productor = 64% —
Fiabilidad del productor = 20%
Poligonos 12 1 92 .
Poligonos 12 7 58
Porcentaje de poligonos detectados = 92% ; ,
Porcentaje de poligonos detectados = 58%

ConA‘I(ESP SD:;:‘i:(\:IilégnlliasrtIgAdar AL R R
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 1 25
2 3 - 0
3 2 2 100
4 2 - 0
5 8 3 38
6 5 1 20
7 3 - 0
8 7 3 43
9 2 - 0
10 3 1 33
11 1 1 100
12 19 5 26
total 59 17 29
Fiabilidad del productor = 29%
Poligonos 12 8 67
Porcentaje de poligonos detectados = 67 %
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ACPS AL PRODUCTO MOD13 (16 DIAS-BANDA DEL ROJO)

ACPS a I(a1 gz?:sa) del Rojo e AT Tl ACPS a I(a1 ge:‘?::) del Rojo Mascara Alta Resolucién
Con 1 Desviacion Estandar Con 2 Desviaciones Estandar
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados % Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 2 50 1 4 1 25
2 3 1 33 2 3 1 33
3 2 1 50 3 2 - 0
4 2 - 0 4 2 - 0
5 8 6 75 5 8 6 75
6 5 2 40 6 5 - 0
7 3 1 33 7 3 1 33
8 7 6 86 8 7 5 71
9 2 1 50 9 2 1 50
10 3 2 67 10 3 1 33
1 1 - 0 1 1 - 0
12 19 6 32 12 19 3 16
total 59 28 47 total 59 19 32
Fiabilidad del productor = 47 % Fiabilidad del productor = 32%
Poligonos 12 10 83 Poligonos 12 8 67
Porcentaje de poligonos detectados = 83% Porcentaje de poligonos detectados = 67%

ACPS a la banda del Rojo
(16 dias) Mascara Alta Resolucion
Con 1-5 Desviacion Estandar

Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 1 25

2 3 1 33

3 2 - 0

4 2 - 0

5 8 6 75

6 5 - 0

7 3 1 33

8 7 6 86

9 2 1 50

10 3 2 67

11 1 - 0

12 19 5 26
total 59 23 39

Fiabilidad del productor = 39 %
Poligonos 12 8 67
Porcentaje de poligonos detectados = 67%
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ACPS AL PRODUCTO MODO09 (8 DIAS-BANDA DEL ROJO)

ACPS a la banda del Rojo ACPS a la banda del Rojo . »

(8 dias) Mascara Alta Resolucién (8 dias) Mascara Alta Resolucion
Con 1 Desviacion Estandar Con 2 Desviaciones Estandar

Desmonte Total pixeles Pixeles detectados % Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 1 25 1 4 1 25

2 3 3 100 2 3 2 67

3 2 1 50 3 2 - 0

4 2 1 50 4 2 - 0

5 8 6 75 5 8 5 63

6 5 - 0 6 5 - 0

7 3 1 33 7 3 1 33
8 7 7 100 8 7 7 100

9 2 1 50 9 2 - 0

10 3 3 100 10 3 1 33
11 1 1 100 11 1 1 100

12 19 12 63 12 19 4 21
total 59 37 63 total 59 22 37

Fiabilidad del productor = 63% Fiabilidad del productor = 37%
= (]
Poligonos 12 11 92 Poligonos 12 8 67
Porcentaje de poligonos detectados = 92% Porcentaje de poligonos detectados = 67%

ACPS a la banda del Rojo
(8 dias) Mascara Alta Resolucion
Con 1-5 Desviacion Estandar

Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 1 25
2 3 3 100

3 2 - 0

4 2 - 0

5 8 6 75

6 5 - 0

7 3 1 33
8 7 7 100

9 2 1 50

10 3 2 67
11 1 1 100

12 19 10 53
total 59 32 54
Fiabilidad del productor = 54%
Poligonos 12 9 75
Porcentaje de poligonos detectados = 75%
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ACPS AL PRODUCTO MODO09 (DIARIO-BANDA DEL ROJO)

Lgssalplie el , y ACPS a la banda del Rojo
(Qlar_|9) . Mascara Alta Resolucion (Diario) Mascara Alta Resolucion
SonkiibesviscioniEs ndan Con 2 Desviaciones Estandar
Desmonte Total pixeles Pixeles detactados % Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
! 4 8 75 1 4 2 50
2 3 3 100 2 3 1 33
3 2 2 100 3 2 2 100
4 2 1 50 4 2 - 0
5 8 5 63 5 8 4 50
6 5 1 20 6 5 - 0
7 3 3 100 7 3 - 0
8 7 5 71 8 7 3 43
9 2 1 50 9 2 - 0
10 3 1 33 10 3 1 33
11 1 1 100 11 1 - 0
12 19 12 63 12 19 2 11
total 59 38 64 total 59 15 25
Fiabilidad del productor = 64% Fiabilidad del productor = 25%
Poligonos | 12 | 12 | 100 Poligonos 12 7 58
Porcentaje de poligonos detectados =100% Porcentaje de poligonos detectados = 58%

ACPS a la banda del Rojo
(Diario) Mascara Alta Resolucion
Con 1-5 Desviacion Estandar
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 2 50
2 3 1 33
3 2 2 100
4 2 - 0
5 8 5 63
6 5 1 20
7 3 2 67
8 7 4 57
9 2 1 50
10 3 1 33
11 1 1 100
12 19 4 21
total 59 24 41
Fiabilidad del productor = 41%
Poligonos 12 1 92
Porcentaje de poligonos detectados = 92%
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Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca
——————————

DIFERENCIA DE NDVI PRODUCTO MOD13

Diferencia de NDVI a 1-5
Desviacion estandar
(Suma de 2 imagenes de cambio)

Mascara Alta Resolucion

(EPOCA SECA)
Diferencia de NDVI a 1-5
Desviacion estandar Mascara Alta Resolucion
(Suma de 4 imagenes de cambio)
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 2 50
2 3 - 0
3 2 2 100
4 2 1 50
5 8 6 75
6 5 - 0
7 3 1 33
8 7 7 100
9 2 1 50
10 3 2 67
11 1 1 100
12 19 12 63
total 59 35 59
Fiabilidad del productor = 59%
Poligonos 12 10 83
Porcentaje de poligonos detectados = 83%

Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 - 0

2 3 - 0

3 2 - 0

4 2 - 0

5 8 2 25

6 5 - 0

7 3 1 33

8 7 1 14

9 2 - 0

10 3 1 33

11 1 - 0

12 19 4 21
total 59 9 15

Fiabilidad de la tasa de deteccién = 15%
Poligonos 12 5 42

Porcentaje de acierto= 42%

Diferencia de NDVI a 1-5
Desviacion estandar
(Una imagen de cambio)

Mascara Alta Resolucion

Diferencia de NDVI a 1-5
Desviacion estandar Mascara Alta Resolucion
(Suma de 3 imagenes de cambio)
Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 1 25
2 3 - 0
3 2 - 0
4 2 - 0
5 8 6 75
6 5 - 0
7 3 1 33
8 7 5 71
9 2 1 50
10 3 1 33
11 1 1 100
12 19 8 42
total 59 24 41
Fiabilidad del productor = 41%
Poligonos 12 8 67
Porcentaje de poligonos detectados = 67%

Desmonte Total pixeles Pixeles detectados %
1 4 - 0

2 3 - 0

3 2 - 0

4 2 - 0

5 8 - 0

6 5 1 20

7 3 - 0

8 7 1 14

9 2 1 50

10 3 - 0

11 1 - 0

12 19 1 5
total 59 4 7

Fiabilidad del productor = 7%
Poligonos 12 4 33

Porcentaje de poligonos detectados = 33%
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DIFERENCIA DE NDVI PRODUCTO MOD13

(EPOCA DE LLUVIAS)

Diferencia de NDVI Diferencia de NDVI
1-5 Desviacion estandar Mascara Alta Resolucion 1-5 Desviacion estandar Mascara Alta Resolucion
(Suma de 3 imagenes de cambio) (Una imagen de cambio)
- . Pixeles

Desmonte Total pixeles del:t)zlexciledsos % Desmonte Total pixeles detectados %
1 4 1 25 1 4 - 0

2 3 1 33 2 3 - 0

3 2 1 50 3 2 - 0

4 2 - 0 4 2 - 0

5 8 8 100 5 8 1 13

6 5 - 0 6 5 - 0

7 3 1 33 7 3 - 0

8 7 3 43 8 7 - 0

9 2 2 100 9 2 - 0

10 3 1 33 10 3 - 0

11 1 - 0 11 1 ; 0

12 19 2 11 12 19 - 0
total 59 20 34 total 59 1 2

Fiabilidad del productor = 34% Fiabilidad del productor = 2%
Poligonos 12 9 75 Poligonos 12 1 8
Porcentaje de poligonos detectados = 75% Porcentaje de poligonos detectados = 8%

Diferencia de NDVI
1-5 Desviacion estandar Mascara Alta Resolucion
(Suma de 2 imagenes de cambio)

Desmonte Total pixeles deFt)zl’a)z:(telaedSos %
1 4 - 0

2 3 - 0

3 2 - 0

4 2 - 0

5 8 5 63

6 5 - 0

7 3 - 0

8 7 - 0

9 2 1 50

10 3 - 0

11 1 - 0

12 19 1 5
total 59 7 12

Fiabilidad del productor = 12%
Poligonos 12 3 25
Porcentaje de poligonos detectados = 25%
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Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca

ANEXO B: TABLAS DEL SEGUNDO METODO DE
VALIDACION

METODO DETER AL PRODUCTO MOD13 (16 DIAS)

N N . 2 Fiabilidad | Fiabilidad
f A Fiabilidad | Fiabilidad DETER de 16 dias 2005 Mascara Alta
DETER de 16 dias 2005 Mascara 'A,Ita del del con 5 componentes Resolucion del del .
con 3 componentes Resolucion productor D productor usuario
Forestal 0 1 23666 Forestal 24083
Pixeles d Pixeles de
Ixeles de deforestacion 34
deforestacion 1 1 42 no detectados Sin 429, 39
no detectados tom?;:]da 29% 19 tolerancia o o
Pixeles de
Pixeles de tolerancia 53
tolerancia 2 1 66 no detectados
no detectados
. pixeles
mapeados "o 913
como 0 2 1310 deforestacion
deforestacion
Pixeles de
Pixeles de deforestacion 25 Con 589% 59%
dsforestaécién 1 2 17 toIeCrg:cia 389% 29, detectados tolerancia ° °
etectados
Pixoles d Pixeles de
Ixeles de tolerancia 22
C}Olerat”gia 2 2 9 detectados
etectados
DETER de 16 dias 2005 Méscara Alta Fiablidad | Fiabiidad
con 4 componentes Resoluciéon productor TSIEE
Forestal 0 1 22806
Pixeles de
deforestacion 1 1 22
no detectados Sin
tolerancia 63% 2%
Pixeles de
tolerancia 2 1 44
no detectados
pixeles
mapeados
como 0 2 2170
deforestacion
Pixeles de Con
deforestacion 1 2 37 tolerancia 76% 3%
detectados
Pixeles de
tolerancia 2 2 31
detectados
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DETER de 16 dias 2005 Méscara Fiazi'eildad Fiazi'eildad DETER de 16 dias 2005 Méscara F'aZ"e'ldad F'aZ"e'ldad
con 3 componentes DETER 16 dias e usuario con 5 componentes DETER 16 dias productor VR
Forestal 0 1 24450 Forestal 0 25006
Pixeles de Pixeles d.ej
deforestacion 1 1 36 defé)restacgjon 1 31
no detectados . no detectados Sin
. 34% 2%
tole?;;cia 23% 1% tolerancia
Pixeles de Pixeles de
- tolerancia 2 43
Worisiie O R I B ro defciedos
pixeles
pixeles mapeados
mapeados 0 P 1192 como 0 636
como deforestacion
deforestacion
Pixeles de Pixeles de
- deforestacion 1 16 Con o o
dsgot;i?a%%gn ! 2 " t oIeCrg: cia 29% 1% detectados tolerancia 47% 4%
Pixeles de Pixeles de
tolerancia 2 2 4 tolerancia 2 11
detectados detectados
DETER de 16 dias 2005 Méscara Fiablidad | Fiabiidad
con 4 componentes DETER 16 dias productor R
Forestal 0 1 23496
Pixeles de
deforestacion 1 1 20
no detectados Sin
tolerancia 57% 1%
Pixeles de
tolerancia 2 1 35
no detectados
pixeles
mapeados
como 0 2 2146
deforestacion
Pixeles de
deforestacion 1 2 27 Con
detectados tolerancia 70% 2%
Pixeles de
tolerancia 2 2 19
detectados
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METODO DETER AL PRODUCTO MODO09 (DIARIO)

DETER diario 2005
con 3 componentes

Méscara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0

22323

Pixeles de
deforestacion 1
no detectados

46
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2
no detectados

61

18%

0%

DETER diario 2005
con 5 componentes

Mascara Alta
Resolucién

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0

24063

Pixeles de
deforestacion 1
no detectados

34
Sin
tolerancia

pixeles
mapeados
como
deforestacion

2653

Pixeles de
deforestacion 1
detectados

10 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2
detectados

34%

1%

Pixeles de
tolerancia 2
no detectados

53

42%

3%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

913

Pixeles de
deforestacion 1
detectados

25 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2
detectados

22

58%

5%

DETER diario 2005
con 4 componentes

Mascara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0

22810

Pixeles de
deforestacion 1
no detectados

27
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2
no detectados

47

54%

1%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

2166

Pixeles de
deforestacion 1
detectados

32 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2
detectados

28

69%

3%
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DETER diario 2005 Méscara Fiablidad | Fiabiidad DETER diario 2005 Mascara Fiablidad | Fiablidad
iari con 5 componentes DETER diario .
con 3 componentes DETER diario productor TSIETE P! lari productor usuario
Forestal 0 22447 Forestal 0 23821
Pixeles de Pixeles de
defé)restaCéén 1 36 s deforestacion 1 27
no detectados in no detectados Sin
tolerancia 8% 0% tolerancia 31% 1%
Pixeles de Pixel
tolerancia no 2 46 ixeles Qe
detectados tolerancia 2 38
no detectados
pixeles pixeles
mapeados
como 0 2389 mapeados 0 1015
deforestacion como
deforestacion
Pixeles de Pixeles de
deforestacion 1 3 Con
) 20% 0% deforestacion 1 12 Con
detectados tolerancia detoctados tolerancia 49% 2%
Pixeles de Pixeles de
tolerancia 2 6 tolerancia 2 14
detectados detectados
DETER diario 2005 Mascara Fiaziéildad Fiaziéildad
con 4 componentes DETER diario productor B
Forestal 0 23759
Pixeles de
deforestacion 1 24
no detectados Sin o o
tolerancia 38% 1%
Pixeles de
tolerancia 2 40
no detectados
pixeles
mapeados
como 0 1077
deforestacion
Pixeles de
deforestacion 1 15 Con o o
detectados tolerancia 53% 2%
Pixeles de
tolerancia 2 12
detectados
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ACPS AL PRODUCTO MOD13 (16 DIAS-NDVI)

ACPS al NDVI (16 Dias)
Con 1 Desviacién Estandar

Méscara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1

22310

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 1
no detectados

38

69%

1%

ACPS al NDVI (16 Dias)
Con 2 Desviaciones Estandar

Mascara Alta
Resolucién

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1

24192

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

37

pixeles
mapeados
como
deforestacion

2666

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

41 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

37

81%

3%

Pixeles de
tolerancia 2 1
no detectados

62

Sin
tolerancia

37%

3%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

784

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

22

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

Con
tolerancia

49%

4%

ACPS al NDVI (16 Dias)
Con 1-5 Desviacién Estandar

Méscara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1

23529

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

28
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 1
no detectados

50

53%

2%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

1447

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

31 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

25

67%

4%
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ACPS AL PRODUCTO MODO09 (8 DIAS-NDVI)

) . Fiabilidad | Fiabilidad
ACPS al NDVI (8 Dias) Mascara Alta . . Fiabilidad | Fiabilidad
Con 1 Desviacién Estandar Resolucion progilctor usﬂe;lrio ACPS al _NE_)Vl (8 Dla,s) M;scalra 'A,Ita del del
Con 2 Desviaciones Estandar esolucion G usuario
Forestal 0 1 22294
Forestal 0 1 24173
Pixeles de )
deforestacion 1 1 16 g Pflxelets de . ; "
no detectados Sin eforestacion
. 73% 2% no detectados Sin
tolerancia
tolerancia 39% 3%
Pixeles de "
tolerancia 2 1 31 Pixeles Qe
no detectados tolerancia 2 1 57
no detectados
pixeles -
mapeados pixeles
como 0 2 2682 mapeados 0 > 803
deforestacion como
deforestacion
Pixeles de i
deforestacion 1 2 43 Con 49 o Pixeles d_Ej
detectados tolerancia 84% 3% deforestacion 1 2 23 Con 539 59%
detectados tolerancia
Pixeles de .
tolerancia 2 2 44 Pixeles t_:le
detectados tolerancia 2 2 18
detectados
ACPS al NDVI (8 Dias) Méscara Alta Flaplidad | Fiaplidad
Con 1-5 Desviacion Estandar Resolucion productor | usuario
Forestal 0 1 23478
Pixeles de
deforestacion 1 1 29
no detectados Sin o o
tolerancia 51% 2%
Pixeles de
tolerancia no 2 1 45
detectados
pixeles
mapeados
como 0 2 1498
deforestacion
Pixeles de
deforestacion | 1 2 30 Con 67% 4%
detectados tolerancia
Pixeles de
tolerancia 2 2 30
detectados
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ACPS AL PRODUCTO MODO09 (DIARIO-NDVI)

ACPS al NDVI (Diario)
Con 1 Desviacién Estandar

Mascara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1

22966

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

21
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 1
no detectados

33

64%

2%

ACPS al NDVI (Diario)
Con 2 Desviaciones Estandar

Méscara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1

24454

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

47
Sin
tolerancia

pixeles
mapeados
como
deforestacion

2010

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

38 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

42

79%

4%

Pixeles de
tolerancia 2 1
no detectados

67

20%

2%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

522

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

12 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

30%

4%

ACPS al NDVI (Diario)
Con 1-5 Desviacion Estandar

Mascara Alta
Resolucién

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1

23896

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

41
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 1
no detectados

53

31%

2%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

1080

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

18 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

22

49%

4%
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ACPS AL PRODUCTO MOD13 (16 DIAS-BANDA DEL ROJO)

ACPS a l(a1l gzr}da) del Rojo Méscara Alta Fiazilildad Fiazilildad ACPS a la banda del Rojo Méscara Alta Fiabilidad | Fiabilidad
1as, B e e 16 dias) L del del
Ay a Resolucion q (
Con 1 Desviacion Estandar productor | usuario Con 2 Desviaciones Estandar pesele productor | usuario
Forestal 0 ! 23236 Forestal 0 1 24664
Pixeles de Pixeles de
deforestacion 1 1 31 deforestacion 1 1 40
no detectados Sin no detectados Sin
tolerancia 47% 2% tolerancia 32% 6%
Pixeles de Pixeles de
tolerancia 2 1 52 tolerancia no 2 1 67
no detectados detectados
pixeles pixeles
mapeados mapeados
como 0 2 1740 como 0 2 312
deforestacion deforestacion
Pixeles de Pixeles de
deforestacion 1 2 28 Con o o deforestacion 1 2 19 Con o o
detectados tolerancia 62% 3% detectados tolerancia 40% 8%
Pixeles de Pixeles de
tolerancia 2 2 23 tolerancia 2 2 8
detectados detectados
ACPS a I(a11 gz?::) del Rojo M;::;Lig:a F|aZ|Ie||dad F|aZ|Ie||dad
Con 1-5 Desviacion Estandar productor usuario
Forestal 0 1 24233
Pixeles de
deforestacion 1 1 36
no detectados Sin o o
tolerancia 39% 3%
Pixeles de
tolerancia 2 1 60
no detectados
pixeles
mapeados
como 0 2 743
deforestacion
Pixeles de
deforestacion 1 2 23 Con o o
detectados tolerancia 51% 5%
Pixeles de
tolerancia 2 2 15
detectados
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ACPS AL PRODUCTO MODO09 (8 DIAS-BANDA DEL ROJO)

ACPS a la banda del Rojo
(8 dias)
Con 1 Desviacién Estandar

Mascara Alta
Resolucién

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

ACPS a la banda del Rojo
(8 dias)
Con 2 Desviaciones Estandar

Mascara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1

22868

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

22
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia no 2 1
detectados

35

63%

2%

Forestal 0 1

24613

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

37
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia no 2 1
detectados

59

37%

5%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

2108

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

37 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

40

78%

4%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

363

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

22 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

51%

9%

ACPS a la banda del Rojo
(8 dias)
Con 1-5 Desviacién Estandar

Mascara Alta
Resolucién

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1

24102

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

27
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia no 2 1
detectados

43

54%

3%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

874

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

32 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

32

70%

7%
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ACPS AL PRODUCTO MODO09 (DIARIO-BANDA DEL ROJO)

ACPS a la banda del Rojo
(Diario)
Con 1 Desviacién Estandar

Fiabilidad
del
productor

Mascara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 ! 23728

Pixeles de
deforestacion 1 1 21 Sin

no detectados tolerancia 64%

Pixeles de
tolerancia no 2 1 38
detectados

3%

ACPS a la banda del Rojo

(Diario)

Con 2 Desviaciones Estandar

Mascara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal

0

1

24674

Pixeles de
deforestacion
no detectados

44
Sin

Pixeles de

tolerancia no 2

detectados

tolerancia

60

25%

5%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

0 2 1248

Pixeles de G
deforestacion 1 2 38 on 78%
detectados tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2 37
detectados

6%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

302

Pixeles de
deforestacion
detectados

15 Con
tolerancia

Pixeles de

tolerancia 2

detectados

41%

9%

ACPS a la banda del Rojo
(Diario)
Con 1-5 Desviacién Estandar

Fiabilidad
del
productor

Méscara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1 24406

Pixeles de
deforestacion 1 1 35
no detectados Sin

5
tolerancia 41%

Pixeles de
tolerancia no 2 1 54
detectados

4%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

Pixeles de
deforestacion 1 2 24 Con

detectados tolerancia 56%

Pixeles de
tolerancia 2 2 21
detectados

7%
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DIFERENCIA DE NDVI PRODUCTO MOD13

(EPOCA SECA)

Diferencia de NDVI a 1-5
Desviacion estandar
(Suma de 4 imagenes de cambio)

Mascara Alta
Resolucién

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Diferencia de NDVI a 1-5
Desviacion estandar
(Suma de 2 imé&genes de cambio)

Méscara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1

21715

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

23
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia no 2 1
detectados

39

61%

1%

Forestal 0 1

24500

Pixeles de
deforestacion
no
detectados

50
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia no 2 1
detectados

63

15%

2%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

3261

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

36 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

36

76%

2%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

476

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

9 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

30%

4%

Diferencia de NDVI a 1-5
Desviacion estandar
(Suma de 3 imagenes de cambio)

Mascara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Diferencia de NDVI a 1-5
Desviaci6n estandar
(Una imagen de cambio)

Mascara Alta
Resolucion

Fiabilidad
del
productor

Fiabilidad
del
usuario

Forestal 0 1

23798

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

35
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia no 2 1
detectados

56

4%

2%

Forestal 0 1

24813

Pixeles de
deforestacion 1 1
no detectados

55
Sin
tolerancia

Pixeles de
tolerancia no 2 1
detectados

68

7%

2%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

1178

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

24 Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

55%

4%

pixeles
mapeados
como
deforestacion

163

Pixeles de
deforestacion 1 2
detectados

Con
tolerancia

Pixeles de
tolerancia 2 2
detectados

17%

6%
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DIFERENCIA DE NDVI PRODUCTO MOD13

(EPOCA DE LLUVIAS)

Diferencia de NDVI Mascara Alta Fiabilidad | Fiabilidad Diferencia de NDVI . S Fiabilidad
1-5 Desviacion estandar Resolucién del del 1-5 Desviacion estandar M;::;Lacglrt]a F'afgéii(:o?el del
(Suma de 3 imagenes de cambio) productor usuario (Una imagen de cambio) P usuario
Forestal 0 1 22325 Forestal 0 1 24972
Pixeles de Pixeles de
deforestacion 1 1 39 deforestacion 1 1 58
no detectados Sin o o no detectados Sin o o,
tolerancia 34% 1% tolerancia 2% 20%
Pixeles de Pixeles de
tolerancia no 2 1 59 tolerancia no 2 1 75
detectados detectados
pixeles pixeles
mapeados mapeados
como 0 2 2651 como 0 2 4
deforestacion deforestacion
Pixeles de Pixeles de
- Con - Con
deforestacion 1 2 20 : 48% 1% deforestacion 1 2 1 ! 2% 20%
detectados tolerancia detectados tolerancia
Pixeles de Pixeles de
tolerancia 2 2 16 tolerancia 2 2
detectados detectados
Diferencia de NDVI Mascara Alta Fiabilidad | Fiabilidad
1-5 Desviacion estandar Resolucion del del
(Suma de 2 imagenes de cambio) productor usuario
Forestal 0 1 24908
Pixeles de
deforestacion 1 1 52
no detectados Sin o o
tolerancia 12% 9%
Pixeles de
tolerancia no 2 1 73
detectados
pixeles
mapeados
como 0 2 68
deforestacion
Pixeles de Con
deforestacion 1 2 7 tolerancia 15% 12%
detectados
Pixeles de
tolerancia 2 2 2
detectados
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Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca

ANEXO C: PERFILES DE LA SERIE DE TIEMPO

A).- PERFILES DE DESMONTE

Perfil del desmonte nimero 5. Se aprecia que esté se realiz6 en abril del 2004.

Perfil del desmonte nimero 8. Se aprecia que el desmonte ocurrié en mayo de 2001.
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——————————

Perfil del desmonte nimero 10. Se aprecia que el desmonte ocurrié en marzo del 2004.

Perfil del desmonte numero 12. Se aprecia que el desmonte ocurrié mayo del 2002.
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Monitoreo de la deforestacién (aplicando la metodologia DETER) en los Chimalapas, Oaxaca

B).- PERFILES DE FALSO DESMONTE

Perfil de falso cambio 1. El cambio mapeado por los diferentes métodos es producto de ruido en la imagen.

Perfil de falso cambio 2. El cambio mapeado por los diferentes métodos es producto de ruido en la imagen.
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——————————

Perfil de falso cambio 3. El cambio mapeado por los diferentes métodos es producto de ruido en la imagen.

Perfil de falso cambio 4. El cambio mapeado por los diferentes métodos es producto de ruido en la imagen.
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Perfil de falso cambio 5. El cambio mapeado por los diferentes métodos es producto de ruido en la imagen.
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