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Resumen

Los Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG) y la Sensoria Re-
mota son herramientas de gran importancia y utilidad para la de-
terminaciéon de dreas susceptibles a deforestaciéon. El estado de
Chihuahua cuenta con una amplia extension de dreas forestales,
y a suU vez, se caracteriza por actividades econdmicas como la
agricola y ganaderia, por lo cual requiere de una gestion y moni-
toreo de los posibles cambios de uso de suelo que conlleven a los
procesos de deforestacion. El suroeste del estado es la zona
donde se encuentra un alto dosel forestal y en la cual se desarro-
llan actividades de mineria y de extracciéon de madera.

En el presente estudio se realiza una determinacion de las
zonas susceptibles a deforestacion mediante un modelo de Re-
gresion Lineal Mdltiple a partir de variables socioecondmicas y
ambientales relacionadas espacialmente con el drea, cartogra-
flando previamente las zonas que ya han sido perturbadas por
actividades humanas.
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Palabras clave: deforestacion, SIG, prediccion, variable, sus-
ceptible.

Prediction of areas prone to deforestation of the southwest
of Chihuahua, applying Geographic Information Systems
(GIS) and multiple linear regression methods

Abstract

Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing are
tools of great importance and useful for the determination of ar-
eas susceptible to deforestation. The state of Chihuahua has a
wide extension of forest areas, and in turn, is characterized by
economic activities such as agriculture and livestock, which re-
quires a management and monitoring of possible land use
changes that lead to the processes of deforestation. The south-
west of the state is the area where there is a high forest canopy,
and in which activities of mining and quarrying are developed. In
the present study, a determination of the areas prone to defor-
estation through a Multiple Linear Regression model is made from
socioeconomic and environmental variables spatially related to
the area, previously mapping the areas that have already been
disturbed by human activities.

Keywords: deforestation, GIS, prediction, variable, prone.

Infroduccion

La deforestacion es un fendmeno complejo que depende de
muchos factores relacionados con las actividades humanas (Mas
et al., 1996). Segun Céspedes y Moreno (2010), México es uno de
los paises que cuenta con una mayor biodiversidad y riqueza
ecoldgica a nivel mundial y sufre graves problemas ambientales,
entre ellos, el de mayor relevancia es la deforestacion; y senalan
gue los problemas que se asocian a este fendmeno se deben en
su mayoria al crecimiento poblacional, mismos que son causa de
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la mala gestion de los recursos naturales. La cobertura y uso del
suelo son dos de los elementos que mejor evidencian la fransfor-
maciéon de la superficie terrestre por parte de la accidon humana
a fravés del tiempo (Reyes et al., 2006). El tema del cambio del
uso de suelo es sumamente importante para los cientificos por la
alteracion de las condiciones ambientales del planeta; existe mu-
cha atencion en el cambio de bosques tropicales en dreas agri-
colas y ganaderas (Corfina et al., 1998), estas actividades, con-
forme pasa el tiempo, se presentan con mds frecuencia, ya sea
legal o ilegalmente (Pineda et al., 2008). La mayoria de los estu-
dios sobre deforestacion realizados en México se han enfocado
en la cuantificacion del proceso. Tradicionalmente, la medicion
de cambios de cobertura vegetal y uso del suelo se realiza sobre
documentos generados mediante percepciéon remota (usual-
mente, fotografias aéreas e imagenes de satélite) o cartografia
temdtica de cobertura (Bocco et al., 2000). Pero casi no existen
estudios para identificar las causas de este proceso, o para iden-
tificar las areas potenciales a sufrir este tipo de degradacion.

El estado de Chihuahua posee la mayor extensidon territorial
en el pais, asi como la mayor superficie forestal. En Chihuahua, el
deterioro de los recursos forestales estd asociado a factores
como la tala clandestina y los incendios forestales, principal-
mente el cambio de uso del suelo (Sigala et al., 2014). Se sabe
que es alta la explotacion de productos maderables, por lo cual
es necesario considerar a grado de prioridad el mitigar o prevenir
las consecuencias de la deforestacion, asi como los impactos
ambientales que esta pueda producir (Pinedo et al., 2007). En
Chihuahua, en vista de que son pocas las personas que tienen el
control de la producciéon en los ejidos y comunidades forestales,
son quienes se benefician de la comercializacion de los produc-
tos y los ejidatarios reciben poca compensacion econdémica por
el uso de los recursos (Lujan et al., 2008).

Dados los elementos anteriores, la identificacion de las cau-
sas de la deforestacion, la ponderacion de su importancia y la
identificacion de dreas probables de ser deforestadas, permite
establecer prioridades de manejo-gestion de los factores que
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inducen la pérdida de biodiversidad, y favorece la implementa-
cion de medidas de mitigaciéon a este fendmeno desde una pers-
pectiva espacial.

Con base en lo anterior, la finalidad de realizar este estudio
es generar una prediccion de las dareas forestales susceptibles a
sufrir un cambio de uso de suelo, aplicando el andlisis estadistico
de Regresion Lineal Mdltiple, el cual es utilizado para estudiar la
relacion entre dos variables. Dicho andlisis es aplicable en diver-
sos campos, como lo son la hidrologia (Campos, 2016; 2011), pre-
diccién de rendimiento académico (Garcia et al., 2000), para
comparar su potencial predictivo frente andlisis estadisticos me-
diante experimentos (Morales & Gonzdlez, 2003), incluso en esti-
maciones de radiacion neta a través de diversos factores
(Ocampo & Rivas, 2013). En este estudio el método serd utilizado
para predecir, a partir de variables explicativas, cudles zonas
dentro del marco de estudio son propensas a sufrir el proceso de
deforestacion.

Antecedentes

Existen varios estudios que han tratado este tema sobre el cambio
de uso de suelo; Mas (1996) determind dreas y tasas de defores-
tacion para los tipos de cobertura forestal; obtuvo como resul-
tado que mdas de 400 000 hectdreas fueron deforestadas durante
el periodo 1982-1992, lo cual representa aproximadamente el
55% de la superficie forestal de 1982. Posteriormente, Pineda et al.
(2008) identificaron los cambios en la cobertura vegetal y uso del
suelo ocurridos durante el lapso 1993-2002 para el Estado de Mé-
xico, calcularon los cambios, infercambios y transiciones sistemdad-
ticas que afectaron la pérdida de la cubertura forestal aplicando
métodos de Regresion Lineal MUltiple; los mismos autores han ex-
plorado los factores que han inducido la pérdida de cobertura
vegetal, utilizando métodos de Regresion Geogrdficamente Pon-
derada (GWR), en la misma drea de estudio (Pineda et al., 2010).
Por ofra parte, Ludeke (1990) empled la Regresion Logistica para
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predecir las dreas mds propensas a ser deforestadas a partir de
variables paisajisticas y culturales.

Hipétesis
Es posible predecir las zonas susceptibles a deforestarse anali-
zando las variables fisicas y socioecondmicas que se encuentran

relacionadas espacialmente con el drea aplicando métodos de
Regresion Lineal Mdultiple.

Objetivos
General:

El objetivo general es determinar las zonas susceptibles a defores-
tacion aplicando técnicas de Regresion Lineal MUltiple, con base
en la presencia de variables socioecondmicas ambientales.

Especificos:

1. Generar la cartografia de las zonas deforestadas del sur-
oeste de Chihuahua.

2. Proceso de las variables socioecondmicas y ambientales
relacionadas con el drea.

3. Aplicar el modelo de Regresion Lineal MUlfiple.

4. Identificar las zonas susceptibles a deforestacion.

Area de estudio

El estado de Chihuahua se localiza al norte de México, entre las
coordenadas 28°48'51" latitud norte y 106°26'22' longitud oeste.
De acuerdo con el INEGI (2010), tiene una poblacién de 3 406 465
millones de habitantes, cuenta con una superficie de 247 460 km?,
colocdndose en el primer lugar del pais con mdas extension terri-
torial. Limita con dos estados de los Estados Unidos de América,
Nuevo México y Texas; en México, al oeste con Sonora y Sinaloa,
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al sur Durango y al este con Coahuila, contando con un total de
67 municipios.

La zona suroeste, conocida tfambien como la Sierra Tarahu-
mara, es una de las principales reservas de recursos naturales con
una superficie aproximada de 65 000 km?2, la cual comprende 23
municipios, contando con un 80% de extension forestal de un to-
tal de 3 568 663 ha; siendo de interés para este estudio Balleza,
Batopilas, Bocoyna, Carichi, Guachochi, Nonoava y Urique, abar-
cando una superficie de 25 079 kmZ?, lo que representa el 10.13%
de la superficie total del estado (Ruelas et al., 1999).

Figura 1. Localizacion del drea de estudio.
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Elaboracion propia.
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Materiales y métodos

Cartografias de las zonas deforestadas en el drea
de estudio

Para identificar las dreas deforestadas del suroeste de
Chihuahua, en este estudio se utilizaron cartografias de uso de
suelo y vegetacion, correspondientes a los anos 1985 (Serie 1), y
2011 (Serie V), obtenidas de manera gratuita del Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia (INEGI), las cuales fueron sometidas
a un ajuste espacial y luego recortadas con el drea de estudio y,
asimismo, proyectadas en un mismo sistema de coordenadas uti-
lizando ArcMap en su version 10.3.

Posteriormente se homogenizaron las clases de usos de
suelo, es decir, se reclasificaron en dos clases: la clase “antropi-
cas”, que es donde interactia el hombre con el uso de suelo; vy
la clase “natural”, que hace referencia alas dreas donde el hom-
bre no tiene contacto con el suelo. Esta reclasificacion permitio
que las intersecciones de las cartografias utilizadas fueran equi-
valentes y comparables. Para la serie |, se reclasificaron como
clases antréopicas: agricultura de humedad, de riego, temporal,
pastizal inducido y vegetacion secundaria. Como naturales: bos-
ques, cuerpo de agua, selva baja caducifolia y pastizal natural.
En la serie V, se reclasificaron como antrépicas: agricultura de
riego, anual, temporal, pastizal inducido y cultivado, vegetacion
secundaria y asentamientos humanos. Como naturales: bosques,
cuerpo de agua, pastizal natural y selva baja caducifolia.

Validacion de los datos

Con las cartografias ajustadas espacialmente y con las clases ho-
mogenizadas, se procedid a la validacion de estas. La razén de
validar los insumos a utilizar es porque no se conoce la calidad
de los mismos, dicha validacién se realizé con imdgenes Landsat
TM, con una resolucidén de 30 metros, correspondientes al ano
1997, para efectos de la validacion de la serie |, y 2013 para la
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serie V, mismas que fueron obtenidas gratuitaomente del portal
USGS Science for a changing world (2017).

Debido a que el drea de estudio abarca mds de unaimagen
del sensor, previamente es necesario realizar un mosaico para
cada ano con las imagenes necesarias, y para esto cada ima-
gen requiere de su correccion atmosféerica mediante el modelo
de reflectancia aparente, esto con el fin de homogenizar la res-
puesta espectral de las coberturas en las zonas donde existe fras-
lape al momento de realizar el mosaico, ya que las imdgenes son
capturadas en distintas horas del dia en donde influye la inclina-
cion del sol, y por ende la respuesta espectral no serd homogé-
nea en el traslape, aunque el drea capturada sea la misma
(Aguilar et al., 2014). La elaboracién de dicho mosaico consistio
de cuatro imagenes para cada ano (1985y 2011).

Construido el mosaico, lo siguiente fue realizar la validacion,
que consiste en generar una matriz de confusion con base en la
metodologia propuesta por Congalton y Green (2008), en la cual
se define una malla de puntos aleatorios que son evaluados para
fines de este estudio, en las cartografias de uso de suelo, asicomo
en las imdagenes. Para construir la matriz de confusion, se fotoin-
terpreta cada punto y se le define su categoria, ya sea natural o
antrépica, de acuerdo con lo observado en la imagen, obte-
niendo como resultados en cada matriz, estadisticos bdsicos de
confiabilidad cartogrdfica, como lo son fiabilidad global, error de
comision y omision, exactitud productor-usuario y estadistico
Kappa.

Tabulacién cruzada

La mejor manera de analizar los cambios en la cobertura de los
suelos es obteniendo mapas de un tiempo uno y un tiempo dos,
y con estos examinar los cambios con una matriz de transicion
para identificar las transiciones mds importantes, y después inves-
tigar los procesos que generan las transiciones. La matriz de tabu-
lacion cruzada tradicional consiste en un ajuste de dos entradas,
donde se tendran columnas y renglones, identificando al final de
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estos, las superficies de las clases del tiempo uno y tiempo dos,
respectivamente. La diagonal del interior de esta matriz indicard
las superficies que no sufren ninguna alteracién, mientras que en
los costados tendremos las que han sufrido algun cambio (Pontius
et al., 2004).

El siguiente proceso fue generar una tabulacidon cruzada
mediante el mddulo CrossTab del software IDRISI Selva. Dicha ma-
triz se encuentra en numeros de pixeles, por lo tanto, es necesario
exportarla de manera que sea posible manipularla en Excel, con
el fin de convertir la superficie del total de pixeles en hectdreas.
Ademds de la matriz, el médulo proporciona un mapa resultante
de las transiciones, mostrando de manera grdfica lo que cambid
de una clase a ofra, y las clases que permanecieron sin alteracio-
nes. El mapa resultante de la tabulacion fue reclasificado de ma-
nera que sea posible identificar las perturbaciones en la vegeta-
cion por actividades humanas, es decir, las zonas deforestadas
en el area de estudio; la reclasificacion de dicho mapa consistio
en hacer una seleccion a la transicion de todas las clases que
pasaron de ser naturales en el tiempo uno, a ser antrépicos en el
tiempo dos. Seleccionada esta transiciéon, se clasificd en niveles
de cambio, de los cambios menos relevantes, a los cambios mds
drdsticos (Tabla 1); donde 6 seria el cambio mds drdstico, es de-
cir, cambio irreversible.

Tabla 1. Niveles de cambio en el lapso 1985-2011. Elaboracion propia.

Tipo de cambio Nivel

Permanecié igual
Natural-Vegetacién S.
Vegetacion S.-Agricola
Natural-Agricola
Agricola-Urbano
Natfural-Urbano

o O A O —
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Seleccién y procesamiento de variables fisicas y socioeco-
nomicas relacionadas espacialmente con el drea

Se consideraron catorce variables explicativas, las cuales fueron:
dreas con actividad agropecuaria del ano 1985, dreas naturales
protegidas, distribucion potencial de plagas (lps Confusus), red
hidrogrdfica, edafologia y pendientes (obtenidas a partir de un
modelo digital de elevaciones), todas estas tipificadas como va-
riables fisicas; asi como carreteras y caminos, localidades corres-
pondientes al ano 2010, localizacién de concesiones mineras, lo-
calizacién de pozos, tenencia de la tierra (propiedad ejidal y pri-
vadal), y datos de marginacién correspondientes al 1995 y 2010,
estas tipificadas como socioecondmicas. Toda esta informacion
obtenida de manera gratuita de las bases de datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2017), y de la Comi-
sion Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(Conabio, 2012) (Tabla 2).

Tabla 2. Variables explicativas.

Variable Proceso Fuente
Areas agropecua- Distancia euclidiana Cartografia de 1985
ras (INEGI)

Areas naturales Distancia euclidiana INEGI (2017)
protegidas
D.P. de plagas Distancia euclidiana Maldonado (2015)
Red hidrogrdfica Distancia euclidiana Conabio (2017)
Edafologia Reclasificaciéon INEGI (2017)
Pendientes Reclasificaciéon INEGI (2017)
Carreteras Distancia euclidiana Conabio (2017)
Caminos Distancia euclidiana Conabio (2017)
Localidades Distancia euclidiana Conabio (2017)
Concesiones mi- Distancia euclidiana INEGI (2017)
neras
Localizacién de Distancia euclidiana REPDA (Conagua)
pOZOs (2017)
Tenencia de la Clasificacion Bravo et al., (2017)
tierra
Marginacion 1995 Poligonos de Thiessen Conabio (2017)
y 2010

Elaboracion propia.
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Procesamiento de variables

Obtenida toda la informacidén, primeramente, al igual que las
cartografias de los usos de suelo, se realizdé un ajuste espacial
para cada una de las capas, recortando de acuerdo con el drea
de estudio, indicando un mismo sistema de coordenadas para
todas estas. La capa de carreteras y caminos fue actualizada de-
bido a que dentro de esta Unicamente se contaba con carrete-
ras de administracion federal y estatal, por lo cual fue necesario
digitalizar las brechas y caminos presentes en el drea a escala
1:50,000, de acuerdo con el mapa base “Streets” de ArcMap en
su version 10.3; terminada la actualizacion de la capa, esta fue
dividida vy tipificada en dos, extrayendo de dicha capa Unico-
mente las carreteras con administraciéon federal y estatal, tipifica-
das estas como “carreteras”, y como “caminos” las brechas y ca-
minos actualizados de acuerdo con el mapa base, obteniendo
como resultado dos capas.

La capa de pendientes, obtenida a partir de un modelo di-
gital de elevaciones (DEM), mediante la herramienta “Slope” de
ArcMap en su version 10.3, fue reclasificada en 5 categorias, que
indican pendientes con muy baja inclinacion (< 3 grados), a las
pendientes mdas abruptas (> 30 grados) (Tabla 3). Sobre la tenen-
cia de la tierra, esta capa Unicamente se clasificd en 2, donde 1
es propiedad ejidal, mientras que 2 se clasifica como propiedad
privada. La capa de edafologia se clasificd en niveles de ferfili-
dad para aptitud agricola de acuerdo con los tipos de suelo pre-
sentes en el drea; esta varia dependiendo de las fases fisicas y
quimicas de cada suelo —sales, sodio, entfre ofras— (Tabla 4).

Tabla 3. Reclasificacion de las pendientes.

Categoria Grados
(1) Muy baja <3

(2) Ligera 3-5

(3) Media 5-10
(4) Inclinada 10-30

(5) Muy inclinada > 30
Elaboracion propia.
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Tabla 4. Clasificacién de capa edafoldgica.

Suelo Fertilidad
(1) Litosol No férfil
(2) Cambisol Muy baja
(3) Regosol Baja
(4) Planosol Media
(5) Vertisol Alta
(6) Feozem Muy alta

Elaboracion propia. (Con base en INEGI, 2003).

Distancia euclidiana

Las capas sometidas al cdlculo de distancia euclidiana fueron:
dreas agropecuarias, dreas naturales protegidas, carreteras y cao-
minos, presencia potencial de plagas, localidades, concesiones
mineras, localizaciéon de pozos y la red hidrogrdafica.

La distancia euclidiana se calcula desde el centro de la
celda de origen hasta el centro de cada una de las celdas ad-
yacentes. Este algoritmo funciona calculando la hipotenusa, to-
mando X Max y Y Max como los otros lados del tridngulo, y de
esta manera para cada celda se determina la distancia a cada
celda de origen. Este cdlculo deriva en la verdadera distancia
euclidiana, en vez de la distancia de la celda. Se calcula la dis-
tancia mds corta a un origen, y si es menor que la distancia ma-
xima especificada, el valor se asigna a la ubicacion de la celda
de salida (ESRI, 2016).

Poligonos de Thiessen

El método de los poligonos de Thiessen consiste en delimitar dreas
de influencia (unidades discretas) a partir de un conjunto de pun-
tos. El tamano y la configuracion de los poligonos depende de la
distribuciéon de los puntos originales. Una limitante que tiene el
método es que no se puede estimar el error asociado, pues el
valor para cada poligono se obtiene a partir de un solo punto
(Agua vy SIG, 2011). En los datos de marginacion se presentan
cinco niveles de marginacion, lo cuales son: muy baja, baja, me-
dia, alta'y muy alta, por lo cual, ambas capas fueron clasificadas
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con base en estos niveles con el rango 1-5, donde 1 es el nivel
mds bajo de marginacion (Muy baja), y 5 el nivel mds alto (Muy
alta). Una vez clasificados, se crearon los poligonos de Thiessen
para ambas fechas y una vez obtenidos estos, fueron convertidos
a formato raster, y se realizé un dlgebra de mapas, restando los
datos de 2010 a 1995, teniendo como resultado un mapa con
nueve clases en el rango de -4 a +4, donde los poligonos con va-
lores negativos indican una reduccion en la marginacion durante
el periodo, y los que presentan valores positivos indican un incre-
mento; este mapa fue clasificado en nueve categorias (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de los cambios de marginacion
en el lapso 1995-2010.

Categoria 2010 1995 Operacion

1 1 (Muy baja) 5 (Muy alta) -4 (Redujo 4 categorias)
2 1 (Muy baja) 4 (Alta) -3 (Redujo 3 categorias)
3 1 (Muy baija) 3 (Media) -2 (Redujo 2 categorias)
4 1 (Muy baja) 2 (Baja) -1 (Redujo 1 categoria)
5 1 (Muy baja) T (Muy baja) 0 (Sin cambios)

6 5 (Muy alta) 4 (Alta) 1 (Incremento 1 categoria)
7 5 (Muy alta) 3 (Media) 2 (Incremento 2 categorias)
8 5 (Muy alta) 2 (Baja) 3 (Incremento 3 categorias)
9 5 (Muy alta) 1 (Muy baja) 4 (Incremento 4 categorias)

Elaboracién propia (Con base en Bravo et al., 2017).

Fenomeno de Hughes

Es necesario aclarar que no todas las variables son cuantitativas
confinuas, como lo son las distancias euclidianas calculadas; di-
cho esto, surge el cuestionamiento: 3qué sucederia si deseamos
incluir una variable categdrica o cualitativa? La manera de ha-
cerlo seria creando capas booleanas separadas de cada cate-
goria, a partir de una capa portadora de varias categorias, y asi,
incluir cada una en el modelo. En el andlisis de regresion se cono-
cen como variables “dummy” (variables discretas), sin embargo,
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esto resulta inconveniente, debido a que aumentaria potencial-
mente el nUmero de variables, y en consecuencia afectaria el
rendimiento del modelo, conocido como fendmeno de Hughes
(Eastman, 2012).

En matemdaticas y estadisticas, la maldicion de la dimension
o efecto Hughes, se refiere a los diversos fendmenos que parten
de analizar y organizar datos de espacios de multiples dimensio-
nes, que no suceden en el espacio fisico, que es descrito solo con
tres dimensiones. El problema mds comuin es que cuando au-
menta la dimensionalidad, el volumen del espacio crece expo-
nencialmente, haciendo que los datos disponibles se vuelvan dis-
persos y resulten un problema para cualquier método que re-
quiera significacion estadistica (Oommen et al., 2008).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en este estudio se utilizd
un enfoque diferente. En este andlisis se incluyeron también va-
riables categodricas: edafologia, fenencia de la tierra, pendientes
y datos de marginacion (Poligonos de Thiessen), previaomente re-
clasificadas y categorizadas, como se describe anteriormente. El
software IDRISI cuenta con modelador de cambio de cobertura
de suelo, “Land Change Modeler”, que estd orientado al pro-
blema acelerado de la transformacion de la cobertura de suelo
y a las necesidades bastante obvias de la conservaciéon de la
biodiversidad. Esta aplicacién despliega un conjunto de herra-
mientas muy robusto para el andlisis de cambio, asi como la ela-
boracion de planes y escenarios para el futuro (Eastman, 2012).
Asimismo, tiene un panel de fransformacion de variables; las
transformaciones disponibles son: logaritmo natural, exponencial,
logit, raiz cuadrada, potencia y probabilidad de evidencia (Evi-
dence likelihood), esta Ultima es un medio muy efectivo para in-
corporar variables categdricas a un andlisis de regresion. El pro-
cedimiento examina la frecuencia relativa de pixeles pertene-
cientes a las diferentes categorias de esa variable dentro de las
dreas de cambio; descrito de otfra manera, a cada pixel le cues-
tiona el qué tan probable es que tenga un valor como ese si fuese
un drea que experimenta un cambio (Eastman, 2012). La variable
de entrada debe de ser una capa de transicibn o un mapa

GEOINFORMATICA APLICADA A LA GENERACION DE CARTOGRAFIAS TEMATICAS CLIMA,
RECURSOS HIDRICOS, VULNERABILIDAD SOCIAL Y DEFORESTACION



booleano de dreas que han pasado por la fransicion que se estd
modelando. El resultado obtenido es una imagen cuantitativa
con valores que oscilan de 0 a 1, valores de probabilidad, las va-
riables categdricas mencionadas anteriormente fueron someti-
das a este proceso con el fin de contar Unicamente con variables
cuantitativas para el andlisis y omitir el efecto hughes descrito
previomente.

Regresion lineal multiple

En la regresion multiple se asume una relacion lineal entre la va-
riable dependiente y las variables independientes. Por ejemplo,
en el caso de tres variables independientes, la ecuaciéon de re-
gresion lineal multiple puede escribirse como:

Y=a+B1*X1+B2*X2+B3*X3

Donde Y es la variable dependiente, X1, X2 y X3 son las va-
riables independientes, “a” es la interseccion, mientras que B1, B2
y B3 son los coeficientes de las variables independientes X1, X2 y
X3, respectivamente. La interseccion representa el valor de Y
cuando los valores de las variables independientes son cero y el
coeficiente indica el cambio de unidad de Y con un incremento
de una unidad en la variable independiente correspondiente
(Eastman, 2012).

En este estudio se empled el software IDRISI Selva en su ver-
sion 17.0, mediante el moédulo MultiReg, que analiza la relacion
de una o mads variables independientes con una variable depen-
diente, tomando un enfoque de minimos cuadrados. Este mo-
dulo permite realizar la regresion mediante archivos de entrada
en formato raster o archivos de valores de atributos, en este caso
se utilizaron archivos raster obteniendo como resultado una ima-
gen en formato binario real. Es importante resaltar que cuando
se utilizan imdagenes, las variables independientes pueden estar
autocorrelacionadas espacialmente o en ocasiones interpola-
das, debido a esto, no es posible alcanzar los verdaderos grados
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de libertad, por ello se emplea el término “Grado aparente de
libertad” (Eastman, 2012).

Resultados

Estadisticos de la validacion para las cartografias de uso
de suelo y vegetacion Serie | (1985) y Serie V (2011)

La cartografia Serie |, correspondiente al ano 1985, arrojé una fia-
bilidad global del 88%, un error de comisiéon y omision de 16% y
9%, una exactitud productor-usuario del 91% y 84%, respectiva-
mente, para la clase “antrépico”; mientras que en la clase “na-
tural” se obtuvo un error de comisién y omision del 8% y 15% con
una exactitud productor-usuario del 85% y 92%, respectivamente
(Tabla 6). Para la cartografia Serie V, del ano 2011, se obfuvo una
fiabilidad global del 86%, con un error de comision y omision del
16% y 13%, una exactitud productor-usuario del 88% y 84%, res-
pectivamente, para la clase “antropico”; dando en la clase “na-
tural” un error de comision y omision del 12% y 15%, con una exac-
fitud productor-usuario del 85% y 88%, respectivamente (Tabla 7).

Tabla é. Matriz de confusion de la cartografia Serie | (1985).

Clase Ant. Nat. Total E.C. E.U.
Ant. 83 16 99 0.16 0.84
Nat. 8 93 101 0.08 0.92
Total 91 109 200
E.O. 0.09 0.15

E.P. 0.91 0.85 Global 88%

Elaboracion propia.

Tabla 7. Matriz de confusion de la cartografia Serie V (2011).

Clase Ant. Nat. Total E.C. E.U.
Ant. 84 16 100 0.16 0.84
Nat. 12 88 100 0.12 0.88
Total 96 104 200
E.O. 0.13 0.15

E.P. 0.88 0.85 Global 86%

Elaboracion propia.
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Cambios de cobertura de uso de suelo ocurridos en el
lapso 1985-2011

Ambas cartografias fueron reclasificadas en dos clases Unica-
mente, anfréopico y natural. Para la cartfografia de ano 1985, Serie
|, se reclasificaron como clases anfropicas, agricultura de hume-
dad, de riego, temporal, pastizal inducido y vegetacion secun-
daria; como naturales, bosques, cuerpo de agua, selva baja ca-
ducifolia y pastizal natural. Mientras que, en el Serie V, correspon-
diente al ano 2011, se reclasificaron como antrépicas, agricultura
de riego, anual, temporal, pastizal inducido y cultivado, vegeta-
cion secundaria y asentamientos humanos; como naturales, bos-
ques, cuerpo de agua, pastizal natural y selva baja caducifolia
(Figura 2).

Conrespecto a la cartografia Serie I, el drea total antropica
presente en ese ano, del drea total de estudio, era de 3,546.24
km2, siendo el municipio de Guachochi el mdas perturbado por
actividades humanas, teniendo un 25.10%, contrastando con No-
noava, el menos afectado, mostrando solo un 4.72% de drea an-
tropica (Tabla 8). Para el ano del 2011, el drea antrépica incre-
mentd considerablemente, teniendo para entonces un total de
8,583.35 km?, aumentando un 20.08% con respecto a el drea total
del drea de estudio y manteniéndose el municipio de Guachochi
y Nonoava en primer y Ultimo lugar con un 26.25% y un 8.19%, res-
pectivamente; siendo Nonoava para este ano el que mas ha sido
afectado, casi duplicando su drea perturbada (Tabla ?).
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Figura 2. Areas naturales y antrépicas del suroeste de Chihuahua Serie |
(1985) y Serie V.
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Tabla 8. Areas anfrépicas en el afo 1985.

Municipio  Area (Km?2) %
Urique 356.19 10.04
Balleza 745.31 21.02

Batopilas 551.05 15.54

Bocoyna 347.66 9.80
Carichi 488.51 13.78

Guachochi 889.97 25.10

Nonoava 167.55 4.72

Total 3546.24

Elaboracion propia.
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Tabla 9. Areas antrépicas en el afio 2011.

Municipio  Area (Km?) %
Urique 929.14 10.82
Balleza 1681.60 19.59

Batopilas 869.33 10.13

Bocoyna 1187.37 13.83
Carichi 959.28 11.18

Guachochi 2253.47 26.25

Nonoava 703.16 8.19

Total 8583.35

Elaboracion propia.

Con las dos cartografias de uso de suelo y vegetacion recla-
sificadas en dreas antrépicas y naturales, lo siguiente fue correr el
modelo de tabulacién cruzada, obteniendo de este un mapa y
una matriz de cambio. El mapa resultante muestra las dreas que
han permanecido iguales, antropicas y naturales (color azul y
verde), asi como las dreas que pasaron de ser antropicas a natu-
rales (color amarillo), y viceversa (color rojo) (Figura 3).

La matriz obtenida del modelo de tabulacién cruzada de las
cartografias fue convertida a hectdreas, ya que el resultado que
arroja CrossTab se indica en numero de pixeles. En dicha matriz
se muestra el tiempo uno (1985) en las columnas y el tiempo dos
(2011) en los reglones (Tabla 10); se puede apreciar que en 1985
existian un total de 2 153 317.95 hectdreas de cobertura natural,
y para el 2011 se contaba con 1 649 586.60, por lo cual se puede
inferir que en el lapso de tiempo se perdieron 503 731.35 ha de
cobertura natural, conservéndose un total de 1 581 065.19 hectd-
reas sin cambios en dicha cobertura. Con respecto ala clase an-
tropico, en el ano 1985 se tenia un total de 354 623.40 hectdreas,
incrementando a 858 354.75 hectdreas, de lo cual resulta que se
ganaron las 503 731.35 hectdreas a costa de la cobertura natural.
La Tabla 11 muestra los cambios entre las clases internas de |as
categorias antrépicas y naturales.
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Figura 3. Modelo de tabulacion cruzada.
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Elaboracion propia.

Tabla 10. Matriz de cambio de las cartografias reclasificadas 1985-2011.

Clase Antrépico Natural Total
162 Anfrépico 286 101.99 572 252.76 858 354.75
Natural 68 521.41 1 581 065.19 1 649 586.60
Total 354 623.40 2153317.95 2 507 941.35

Elaboracion propia.
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Tabla 11. Matriz de cambio de las cartografias de 1985-2011.

Clase Agricola Bosque A;:Qa Pastizal ~ Selva C. Vfigr??_
Agricola 71763 86 366 66 30 571 738 6330
Bosque 16 668 1 348 805 1 28 571 9,642 22 367 1 426 055
C. Agua 209 253 164 94 194 167
Pastizal 10 671 101 720 0 137 202 1207 8148
Selva C. 329 12 572 0 504 98773 3096
Urbano 1713 475 41 975 0 26
Veg.S. 10779 356 096 25 31831 17 753 91038
112132 1 906 288 297 229 747 128 307 131172 2507 942

Elaboracion propia.

A partir del mapa resultante del modelo, se selecciond lo
que pasod de ser natural a ser antropico durante el periodo. Dicho
cambio indica las dreas que fueron perturbadas por actividades
humanas, es decir, deforestadas durante este lapso. Esto se
realizd mediante una reclasificacion a mapa booleano, obte-
niendo dicho cambio en una capa adicional (Figura 4).

De acuerdo con las dreas antréopicas calculadas por munici-
pio (tablas 8y 9), en ambas fechas el municipio de Guachochi es
el que contaba con mdas drea perturbada, por ende, no serd la
excepcion colocdndose de nuevo en el primer lugar con mds
drea deforestada durante este lapso, con un total de 1529.72
km2, mientras que Batopilas es el menos afectado con un drea
de 382.79 km2 (Tabla 12).
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Figura 4. Areas deforestadas en el suroeste de Chihuahua.
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Elaboracidn propia.
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Tabla 12. Estadisticos de las dreas deforestadas.

Municipio Area (km?) %
Urique 649.58 11.36
Balleza 1084.84 18.96

Batopilas 382.79 6.69

Bocoyna 915.57 16.01
Carichi 565.32 9.88

Guachochi 1529.71 26.74

Nonoava 592.59 10.36

Total 5720.40
Elaboracion propia.

Variables explicativas en los procesos de deforestacion

Como se indico previamente en el procesamiento de las capas
para el presente andlisis, se aplicaron, distancia euclidiana, cons-
truccion de poligonos de Thiessen y algebra de mapas, transfor-
macion de variables categoéricas a cuantitativas, asi como una
serie de reclasificaciones, como lo fueron las pendientes y la
capa edafoldgica, las cuales se utilizaron como variables expli-
cativas a los procesos de deforestacion (variables independien-
tes).

La distancia euclidiana se calculd mediante la herramienta
“Euclidean Distance” de ArcMap en su version 10.3, a las capas
de carreteras y caminos, localizacion de pozos, concesiones mi-
neras, areas naturales protegidas, distribucion potencial de pla-
gas, localidades, red hidrografica y dreas agropecuarics.

Las pendientes obtenidas a partir del DEM, se reclasificaron
en 5 categorias como se muestra en la Tabla 3. La capa edafo-
|6gica fue reclasificada en é rangos de fertilidad, que van desde
los suelos donde no hay fertilidad, a suelos muy fértiles, esto con
base en el atlas de suelos de INEGI, como se muestra en la Tabla
4 (Figura 5).
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Figura 5. Mapa edafoldgico y pendientes, reclasificados.
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Elaboracion propia.

Se construyeron poligonos de Thiessen a partir de los datos
de marginacion de los anos 1995y 2010, y posteriormente fueron
reclasificados en cinco rangos, de Muy Baja a Muy Alta (Figura
6). Obtenidos los poligonos, se realizd un dlgebra de mapas con
ambos datos; el resultado obtenido fue un mapa con nueve ca-
tegorias (como se muestra en la Tabla 5), en el cual se tienen
dreas con decremento e incremento de marginacion, asi como

dreas en las que no hubo ningun cambio (Figura 7).
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Figura 6. Areas de influencia para los datos de marginacién; mapa de
pendientes reclasificado.
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Elaboracion propia.

En la capa de tenencia se contaba Unicamente con dos
clases, propiedad ejidal y propiedad privada (Figura 8). El muni-
cipio de Nonoava se posiciona en primer lugar con mayor pro-
piedad privada, contando con una extension de 2000.65 km?, de
la cual el 46.08% es privada; es Batopilas el que cuenta con me-
nor propiedad privada, con una extension territorial muy similar a
la de Nonoava, 2139.20, de la cual solo el 17.26% es privada (Ta-
bla 13).
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Figura 7. Cambios en la marginacion durante el periodo 1995-2010.
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Elaboracion propia.
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Tabla 13. Estadisticos de la tenencia de la tierra por municipio.

Municipio Area (Km2) Tenencia Area (Km2) %
Ejidal 268730 81.28
Urique 3306.18 Privada 618.88 18.72
Ejidal 3931.52 73.22
Balleza 5369.43 Privada 1437.90 26.78
Ejidal 1769.96 82.74
Batopilas 2139.20 Privada 369.24 17.26
Ejidal 2307.14 85.19
Bocoyna 2708.15 Privada 40101 14.81
Ejidal 1823.18 70.66
Carichi 2580.39 Privada 757.21 29.34
Fjidal 5985.66 8581
Guachochi 6975.38 Privada 989.72 14.19
Ejidal 1078.79 53.92
Nonoava 2000.65 Privada 921.86 46.08

Elaboracion propia.

Figura 8. Tenencia de la tierra en el drea de estudio.
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Modelo de Regresion Lineal Mdltiple

Para elaborar este modelo estadistico de regresion lineal multiple,
se utilizd como variable dependiente la capa de las dreas defo-
restadas del suroeste de Chihuahua (Figura 4), clasificada en ni-
veles de cambio, como se muestra en la Tabla 1. El mdédulo de
MultiReg arroja como resultado una férmula que construye a par-
tir de indicar la variable dependiente y variables explicativas,
mostrada a contfinuacion:

Deforestacion = 0.280+(0.000004*ED_AGRO)-
(0.000001*ED_ANP)-(-0.000001*ED_Cam)+(0.000002*ED_Carr)-
(0.000001*ED_Conf)-(-0.000006*ED_Loc)-
(0.000002*ED_CM)(0.000001*ED_Pz)+(0.000002*ED_RH)+(1.419963*
Eda)+(0.312021*Slope)+(0.520569*TT)+(0.258949*CM)-
(0.009554*THM10)

Donde:

1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
1.
12.
13.
14.

EDAgro = Distancia a dreas agropecuarias
EDANP = Distancia a dreas naturales protegidas
EDCam = Distancia a caminos

EDCarr = Distancia a carreteras

EDConf = Distancia a distribucion potencial de plagas
EDLoc = Distancia a localidades

EDcm = Distancia a concesiones mineras

EDPz = Distancia a pozos

EDRH = Distancia a red hidrogrdfica

Eda = Edafologia

Slope = Mapa de pendientes

TT = Tenencia de la tierra

CM = Cambios de marginacion 1995-2010
THM10 = Poligonos de Thiessen 2010
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Segun el modelo de regresion multiple, la variable que mds
explica los procesos de deforestacion en el dreaq, es el tipo de
suelo (edafologia), seguido de la tenencia de la tierra, pendien-
tes, cambios en la marginacion, y por Ultimo, las cartografias de
distancia y marginacion del ano 2010 (Tabla 14). Este modelo
también proporciona un mapa de probabilidad, en este caso,
probabilidad a ser deforestado, con un valor minimo de -0.22 y
un mdaximo de 1.62; dicho mapa fue reclasificado en cuatro ca-
tegorias con base en el 50 percentil, con un rango que va desde
Muy Baja a Alta probabilidad de ser deforestado (Figura 9).

Figura 9. Reclasificaciéon de las dreas probables a los procesos
de deforestaciéon del suroeste de Chihuahua.
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Tabla 14. Coeficientes calculados por el modelo de regresién lineal multiple.

Variable Peso
Agropecuario 0.000004
AN.P. -0.000001
Marginacién 2010 -0.009554
Localidades -0.000006
Minas -0.000002
Pozos -0.000001
D.P. Plagas -0.000001
Caminos -0.000001
Red Hidrogrdfica 0.000002
Carreteras 0.000002
Cambios en marginacion 0.258949
Pendientes 0.312021
Tenencia 0.520569
Edafologia 1.419963

Elaboracion propia.

La zona mas propensa a sufrir los procesos de deforestacion
es la zona norte del drea de estudio. Dicha zona corresponde a
los municipios de Carichi y Bocoyna, presentando un 14.14% vy
15.71% de sus extensiones, respectivamente, con probabilidades
muy altas. Sin embargo, el resto de los municipios muestran mds
del 50% de sus extensiones con probabilidad media a sufrir este
fendmeno, posicionando en primer lugar a Urique con un 88.19%,
seguido de Batopilas con un 76.06%, Balleza con un 75.12% y Gua-
chochi con un 73.04%, mismos que sus probabilidades mds altas
no van mas alla del 4% (Tabla 15).
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Tabla 15. Estadisticos de las dreas probables a deforestacion.

Municipio  Area (km2)  Probabilidad  Area (km2) %
Urique 3306.18 Muy baja 218.74 6.62
Baja 166.62 5.04
Media 2915.86 88.19
Alta 4.35 0.13
Balleza 5369.43 Muy baja 294.71 5.49
Baja 987.59 18.39
Media 4033.31 75.12
Alta 52.96 0.99
Batopilas 2139.20 Muy baja 160.11 7.48
Baja 309.51 14.47
Media 1626.98 76.06
Alta 42.08 1.97
Bocoyna 2708.15 Muy bagja 12.77 0.47
Baja 739.07 27.29
Media 1530.59 56.52
Alta 425.38 15.71
Carichi 2580.39 Muy baija 115.42 4.47
Baja 691.96 26.82
Media 1407.75 54.56
Alta 364.88 14.14
Guachochi 6975.38 Muy baja 233.37 3.35
Baja 1448.43 20.76
Media 5094.47 73.04
Alta 198.79 2.85
Nonoava 2000.65 Muy baja 366.94 18.34
Baja 412.09 20.60
Media 1152.84 57.62
Alta 68.34 3.42

Elaboracion propia.

La Figura 10 muestra la imagen de residuos arrojada por el
modelo con valores que oscilan con un valor minimo de -1.61 en
tonalidades verdes, a un valor méximo de 5.35 en tonalidades de

color rojo.
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Figura 10. Imagen de valores residuales.
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Elaboracion propia.

Discusion de resultados

Se logré cumplir con todos los objetivos planteados, comenzando
con identificar las dreas perturbadas por actividades humanas,
el procesamiento satisfactorio de las cartografias utilizadas como
variables explicativas a los procesos de deforestaciéon, la genera-
cion del modelo de regresion lineal multiple, y por uUltimo las zonas
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susceptibles a sufrir los procesos de deforestacion, de manera
que la hipdtesis planteada en este estudio es aceptada.

El modelo arrojé un estadistico de R2 de 0.49, esto indica que
casi un cincuenta por ciento de la deforestacion es explicado
por las variables independientes. Un valor de R2 de 1, indica un
ajuste perfecto entre la variable dependiente y la(s) variables ex-
plicativas, por lo tanto, se puede inferir que el ajuste del modelo
debe perfeccionarse. Sin embargo, existen estudios que conside-
ran que un valor de R2 de 0.5, es aceptable (Morales & Gonzdlez
2003; Gutiérrez et al., 2012).

La ecuacion que genera el modelo, calcula coeficientes de
regresion para cada variable explicativa y la interseccion; la in-
terseccion puede interpretarse como el valor de la variable de-
pendiente cuando la(s) variables independientes toman el valor
de cero, mientras que los coeficientes indican los efectos de la
variable sobre la variable dependiente. La significacion de cada
coeficiente es expresada a fravés de un estadistico t, que verifica
dicha significacion de las variables a partir de cero, es decir,
cuando no existe algun efecto sobre la variable dependiente. El
estadistico tiene que superar los valores criticos para que la(s) va-
riables explicativas sean significativas (Eastman, 2012).

Las variables que explican mejor el proceso de deforesta-
cion son edafologia, tenencia de la tierra y pendientes, siendo
sus coeficientes positivos. En cuanto a los coeficientes calculados
por el modelo de regresion, es necesario recalcar que dicho mo-
delo asume una relacion de tipo lineal entre la variable depen-
diente y una o mds variables independientes, ya sea una relacion
positiva o negativa, esto es, que tanto una variable como la ofra
estdn normalmente distribuidas. Entonces, si la variable Y au-
menta, al mismo tiempo la(s) variables X aumentardn; asimismo,
el coeficiente resultante calculado para esa variable serd posi-
tivo o viceversa (Campos, 2016). Las variables con coeficientes
negativos, como la capa de caminos, indican que las zonas mds
lejanas a esta son mds propensas a sufrir el fendmeno, es decir, a
medida que la distancia se aleja, la probabilidad es mayor.
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Con respecto a los valores residuales, estos expresan una
idea de la incertidumbre del modelo, ya que indican las zonas
donde el modelo no se gjusta a la realidad. Matemdticamente
esto corresponde a valores residuales elevados —distancias— en-
tre cada caso real de deforestacion, y cada caso modelado del
mismo proceso, esta se expresa en una medida de dispersion,
gue toma en cuenta cada observacion con respecto ala recta,
es decir, la distancia de cada punto, entre el punto y larecta, de
manera que si dichas dispersiones son bajas, el poder explicativo
del modelo es mayor; en este caso, laimagen de valores residua-
les arrojada por el modelo contiene en su mayoria valores bajos,
por lo que se puede inferir que el modelo se ajusta bien.

En estudios previos se ha empleado la regresidon lineal multi-
ple para modelar la deforestacion. Algunas de las variables inde-
pendientes utilizadas fueron distancia a zonas agricolas, distancia
a localidades, edafologia y pendientes, y también presentaron
importancia en los procesos de deforestacion, arrojando coefi-
cientes de significacion elevados. Ademads de esto, se incluyeron
datos demogrdficos de poblaciéon, considerando caracteristicas
de analfabetismo, salario, lengua materna, etcétera, misma in-
formacioén que resultd ser de gran relacion en los procesos de de-
forestacion (Pineda, et al., 2008; Monjardin, et al., 2017).

Estos estudios coinciden parcialmente con los resultados de
este trabajo, pues senalan alas variables socioecondmicas como
factores muy relevantes al proceso. Puede mencionarse el caso
de la poblacion, cuya densidad o sus caracteristicas socioeco-
némicas son de gran relevancia para este fendmeno (Tanaka &
Nishii, 2009; Agarwal, et al., 2002). Otros, como el de Sheng, et al.,
(2017), afirman que una de las causas principales, ademds de la
densidad de la poblacién, es la superficie quemada por incen-
dios forestales, ya que esto incita a los pobladores al emplaza-
miento de predios agricolas en dichas zonas, y asimismo, su ex-
pansion mediante la tala de drboles.

La dindmica anterior pudiera ser de relevancia en la zona,
pues es mencionado en los medios locales la posible existencia
de incendios provocados para la expansion de la frontera
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agropecuaria. Dicha relacién de causalidad debe explorarse y
demostrarse con estudios mds especificos, de cardcter sociold-
gico o antropoldgico, pudiendo empezarse en las zonas de ma-
yor probabilidad indicadas en este trabajo.

La Sierra Tarahumara juega un papel turistico muy impor-
tante en el estado, por lo que deben incluirse variables paisaijisti-
cas naturales y culturales en la modelacion de procesos como la
deforestacion, pues estas resultan muy relevantes en escenarios
geogrdficos parecidos (Ludeke, 1990). La apertura de caminos,
hoteles, entre otras cosas, impulsa el crecimiento econdmico,
pero motiva la pérdida de bosques y desfavorece la conserva-
cion de la biodiversidad. Por esto, es urgente tomar medidas para
la gestion de los bosques.

Es necesario recalcar que seria importante considerar el in-
cluir en futuros estudios datos demogrdficos de la poblacion, y su
correspondiente andlisis sobre la relacidon que pudieran tener las
cuestiones socioecondmicas con la pérdida de bosques. Tam-
bién es importante la identificacion de las dreas quemadas por
incendios forestales, y del mismo modo, la evaluaciéon de la im-
portancia de ofro tipo de factores causales a este proceso, como
el desarrollo turistico.

Conclusion

En este trabajo se identificaron las dreas con mayor probabilidad
de ser deforestadas a partir de un modelo de regresion multiple.
El coeficiente de regresion obtenido (0.49) explica de forma mo-
derada, pero estadisticamente significante, la varianza del feno-
meno de la deforestacion. Dicho resultado es Util para la gestion
ambiental de este proceso.

El municipio de Guachochi resultd ser el municipio mds afec-
tado por la deforestacion, aumentando un total de 1363.5 km?
de dreas perturbadas en el lapso abarcado por este estudio. Le
siguen en orden de importancia, Balleza, Bocoyna, Urique, Nono-
ava, Carichiy Batopilas.
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Conrespecto alaimagen de probabilidad de deforestacion
generada por el modelo, la zona mds susceptible a sufrir este pro-
ceso es la zona norte del drea de estudio, de manera precisa, la
zona sureste de Bocoyna, y la zona suroeste de Carichi. En estas
zonas la imagen de valores residuales fambién arroja valores ba-
jos, por lo que se deduce que se frata de dreas con muy alta
probabilidad de ser deforestadas. Esta condicion sugiere la con-
veniencia de asignar recursos por las instituciones de gobierno
como Conafor, Semarnat, en dichas regiones, pues estas depen-
dencias fienen entre sus funciones la conservacion de la biodiver-
sidad y de manera particular los bosques.

En cuanto alas variables explicativas, las que tuvieron mayor
peso fueron edafologia, tenencia de la tierra, pendientes, cam-
bios en la marginacion, y por Ultimo las cartografias de distancias.
Edafologia y pendientes tuvieron una relaciéon positiva con la de-
forestacion, lo que indica que el proceso se realiza en suelos fér-
tiles, pero también en dreas que presentan pendientes inapropia-
das para la expansion agricola.

La tenencia de la fierra parece jugar un papel muy impor-
tante en el proceso de deforestacion, por lo que es necesario
realizar trabajo de cardcter socioldgico o antropoldgico con los
pobladores rurales para establecer de qué forma esta variable
favorece la pérdida de cubierta vegetal.

Se cumplié con la hipotesis y los objetivos de este trabajo. Se
identificaron las dreas susceptibles de ser deforestadas. Estas
dreas tendrdn que priorizarse en el futuro, para implementar me-
didas que mitiguen o reduzcan la ocurrencia de este fendmeno.
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