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Seevauaron diferentes productos derivados deimagenesdel sensor MODIS
y métodos de deteccion de cambio para la determinacion de éareas
deforestadas en dosregionesde M éxico. L osdatosMODI Sutilizadosfueron
el mapade cambio de vegetacion (MOD44A) y los indices de vegetacion
(MOD13). Losmétodos de deteccion de cambio fueron unaclasificacion
multifecha, unacomparacién post-clasificatoriay técnicasderea cecomo €l
vector de cambio, ladiferenciadeimageny el anaisis en componentes
principalesselectiva(ACPS). Lasdosversonesdd producto MOD44A que
se evaluaron no indicaron ningun cambio paraambas areas de estudio, es
decir queno detectaron ningunadelas areas deforestadas aunque algunasde
ellas al canzaban superficiesimportantes (> 100 ha). Losmétodosderealce
deimagen permitieron generar mapas de cambio que presentan unafiabilidad
satifactoria

Palabras clave: monitoreo de la deforestacion; MODIS; indices de
vegetacion; deteccion de cambio; México.

The performance of different productsderived from sensor MODISimagery
and change detection methodsin detecting deforested areaswaseva uated in
two regionsof Mexico. MODI S dataused in thisstudy werethe vegetative
cover conversion product (MOD44A) and thevegetation indices(MOD13).
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Thechange detection methodswere multidate classification, post-classfication
comparison and image enhancement techni ques such as change vector, image
differencing and sdlective A CP. Thetwo versonsof MOD44A productswhich
were eval uated indicated no changein both study areas, they werenot ableto
detect the deforested areas although some of parchesreached meaningful
superficies (> 100 ha). Theimage enhancement methodsa low thee aboration
of mapsof change which presented asatisfactory accuracy.

K ey wor ds: deforestation monitoring; MODI S; vegetation indices; change
detection; Mexico.

I ntroduccion

México, con una extension de cerca de dos millones de km?, presenta
coberturasforestalesen masde unaterceraparte desuterritorio(MASet a ., 2002). En
un estudio basado enlacomparaci on de mapas se estimo latasade deforestaci on promedia
durante el periodo 1976-2000, en 0,25, 0,75 y 0,33% por afio para bosque, selvay
matorral esrespectivamente (MASet a., 2004). Sin embargo, con base en un método e
insumos similares, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) report6 unatasa de
deforestacion mucho menor parad Informe sobrelaEval uacion delosRecursosForestales
enel Mundo 2005 (FRA-2005), queintegracada5 afios|aOrganizaci on delasNaciones
UnidasparalaAlimentaciony laAgricultura(FAO), por lo cua exigemuchaincertidumbre
sobrelavelocidad conlacual estén ocurriendo estos cambios.

Por otro lado, este tipo de andlisis basado en la comparacién de mapas
existentes serefiere acambios ocurridos durante periodos pasados|argospor lo cua las
autoridadesno pueden emplearl o pararedizar accionesdestinadasafrenar ladeforestacion.
El andisisdeimagenesde satdlite dedtaresol ucion espacia presentatambién limitaciones
précticas por lagran cantidad deimagenes aprocesar (se necesitan masde 120 imagenes
Landsat y méasde 600 imagenes SPOT paracubrir € territorio nacional) y ladificultad
paraconseguir imagenes|libres de nubes paraciertasregionesdel pais. |[dealmente, se
necesitariaun monitoreo continuo delas coberturasforesta esque permitiriaidentificar, en
tiemporeal, |as &reas que sufren procesos de desmonte.

Recientemente, entraron enfuncionamiento los sensoresModer ate Resol ution
Imaging Spectro-Radiometer (MODIS) Terray Aqua. LasimagenesMODI Stienen 36
bandas espectrales, laresolucién espacia esde 250 m, 500 my 1000 m dependiendo de
las bandas y setoma aproximadamente unaimagen a dia. Con base en lasimagenes
multiespectrales, se generan'y ponen aladisposicién del publico productosteméticos
dentro delos cual es destacan productos que describen | os cambios delas coberturas del
sudo (ZHAN etal., 2000y 2002) y losindicesdevegetacion. En Brasil, sedesarrollaron
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sistemas de monitoreo deladeforestacion entiempo casi real paralaregion Amazonica
gue producen mensua mente mapas queindican lasnuevas areas deforestadas (SANTOS,
2002; FERREIRA et d., 2003; SHIMABUKURO et d ., 2004). Estosmapas son utilizados
por lasautoridades ambienta esparafiscalizar |osdesmontes no autorizados.

Morton et al. (2005) llevaron acabo unaevaluacion delosdatosMODIS
paraladeteccion deladeforestacion en laA mazoniabrasilefia. Encontraron que estos
datos permiten detectar més de 80% de las areas desmontadas de més de 3 ha. Sin
embargo, en el caso del territorio mexicano, ladeteccion de éreas deforestadas esméas
complegjadebido al tamafio menor delosdesmontes, laheterogeneidad del paisgjey la
complgidad del relieve.

El objetivo de este estudio esevaluar €l aporte de algunos delos productos
MODI Sparael monitoreo deladeforestacion en México.

Areadeestudio

En esteestudio preliminar sellevo acabo estaeval uacién en dosregionesde
laRepublicaMexicana: laregion delaMonarcaen €l Estado de Michoacén, queesuna
region de bosque templados, principalmentede pinoy laregion central del Estado de
QuintanaRoo, que esunaregion salvética, en lacua dominan |l as sel vas medianas sub-
perennifolias(figural).

M ateriales

Se evaluaron dos versiones del producto vegetation cover change
(MOD44A) unadisponibleend portal de USGSy otradivulgadapor laUniversidad de
Maryland y diferentes métodos de deteccidn de cambio aplicados a los indices de
vegetacion (MOD13).

El producto MOD44A disponible através del portal del USGS (http://
edcdaac.usgs.gov/main.asp) se basaen lacomparacién entre el porcentaje de cobertura
forestal dediferentes periodosde 16 dias de dos afios consecutivos. Estos porcentgjesde
coberturaestén clasificados segiin dos sistemas (tabla 1), por lo cua sellevanacabo 12
comparaciones (6 periodosx 2 sstemas clasificatorios). Paraque se considere que hubo
deforestacion se debe observar unadisminucion delacoberturaforestal que setraduzca
por un retroceso de por |0 menos dos categorias de cobertura (es decir no setoman en
cuentacambiosentre categorias contiguas) parapor |o menosdos periodosen uno delos
dossistemasdeclasificacion.

21



Ambiéncia - Revista do Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais V.2 Edicédo Especial 1. 2006

Figura 1. Areas de estudio
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Figura 2. Composiciones a color de las dos éreas de estudio

Centro de Quintana Roo Region Monarca, Michoacan
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Tabla 1. Sistemas de clasificacion utilizados en la estimacion de la cobertura arbérea

Cobertura arbdrea (%a)

Categorin Sistema clasificalorio 1 Sistema clasificatorio 2
Clase 1 14 15

Clase 2 =39 1935

Clase 3 Jik=5% 37-54

Claze 4 k=100 35-T2

Clase 5 (3Glo para el sstemsa 2) 73-100

El producto MOD44A con una resolucion espacial de 250 m tiene diferentes
capas de informacion:

- una capa sobre cambio (Labeled Land Cover Change) que presenta
bas camentelas categorias” deforestacion”, “no deforestacion” y “ sininformacion”;

-12 capas queindican lacombinacién de categorias de coberturaparalos
dosafiosen comparaci ontomando en cuentalosdossi temasclagficatoriosy |0s6 periodos
detiempo. Estas capas permiten determinar de maneramés precisalafechaprobable del
desmonte 0 generar mapas de cambio tomando en cuentaotroscriteriosquelosutilizados
paragenerar lacapade cambio descritaanteriormente;

- unacapade calidad (Labeled Land Cover Change QA) que cdlificala
fiabilidad delainformacion sobrecambioy que presentalascategorias' cambio confiagbilided
ata’, “cambio confiabilidad moderadd’, “no cambio confiabilidad dta’, “no cambio con
fiabilidad moderada’ y sininformacion.

En el verano 2006, la Universidad de Maryland divulgé otraversion de
MOD44 (http://landcover.org). En su version actual, este producto presentasolamente
unacapadeinformacion queindicas hubo o no deforestacion durante e periodo 2001-
2005. Seutilizaron losproductos correspondientesalasdos areas de estudio (CARROL L
eta., 2006).

Adicionamente, seusaron los indices de vegetacion derivadosde MODIS
(MOD13): @ Normalized Difference iegetation Index (NDVI) y e Enhanced Viegetation
Index (EVI). Este producto utilizalos mejores pixel esdelasimagenestomadas durante
un periodo de 16 dias paracrear unacomposicion conlafinalidad deaminorar €l efecto
delasnubesy de geometria de adquisicién de datos. Ademas de los dos indices, este
producto presentalasrespectivas capas de calidad delosindicesasi como lasrespuestas
espectralesenlasbandasdd azul, rojoy dd infrarrojo.

Parafinaizar seutilizaronimagenesmultifechadedtaresolucion espacid para
medir lafiabilidad delosmapas de deforestaci on derivados delos productosMODI S En
el caso del &reaen bosguetemplado (M onarca, Michoacan) se utilizaron dos mosai cos
defotografias aéreas digital estomadas respectivamente en marzo de 2001 y febrero de
2003. Paralaregion de selva (Quintana Roo) se utilizé un mosai co de orto-fotos (2000)
y unaimagen SPOT ddl afio 2002.
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M étodos

Ademésdelosproductosde cambio elaboradospor laNASAY laUniversidad
deMaryland, se generaron mapas de deforestaci on aplicando métodos de deteccion de
cambio derea ce deimagen (diferenciadeimégenes, andisisen componentesprincipaes
selectiva(ACPS), vector de cambio, isoclust y comparacion post-clasificatoria) aplicado
al NDVI y alasbandasespectrales(READ y LAM, 2002; LU et al., 2004).

Cada uno de los mapas de deforestacion se compard con € mapa de
deforestacion de referencia. El desempefio de cada método se evalud con baseenlos
erroresde omision (éreas deforestadas no detectadas) y de comision (falsasdertas. areas
no deforestadas clasificadas como deforestadas). Yaque se usaron losmismos datos de
referenciaparaevd uar |osdiferentesmétodos/productos, seempled d método propuesto
por Foody (2004) paraevaluar estadisticamente s ladiferenciadefiabilidad entreméodos
essgnificativa

El méodo conssteen evauar s existe unadiferenciasignificativaentre dos
proporciones con base en lapruebade McNemar. Esunapruebano paramétricabasada
enunamatriz de confusion dedospor dosque expresalasrel acionesentrelas confusiones
delos dos mapas en comparacion (tabla2).

Tabla 2. Elementos de la matriz utilizada en la prueba de McNemar

S —_— Lt |
Mapa 1 Correcto Incorrecto
Correcto T T2
Incorrecto 1o Jaz

Laecuacion delapruebase ca culacomoindicado acontinuaciony expresa
ladiferenciaenloserrorescometidosenlosdosmapas. Estavariablesigueunadisiribucion
dechi cuadrado conun (1) grado delibertad y se comparacon unatabladelosvaloresde
chi cuadrado paradeterminar g ladiferenciadefiabilidad esestadisticamentesignificativa

:.1 {f“l_f_'q}: @
fia + 12
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Resultadosy Conclusion

Enambasareasdeestudio lasdosversionesdel producto MOD44A indican
gue no hubo ninglin cambio durante | os periodos considerados. Ningunade las éreas
desmontadasidentificadas en lasimégenes de altaresol ucion espacia fueron detectadas
aunque algunas de ellas al canzaran una superficie de mas de 100 ha. Un examen més
detallado delas capas deinformaci 6n permite observar incongruenciasentrelacapade
cdidady lacapade cambio (por g emplo existen muchospixelesparaloscuaesseindican
“cambio condtafiabilidad” queestan etiquetadoscomo no cambio” enlacapadecambio)
asi como entrelacapade métricasy lade cambio. Finamente, se observd que numerosos
pixeles no presentan informaci dn sobre cambio paraninguno delos periodos, o cua es
sorprendente yague no setratan de regiones con coberturanublosatodo € afio. Paralas
doszonasdeestudio, € producto MODA44 tiende por lo tanto aomitir las&easdesmontadas
e asubestimar |os procesos de deforestaci dn. Cabe sefial ar que estos productos estan
todaviaen €l proceso decalibracion.

En unaetapasiguiente, seopto por aplicar agunos métodos de deteccidn de
cambio. Se presentan |os resultados obtenidos en laregién delaMonarca(tabla 3).

Tabla 3. Desempefio de algunos métodos de deteccion de cambio para la deteccion de érea

deforestadas
Métochos Error de Crmigiin (%) Error de Comisidn (9]
ACPS con NDET 20 27
Diferencia de imagen con NDOET 20 7
Vector de cambio (rojo e [R) S50 S0
Clasticacion multifecha _ A _ 14
Comparacion posi-clasificatoria 20 7

Seobtuvo lamismafiabilidad contresméodos (ACPS, diferenciade NDV |
y comparacion post-clasificatoria). Lapruebade M cNenar indicaquehay unadiferencia
significativaentrelafiabilidad alcanzadapor estostres métodosy losdosotros (tabla4).

Tabla 4. Valores de z2. Los valores superior a 3,84 indican una diferencia significativa (valor
critico parad.d.l = 1 and p = 0,05) y estan resaltados en negrita

1 2] 3 4 5
1. ACPS con NDUFT « (0¥ |53 0O 0
2. Diferencia de imagen con NOUT = |53 0 0
3. Vector de cambio (rojo e IR) - | 61|53
4. Clasificacion multifecha - 0
5. Comparacion post-clazificatoria || ' | &
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Estosresultados sugieren que métodos sencilloscomoladiferenciadeimagen
aplicadosalosNDVI permite obtener |osinsumos necesarios paradesarrollar un sistema
de alerta que detecte la mayoria de |os eventos de deforestacion (error de omision <
25%) sin generar demasiadasfalsasaertas (error de comision < 30%). Sin embargo, €l
desempefio de estos métodos depende delacalidad delosinsumos. en Quintana Roo €
indice devegetacion de 2002 estamuy contaminado por nubedeta formaquelasimagenes
de cambio no son muy fiables. Estambién necesariollevar acabo un andisismésdetalado
delatasade deteccidn en funcion del tamafio delasmanchasde desmontey del contraste
espectral entrelosdesmontesy |as areas contiguas.
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