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RESUMEN

El objetivo del trabajo es conocer y relacionar las causas que han inducido la pérdida de
la superficie forestal en el estado de México. Para realizar el andlisis se emplea la regresion
lineal mdiltiple utilizando como variables independientes informacién a nivel municipal, asi
como la regresion logistica para analizar a nivel de pixel la influencia que tienen algunos

factores sobre la pérdida de la masa forestal.
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ABSTRACT
The goal of this paper is to relate the causes inducing forest surface loss in Mexico State.
Two methods are used: Multiple linear regression for variables at the municipal level, and

Logistic regression for variables at pixel level.
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. INTRODUCCION

El andlisis de los cambios de la ocupacién y uso del suelo en cualquier territorio con-
lleva comprender como interactdan los diversos factores socioecondmicos y biofisicos que
en €l se encuentran. En el caso de las superficies boscosas, ya sean tropicales o templadas,
los cambios se deben a diversas causas y factores (Lambin, 1997; Bocco et al. 2001). Los
impactos mds evidentes provocados por estas transformaciones del territorio se mani-
fiestan con mayor regularidad en el clima, la hidrologia y en la calidad de los suelos, la
carencia de alimentos, el riesgo a enfermedades y la pérdida de la biodiversidad (Chhabra
et al.2006).

El estudio de estos temas no es reciente, pero en los ultimos afios los estudios sobre sos-
tenibilidad ambiental han provocado que recobre su importancia. Un ejemplo es el proyecto
LUCC (Land-Use and Land Cover Change) que desde hace mas de una década ha contri-
buido de manera relevante al estudio de las causas y efectos del cambio de la ocupacién y
uso del suelo, entre ellos la deforestacion (Lambin y Geist, 2006).

Las causas que inducen estos cambios se subdividen generalmente en dos grupos: a) cau-
sas directas y b) causas indirectas. Las causas directas son actividades y acciones que afectan
de manera inmediata al uso del suelo, por ejemplo, la extraccién de madera o la construccién
de caminos. Mientras que las causas indirectas son factores fundamentales que sostienen las
causas directas como los factores demograficos, econémicos, tecnoldgicos, institucionales y
culturales (Geist y Lambin 2001; Verburg et al. 2004).

En la actualidad existen numerosas técnicas empiricas para explorar, explicar y prede-
cir los cambios de la ocupacion y uso del suelo, como el andlisis exploratorio de datos, el
andlisis de regresion, estadisticas bayesianas y redes neuronales artificiales (Lesschen et al.
2005). En el caso de los procesos de deforestacion, estas técnicas generalmente son usadas
para modelar y cuantificar la magnitud de las relaciones entre los factores inductores y la
pérdida de la superficie forestal.

En los ultimos afios la deforestacion y alteracion de los ecosistemas forestales ha sido
preocupante en numerosas regiones de México, lo que ha provocado que diversos sectores
en el pais se vean involucrados en tareas de evaluacién y andlisis de este fenémeno. No
obstante, algunos reconocen la enorme complejidad que representa estudiar las causas y ori-
genes de estos procesos (Merino y Segura, 2002). El estado de México no estd exento de esta
problematica, por ello en el presente trabajo se aplican dos métodos de andlisis cuantitativo
para comprender los procesos que han provocado la pérdida de la superficie forestal en el
estado de México, entendidos éstos como una compleja interaccidon de factores biofisicos,
socioecondmicos, culturales y politicos.

Por lo anterior, este estudio tiene como objetivo principal conocer y relacionar las cau-
sas y los factores que han inducido la pérdida de la superficie forestal del estado de México
durante el periodo 1993-2000. Para lograr alcanzar este objetivo se plantean los siguientes
objetivos especificos: (1) estimar y ajustar un modelo de regresién lineal multiple para
cada una de las coberturas forestales, (2) estimar y ajustar un modelo de regresion logistica
para cada una de las coberturas forestales, y (3) analizar los resultados de estos modelos de
regresion, como una forma de comparar dos unidades de observacidén espacial diferentes.
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II. ESTADO DE LA CUESTION

En los tltimos afios, la forma de modelar el fenémeno de la deforestacion y sus causas
ha cobrado gran importancia. Existen numerosas formas de analizar el problema, desde el
tipo de modelo, las variables independientes mas adecuadas y sobre todo la escala o unidad
de andlisis. Es claro que segtin el nivel en que se realice se podran resolver distintas interro-
gantes. Para Kaimowitz y Angelsen (1998) las principales escalas utilizadas en los modelos
se dividen en micro: individual, familiar y comunal; meso: municipal, estatal y regional; y
macro: nacional y mundial.

Uno de los primeros trabajos realizados en México a nivel nacional es el de Deininger
y Minten (1996), quienes estiman los efectos que tienen sobre la deforestacion algunos
factores como la pobreza, las politicas gubernamentales y la tenencia de la tierra. Utilizan
informacién agregada de aproximadamente 2.400 municipios del pais de 1980 y 1990. Para
estimar el modelo se aplica un método de regresién por minimos cuadrados ordinarios. Los
resultados muestran que los créditos bancarios, los precios de la madera y los niveles de
pobreza tienen una relacién fuerte y positiva, mientras que la asistencia técnica, las dreas
naturales protegidas y la poblacién indigena tienen una relacidn negativa, resultando insigni-
ficante en el modelo la variable que valora la tenencia de la tierra.

Un trabajo mds reciente es el de Alix-Garcia (2007), que investiga los efectos que tiene
la cooperacion y la forma de organizacion en las comunidades de propiedad comunal sobre
la deforestacion. Considera como variable dependiente el cambio en la superficie boscosa de
1994 al 2000, expresada en el nimero de hectdreas y como porcentaje del 4rea total del ejido.
Utiliza modelos de regresion lineal miltiple con variables independientes de tipo econémico,
cooperacion y biofisicas. Los resultados muestran que los precios de la madera y el tamafio
del ejido tienen una relacion fuerte y positiva, mientras que las variables de cooperacién
como la participacién en las asambleas ejidales y la pendiente resultaron negativas.

Existen otros estudios a nivel nacional que utilizan sobre todo modelos de regresion
logistica, con variables independientes de tipo biofisico, de proximidad e institucionales. En
estos trabajos parece ser que los factores mds relacionados con la deforestacion son la distan-
cia a carreteras y el grado de proteccion legal donde se ubican los bosques (Chaves y Rosero,
2001; Mas et al. 2002; Verburg et al. 2004).

A un nivel més regional, Bocco et al. (2001) analizan los procesos de deforestacién ocurridos
en el estado de Michoacdn, México. Utilizando algunas variables demograficas y econémicas
a nivel municipal elaboran un modelo de regresion multiple, con el fin de estudiar los cambios
ocurridos en la cobertura forestal entre 1973 y 1993. Los resultados de los modelos no son muy
robustos por lo que los autores concluyen que las hipdtesis que sugieren cambios debido a pre-
sién demogréfica o factores ligados a necesidades de subsistencia no operan a escala regional.

Por su parte, Pineda et al. (2009), utilizan técnicas de regresién multivariantes para anali-
zar los procesos de deforestacion ocurridos en el estado de México. No obstante la similitud
en las técnicas estadisticas aplicadas, la fuente de los datos y el periodo de estudio son dife-
rentes a los utilizados en el presente trabajo. Ademds, el nimero de variables empleadas es
menor y no incluye en sus modelos a la selva baja caducifolia, categoria que ha presentado
pérdida de superficie muy importante. En cuanto a los resultados, los modelos de regresién
lineal multiple sugieren que la poblacién que habla alguna lengua indigena estd relacionada
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con algtn proceso de deforestacion, pero el bajo porcentaje de explicacién de los mismos
indica que no es una variable concluyente para explicar este fendmeno. En los modelos de
regresion logistica se observa que las pérdidas se dan en dreas boscosas mds proximas a las
zonas agricolas y en dreas con alta fragilidad ecoldgica.

De igual forma, Blackman et al. (2003) utilizan modelos de regresion multiple para
investigar cudles son los factores biofisicos, socioecondmicos, institucionales y de proximi-
dad que provocan la deforestacién del bosque en zonas de café de sombra en la sierra sur de
Oaxaca, México. El estudio intenta comprender las consecuencias de estos procesos antes y
después de la crisis cafetalera ocurrida en 1993. Los resultados indican que los factores de
proximidad y algunas variables relacionadas con la tenencia de la tierra expresan mejor los
patrones de deforestacidn en la zona.

Un estudio realizado en la zona de la Reserva de la Biosfera de Calakmul, Campeche,
México, sefiala, a través de modelos de regresion logistica, como algunas variables socioeco-
némicas y de financiamiento se comportan de forma diferente en ejidos que se ubican dentro
y fuera de las dreas protegidas (Reyes et al. 2003). Otro estudio en la misma zona, demuestra
con un modelo de regresién multiple como las variables independientes pueden tener un
efecto distinto sobre los procesos de deforestacion cuando se aplican en dos escalas diferen-
tes (Chowdhury, 2006).

Es cierto que no sélo se han desarrollado modelos y metodologias para tratar de explicar
los cambios de la cobertura forestal; también existen los que tratan de explicar los cambios
ocurridos en otros usos y coberturas del suelo. Es el caso del trabajo de Isaac-Mdrquez et al.
(2005), que analiza, mediante andlisis de regresién multiple, los factores que condicionan el
uso del suelo y las implicaciones que tienen para la conservacion de la selva en el oriente
del estado de Tabasco, México. Con datos obtenidos a través de encuestas y de otras fuentes
se demuestra que los factores biofisicos son los primeros condicionantes del uso del suelo a
una escala regional, mientras que las politicas ptblicas, el mercado del ganado y la dindmica
histérica del uso del suelo dirigen el proceso a una escala local.

Sandoval y Oyarzun (2004), determinan mediante un andlisis de regresion logistica la
probabilidad de cambio de diferentes tipos de uso del suelo en una regién de Chile. El trabajo
concluye que las variables mds correlacionadas con la ocurrencia del cambio de manera sig-
nificativa son el tamaiio de la propiedad, el uso actual y el uso potencial del suelo, mientras
que las variables orientacion, distancia a caminos y distancia a plantaciones forestales mues-
tran una menor significacion estadistica.

Por su parte Pan et al. (2004) examinan los patrones espaciales del cambio de uso y
cobertura del suelo a nivel de finca en la Amazonia ecuatoriana. Usando variables socioeco-
némicas, biofisicas y de accesibilidad desarrollaron un modelo de regresion lineal mixto
generalizado. Los resultados del modelo indican que el rdpido crecimiento de la poblacion
ha provocado una subdivisién importante de las parcelas, que su vez ha creado una mayor
complejidad y fragmentacion del paisaje.

Son muy escasos los estudios de cambio de ocupacién y uso del suelo que utilizan dos
unidades de observacién espacial diferentes. Uno de ellos es el de Serra et al. (2005) quienes
utilizan técnicas de regresion multiple y de regresion logistica como parte de una metodolo-
gia para analizar la dindmica del paisaje. Los resultados encontrados en este trabajo mostra-
ron que las variables mds significativas son las biofisicas. Sin embargo, el trabajo advierte
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que el nimero de casos utilizados en la regresién multiple puede provocar coeficientes ses-
gados, mientras que el principal problema detectado en la regresion logistica es la elevada
autocorrelacién espacial que pueden presentar las variables de tipo socioeconémico.

Como el trabajo anterior, gran parte de los trabajos revisados utilizan al municipio como
unidad de observacion espacial, aunque también hay quien emplea el pixel como unidad
de andlisis. Por todo lo anterior, en este articulo se plantea la necesidad de utilizar ambos
métodos de andlisis como una forma de entender y comprender los procesos y factores que se
relacionan con la pérdida de la cobertura forestal en el estado de México.

Ill. MATERIAL Y METODOS

En el presente articulo se aplican dos de los métodos de andlisis mds utilizados en este
tipo de estudios, segtin se deriva de la revision realizada en el apartado anterior. En primer
lugar se emplea la regresion lineal multiple utilizando informacién socioeconémica y bio-
fisica como variables independientes, todas ellas referidas al municipio como unidad de
observacién espacial. En segundo lugar se analizé la influencia de algunos factores que
conducen la pérdida de la cobertura forestal, utilizando el pixel como unidad de observacién
espacial. Se estimaron modelos de regresion logistica en funcién de una serie de caracteristi-
cas socioeconémicas y biofisicas.

1. Area de estudio

El estado de México se localiza entre los paralelos 18° 21"y 20° 17’ de latitud Norte y
los 98° 35’y 100° 36’ de longitud Oeste, con una altitud promedio de 1.750 metros, lo que lo
convierte en una de las regiones més elevadas del pais (figura 1). Tiene una superficie de 22
274 .97 km? que representa el 1.1% del total nacional (GEM, 1993).

La zona de estudio tiene importantes recursos forestales constituidos principalmente por
bosques templados, los cuales ocupan un 27% del total de la superficie estatal. Este tipo de
bosques tiene una distribucion variada ya que es posible encontrarlo en la parte centro, este y
oeste del estado. Por su parte las selvas bajas se localizan en la parte suroeste, colindan con
los estados de Guerrero y Michoacdn y ocupan el 5% de la superficie estatal total.

En los dltimos afios, por desgracia, los bosques de la region estudiada han sufrido una
disminucién en su cobertura en beneficio de otras ocupaciones y usos del suelo, perdiendo
con ello una gran parte de la capacidad protectora, reguladora y productiva que deberian tener.
Algunos datos de cambio de ocupacion y uso del suelo indican que en un periodo de nueve
afios (1993-2002), se perdieron 13.690 ha de bosques templados y 2.129 ha de selva baja,
mientras que las zonas agricolas y los asentamientos humanos aumentaron 48.789 hay 7.792
ha respectivamente (Pineda et al. 2009). Estos procesos de cambio, y en especial la defo-
restacion, han tenido efectos negativos entre los que destacan: la degradacion de los suelos,
disminucién de los mantos acuiferos al alterarse el ciclo del agua, pérdida de la biodiversidad
y aparicioén de plagas en diversas zonas boscosas del estado (GEM, 1999). No deja de ser
importante que en la actualidad el estado de México es la entidad mds poblada del pais, con 14
007 495 habitantes (de acuerdo con los datos del INEGI en 2005). Lo anterior se debe en gran
parte al proceso de expansion que ha sufrido durante las dltimas décadas la ciudad de México.
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Figura 1
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2. Los datos

En este trabajo se tomaron como base de referencia dos mapas digitales de coberturas
forestales escala 1:250 000 cedidos por el Instituto Nacional de Ecologia (INE). La base
cartografica comprende un mapa de 1993 denominado serie II, elaborado por el INEGI, y
otro mapa del afio 2000 correspondiente al Inventario Nacional Forestal 2000 (IFN2000)
elaborado por el propio INE en convenio con el Instituto de Geografia (IG) de la UNAM
(Figura 2).

Las ventajas con respecto a la cartografia utilizada por Pineda et al. (2009), es la mejor
calidad temdtica y geométrica, tanto de la serie II como de la cobertura IFN2000, asi como
una estrategia de compatibilidad entre cada base de datos para que pudieran ser comparables
estadistica y cartograficamente (Veldzquez et al. 2002). Sin embargo, una desventaja es que
el periodo de estudio es mas corto en el presente trabajo.

A diferencia de otros estudios revisados, en este trabajo se decidid realizar un anélisis
exploratorio de los datos y se resolvié utilizar como variables dependientes las pérdidas del
bosque de coniferas, del bosque de latifoliadas, del bosque mixto, de la selva baja caduci-
folia y las pérdidas totales de bosque y selva en su conjunto. Las variables dependientes
fueron transformadas a valores de porcentaje en proporcion a los bosques y selvas de 1993.
Se descartaron las pérdidas menores a 10 ha por considerarse irrelevantes para este estudio
(Figura 3).
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Figura 2
MAPAS DE COBERTURAS FORESTALES DE 1993 Y 2000 DEL ESTADO DE MEXICO
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Figura 3
PERDIDAS DE BOSQUES Y SELVA ENTRE 1993 Y 2000 EN EL ESTADO DE MEXICO
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Para comprender cudles son los principales factores que han incidido en el proceso de
pérdida de bosques y selvas en la zona de estudio, se recopilaron datos estadisticos a nivel de
municipio, por lo que se determiné desagregar la informacién en dos unidades espaciales: a
nivel municipal y a nivel de pixel.

De acuerdo a la informacién obtenida se seleccionaron 80 variables potenciales que
representaran los factores relacionados con la pérdida de cobertura forestal. Con estas varia-
bles se realizd analisis de correlacion de Pearson, con el fin de medir la intensidad de la
asociacion entre las variables explicativas. Con este método finalmente se seleccionaron 38
variables no correlacionadas entre si y con mayor poder explicativo.

Tomando en consideracion estudios previos sobre el tema y la clasificacion de Geist ez al.
(2006), se organizaron las variables en seis grandes grupos: a) socioecondmicas, b) tenencia
de la tierra, ¢) disponibilidad de crédito y subsidios, d) produccion forestal, e) biofisicas y f)
proximidad (tabla 1). Si bien se buscé que las variables independientes estuvieran relacio-
nadas con la mayor cantidad de factores, la limitacién de informacién no permitié incluir
factores relacionados con los aspectos tecnolégicos.

El primer grupo de variables independientes describe los aspectos socioecondmicos.
Usando la variacién que tuvo la poblacion entre dos fechas se intentd encontrar la relacion
entre la pérdida de la superficie forestal y la presiéon demografica. Para evaluar de alguna
forma el impacto cultural y los niveles de pobreza que existen en la zona de estudio, se
emplearon las variables que miden la variacion de la poblacién indigena, la poblacion que se
dedica a actividades primarias y el indice de marginacién a nivel municipal.
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Tabla 1
DESCRIPCION DE LAS VARIABLES MEDIDAS A NIVEL MUNICIPAL

Variables Descripcion Factores Fuente
Dependientes

PBCON Pérdida de bosque de coniferas entre 1993 y 2000 1
PBLAT Pérdida de bosque de latifolaidas entre 1993 y 2000 1
PBMIX Pérdida de bosque mixto entre 1993 y 2000 1
PSBC Pérdida de selva baja caducifolia entre 1993 y 2000 1
PTOTAL Pérdida total de bosques y selvas entre 1993 y 2000 1
Independientes

Socioeconémicas

POBTOT Variacion de la poblacién (1990 y 2000) d 2
DENPOB Densidad de poblacion (1990 - 2000) d 2
PHLIND Variacion de la poblacion que habla alguna lengua indigena (1990 y 2000) g 2
PEAPR Variacion de la poblaciéon economicamente activa con actividades primarias (1990 y 2000) d 2
VIULCC Variacion del niimero de viviendas que usan lefia como combustible (1990 y 2000) c 2
HOEUSA Porcentaje de hogares con emigrantes en USA (1995) d 2
INMARG indice de marginacion municipal (1995) [ 3
Tenencia de la tierra

SUPTOEIJIL Variacion en la superficie total de ejidos (1990 y 2000) b 4
EJIACAG Variacion del nimero de ejidos con actividades agricolas (1991y 2001) b 4
EJIACGA Variacion del niimero de ejidos con actividades ganaderas (1991y 2001) b 4
EJIACRE Variacion del nimero de ejidos con actividades recreativas (1991 y 2001) b 4
EJIACFO Variacion del nimero de ejidos con actividades forestales (1991y 2001) b 4
SUPTICOM  Porcentaje de superficie de tierras con régimen social (1991) f 5
SUPTIPRIV _ Porcentaje de superficie de tierras con régimen privado (1991) f 5
Disponibilidad de crédito y subsidio

UPAGCREB  Porcentaje de unidades de produccion agroforestal con créditos bancarios (1991) f 5
UPAGSUBP _ Porcentaje de unidades de produccién agroforestal con subsidios del PRONASOL (1991) 5
Produccion forestal

PASYCAR Variacion de la produccion de los aserraderos y carpinterias (1993 y 1998) c 6
PINMUMA  Variacién de la produccion de las industrias de muebles de madera (1993 y 1998) c 6
PINCYPP Variacion de la produccion de las industrias de celulosa papel (1993 y 1998) c 6
AUTAPFO Porcentaje de autorizaciones para aprovechamiento forestal (1998 y 1999) f 6
Biofisicas

PPANAPO Porcentaje de pixeles en areas naturales protegidas f 7
PPAMENI1500 Porcentaje de pixeles con altitud menor a 1500 metros h 8
PPA1501-2500 Porcentaje de pixeles con altitud entre 1500 y 2500 metros h 8
PPA2501-3500 Porcentaje de pixeles con altitud entre 2501 y 3500 metros h 8
PPAMAY3500 Porcentaje de pixeles con altitud mayor a 3500 metros h 8
PPPEMENI1S5 Porcentaje de pixeles con pendiente menor a 15% h 8
PPPE15-30  Porcentaje de pixeles con pendientes entre 15y 30% h 8
PPPEMAY30 Porcentaje de pixles con pendiente mayor a 30% h 8
PPAAPAS Porcentaje de pixeles de areas con alto potencial agricola de los suelos h 9
PPABPAS Porcentaje de pixeles de areas con bajo potencial agricola de los suelos h 9
PPANPAS Porcentaje de pixeles de areas con nulo potencial agricola de los suelos h 9
Proximidad

DMANAPO  Distancia media a areas naturales protegidas f 7
DMAAGR Distancia media a areas agricolas b 1
DMAPAS Distancia media a areas de pastizal b 1
DMHIDRO  Distancia media a hidrografia h 9
DMCARRE  Distancia media a carreteras federales y estatales a 9
DISTLOCMA Distancia media a localidades con menos de 2500 habitantes a 9
FACTORES FUENTE

a = Ampliacién de infraestructuras 1 = Elaboracién propia a partir de datos del INE.

b = Expansin agricola 2 = Censos de Poblacién y Vivienda de 1990 y 2000. INEGI

¢ = Extraccién de madera 3 = Datos del Colegio Mexiquense a partir de datos del COESPO

d = Demogrificos 4 = Censos Ejidales de 1991 y 2001. INEGI

e = Econ6émicos 5 = Censo Ejidal de 1991. INEGI

f = Politicos e institucionales 6 = Censos Econémicos de 1994 con datos referentes a 1993. INEGI

¢ = Culturales 7 = Elaboracion propia a partir de datos de la SEMARNAT

h = Otros factores 8 = Elaboracién propia a partir del MDT escala 1:250 000. INEGI

9 = Elaboracion propia a partir de datos del Colegio Mexiquense
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El segundo grupo busca encontrar la relacién entre la pérdida de bosque y/o selva y
algunas variables que miden la expansion agricola y ganadera. Las variables que miden el
porcentaje de superficie de tierras con régimen comunal y privado buscan encontrar como
los derechos sobre la tenencia de la tierra afectan de manera indirecta en la pérdida de bos-
ques y selvas. Con el tercer grupo se trata de investigar como las politicas gubernamentales,
particularmente las de fomento productivo, pueden inducir a los agentes a cambiar ciertos
usos del suelo especificos.

Las variables del cuarto grupo buscan de manera directa encontrar la relacion entre la
extraccion de madera comercial de manera legal y la eliminacion de la superficie forestal. El
aumento, o en su caso disminucién de la produccién de la industria maderera, determinard si
afecta o no a las dreas boscosas de la entidad.

Los aspectos biofisicos son considerados como otros factores que pueden condicionar los
usos y coberturas del suelo de modo mixto, ya que algunas veces actian de manera directa y
otras lo hacen de forma indirecta. En el caso de la altitud, se obtuvieron cuatro rangos altitu-
dinales de acuerdo a la fisiografia del estado. Los rangos de pendiente se obtuvieron tomando
en consideracion el relieve y caracteristicas topograficas de la entidad, asi como la distribu-
cion de los bosques y selvas. La variable que mide el potencial agricola de los suelos busca
correlacionar como la calidad de suelo puede influir en el cambio de la cobertura del suelo.

Finalmente las variables de proximidad medidas en distancias euclidianas buscan la rela-
cion de la ampliacion de la frontera agricola y de las infraestructuras como las carreteras y
los asentamientos humanos con la pérdida de bosque y selva.

3. Técnicas de analisis
A) Regresion Lineal Miiltiple (RLM)

La RLM estd basada en el ajuste de una ecuacion lineal a un conjunto de datos y es una
de las mas empleadas y usuales en todas las ciencias (Bosque y Moreno, 1994).

Se realizé un andlisis de correlacion de Pearson entre todas las variables explicativas,
descartando aquellas que presentaron valores de correlacién mayores a 0.80 (Bocco et al.
2001). También y debido a que algunos de los casos (municipios) tienen un porcentaje de
pérdida igual a cero, las variables dependientes fueron normalizadas mediante una funcién
logaritmica Ln(y;+1), buscando con esta transformacion una mayor certeza en la linealidad
de los modelos (Pérez, 2005; Montgomery et al. 2005).

La robustez de cada uno de los modelos fue validada de la siguiente manera: la ausencia
de multicolinealidad se verificé utilizando el indice de tolerancia y el factor de inflacion de la
varianza (FIV). Segtn Pérez (2005) un FIV grande y un indice de tolerancia pequefio pueden
indicar posible presencia de colinealidad. Para verificar la correlacion serial de los residuos
se aplicé la prueba de Durbin Watson, que establece un valor cercano al 2 para evitar proble-
mas de autocorrelacion.!

1 El estadistico Durbin-Watson toma valores entre 0 y 4: alrededor de 2 indica no presencia de correlacion
serial; cercano a 0 autocorrelacion positiva; y, cercano a 4 autocorrelacion negativa. Usualmente se considera que
entre 1,5y 2,5 deberia existir independencia entre los residuos.
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Si bien la RLM es un método frecuentemente usado en los modelos de cambio de uso
y cobertura del suelo (Lesschen ef al. 2005), muestra limitaciones cuando se aplica a datos
espaciales. Los resultados obtenidos mediante estos métodos son estadisticas que se aplican
a nivel «global», lo que significa que los resultados obtenidos mediante estos métodos son
un conjunto de relaciones que se comportan de manera similar en el territorio (Fotheringham
et al. 2000). En realidad este andlisis «global» genera un «promedio» o una «sintesis» de los
resultados, lo cual no deja de ser una limitante sobre todo cuando se trata de informacién de
tipo geografico.

B) Regresion Logistica (RL)

Esta técnica estd indicada en situaciones en las que la variable dependiente toma unica-
mente dos valores que indican la pertenencia a uno de dos grupos, normalmente etiquetados
como 0 y 1 (Menard, 2002). Asi también, cuando se almacena, gestiona y representa infor-
macién geografica en un SIG raster, se tiene la ventaja de utilizar como unidad de obser-
vacidn espacial al pixel, lo que no seria posible con algin otro método. En muchos de los
trabajos revisados sobre cambio de uso del suelo y deforestacion, la regresion logistica tiene
gran aceptacion (Rosero-Bixby y Palloni, 1998; Geoghegan et al. 2001; Mas et al. 2002;
Soares-Filho ef al. 2002; Serra et al. 2005), en parte debido a que este método (a diferencia
de la RLM) descansa en supuestos estadisticos menos rigidos.

Para construir los modelos de RL se tom6 como variable dependiente dicotémica la pér-
dida de bosque o selva, la cual tomé un valor de O cuando un pixel no tenia pérdida de bosque
o selva y un valor de 1 cuando si la tenfa. Las mismas variables utilizadas en las regresiones
anteriores fueron espacializadas a nivel de pixel, s6lo que en este caso el ajuste de los modelos
se realizo en un software SIG que tiene como principal limitante el nimero maximo de varia-
bles independientes a utilizar.? Por este motivo se realizé una seleccion de variables tomando
en consideracion su grado de correlacion y, para evitar problemas de multicolinealidad, se
descartaron aquellas variables que tuvieran coeficientes de correlacién mayores a 0,80.

Las variables nominales se convirtieron a variables binarias (dummy). Aunque su uso
puede provocar alguna pérdida de informacion, esta transformacion es imprescindible en un
andlisis de regresion logistica (Ebdon, 1982). La variable FRAG_ECOL (fragilidad ecoldgica)
se codificé con valor 1 para las zonas del territorio que presenta niveles altos de fragilidad en
sus ecosistemas y 0 donde no las hay. Esta variable se retom6 del Programa de Ordenamiento
Territorial del Estado de México y se obtuvo utilizando como indicadores la vegetacion, el
relieve, la pendiente y tipo de suelo (GEM, 1999). Por su parte la variable correspondiente a
las dreas naturales protegidas se separd en los tres tipos de proteccion mds importantes que
existen en el estado (estatal, federal y reserva ecoldgica), con el fin de observar si cada nivel
administrativo cumple con la obligacién legal de proteger estos espacios naturales.

Las variables dependientes para los modelos de RL fueron: la pérdida de bosque de coni-
feras, bosque de latifoliadas, bosque mixto, selva baja caducifolia y la suma de los anteriores
(conjunto).

2 Elalgoritmo LOGISTICREG de Idrisi Andes acepta como maximo 20 variables independientes incluyendo
el intercepto.
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La RL es un método similar a la RLM, pero estd adaptada para modelos en los que la
variable dependiente es dicotomica (expr. 1).

14
1n[_1 p]: Bo + Bjxg + Boxy +...+ byx, )

Donde p representa la probabilidad de que un pixel sea transformado a una cobertura o
uso diferente al de bosque y selva; x 1,%2... hasta x,, son las variables explicativas contem-
pladas en el andlisis y 3 son los parametros estimados por el método de regresion logistica.

Los coeficientes de RL pueden utilizarse para estimar la razon de las ventajas de la proba-
bilidad de éxito o de fracaso (odds ratio) de cada variable independiente del modelo (Pérez,
2005). Al igual que otros modelos de regresion, los de RL tienen dos funciones principal-
mente, son ttiles para realizar andlisis de prediccion y también pueden utilizarse para captar
la relacion que hay entre una variable dependiente y un conjunto de variables independientes.
Los modelos aqui empleados se orientan al segundo caso.

En el caso de la RL no hubo problema de utilizar variables independientes de tipo biofi-
sico, pero las variables socioecondmicas, al estar agregadas a nivel municipal, si mostraron
algunas dificultades. El proceso de conversion a formato raster de estas variables presentd
una alta autocorrelacion espacial, ya que todos los pixeles que pertenecen a un municipio
tienen el mismo valor. Para minimizar lo anterior y también como una forma de validar
los modelos, se utiliz6 el porcentaje de pixeles clasificados correctamente (%PCC). En los
mapas raster, la cantidad de pixeles con valor O por lo general es mucho mayor que la de
pixeles con valor 1, para obtener mejor un balance en el nimero de pixeles de los modelos
se utilizé una muestra espacial sistemdtica y aleatoria, de tal manera que el total de valores
con 1y 0 (pérdida y no pérdida) fuera similar y excluyendo del andlisis los bosques y selvas
existente en el tiempo 1 (1993). De esta forma también se logré reducir la influencia de la
autocorrelacion espacial (Cheng y Masser, 2003; Verburg et al. 2004).

Por otro lado, para validar la calidad del ajuste de los modelos se utiliz6 el estadis-
tico ROC (Relative Operating Characteristic). Es una medida directa de la capacidad de
discriminacién del modelo, que toma valores préximos a 1 cuando existe un buen ajuste
con los datos, mientras que un valor cercano a 0,5 significa que el ajuste no es mejor que
el obtenido por azar (Benito de Pando y Pefias de Giles, 2007). No existen reglas genera-
les para juzgar los valores ROC en los estudios de cambio de uso y cobertura del suelo,
pero algunos consideran que cualquier valor por arriba de 0,7 es considerado aceptable,
mientras que valores arriba de 0,8 son excelentes y de 0,9 son excepcionales (Hosmer y
Lemeshow, 2000).

IV. RESULTADOS
1. Regresion Lineal Multiple

Los resultados de los modelos ajustados de la RLM se muestran en la tabla 2. En la
primera columna se muestra el coeficiente estimado beta (f3), en la segunda columna y para
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poder comparar la intensidad de la relacion entre las variables se muestra el mismo coefi-
ciente pero estandarizado (8 Std) y, en la tercera columna se indica el nivel de confianza de
las variables seleccionadas (p-valor <0,10).

De los cuatro modelos, sélo el del bosque de latifoliadas tiene una calidad baja en su
ajuste, ya que so6lo explica el 50% de la variabilidad de los datos; por su parte, el modelo
correspondiente al bosque de coniferas presenta un ajuste aceptable del 60%, mientras que
el resto de los modelos tienen un buen ajuste, llegando el modelo conjunto a explicar el 85%
de la varianza.

Estos ajustes podrian considerarse como aceptables en comparacion con los reporta-
dos en otros trabajos similares. Por ejemplo, el modelo realizado por Alix-Garcia (2007),
obtiene el 14% de la variabilidad de los datos. Por su parte Bocco et al. (2001), obtienen
en su modelo para bosques un R?de 0,04, en el modelo para selvas un R>de 0,05 y en el
modelo que agrupa a ambas coberturas un R?>de 0,16. En el caso de Blackman ez al. (2003)
lo maximo que obtienen en los modelos que elaboran es un 10% de la varianza de los datos.
No obstante, otros trabajos obtienen buenos resultados, con un R?ajustado de 0,79 (Reyes et
al. 2003), e incluso R?mayores a 0,90 (Leyva y Herrera, 2003).

Cuando se utilizan datos geogréficos en modelos estadisticos es mas complicado cumplir
con todos los supuestos requeridos. No obstante, se realizaron diferentes pruebas estadisticas
para determinar posibles problemas de autocorrelacién y colinealidad entre las variables
explicativas. Las dos ultimas filas de la tabla 3 muestran los dos indicadores usados para
este fin, el estadistico Durbin Watson (DW) y el factor de inflacién de la varianza (FIV), los
cuales se encuentran en valores aceptables. Para verificar el supuesto de la normalidad, se
realizé un andlisis gréfico de los residuos.

Los modelos que mds variables significativas seleccionaron fueron el bosque mixto y el
modelo conjunto, mientras que el modelo de la selva baja caducifolia asumié menor can-
tidad de variables significativas. A pesar del gran nimero de variables seleccionadas, s6lo
las variables relacionadas con la variacién del nimero de ejidos con actividades forestales
(EJIACFO) y la distancia media a dreas agricolas (DMAAGR) resultaron significativas para
todos los modelos. Més atin, el signo del pardmetro estimado de estas variables no fue el
esperado en todos ellos.
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En México, los ejidos con actividades forestales son manejadas por ejidatarios a través
de empresas forestales comunitarias y se supone que sus habitantes se benefician del bosque
y tienen un papel activo en la conservacion de las tierras forestales que tradicionalmente han
usado y poseido (Klooster y Ambinakudige, 2007). No obstante, los resultados obtenidos en
estos modelos, muestran que la degradacién del bosque existe dentro de este tipo de ejidos,
lo que indica que este tipo de actividad no estd siendo sostenible con estos tipos de bosque.

La variable porcentaje de pixeles con pendientes entre 15 y 30% (PPPE15-30) se com-
porté de manera similar en cuatro de los modelos con excepcién de la selva baja caducifolia,
incidiendo ademds de manera positiva en todos. De igual forma, el porcentaje de hogares con
emigrantes en Estados Unidos (HOEUSA) se comporté muy semejante en tres modelos; sin
embargo el signo del pardmetro resultd contrario a lo esperado, ya que se esperaba que esta
fuerza laboral desplazada hacia el vecino pais del norte dejara de ejercer presion sobre el
recurso forestal. Por otra parte, las pérdidas del bosque de latifoliadas y de la selva baja cadu-
cifolia se estdn dando principalmente en zonas cercanas a las zonas agricolas (DMAAGR),
no asi en el bosque de coniferas y en el bosque mixto.

Una de las diferencias que muestran los modelos ajustados se relaciona con las varia-
bles referentes con la produccién de la industria maderera. Se puede observar como sé6lo en
la selva baja caducifolia, el aumento de las autorizaciones para aprovechamiento forestal
(AUTAPFO) impacta en la pérdida de la cobertura forestal, mientras que en los otros mode-
los no es significativa o bien no incide de manera directa en la pérdida.

Si se revisan los valores estandarizados de cada uno de los modelos obtenidos, observa-
mos que la pérdida del bosque de coniferas esta relacionada con la densidad de poblacion
(DENPOB), lo que confirma la importancia del factor demografico en la pérdida de este tipo
de bosque. No deja tampoco de ser significativo que las dreas naturales protegidas (PPA-
NAPO) no cumplen su funcién preservadora, al menos en este tipo de bosque.

La pérdida del bosque de latifoliadas se estd dando principalmente en superficies de
tierras con régimen privado (SUPTIPRIV). Este resultado indica de alguna forma que las
politicas de privatizacién que sufrieron los ejidos en el campo mexicano a principios de la
década anterior no han sido del todo adecuadas. Sin embargo, si observamos el valor estan-
darizado de las unidades de produccién agroforestal que obtuvieron subsidios (UPAGSUBP),
se deduce por qué las tierras con régimen social (SUPTICOM) también inciden de manera
positiva. A pesar de que el modelo revela que ambos regimenes de propiedad inciden en la
pérdida del bosque de latifoliadas, sigue habiendo propuestas que apuestan por la capacidad
regulatoria de los mercados, haciendo de la privatizacién de los bienes comunes la alterna-
tiva privilegiada de acceso a los recursos naturales y tinica capaz de hacer viables las pricti-
cas de cuidado ambiental (Merino, 2004).

En el caso del bosque mixto las pérdidas también estdn relacionadas con la superficie
de tierras con régimen social (SUPTICOM). Aunque también la pendiente y la altitud siguen
condicionando de manera importante la pérdida de bosque mixto. La relacién positiva del
porcentaje de pixeles de dreas con bajo potencial agricola de los suelos (PPABPAS) indica
que estas areas se estdn deforestando o alterando para abrir espacios agricolas, sin tomar en
cuenta que los rendimientos de estas tierras decaeran después de poco tiempo.

En el modelo de la selva baja caducifolia se aprecia que el factor que mds influye son
los ejidos con actividades ganaderas (EJTACGA). En el caso del porcentaje de pixeles de
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areas con nulo potencial agricola de los suelos (PPABPAS) indica una accién similar al bos-
que mixto donde se detectan dreas que se estan deforestando o alterando para abrir espacios
agricolas.

El modelo conjunto que agrupa las cuatro categorias anteriores muestra un nivel de
explicacion bastante bueno (85%); de hecho es el mds alto de todos los modelos ajustados.
De manera conjunta, y segtin los coeficientes estandarizados, la pérdida de bosques y selvas
se estd presentando sobre todo en las zonas con pendientes entre 15 y 30% (PPPE15-30) y
cercanas a areas agricolas (DMAAGR). Asimismo los subsidios otorgados por el gobierno
para actividades agroforestales (UPAGSUBP), las superficies de tierras con régimen privado
(SUPTIPRIV) y los ejidos con actividades forestales (EJIACFO) son factores que influyen
en la pérdida de estas coberturas vegetales.

Finalmente, es importante sefialar que los espacios naturales protegidos cumplen su fun-
cién de manera general en el estado de México, salvo en el caso del bosque de coniferas. Las
carreteras existentes en la zona de estudio, en esta escala de trabajo, no influyen en la pérdida
del bosque y selva. Los resultados muestran ademds que los créditos bancarios que solicitan
las unidades de produccion agroforestal no tienen un impacto en la pérdida de las coberturas
forestales, asi como tampoco la variacién del nimero de viviendas que usan lefia o carbon
como combustibles.

2. Regresion Logistica

Para estudiar las variables a nivel de pixel se calibraron cinco modelos de regresion logis-
tica. La tabla 3 muestra los resultados de los modelos ajustados por este método. En la pri-
mera columna se presenta el coeficiente estimado, en la segunda el coeficiente estandarizado
y en la dltima el exponente del coeficiente también llamado odd ratio, siendo tres formas
diferentes de expresar exactamente lo mismo (Menard, 2002).

Si se grafican los coeficientes estandarizados (beta) se observa con claridad como las
variables de proximidad son las que inciden con mayor fuerza en todos los modelos (figura
6), mientras que las variables relacionadas con aspectos de la tenencia de la tierra tienen
también un rol importante en la pérdida de la cobertura forestal; por ejemplo, el porcentaje
de superficie de tierras con régimen privado (SUPTIPRIV) tiene un peso considerable en
todos los modelos ajustados. En cuanto a la variacion en el niimero de ejidos con actividades
recreativas (EJIACRE) y la produccién de los aserraderos y carpinterias (PASYCAR), tienen
una relacién positiva con la variable dependiente, pero en algunos modelos el peso de los
coeficientes no es muy grande. Lo mismo sucede con los factores biofisicos como la altitud y
la pendiente, aunque en este caso la direccion de la relacion es negativa en todos los modelos.

Si comparamos estos resultados con los obtenidos mediante RLM, se observa que las
dreas naturales protegidas del estado de México no cumplen con su objetivo de conservar los
ecosistemas forestales. Lo anterior se confirma con los datos obtenidos mediante RL, en la
tabla 3 se muestra como el bosque de coniferas tiene coeficientes positivos en los tres tipos
de espacios protegidos analizados. De igual forma, algunos estudios realizados dentro de
algunas de estas zonas parecen coincidir con lo encontrado en este estudio, como en el caso
de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (Ramirez y Zubieta, 2005) y del Parque
Nacional Nevado de Toluca (Franco ef al. 2006).
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También se puede apreciar como el bosque de coniferas no tiene la debida proteccién en
los tres tipos de dreas naturales protegidas analizadas. Asi también existen dreas que tienen
alta fragilidad ecolégica y donde el impacto ambiental provocado por los procesos de defo-
restacion o alteracion hace que su posible restauracion presente grandes dificultades (GEM,
2000). La selva baja caducifolia es la que presenta con mayor intensidad este problema.

Siguiendo a Menard (2002) los resultados también pueden ser interpretados en términos
de probabilidad. En este caso se puede observar como las variables de proximidad a zonas
de pastizal, corrientes de agua, carreteras y localidades menores a 2.500 habitantes estdn
relacionadas de alguna forma con los procesos de pérdida de las masas forestales (figura 4).

En todos los modelos ajustados los resultados muestran que los bosques y selvas que se
encuentran a una distancia de aproximadamente 1.000 m. de las zonas de pastizal, presentan
altas probabilidades de sufrir alguna pérdida. Después de 10 km es casi improbable que este
fenémeno se produzca, con la excepcion de los bosques de coniferas (figura 4a).

En el caso de la proximidad a las corrientes de agua, en los modelos correspondientes a
los bosques de coniferas y de latifoliadas se observan altas probabilidades de pérdida hasta
los 2 km, mientras que en la selva baja caducifolia y el modelo conjunto no se aprecian ten-
dencias claras de su comportamiento (figura 4b).

En casi todos los modelos, la cercania a carreteras y a localidades menores a 2.500 habi-
tantes, muestran que la probabilidad de que se presente una pérdida de masa forestal es
mucho mayor en los primeros 1.000 m.; después de esta distancia la probabilidad disminuye
considerablemente (figuras 4c y 4d). Estos resultados muestran un comportamiento similar
al reportado por Dupuy et al. (2007) y Mas et al. (1996).

Por otra parte, se observa que la probabilidad de pérdida de bosques y selvas en todos los
modelos es mds alta en superficies privadas pequefias mientras que en superficies privadas
mayores a 1.000 hectdreas la probabilidad se reduce considerablemente (figura 5a). En el
régimen comunal sucede lo mismo con el bosque de coniferas, pero en la selva baja caduci-
folia la alta probabilidad de pérdida se amplia hasta las 10.000 hectéreas (figura 5b).

Figura 4
PROBABILIDADES DE PERDIDA DE BOSQUE Y SELVA RESPECTO A LAS VARIABLES DE PROXIMIDAD
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Si se consideran los datos de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), en México
préacticamente no existen proyectos forestales en superficies mayores a las 10.000 ha, inclu-
sive casi todos las plantaciones en desarrollo (90%) se ubican en un rango menor a 1.000 ha
y una buena parte de ellos, 50 %, corresponden a un rango menor a 200 ha. Ello es un reflejo
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de la atomizacion que existe en la tenencia de la tierra, ya sea esta de propiedad privada, eji-
dal o comunal, que en casos extremos puede llegar a ser hasta de una o dos ha por propietario
o usufructuario. Estos datos podrian estar relacionados con los resultados obtenidos en estos
modelos de regresion.

En el caso de las variables biofisicas, la probabilidad de que se presenten pérdidas de
alguna cobertura forestal disminuye conforme aumenta la pendiente del terreno, en el caso
del modelo que ajusta los cuatro tipos en conjunto la probabilidad es de 0,50 en zonas con
pendientes de 35%, mientras que en el modelo del bosque mixto esa misma probabilidad se
presenta en zonas con un 60% de pendiente (figura 5c).

La altitud del terreno también muestra que la probabilidad de pérdida disminuye con-
forme aumenta la altitud. El caso mds claro es la selva baja caducifolia, que tiene una pro-
babilidad de pérdida de 0,90 a las 200 m. de altitud, para luego disminuir hasta 0,10 en los
1.500 m. de altitud. Algo légico si recordamos que esta cobertura se localiza en altitudes del
terreno muy bajas (figura 5d).

Figura 5
PROBABILIDADES DE PERDIDA DE BOSQUE Y SELVA RESPECTO A LAS VARIABLES DE TENENCIA DE LA TIERRAY
BIOFISICAS
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Con respecto a la validacién de los modelos, los resultados del estadistico ROC (tabla
3) ponen de manifiesto que todos los modelos tienen un ajuste de los datos muy bueno, con
excepcién del modelo del bosque de latifoliadas que podria considerarse como aceptable
de acuerdo a Hosmer y Lemeshow (2000). En cuanto al porcentaje de pixeles clasificados
correctamente (%PCC) todos los modelos resultaron con porcentajes mayores al 85%, lo que
confirma que el uso del muestreo sistematico aleatorio y la mdscara binaria ayudé a ajustar
de mejor manera los modelos.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES
1. Discusion

El trabajo utiliza dos unidades de observacion espacial y dos técnicas estadisticas
diferentes, lo que ha aportado resultados cuantitativos que miden el impacto positivo y/o
negativo que tienen las variables empleadas sobre las cuatro tipos de cubiertas forestales.
La regresion lineal multiple analiz6 a escala municipal las variables que mds inciden en
los procesos de pérdida de bosque y selva, mientras que la regresion logistica a escala de
pixel contribuy6 a entender mds facilmente la incidencia de las variables explicativas en
términos de probabilidad sobre la pérdida de la masa forestal.
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No obstante las bondades de los métodos estadisticos aplicados, existen desventajas que
deben ser consideradas. Se deben explorar mecanismos para sortear problemas como la pér-
dida de informacién debido a la agregacion de los datos, la autocorrelacion espacial, la reex-
presion de variables estadisticas, la no normalidad en la distribucién de los datos en algunos
modelos, entre otras. También se debe tomar en consideracién que los métodos de RLM y
RL no consideran en sus asunciones el comportamiento espacial de los datos geograficos.

Por otra parte, una de las desventajas de utilizar la RL es la alta autocorrelacién espacial
que se presenta en los datos agregados a nivel municipal. Para reducir este problema se rea-
lizaron mascaras binarias en todos los modelos mediante muestras espaciales aleatorias, de
modo que el nimero de pixeles de 0 y 1 fueran lo mds similar posible.

En cuanto a los resultados, y tomando en consideracion los primeros tres coeficientes que
presentan mayor peso en todos los modelos de RLM, se concluye que las variables biofisicas
son las que mas influyen en los procesos de deforestacion, seguidas de la tenencia de la tierra
y la disponibilidad de crédito y subsidio. Lo anterior demuestra que algunas de estas varia-
bles tienen que ver con factores relacionados con la expansién agricola y factores politicos
e institucionales. En el primer caso se considera una causa directa o inmediata de la defores-
tacién, mientras el segundo lo es de forma indirecta o secundaria. Las variables biofisicas se
consideran como otros factores que inciden de manera mixta en el proceso, a veces de forma
directa y en otras de forma indirecta.

Los resultados de la RL, al ser medidos a nivel de pixel, resultaron mds consistentes en
las variables de proximidad, captando en este grupo nuevamente los factores relacionados
con la expansion agricola y los factores politicos e institucionales, ademds de variables que
tienen relacion con la ampliacion de infraestructuras.

Si se analizan los resultados de los dos métodos utilizados en este trabajo desde la pers-
pectiva del tipo o grupo de variables, se puede apreciar que no existe un patrén claro que
muestre variables influyentes en el proceso de deforestacion y sea significativo en los dos
métodos. Sin embargo si se analiza desde la perspectiva de los factores que inducen el cam-
bio, se observa que la expansion agricola y los factores politicos e institucionales se muestran
de manera significativa en los dos métodos de regresion utilizados. En cuanto al tipo de cau-
sas que inciden en los modelos, parece ser que las directas tienen mayor peso en la RL, tal
vez debido al tipo de unidad de andlisis, mientras que las causas mixtas tienen una incidencia
mayor en el método de RLM.

Finalmente, el trabajo procura aportar elementos que ayuden a explicar en qué medida
los factores aqui planteados estdn relacionados o son los responsables de los procesos de
deforestacion en el estado de México. Del mismo modo, los resultados muestran que la
aplicacion conjunta de métodos estadisticos y tecnologia SIG, es una potente herramienta
de andlisis geografico. Estos métodos podrian servir como base metodolégica en futuros
procedimientos de planificacién forestal en la propia entidad y en otras regiones del pais.

2. Conclusiones
El andlisis estadistico propuesto en este trabajo aporta resultados cuantitativos que pre-

tenden ayudar a entender mejor las causas y mecanismos de los cambios ocurridos en la
cubierta forestal.
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De los resultados obtenidos en los modelos de RLM, las variables que mas influyen en
la pérdida de la masa forestal son las de tipo biofisico, siendo la pendiente la méds desta-
cada en todos los modelos. En el estado de México la mayoria de los bosques templados
se ubican en pendientes menores a 30%, por lo que era de esperarse que en estas zonas se
presenten las pérdidas. Sin embargo, llama la atencién que la deforestacion de la selva baja
caducifolia se localiza en pendientes mayores a 30%, es decir, en las zonas mas montafio-
sas del sur de la entidad, lo que muestra que la ubicacién de las dreas agropecuarias que se
estan abriendo a costa de esta cobertura no es la mds adecuada para soportar este tipo de
uso del suelo.

Los resultados obtenidos mediante los modelos de RL muestran que las variables que
tienen relacion con factores de proximidad son los mas influyentes. En este sentido, la pro-
babilidad de perder zonas de bosque o selva en los primeros 2 km es elevada, sobre todo las
que estdn mas proximas a pastizales y carreteras. Asimismo, los resultados revelan que las
superficies mds pequefas con régimen privado son las que presentan mayor probabilidad de
ser deforestadas.

Por otra parte, las variables relacionadas con la tenencia de la tierra también tienen una
influencia considerable en casi todos los modelos de RLM. Es interesante observar como un
aumento en el nimero de ejidos que tienen actividades forestales se manifiesta positivamente
en la pérdida del bosque de coniferas y del bosque mixto, y de forma negativa en el bosque
de latifoliadas y la selva baja caducifolia. Aunque algunos consideran que en México cada
dia se avanza mds en el manejo forestal sostenible de los bosques por parte de las comuni-
dades de ejidatarios (Durén ef al. 2007), los resultados de este estudio revelan que en algu-
nas regiones del estado de México, la organizacion social tiene ciertas implicaciones en la
pérdida de las coberturas del bosque y selva, si bien es cierto que se necesitan estudios mds
detallados para confirmarlo.
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