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SUMMARY

The forested regions of the state of Jalisco have been increasingly impacted by changes in land use, including in the southeast region, 
where the rise in avocado cultivation within forested areas has led to more visible deforestation in recent years. Despite these changes, 
there is a lack of studies that use precise methods to estimate deforestation in the area.  This study aimed to estimate deforestation 
rates over the last 18 years in the southeast region of Jalisco. In the preliminary phase of the study, changes in forest cover spanning 
an 18-year period, starting in the year 2000, were assessed through the multitemporal analysis of Landsat-NDVI images using the 
BFAST algorithm. These changes were subsequently validated using high-resolution images and the tools provided by Collect Earth. 
The post-change cover, the year of change, and any other associated disturbances were also recorded. A map was generated, and its 
accuracy was evaluated based on map classes. Refinements were made to estimate deforested areas, and the annual deforestation 
rate was calculated to facilitate comparisons with regions displaying similar dynamics. The results indicate a deforestation extent of 
�̂�𝐴1 ± 2 × 𝑆𝑆(�̂�𝐴1) = 3.986 ± 1.332    ha over the eighteen-year period, corresponding to an annual deforestation rate of 0.19 %. The most 
substantial changes were observed in the conversion of forested areas into agricultural land, predominantly affecting pine and pine-oak 
ecosystems. Conversely, deforestation in low deciduous forest primarily involved the expansion of pre-existing agricultural areas and 
frequent fires. The overall accuracy of the map was determined to be 82.5 %.
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RESUMEN

Las regiones forestales del estado de Jalisco están siendo impactadas por deforestación cada vez más frecuente, la región sureste no 
ha sido la excepción, en años recientes el incremento de la deforestación es más visible por el incremento en el número de huertas 
de aguacate en áreas forestales, en la actualidad no existen estudios que utilicen métodos precisos para estimar la deforestación en el 
área durante los últimos años. Por lo anterior se planteó estimar la deforestación durante los últimos 18 años. Como paso preliminar, a 
través del análisis multitemporal de imágenes Landsat-NDVI con el algoritmo BFAST se estimaron cambios en la cobertura forestal, 
iniciando en el año 2000. Estos cambios fueron validados a través de imágenes de alta resolución y las herramientas contenidas en 
Collect Earth, en donde se registró hacía que cobertura cambió, el año de este y alguna otra perturbación asociada. Con este mapa, 
se calculó la exactitud por clases y se ajustó la superficie deforestada. Finalmente se calculó la tasa de deforestación anual, con la 
finalidad de que estos resultados sean comparables con otras áreas con dinámicas similares. Los resultados muestran área deforestada 
ajustada de �̂�𝐴1 ± 2 × 𝑆𝑆(�̂�𝐴1) = 3.986 ± 1.332    hectáreas en un periodo de dieciocho años. La tasa de deforestación encontrada fue 
del 0,19 % anual, siendo el mayor de estos cambios hacia tierras agrícolas, principalmente en las coberturas de pino y pino-encino, 
en selva baja caducifolia fue solo ampliación de áreas agrícolas ya existentes e incendios frecuentes. La exactitud global del mapa fue 
de 82,6 %.

Palabras clave: Landsat-NDVI, bosques de pino y pino-encino, cálculo de exactitud, deforestación, SEPAL.
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INTRODUCCIÓN

Los bosques juegan un papel importante en la miti-
gación del cambio climático, además cumplen múltiples 
funciones, intervienen en la captura de carbono, regulan la 
variación climática y la producción de agua, impide la ero-
sión del suelo, protegen cuencas hidrológicas, entre otras.  
Sin embargo, desde 1990 a nivel mundial se han perdido 
178 millones de hectáreas de bosque, debido a la conver-
sión otros usos de suelo (FAO 2020).

La dinámica de pérdida de bosque en México ha veni-
do incrementándose en las últimas décadas. Este patrón se 
repite a nivel estatal y regional. Tal es el caso del sureste de 
Jalisco donde la cobertura de bosque se ha visto disminui-
da debido a desmontes, incendios forestales, quemas agrí-
colas en áreas forestales y establecimiento de huertas de 
aguacate y otros cultivos en terrenos forestales (Asesores 
Forestales de Occidente 2015). Lo anterior hace necesario 
estimar la deforestación, para conocer la superficie impac-
tada e identificar las causas asociadas, con el fin de aportar 
información para la planeación, manejo en el sector fores-
tal y en materia de carbono.

El monitoreo de la deforestación ha sido ampliamen-
te estudiado a través de distintas técnicas. Los principales 
métodos reportados en la literatura se basan en transfor-
maciones de los valores de reflectividad en imágenes sate-
litales y en la temporalidad de estas (Jiménez et al. 2011).

En años recientes, las técnicas de detección de cambios 
de uso de suelo han sido mejoradas para reducir los errores 
atribuidos a los elementos de la imagen. Estos se basan 
en el uso de algoritmos basados en datos satelitales, para 
detectar tendencias, cambios abruptos e incrementar la re-
solución temporal, es decir, el uso de series de tiempo. En 
estos principios se basa el algoritmo Breaks for Additive 
Season and Trend (BFAST) introducido por Jan Verbesselt 
et al. (2013) para detección de perturbaciones naturales en 
tiempo real, minimizando el efecto del ruido en la imagen. 
BFAST ha sido utilizado con éxito en diversos estudios, uno 
de ellos es el monitoreo de la cobertura forestal en regiones 
pequeñas como en una reserva de la biosfera al sur de Etio-
pia (De Vries et al. 2016). El algoritmo BFAST es eficiente 
con diferentes índices de vegetación, fue probado en sus 
inicios con índice de vegetación de diferencia normalizada 
(NDVI), mostrando buenos resultados en la detección de 
cambios (Verbesselt et al. 2009) y minimizar los efectos  
topográficos de sombras (George-Chacón et al. 2022).

En este trabajo, se utilizó BFAST realizando el análisis 
multitemporal de imágenes de mediana resolución, además 
se utilizaron herramientas contenidas en la plataforma Open 
Foris (Open Foris Collect Earth 2021). Estas herramientas 
son de código abierto y permiten el análisis, colecta y reporte 
de datos dentro de Open Foris, se encuentra la plataforma 
SEPAL (Sistem for Earth observations, data access, Proces-
sing and Analysis for Land monitoring), desarrollada por 
FAO en 2021, que permite acceder a datos satelitales históri-
cos y recientes, procesarlos desde la nube y permite el uso de 

algoritmos para monitoreo de coberturas como BFAST (Ver-
besselt et al. 2009) que se ejecuta en el programa estadístico 
R (R Core Team 2022) dentro de la misma plataforma.

Además, en este trabajo fue utilizado Collect Earth 
(CE), que permite la captura de datos a través de Google 
Earth Pro (GEP) en conjunto con insumos satelitales dis-
ponibles en Google Earth Engine (GEE). A partir de esta 
es posible la validación y cálculo de exactitud de los mapas 
de cambio. La herramienta facilita la identificación de su-
perficies deforestadas y otras perturbaciones como incen-
dios, reducción de la vegetación, presas o cuerpos de agua 
y caminos o brechas, resultado de la explotación forestal o 
cultivos agrícolas (Bey et al. 2016, Saah et al. 2019).

A pesar de la robustez del método para detección de 
cambios, es necesario someter estos mapas a un análisis 
de exactitud a partir de datos independientes, debido a que 
se realizan con imágenes de sensores remotos, pueden te-
ner errores. Estos, pueden deberse al mismo proceso de 
mapeo, a la fuente de datos usados o a sesgos del analista 
(Olofsson et al. 2013).

Considerando lo anterior, este trabajo tiene como obje-
tivos i. identificar las superficies deforestadas del sureste de 
Jalisco, durante el periodo 2000-2018, utilizando series de 
tiempo Landsat-NDVI, con validación a través de imágenes 
de alta resolución, generando un mapa dinámico, con fecha 
de ocurrencia y cobertura a la que cambió, además, ii. deter-
minar la exactitud del mapa a partir de datos independientes, 
para obtener la precisión, el ajuste de la superficie de cam-
bio e identificar fuentes de error en el mapeo de los cambios.

MÉTODOS

Área de estudio. El área de estudio se localiza en La Sierra 
del Tigre, ubicada en la región montañosa al sureste del 
estado de Jalisco. El área fue delimitada por un polígono 
de 159.500 hectáreas totales de las cuales 100.570 ha son 
de bosque (figura 1). Se ubica entre los paralelos 19° 35´ 
34,58”, 20° 04´ 33,34” de latitud Norte y los meridianos 
102° 54´ 29,59”, 103° 27´ 49,14” de longitud Oeste, entre 
los 2.100 y 2.500 m s.n.m. Los principales climas en el 
área son cálidos, semicálidos AC(w), semisecos BS1(h´) y 
templados C (INEGI 2019).

De acuerdo con la clasificación de INEGI (2016), los 
usos de suelo y vegetación en la región se componen de bos-
que de pino como cobertura de mayor superficie, bosque 
mixto de pino-encino, bosque de encino y selva baja caduci-
folia, además de otros usos de suelo como cuerpos de agua, 
pastizales, agricultura y asentamientos humanos (figura 2).

Procesamiento, validación y exactitud. 

• Mapa de referencia. Con el propósito de generar un mapa 
de referencia que distinga entre áreas forestales y no 
forestales al comienzo del periodo de monitoreo, se realizó 
una clasificación supervisada mediante el algoritmo CART 
(Wahap y Shafri 2020) en la plataforma Google Earth 
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Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio. Elaboración propia con imagen compuesta Sentinel 2018-2019.
 Geographical location of the study area. Own elaboration with Sentinel composite image 2018-2019. 

 

Figura 2. Vegetación del área de estudio. Elaboración propia con datos de la carta de uso de suelo y vegetación INEGI serie VI escala 
1:250.000 e imagen compuesta Sentinel 2018-2019.
 Vegetation of the study area. Own elaboration with data from the INEGI land use and vegetation chart series VI, scale 1:250.000 and 
Sentinel composite image 2018-2019.
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Engine. Este algoritmo es una técnica de clasificación 
supervisada de imágenes, en donde, a partir de datos de 
entrenamiento, agrupa categorías dentro de una imagen y 
clasifica las nuevas observaciones dentro de alguna de estas.

Para generar las muestras de entrenamiento, se reali-
zó una interpretación visual directa sobre el compuesto 
multitemporal de imágenes Landsat 5 correspondiente al 
año 2000. Esto permitió identificar las zonas que corres-
ponden a la cobertura forestal, mientras que para la cate-
goría de “no bosque” se identificaron muestras de entre-
namiento que abarcaran áreas agrícolas, pastizales, suelo 
desnudo, cuerpos de agua y asentamientos humanos.

La metodología general de este trabajo se dividió 
en tres fases, que se refieren al procedimiento general 
de estimación de cambios. 

• Fase 1. Determinación de los cambios con el algorit-
mo BFAST. Desde la plataforma SEPAL, se ejecutó el 
algoritmo BFAST utilizando el módulo de análisis de 
series temporales de la plataforma. Para lo anterior se 
utilizó el script en la librería bfast-package desarrolla-
do por Verbesselt et al. (2013) desde el programa esta-
dístico R (R Core Team 2022).

• Obtención de imágenes. Las imágenes fueron descar-
gadas y almacenadas desde SEPAL, un total de 3.345 
imágenes Landsat-NDVI con un máximo de cobertura 
de nubes de 20 % que filtra la plataforma a través de la 
banda QA_ Pixel, que contiene estadísticas de calidad 
de la imagen como la cobertura de nubes. Las imáge-
nes obtenidas comprenden un periodo de tiempo del 
1 de enero de 1995 al 31 de diciembre de 2018, cuya 
temporalidad es de 16 días para los satélites Landsat 7 
y Landsat 8.

• BFAST para el análisis de datos satelitales con imá-
genes Landsat-NDVI. El algoritmo BFAST toma los 
pixeles disponibles libres de nubes y ajusta un modelo 
de regresión de “comportamiento estable” en la vege-
tación, generando dos componentes el estacional y de 
tendencia (Verbesselt et al. 2013). El modelo debe ajus-
tarse en un periodo de tiempo previo (al menos 5 años 
antes) hasta la fecha de inicio del monitoreo. Mediante 
la selección de las imágenes desde el 1 de enero de 1995 
al 31 de diciembre de 1999, se ajustó el modelo de re-
gresión de “comportamiento estable”.

Posterior al ajuste del modelo antes mencionado, se 
inicia el monitoreo de los cambios. Este proceso, fue 
realizado mediante la selección de imágenes Landsat-
NDVI desde el 1 de enero del 2000 al 31 de diciembre 
de 2018, con este conjunto de imágenes el algoritmo 
BFAST ajusta un modelo de regresión para cada pixel 
disponible y a través del cálculo de mínimos cuadra-
dos ordinarios- suma móvil basado en residuos (OLS-
MOSUM), detecta variaciones en la media respecto al 
“comportamiento estable” y etiqueta las variaciones 

significativas (P < 0,05) como puntos de quiebre, las 
cuales representan posibles cambios (Verbesselt et al. 
2013). Previo al inicio del monitoreo, se definió la uni-
dad mínima de mapeo en 1 hectárea.  

Los resultados de este proceso son capas ráster con 
información relacionada con el monitoreo. Para este 
trabajo se utilizaron dos capas, la que contiene los va-
lores de magnitud del cambio y la que contiene tanto 
fecha como número de puntos de quiebre. Los valores 
de magnitud negativos representan posibles pérdidas 
de vegetación y los positivos posibles estados de reve-
getación (Verbesselt et al. 2013, DeVries et al. 2015).  
Por lo que se filtraron solo los valores de magnitud 
negativos, con la finalidad de detectar pérdidas de ve-
getación. Después de convertir estos datos a formato 
vector, se sobrepusieron en el mapa de referencia ge-
nerado, previo a la fase 1 para obtener solo aquellos 
polígonos presentes dentro de la clase bosque.

• Fase 2. Validación de resultados. La fase de validación 
de los polígonos de posible cambio detectados por el al-
goritmo BFAST en áreas de bosque, se realizó a través 
de fotointerpretación de imágenes de alta y mediana re-
solución mediante Google Earth Engine y Collect Earth 
(Saah et al. 2019). Dentro de esta, es posible diseñar un 
formulario y acceder a él desde Google Earth, desplegán-
dolo en cada polígono para su llenado. Esta herramienta 
despliega a su vez, algunas imágenes de apoyo (de saté-
lites de Bing, Sentinel y Landsat) y con el deslizador de 
tiempo de Google Earth, se revisó y etiquetó cada polígo-
no como un cambio, año y hacía que cobertura cambió, 
así como la presencia de otras perturbaciones recientes 
respecto a la fecha de la imagen en donde se identificó el 
cambio, como incendios, excavaciones o aparente apro-
vechamiento forestal. En base a la superficie de cambio 
hacia alguna cobertura, se calculó el porcentaje de esta 
que fue identificada con alguna perturbación asociada.

El etiquetado de los cambios de cobertura de bos-
que se realizó según la orientación sobre buenas prác-
ticas para uso de la tierra, cambio de uso de la tierra 
y silvicultura (UTCUTS) (IPCC 2000); los cambios 
de tierra forestal a tierra agrícola se representaron con  
TF > TA, los de tierra forestal a cuerpos de agua con  
TF > CA, los de tierra forestal a asentamientos huma-
nos con TF > A y finalmente los de tierra forestal a 
otros usos con TF > OT.

• Fase 3. Cálculo de exactitud en el mapa de cambios. El 
cálculo de exactitud del mapa de deforestación se realizó 
de acuerdo con el método propuesto por Olofsson et al. 
(2014) y Arévalo et al. (2020). El propósito principal de 
este método es conocer la precisión del mapa, para generar 
nuevas estimaciones que minimicen los sesgos que pueda 
contener. Consta de tres etapas; diseño de muestreo, dise-
ño de respuesta y análisis de datos, que se definen según el 
objetivo que se persigue y la precisión que se busca. 
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Previo al inicio de estas tres etapas, se integraron los 
polígonos de cambio validados al mapa de referencia, 
para contar con 4 clases; 1) bosque permanente, 2) no 
bosque permanente, 3) deforestación, adicionalmente 
se incorporó una cuarta clase, 4) zona de influencia de 
100 m, que se generó entre los límites de las áreas que 
cambiaron y el bosque que permaneció, con el objetivo 
de reducir el impacto de los errores de omisión, debido 
a que estos errores se calculan con base en la proporción 
de la clase que se evalúa. Con la clase buffer, se reduce 
el área que contiene más probablemente los errores y se 
disminuye el impacto de estos (Arévalo et al. 2020). Te-
niendo el mapa final a evaluar con las cuatro clases, es 
posible implementar la evaluación de exactitud.

- Etapa 1. Diseño de muestreo y tamaño de muestra. 
El diseño de muestreo para llevar a cabo esta eta-
pa fue aleatorio estratificado con base en las cuatro 
clases de cobertura. La unidad mínima de mapeo 
fue una hectárea. A partir de esta etapa las clases de 
bosque y no bosque se denominarán bosque perma-
nente y no bosque permanente.

Fueron definidos algunos parámetros a priori 
como la exactitud del usuario (Ui) en 0,5 para las 
clases de interés (deforestación y buffer 100) que 
conlleva a un tamaño de muestra mayor y de 0,8 
para las clases de bosque permanente y no bosque 
permanente. La confianza de la muestra se ajustó al 
95 % y el error de estimación de S(O) 0,02. Con es-
tos parámetros se calculó el tamaño de muestra con 
la fórmula de varianza para muestreo estratificado 
propuesta por Cochran (1977) (ecuaciones 1 y 2).

[1] 

[2]

Donde Wi es la proporción de área de cada clase con 
respecto al total de la superficie bajo análisis, Si es 
la desviación estándar para la precisión de la omi-
sión de cada clase y S(O) es el error de estimación.

El tamaño de muestra para las clases permanen-
tes fue estimado con la fórmula de distribución óp-
tima de Neyman (Cochran 1977) para minimizar la 
varianza en el estimador de exactitud global y del 
ajuste de área estimado. Las clases de deforestación 
y buffer se ajustaron a 100 muestras por clase según 
lo recomendado por Olofsson (2014) para clases de 
cambio. Debido a que los errores son comunes en 
las clases de cambio, incrementando el número de 
muestras se logra un mejor ajuste de área a base de 
los errores de omisión y comisión.

- Etapa 2. Diseño de respuesta. El diseño de respues-
ta fue definido mediante relaciones jerárquicas en-

tre las clases de uso de suelo, a través de umbrales 
mínimos de cobertura basándose en su predomi-
nancia. Estas relaciones jerárquicas se refieren a los 
porcentajes mínimos necesarios dentro de la parce-
la de muestreo, para ser etiquetadas con una deter-
minada cobertura.  Para la clase de deforestación 
se estableció un mínimo de cobertura predominante 
de 20 %, 40 % para bosque permanente y para no 
bosque 40 %. Las muestras por clase se definieron 
de 1 hectárea en una rejilla compuesta por 25 pun-
tos dentro de esta, asignando un valor a cada punto 
(4 %), de tal forma que al sumarlos proporcione el 
porcentaje cobertura y que la parcela de muestreo 
sea etiquetada dentro de alguna clase (figura 3).

La revisión de cada parcela de muestreo se rea-
lizó por medio de CE, en donde se llenó el formu-
lario con imágenes de alta y mediana resolución 
disponibles como fuente de datos de referencia.

- Etapa 3. Análisis de datos. El análisis de los datos 
se llevó a cabo con información de una matriz de 
confusión que fue generada comparando las mues-
tras por clase (columnas), con las clases en el mapa 
evaluado (filas). El cálculo de estimadores se obtu-
vo mediante el método propuesto por Olofsson et 
al. (2013), a partir del conteo de las muestras in-
dependientes en cada una de las clases evaluadas, 
mediante las ecuaciones 3 – 9. Además, se incluye 
en el cálculo de estimadores el método de buffer 
100 (Arevalo et al. 2020), que reduce los sesgos 
derivados del muestreo estratificado, relacionados 
con la proporción de las clases evaluadas.

Estimador ajustado del error de área (incluye el 
área del mapa omitida por error en cada categoría 
y excluye el área del mapa en la que se cometió 
error). A partir de esta estimación se ajusta el área 
para cada clase.

Figura 3. Ejemplo de parcela de muestreo. Elaboración propia 
con Collect Earth.
 Sample plot example. Own elaboration with Collect Earth.
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[3]

El error estándar de la proporción de área estimada
 

[4]

Error estándar del ajuste de área estimada

                    [5]

Estimador de exactitud del usuario

                                   [6]

Estimador de exactitud del productor 

                                       [7]

Estimador de exactitud global del mapa

                              [8]

                             [9]

En donde:
Wi =Proporción de área para la clase i
Atot = Área total
nij = Muestras coincidentes en la matriz de confu-
sión para la clase i
ni = Muestras totales para la clase i
p = Es la proporción calculada en base a las mues-
tras coincidentes por clase

Tasa de deforestación. Finalmente se obtuvo la tasa de 
deforestación para el total del periodo con la finalidad de 

comparar con ecosistemas y dinámicas similares. Para ob-
tenerla se utilizó la fórmula propuesta por la FAO (1995), 
usando las áreas ajustadas por clase resultado del cálculo 
de exactitud (ecuación 10).

                               [10]

Donde, S1 es la superficie de bosque en el mapa inicial, 
S2 es la superficie del mapa final y n es el periodo total del 
análisis. 

RESULTADOS

Como resultado de las fase 1 y fase 2, previo al análisis 
de exactitud y ajuste de áreas, se obtuvo un mapa con su-
perficies y años de cambio (cuadro 1).

Como se puede observar el periodo con mayor super-
ficie deforestada es el que va de 2009 a 2011 en donde los 
cambios de tierras forestales hacia tierras agrícolas fueron 
los que concentraron la mayor superficie. Así mismo, la 
construcción de la presa Vista Hermosa, para almacena-
miento de agua para riego agrícola significó la pérdida de 
251,69 ha de bosque mixto de pino-encino.

 El mapa por periodos se sobrepuso en la carta de uso 
de suelo y vegetación Serie VI escala 1:250.000 (INEGI 
2016), con la finalidad de describir la dinámica de cambio 
por tipo de bosque con estos primeros resultados (figura 4).  
Como se puede observar, el avance de la deforestación fue 
notorio, siendo el bosque mixto de pino-encino el que pre-
senta mayor superficie deforestada.

La dinámica de cambio por tipo de bosque se muestra 
en el cuadro 2, en donde la selva baja caducifolia tuvo la 
mayor superficie impactada por cambios de tierra forestal 
hacia otras tierras (TF > OT), mientras que los cambios de 
tierra forestal hacia tierra agrícola (TF > TA) ocurrieron 
en los límites con las áreas agrícolas es decir estas amplia-

Cuadro 1. Deforestación en bosques del sureste del estado de Jalisco como resultado del análisis BFAST y validación con CE.
 Deforestation of forests in southeast Jalisco as a result of BFAST analysis and CE validation.

Transición
2000-2002 2003-2005 2006-2008 2009-2011 2012-2014 2015-2017 2018 Total

IPCC
Hectáreas

TF > TA 12,3 137,5 478,35 698,94 246,13 257,45 244,59 2.075,26

TF > P 0 0 1,01 17,4 13,05 3,7 0 35,16

TF > CA 1,09 1,6 2,69 251,69 2,7 10,27 2,18 272,22

TF > A 6,8 10,7 1,8 2,6 1,6 2,5 0 26

TF > OT 36,13 55,37 38,57 147,2 24,7 41,41 7,24 350,62

Total 56,32 205,17 522,42 1.117, 83 288,18 428,01 254,01 2.761,80

Nomenclatura de acuerdo con la clasificación propuesta por el IPCC: TF > TA tierra forestal a tierra agrícola, TF > P Tierra forestal a pastizal, TF > CA 
Tierra forestal a cuerpos de agua, TF > A Tierra forestal a asentamientos humanos TF >  OT Tierra forestal a otras tierras.

S( . j) 

��� � � �̂���̂�  

= .  

�� � �∑ �̂���
���   

�̂ � �∑ ��
���
��

�
���   

δ= -1  S�p ̂	. j� 	� 	�����
����1� ���

�� �
�� � 1

�

���
 

𝐴𝐴�̂�𝑗= 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡 ∑𝑖𝑖 𝑊𝑊𝑖𝑖 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖  



BOSQUE 44(3): 605-615, 2023
Deforestación con BFAST y Collect Earth

611

Figura 4. Avance de la deforestación por coberturas en el área de estudio. Elaboración propia sobre la carta de uso de suelo y vegetación 
INEGI Serie VI, escala: 1:250.000.
 Progress of deforestation by coverage in the study area. Own elaboration with deforestation map and land use and vegetation chart INEGI 
Series VI, scale: 1:250.000.

 

Cuadro 2. Superficie de cambio por tipo de bosque en el sureste del estado de Jalisco, México.
 Surface of change by forest type in southeast Jalisco, México.

 Cambio 

 Bosque de Pino-Encino  Bosque de Pino  Selva baja caducifolia 

 Total (ha) Hectáreas 
(ha)

 Perturbación
asociada 

Hectáreas  
(ha)

 Perturbación  Hectáreas 
(ha)

Perturbación
asociada

 TF > TA 1.005,00 3,4 % Incendios 983,00 6,8 % Incendios 87,33 2.075,33

 TF > P 2,30 46,3 % Incendios 10,60 79,2 % Incendios 22 86 % Incendios 34,90

 TF > OT 194,51

50,5 % Talas sin 
regeneración 31,40

35,6 % Talas 134,09 33 % Incendios
360,00

3,6 % Incendios 13,6 % Incendios

 TF > CA 253,70 11,43 265,13

 TF > A 2,63 14,97 8,85 26,45

 Total 1.458,14 1.051,40 252,27 2.761,80

Nomenclatura de acuerdo con la clasificación propuesta por el IPCC: TF > TA tierra forestal a tierra agrícola, TF > P tierra forestal a pastizal, TF > OT 
tierra forestal a otras tierras, TF > CA tierra forestal a cuerpos de agua y TF > A tierra forestal a asentamientos humanos
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ron su superficie. En las áreas forestales que cambiaron a 
pastizales (TF > P) un 86 % de la superficie que cambió 
fue identificada con la ocurrencia de algún incendio, estos 
identificados durante la fase 2. La selva baja caducifolia, 
presentó una fuerte presión antrópica ya que los ingresos 
por manejo forestal en este tipo de bosque son menores 
comparados con la agricultura o actividades de pastoreo, 
lo que conduce al cambio de uso de suelo. 

Por otro lado, en las coberturas de bosque mixto de 
pino-encino y bosque de pino, la dinámica de cambio fue 
diferente respecto a la de selva baja caducifolia. La mayor 
parte fueron hacia tierras agrícolas (cuadro 2).  Aunque 
en el bosque mixto de pino-encino se concentró la mayor 
superficie de cambio, en las dos coberturas de bosque la 
mayor superficie de los cambios es hacia tierras agrícolas.  
Sin embargo, en las áreas que cambiaron a pastizales un 
alto porcentaje de la superficie que cambió, fue identifica-
da con la ocurrencia de incendios, el 46,3 % para bosque 
mixto de pino-encino y el 86 % en el bosque de pino.

Aunque los datos de la superficie deforestada son con-
servadores en esta fase de resultados debido a que no han 
sido sometidos a un análisis de exactitud, permiten cono-
cer la distribución probable de los cambios y los periodos 
de mayor ocurrencia. La superficie deforestada para todo 
el periodo de análisis se sometió al análisis de exactitud 
cuyos resultados se muestran en el siguiente apartado.

Exactitud del mapa de cambios. Los resultados del cál-
culo de proporciones de área y el cálculo de tamaño de 
muestra por clase en el mapa de referencia, se observan en 
el cuadro 3. La columna ni indica el número de muestras 
obtenidas mediante la ecuación de distribución óptima de 
Neyman. Como era de esperarse, el tamaño de muestra es 
mayor para los valores de proporción de área mayores, sin 
embargo, en las clases con proporciones menores el núme-
ro de muestras es muy bajo, por lo que se ajustaron a 100, 
para las clases de deforestación y área zona de influencia 
de 100 m (ni ajustado).

El mapa de referencia en donde se distribuyeron las 
585 muestras se observa en la figura 5. Las muestras se 
colocaron de manera aleatoria sobre el mapa, respetando 
el número de muestras por clase (ni-ajustado).

Como resultado de la revisión de muestras, se obtuvie-
ron los estimadores de exactitud por clase, así como sus 
ajustes de área (cuadro 4). Considerando que la superficie 
deforestada mapeada fue de 2.761 ha y el área ajustada 
para la clase de deforestación fue de 3.986 ha, nos indica 
que hubo una subestimación del área deforestada. El inter-
valo de confianza representa la variabilidad entre la super-
ficie estimada y observada; para la clase deforestación fue 
de Â ± 2 x S (Â) = 3.986 ± 1.332 ha.

La exactitud global del usuario y del productor re-
presentan las probabilidades de que cada una de las cla-
ses esté correctamente mapeada. La exactitud global del 
mapa presenta un valor de 82,6 %. El valor de exactitud 
del productor de 53,66 % en la clase deforestación, indi-
ca que existen errores de omisión asociados. Es esperado 
que, para las clases permanentes, los valores de exactitud 
sean mayores y en la clase de deforestación sean menores. 
Derivado de esto, el área deforestada ajustada considera 
los errores de omisión en el proceso de mapeo, además 
proporciona a través de la desviación estándar del área 
ajustada, un intervalo de confianza a considerar dentro de 
esta estimación.

Tomando como superficie total deforestada el área 
ajustada en la clase deforestación, esta representa el 3,39 %  
de pérdida de bosque en todo el periodo (2000 a 2018) y 
de acuerdo con la ecuación propuesta por FAO, la tasa de 
deforestación estimada anual es de 0,19 %.

DISCUSIÓN

La superficie deforestada en selva baja caducifolia es 
menor con respecto a la observada en bosque de pino y 
pino-encino, esto debido a las condiciones agroclimáticas 
de la región, acorde a lo reportado por Ibarra et al. (2011) 
en coberturas similares en el norte del estado de Jalisco.

La dinámica para los bosques de pino y pino-encino, 
responde a algunos sucesos históricos ocurridos en la re-
gión sur de Jalisco. De acuerdo con Macias (2010), el 2007 
fue parteaguas en la producción aguacatera en Michoacán, 
debido a que en ese año se permitió su exportación durante 
todo el año a Estados Unidos de América y se incluye-
ron estados de esta nación, que, en años anteriores, habían 

Cuadro 3. Tamaño de muestra por clases según la proporción de área.
 Sample size for each class according to the proportion of area covered.

Clases Área mapeada (ha) Wi proporción de área ni ni - ajustado

Bosque permanente 97.809 0,613 248 248

No bosque permanente 54.183 0,339 137 137

Deforestación 2.761 0,017 009 100

Área buffer 100 m 4.746 0,030 015 100

       Total 159.499 1,000 409 585



BOSQUE 44(3): 605-615, 2023
Deforestación con BFAST y Collect Earth

613

Figura 5. Mapa de referencia y distribución de muestras para 4 clases. Elaboración propia sobre imagen compuesta Sentinel 2018-2019.
 Reference map and sample allocation for 4 classes. Own elaboration on Sentinel composite image 2018-1019.

 

sido productores de aguacate y tenían restricciones para 
la importación de la fruta, por lo que México llegó a pro-
veer en 2009 cerca del 50 % del consumo de aguacate en 
aquel país (USDA-FAS Online, citado por Macías 2010). 
Esta situación propició que los productores de aguacate 
michoacanos buscaran nuevas fuentes de abastecimiento 
para cubrir la demanda. Como consecuencia se incrementó 
el precio e hizo este cultivo atractivo para la región sur 
de Jalisco. Dicha región presenta condiciones agroecoló-
gicas favorables para el cultivo de aguacate ya que cuenta 
con suelos de naturaleza volcánica por su cercanía con el 
Nevado de Colima, profundos y fértiles para su estableci-
miento (Tapia et al. 2014).

Cuadro 4. Estimadores de exactitud del mapa de cambios, ajuste de áreas e incertidumbres por clase para el total del periodo.
 Change map accuracy estimators, adjustment of areas and uncertainties by class for the whole period.

Clases Wi Û %    % Ô % A.M. Â S (Â) Incer.

1 Bosque permanente 0,61 92,20 82,89

82,6

97.809 109.160 2.481 04,50 %

2 No bosque permanente 0,34 72,10 84,29 54.183 46.353 2.477 10,50 %

3 Deforestación 0,02 77,50 53,66 2.761,80 3.986 666 33,00 %

4 Buffer 0,03 - - 4.746 - - -

Total 1,00 159.499 159.499

Wi= proporción de área, Û = Exactitud del usuario,      = Exactitud del productor, Ô = Exactitud general, A.M. = Área mapeada, Â = Área ajustada,  
S (Â) = Desviación estándar del área ajustada, Incer. = Incertidumbre por clase.

La deforestación en el área de estudio ha generado con-
secuencias negativas para el papel de los bosques como 
mitigadores del cambio climático, debido a que, en térmi-
nos de producción de biomasa, el árbol de aguacate no tie-
ne la misma capacidad de fijar carbono (Bravo et al. 2009). 
Además, los desmontes ocasionan que el suelo quede des-
provisto de vegetación por un periodo de tiempo, lo que lo 
hace propenso a procesos de erosión hídrica. La velocidad 
de infiltración del agua es mucho menor que con un bos-
que, además de la modificación del clima a consecuencia 
de la falta de vegetación (Macías 2010).

La exactitud del mapa de cambios resultado de este 
estudio es consistente con lo reportado por Arévalo et al. 
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(2020); se espera una mayor exactitud para las clases con 
las superficies más grandes, que son las clases permanen-
tes y para las clases de cambio o raras, la exactitud siem-
pre es menor con incertidumbres mayores, indicando la 
importancia de un ajuste de área deforestada, que permite 
considerar el área que fue omitida y quitar el área que fue 
agregada por error a cada clase (Olofsson et al. 2014). 

Considerando las estimaciones reportadas por Kind-
gard (2016), en donde con datos de sensores remotos y bajo 
el mismo método de cálculo, la exactitud del usuario para 
las distintas clases de bosque fue de entre el 61 % y 94 %  
y para la exactitud del productor de entre 70 % y 95 %,  
lo que es cercano a nuestras estimaciones.

Respecto a la tasa de deforestación de 0,19 % calculada 
en este estudio, esta es cercana a la estimada en una zona 
serrana con dinámica de cambio similar en Michoacán, 
donde se reporta una tasa de deforestación de 0,16 % anual 
para bosques templados del 2004 al 2007 y de 0,09 %  
anual del 2007 al 2014 (Mas et al. 2017).

CONCLUSIONES

 El uso de herramientas como el análisis multitemporal 
de imágenes Landsat-NDVI con el algoritmo BFAST en 
combinación con Collect Earth a través de imágenes de alta 
resolución, permitió estimar la deforestación, a través de un 
mapa dinámico identificando el año y la cobertura hacia la 
que cambió, además fue posible validar estos cambios ya 
que es importante en todo mapa generado a partir de datos 
de sensores remotos. Cuando se calculan los errores en la 
estimación y la exactitud del mapa por clases a partir de 
muestras independientes, es posible ajustar el área defores-
tada considerando los errores en las estimaciones. Con esta 
metodología se determinó que la región sureste del estado 
de Jalisco ha experimentado una creciente deforestación en 
las últimas décadas. A pesar de que las dinámicas de cam-
bio de uso de suelo son diferentes, la mayor superficie son 
cambios a cultivos de aguacate en zonas con especies fores-
tales de importancia comercial, sustituyendo bosques por 
el uso agrícola. Estos cambios alcanzan una tasa de 0,19 
% anual, superando la tasa de deforestación en Michoacán, 
si este proceso continua esta problemática se ampliará de 
tal manera que los impactos negativos al ecosistema serán 
irreversibles, es por ello importante un monitoreo continuo.
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