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RESUMEN: Se estudio el patron de dispersion espacial de la pérdida de vegetacion en la region hidrologica
“Rio Bravo”, la mas grande de México, teniendo como hipdtesis un patron espacial no aleatorio. Se usaron
datos sobre pérdida de vegetacion, provenientes de un monitoreo comparativo de una década, analizados
mediante el coeficiente de Moran. Se incluyd un analisis grafico mediante el diagrama de dispersion y el
indicador local de asociacion espacial. La pérdida de vegetacion resulto en 1.76% de la superficie en estudio
y fue evidente una autocorrelacion positiva y estadisticamente significativa, ya que el coeficiente de Moran
retne en un 51.6% la estructura global de asociacion lineal entre las manchas de deforestacion. Queda
pendiente encontrar aquellas variables explicativas de la asociacion resultante.

PALABRAS CLAVE: deforestacion, autocorrelacion, coeficiente de Moran, geoestadistica.

ABSTRACT: This article examines the spatial pattern of vegetation loss in the “Rio Bravo” hydrological
region, the largest of Mexico, supposing a non alleatory spatial pattern. Data deforestation was used from a
comparative monitoring for ten years, using Moran'’s coefficient, including its scatter plot and local indicator
of spatial association. The vegetation lost resulted in 1.76% of total surface under analysis, and the results
showed a positive and significative autocorrelation, because Moran coefficient explain 51.6% global
structure of linear association between “patchs” of deforestation. It remains hanging to find those explanatory
variables.
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INTRODUCCION

La amenaza de la deforestacion a nivel mundial
aumenta dia con dia, y esto lleva a estudiar la
dinamica en que los ecosistemas pierden su
diversidad vegetal. Estas alteraciones ocurren
normalmente sobre los patrones de distribucion
geografica y de abundancia, llevando tanto a la
extincion, como a la discontinuidad en la
distribucion territorial, con implicaciones en la
erosion del suelo y la alteracion de procesos que
generalmente tienen consecuencias en el cambio
climéatico global (Mas, 1999; Zhan et al., 2002).

Las especies de ambientes aridos no escapan de
estas alteraciones por su fragilidad y la baja
presencia que tienen en relacion con su vastedad
territorial (Carrillo et al., 1999; Matteucci y

mpgarcia@ujed.mx

Colma, 1997; Leuteritz y Ekbia, 2008). Un
ejemplo de tales ecosistemas lo constituye la
region hidrologica “VI Rio Bravo”, que
sobresale como la mayor del pais con 377 000
km? (19% del territorio nacional) y que en su
complejo ecoldgico vegetal ha mostrado signos
de deterioro (Pompa et al., 2008). Al momento
se desconocen los patrones de dispersion
espacial de la pérdida de vegetacion en estos
ecosistemas, restandole con ello la importancia
ecologica que representa contar con informacion
para identificar las tendencias futuras, determinar
sus factores limitantes y definir las politicas
ambientales preventivas.

Los métodos cuantitativos de analisis espacial
tienen como objetivo la deteccion y descripcion
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de patrones de distribucion espacial, permitiendo
evaluar hipdtesis sobre si el patrén observado
sigue una distribucién territorial aleatoria o
autocorrelacionada (ya sea aglomerada o
dispersa). Existe una gran diversidad de métodos
para la cuantificacion del patron espacial, en
forma de indices que proporcionan una
estimacion global del patron (Greig, 1964;
Pielou, 1969; Diggle, 1983; Upton y Fingleton,
1985; Krahulec ef al., 1990; Condés y Martinez,
1998; Dale, 1999; Liu, 2001).

La utilizacion de técnicas modernas de analisis
espacial de superficies se han desarrollado
principalmente en el ambito social para conocer
tendencias demograficas (Martori y Hoberg,
2008), el desarrollo econdémico regional (Vilalta,
2003) y el comportamiento electoral (Vilalta,
2005), mientras que en ecologia de ecosistemas
aridos su aplicacion ha sido limitada; las
investigaciones han versado principalmente
sobre el comportamiento de las especies
presentes, sobre todo en bosques primarios
(Condés y Martinez, 1998), y son insuficientes
las publicaciones que especificamente han
abordado la distribucion de espacios abiertos (i.e.
manchas de deforestacion) en habitats desérticos
de México. Por esta razon, se considera
conveniente efectuar un aporte al conocimiento
de estos entornos, realizando un estudio de los
patrones de distribucion de las areas
deforestadas, que proporcione una mejor
interpretacion de los factores intrinsecos que en
el campo no son bien visibles.

El objetivo de este trabajo es conocer el patron
espacial que sigue la deforestacion en un
ecosistema arido del noroeste de México, para lo
cual establecemos como hipdtesis que este
fendmeno sigue una autocorrelacion no aleatoria.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio
La planeacion hidraulica en México toma como
unidades  geograficas las 13  regiones
hidrolégicas que constituyen las regiones

administrativas definidas por la Comision
Nacional del Agua (CNA), publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion. El area de
interés correspondiente a este estudio es la
denominada Region “VI Rio Bravo”, que se
encuentra en la zona norte de la Republica
Mexicana, comprendida entre 31° y 25° latitud
norte y 103° y 109° de longitud oeste del
meridiano de Greenwich, situada en la franja de
las grandes zonas 4ridas y semidridas. Abarca
casi la mitad de la superficie de la cuenca del Rio
Bravo, misma que es compartida con los Estados
Unidos de América, por lo que ha sido motivo de
acuerdos y convenios binacionales para proteger
y aprovechar los recursos naturales que
comparten ambos paises (Pompa et al., 2008).

Datos

La base de datos se obtuvo del area de geomatica
de la Comision Nacional Forestal (Conafor,
2006) y consisti0 en una cobertura en formato
“shape file” con datos de 4reas (has),
denominada “Pérdida de cobertura forestal”,
producto final del monitoreo comparativo en un
periodo de 10 anos entre la SERIE II
reestructurada y la serie III del INEGI de las
capas de cubierta vegetal a nivel nacional, cuya
ventaja principal es que se elaboraron con
leyendas de mapas similares y con
categorizaciones similares, lo que disminuye su
divergencia comparativa.

Analisis espacial

Definida de manera simple, la autocorrelacion
espacial es la concentracion o dispersion de los
valores de una variable en un mapa; es decir,
refleja el grado en que objetos o actividades en
una unidad geografica son similares a otros
objetos o actividades en unidades geograficas
proximas (Goodchild, 1987). Este tipo de
autocorrelacion prueba la primera ley geografica
de Tobler (1970) de que todo estd relacionado
con todo lo demads, pero que las cosas cercanas
estan mas relacionadas que las cosas distantes.
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Para detectar y medir la autocorrelacion espacial
de las superficies deforestadas, en este trabajo se
utilizd el coeficiente / de Moran (1950); sus
valores varian entre +1 y -1, aunque algunos
autores mencionan que puede superar ambos
limites (Cliff y Ord, 1981; Upton y Fingleton,
1985). El primer valor significa una correlacion
positiva perfecta y el segundo significa una
correlacion negativa perfecta; el cero representa
un patrdn espacial totalmente aleatorio:

Nizmj()(z _})(Xi _})
I = i=l j=1

PIHNCAD L

i=l j=1 i=1

(1)

donde X; y X; son los valores que toma la variable
X en los puntos i y j, N es el nimero de datos y
Wi es el peso de la clase de distancia d, que

puede valer W, =1 si el punto j esta dentro de la

clase de distancia d medida a partir del punto 7, o

W, = 0 si no se cumple dicha condicion

(Camarero y Rozas, 2006):
W - lsid, <d
7| 0sid, >d
En el cociente de (1), el numerador es un término
que muestra la covarianza, mientras que el
denominador indica la varianza, lo que hace un
disefio similar al coeficiente de correlacion de
Pearson (1896); Sin embargo, en el primero la
asociacion de valores del conjunto de datos es
determinado por una matriz de distancias (2) o
contigiiiddad que predefine a los valores vecinos

(los valores para el computo del coeficiente). En
otras palabras, los pesos W, deciden Ia

proximidad de cada punto analizado.

2)

Para aplicar la técnica descrita, es necesario la
estacionaridad u homogeneidad de medias y
varianzas (Rozas y Camarero, 2005), la cual esta
en funcion de la escala, ya que un patrén puede

ser estacionario en una escala pequefia, pero no
serlo en una escala mayor (Dutilleul y Legendre,
1993). Para afrontar este problema, y dada la
vasta superficie bajo estudio, se subdividié en
areas mas pequenas del tamafio de una carta
topografica (1:50,000), lo que elimina Ia
tendencia a gran escala y permite un analisis con
el maximo nivel de desagregacion territorial.
Para determinar la vecindad entre unidades
espaciales se ha empleado el criterio “Reyna”
(figura 2), por su proximidad de contacto en
todos los sentidos (un méximo de 8 vecinos).
Para contrastar la hipodtesis de ausencia de un
patron espacial, se ubico el coeficiente / de
Moran (1950) dentro de una curva normal de
probabilidades Z(I) y se prob¢ si la distribucion
espacial de los valores es aleatoria entre un
niamero “n” de posibles distribuciones (Vilalta,
2005). Un valor no significativo de Z(/) llevaréa a
aceptar la hipotesis de no autocorrelacion
espacial, mientras que un valor significativo
positivo informaré de la presencia de un esquema
de autocorrelacion espacial positiva. Para el
procesamiento se utilizo el software GEODA
desarrollado por Anselin (2003).

Como instrumento grafico de andlisis de la
autocorrelacion espacial, se uso el diagrama de
dispersion ~de Moran  (Anselin, 2003).
Complementariamente se recurrio al indicador
local de asociacion espacial LISA (Local
Indicator of Spatial Association), cuyo objetivo
es que el estadistico obtenido para cada seccion
suministre informacioén acerca de la relevancia
de valores similares alrededor de la misma. El
estadistico de prueba del contraste de asociacion
espacial local /; de Moran (Anselin, 1995) se
define como:

X -4 -
Ii=—"—"2 % cp(X - h)
mo 12_1: j(Aj—H
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con mO:Z(Xi—y)z/n, y donde el sumatorio j
j=1

hace referencia al conjunto de unidades vecinas

dei.

RESULTADOS

Monitoreo de la vegetacion

Del procesamiento realizado se obtuvo la
distribucion de los poligonos que indican pérdida
de vegetacion (variable bajo estudio), resultando
664 504 hectareas (66 450 anuales, 0.17%); no
obstante esta cifra realmente no es escandalosa ni
mucho menos catastrofica, pues solo representa
el 1,76% de la superficie de la region hidrologica
administrativa “VI Rio Bravo”, a diferencia de la
tasa nacional de deforestacion que alcanza datos
hasta del 10% anual (Veldzquez et al., 2002);
aunque no por ello se le debe sustraer la atencion
requerida.

Cartograficamente su distribucion a simple vista
resulta aparentemente con tendencia a agruparse
en ciertas zonas, particularmente en las regiones
de la planicie fronteriza y la zona de los valles de
Chihuahua (figura 3); sin embargo, este andlisis
se robustece estadisticamente en los parrafos
subsecuentes.

Analisis espacial

En cuanto al andlisis espacial de la variable de
estudio, el diagrama de dispersion de Moran
(figura 4) representa en el eje de abscisas las
observaciones de la variable normalizada
(pérdida de vegetacion) y en el de ordenadas el
retardo espacial de la misma variable, definido
como el producto entre el vector de
observaciones de X y la matriz de pesos
espaciales. Dado que la nube de puntos se
encuentra concentrada sobre la diagonal que
cruza los cuadrantes derecho superior e
izquierdo inferior, es evidente que existe una
elevada autocorrelacion positiva (0.5162). Es
decir, el estadistico de Moran reine en un
51.6% la estructura global de asociacion lineal
entre las manchas de deforestacion.

Utilizando el mapa de la significacion de los
indicadores locales asociado al diagrama de
dispersion de Moran (figura 5), podemos
identificar zonas con numerosas  areas
deforestadas de un grupo rodeadas de zonas con
numerosas areas también (situacion High-High
en el grafico de Moran). Asimismo, también se
permite la deteccion de zonas con pocas areas
rodeadas de unidades también con pocas
(situacion Low-Low), o bien zonas de pocas
areas rodeadas de unidades con numerosas areas
deforestadas (situacion Low-High). Por ultimo,
también se pueden detectar zonas sin asociacion
espacial significativa.

La figura 6 muestra los resultados de la
significancia, utilizando wuna aproximacion
aleatoria mediante un criterio de permutacion
para  contrastar la  hipotesis de no
autocorrelacion. El valor significativo positivo
informa de la presencia de un esquema de
autocorrelacién espacial positiva; es decir, la
presencia de una concentracion de valores
similares de la variable analizada en unidades
vecinas.

No obstante que la asociacion es positiva, puede
no darse en toda la regidon, sino soélo en
determinadas zonas, por lo que en la figura 7 se
muestran los indicadores locales de asociacion
espacial (LISA), donde se explican aquellas
zonas con valores significativos en indicadores
estadisticos de asociacion espacial local, cuya
intensidad dependera de la significancia
asociada de los citados estadisticos.

Estos resultados indican una autocorrelacion
positiva y estadisticamente significativa; es
decir, una tendencia a la concentracion de las
areas deforestadas, por lo que puede afirmarse
con un nivel de confianza del 99%, que la
concentracion no es aleatoria, con el supuesto de
una distribucion normal de valores probables de
Z.
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Lo anterior permite sugerir que el
comportamiento de las areas deforestadas en la
region de estudio sigue un proceso selectivo en
cuanto a las superficies deforestadas vecinas; las
areas con altos niveles de deforestacion
tendieron a presentarse cerca de otras con valores
similares y viceversa, en el caso de aquéllos con
valores bajos.
DIscUSION

Como se menciond en la seccién anterior, los
resultados en términos de superficie deforestada
no son criticos. Esta tendencia concuerda con los
resultados obtenidos por otros autores, que
trabajan a estas escalas de tiempo (Myneni et al.,
1997, Kawabata et al., 2001), aunque en su
punto de vista, esto es debido al incremento
térmico general, que implica una evolucion
positiva de la biomasa vegetal. Lucht et al
(2002) utilizan también una serie de tiempo mas
larga (16 afios), obteniendo resultados similares.
Particularmente los resultados aqui obtenidos
concuerdan con los de otros estudios recientes de
ecosistemas mexicanos (Mas et al., 2003;
Pompa, 2008).

A pesar de la bondad que representa el uso de las
bases de datos utilizadas, debe aclararse que
normalmente estos estudios subestiman la
superficie real deforestada, ya que no se incluye
la fragmentacién, minimizando con ello el
impacto humano en los ecosistemas bajo estudio.

Con relacion al andlisis espacial, es una técnica
que ha sido poco utilizada en la investigacion en
estudios de deforestacion en zonas aridas; en
cambio, ha sido ampliamente estudiada en
analisis de especies presentes (Mast y Veblen,
1999; Antos y Parish, 2002). Algunos trabajos
han revelado que el patron espacial final de los
individuos jovenes o no dominantes es agregado
por su fragilidad (Stewart y Rose, 1990; Chen y
Bradshaw, 1999), lo que implica que las éareas
deforestadas consecuentemente reflejan una
tendencia similar, particularmente cuando han
sido consecuencia de factores causativos

antropogénicos y ecologicos pronunciados (Park,
2003).

La existencia de asociacidon espacial, puesta de
manifiesto por las técnicas utilizadas en la
variable bajo estudio, confirma nuestra hipotesis
y aporta un nuevo matiz de las asociaciones entre
manchas de deforestacion, indicando doénde se
presentan los cambios mas significativos, sobre
los cuales los investigadores y planificadores
deben enfocar sus trabajos. Santa y Salas (2007)
sostienen que es clara la influencia de los
cambios de ocupacion en diversos procesos
ecoldgicos, desertizacidon, cambio climatico, etc.
Estas interacciones plantean la necesidad de
explicar estadisticamente este fenomeno a través
de algiin método de regresion especifico, que
permita encontrar aquellas variables explicativas
de la asociacion encontrada, ya que por ahora
solo se determin6 el grado de autocorrelacion
existente, lo que conducird a establecer una
mayor interrelacion entre patrones y procesos
ecologicos en la busqueda de una mejor gestion
de los ecosistemas 4ridos. La correcta
interpretacion de resultados es crucial, ya que
siempre se debe tener presente que un mismo
patron puede ser el resultado de procesos
diferentes.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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Figura 3. Distribucion de la pérdida de vegetacion en la region hidrologica administrativa “VI Rio

Bravo™.
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Figura 4. Diagrama de dispersion de Moran para la pérdida de vegetacion en la region hidrologica
administrativa “VI Rio Bravo”.
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Figura 5. Mapa de cluster con significancia sobre la pérdida de vegetacion en la region hidrologica
administrativa “VI Rio Bravo”.
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Figura 6. Distribucion empirica de las permutaciones para el estadistico de Moran relacionado con la pérdida
de vegetacion en la region hidroldgica administrativa “VI Rio Bravo”.
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Figura 7. Indicadores locales de asociacion espacial para la pérdida de vegetacion en la region hidrologica
administrativa “VI Rio Bravo”.



