Alternativas de Manejo Forestal, Mediante el Desarrollo del Conocimiento Especifico de Sitio.

1. Introduccion

La evolucidn histérica del manejo forestal ha sido determinada por el fipo
de uso, aprovechamiento y enfoque administrativo aplicado por las diferentes
culturas, principalmente a partir de las experiencias europeas, las cuales
desarrollaron una dasonomia cientifica con métodos de mediciéon y modelos
matematicos que definen la productividad de las masas forestales, a partir de
inventarios, para estructurar una correcta planeacién de los aprovechamientos
(Mendoza, 1993).

La tendencia de crecimienio demografico, la demanda de recursos
naturales y su sobreexplotacion registrados desde la segunda mitad de siglo XX
hasta la actualidad, resultado de la orientacidn mecanicista hacia la industria
maderera, con planes para ¢l flujo sostenido de materia prima, la simplificacidn
de sistemas y el mantenimienio el estado de los rodales, deja como leccion
clave, el tener cuidado en la aplicacion de simples formulas sobre amplias areas
de forma genérica. De manera frecuente se tiene una tendencia practica a
‘encontrar una estrategia que trabaja en un lugar y aplicarla extensamente en
otras areas, como ejemple de ello existe la aplicaciéon de tratamientos silvicolas
y/o plantaciones, cuyos resultados son bosques fragmentados, en los cuales las
especies nativas son desplazadas y la capacidad productiva de muchos sitios ha
sido deteriorada (Kohm et al. 1997).

Un profesionista forestal que irabajo mucho tiempo en oficinas centrales de la
Subsecretarfa Forestal y de la Fauna cit¢ en una ocasién, “Las politicas de manejo y
metodos de fratamiento silvicola que se establecen por oficinas cenirales, parten del
promedio de las condiciones en las que se encuentran las areas forestales en
Meéxico,.... el problema es que ese promedid no existe en ninguna parte”
(conversacion personal).

El resultade mas importante de las investigaciones sobre ecologia de
bosques ha sido la apreciaciéon de la complejidad de estos y la limitacion de
nuestros conocimientos. Empezamos a apreciar que cada prescripcion de
manejo es una hipbétesis trabajando cuyo resultado no es enteramente
predecible. Es necesario por o tanto gue cientificos, técnicos e inversionistas,
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tomen en cuenta las caracteristicas naturales de cada rodal y unidad de paisaje
en el bosque, asi como las limitaciones de las teorias generales.

El entendimiento de la dinAmica ecalégica de un sitio y la confeccidn de
estrategias de manejo apropiadas requerirdn mas informacion local sobre datos
historicos del sitio, condiciones econdomicas, ambientales, sociales, regimenes
de disturbio, dinamica de comunidades, y requerimientos de habitat por las
especies.

La integracion del conocimiento de grandes escalas espaciales ¥y
temporaies con el nivel de detalle adecuado, es uno de los mayores desafios del
siglo XXI. Afortunadamente, nuevas y poderosas herramientas han emergido en
el momento preciso. Un ejemplo de ello son los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), que permiten manejar gran cantidad de datos espaciales y los
avances en esta tecnologia permiten el manejo (elaboracion, actualizacion,
distribucién) y uso de informacion de forma facil y accesible.

La mayor fuente de daios espaciales esta constituida por imagenes de
sensores remotos, su respectivo desarrollo ha mejorando sus capacidades
espaciales y espectrales, asi como nuevos modelos de analisis, aunado a los
sistemas de posicionamiento global (SPG), proveen de mayor precisién de
localizacion en el terreno. Facilitando a partir de esta informacion, evaluaciones
y el planteamiento de estrategias alternativas de manejo.

Actualmente, debido a la magnitud e importancia de los recursos
forestales en la conservacion de los ecosistemas, se ha hecho indispensable el
uso de nuevas tecnologias de analisis geografico como herramienta de apoyo en
la planeacion, ejecucion e integracion de inventarios, analisis ecologico, silvicola
y socioecondmico, en la formulaciéon de programas de manejo forestal.

Como corolario del reconocimiento de la complejidad de los ecosistemas,
es necesario el desarrollo del conocimiento especifico de sitio de la
superficie a administrar, aportando bases mas sdlidas para la planeacion y

prescripcion del manejo.
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1.1. Objetivo General

Proponer altemativas de manegjo basandose en los factores del medio
fisico, condicién silvicola actual, capacidad productiva y el impacto al que han
estado sujetos los ecosistemas forestales del ejido Pueblo Nuevo.

1.2. Objetivos Particulares

1. Elaborar un SIG de los factores del medio fisico e informacion
dasocratica.

2. Definir el mejor métoda de normalizacion topografica a utilizar.

3. Generar informacién de la composicién de comunidades vegetales y sus
diferentes densidades.

4. Analizar el efecto de los factores del medio fisico en la distribucion de la
vegetacion.

5. Establecer una metodologia para modelar y crear la division dasocratica
de zonas forestales hasia nivel de subrodat (estratificacion
automatizada).

6. Evaluar la posible relacion entre densidades modeladas y variables
dasocraticas.

7. Evaluar el efecto de tratamientos de anualidades anteriores y estado
actual, contra factores del medio fisico.

8. Estimar el impacto de las actividades silvicolas en las cuencas
hidrolégicas dentro del ejido Pueblo Nuevo.

1.3. Hipotesis

H1. El andlisis de la informacion mediante modelos geoespaciales, permite
explicar las interrelaciones de la masa forestal con su entormo.

H2. La generacion de modelos geoespaciales permite la adecuada valoracion de
cada area especifica permitiendo proponer adecuaciones a los planes de
manejo.
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2. Antecedentes

A lo largo de la historia, el manejo forestal se ha manifestado bajo
diversos enfoques Sus inicios se atribuyen a los pueblos galos y germanicos
quienes desarrollaron estilos de vida ligados al bosque. Para el Imperic Romano
las areas forestales no tenian valor pues en ellas no podia desarrollarse la vida
civilizada, con su calda, dichos terrenos pasaron a manos de la corona y del
clero, para su aprovechamiento se establecieron reglas y fueron conocidas como
servidumbres, asi como su conservacion tenia el objetivo de proveer recursos
alimenticios y fauna para actividades cinegéticas de los nobles (Mendoza, 1993).

En 1066 se establecid la primer legislacion forestal denominada
“Constituciones de foresta” por el rey Canute de Inglaterra, posteriormente
complementadas por Guillermo |, las cuales buscaban la permanencia de una
cubierta forestal que permitiera el libre transito de la fauna cinegética vy
protegiera su habitat. Corrientes similares de manejo forestal se dieron en
Francia (Mendoza, 1993).

Durante la edad media, ia madera se convirtio en un material estratégico,
en especial para propasitos de construccidn naval, por lo que se cosechaba en
gran cantidad. Luego, en tiempos de paz, ante perspectivas de nuevos
conflictos, los gobiernos se esforzaban en reforestar los bosques talados, en
consecuencia se registré una prolongada sucesion de ciclos de explotacion y
reforestacion (James, 1981).

En Francia los antecedentes mas antiguos son las ordenanzas de 1280,
1318 y 1346, en donde se establecia un cuerpo de grandes maestros forestales
los cuales eran los encargados del manejo, proteccion y permanencia del
recurso. Carlos V en 1376, establecid la ordenanza de Melun, la cual se
mantuvo vigente hasta 1669, es la materializacion de la experiencia francesa, la

cual establecia:
a) Los propietarios de bosques habran de limitarse a cosechar una cantidad de madera que
permita un rendimiento centinuo y que no dafie la capacidad productiva del bosque.

b) El control de cortas en monte alto se harad en areas entre 10 y 15 hectareas. La
ubicacion de dichas areas queda a carge de los maestros foresiales.

¢) Las dreas de corta deberan tener limites claramente definidos, y las esquinas deberan
estar sefialadas por arboles marcados tanto en su base como a la altura del pecho
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d) Las areas de corta deben permanecer cercadas

e} Habran de dejarse entre 15 y 20 arboles semilleros por hectéreas, tanto en monte bajo
como en monte alto.

Este tipo de manejo se aplicd en areas planas o de poca pendiente y cred
las bases del tratamiento’ de corta de regeneracion y corta de liberacidn de hoy
en dia, su avance en la aplicacion durdé hasta el siglo XVIIl cuando se
incorporaron los bosques de terrenos accidentados de pendientes moderadas a
fuertes, los cuales motivaron la explotacion selectiva, base de los tratamientos
de seleccion (Mendoza, 1993).

En un esfuerzo por reglamentar la silvicultura Eduardo IV de Inglaterra
establece en su acta de 1482 el cercado de las areas de corta para favorecer a
la regeneracién que pudiera aparecer. Posteriormente en 1543 Enrique VI
promulgd el Acta de Preservacion de los Bosques, la cual hace obligatorio el
cercado de areas de corta, evitar el pastoreo, la seleccion de arboles semilleros
para regeneracion, la asignacién de turnos y didmetros minimos (Osmaston,
1968).

Entre los avances técnicos franceses del siglc XVI se puede sefialar:

a) La definicién precisa de arboles semilleros.

b) Ei uso de tratamientos de preparacion de suelos.

¢} Practicas avanzadas de fomentar la regeneraciéon natural.
d) Complementacion de 1a regeneracién natural.

e} Ejecucion de limpias cada diez afios {aclareos).

f) Practicas de cortas de mejoramiento y saneamiento.

En 1669 se promulgd una nueva ordenanza, a iniciativa de Jean Baptiste
Colbert, ministro de finanzas de Luis XIV, la cual establecia el requerimiento de
una autorizacion oficial para todo tipo de cortas, se especificara la ubicacion,
extensién y tratamiento, restringiendo el pastoreo. Esta ordenanza marcod la
necesidad de elaborar planes formales de manejo forestal y de que la ejecucion
de los aprovechamientos sea supervisada por el Estado (Mendoza, 1993).

Mientras que en las primeras etapas historicas del manejo forestal se
presentd una insistencia del Estado por la administracion que permita la
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permanencia del bosque, durante la revolucion industrial esta idea de
persistencia del recurso se transformé en el concepto de rendimiento sostenido,
y para ello parecen haber coincidido tres circunstancias:

1.- El crecimiento demografico y las constantes guerras causaron una
escasez del recurso forestal en Europa, la cual generd politicas a favor de la
reglamentacién de los aprovechamientos. La idea del rendimiento sostenido

se utilizd como lema politico para transmitir un mensaje simple y de facil
aceptacion sobre la extraccion continua, no declinante y maxima del recurso.
Para el Estado, el maximo rendimiento sostenido no era un fin en si mismo,
sino un medio para implementar una politica de persistencia del recurso
forestal.

2.- La fundacion de las primeras escuelas forestales, marcd el inicio del
manejo forestal como una disciplina cientifica, y con ello el deseo de
encontrar patrones sistematicos de produccion que fueran aplicables a la
administracion del bosque. En todas las escuelas se considerd al bosque
~normal y al maximo rendimiento sostenido como objetivos fundamentales del
manejo forestal.

3.- Seguin Lee (1982), también influyé el caracter del pueblo aleman conocido
como amante del orden, el cual aporté una vision mecanicista de la realidad,
ordenando el “desorden natural” para crear una linea de produccion de
madera con ritmo eficiente y regular.

Respecto al desarrollo de la silviculiura, éste se caracterizé por la
implementacion de diferentes métodos de tratamiento creados o modificados en
base a los resultados registrados de intervenciones anteriores, tales como el
método de cortas sucesivas o de proteccion, propuesto por G.L. Harting
Alemania en 1700. También durante ese periodo se aplico el método de arboles
semilleros, el cual tuvo algunos reveses, pues con frecuencia se perdia la
regeneracién cuando los semilleraos eran derribados por viento o nieve, para lo
cual se hicieron modificaciones a su aplicacidn. Para las practicas de aclareos, a
pesar de haberse aplicado en la antigliedad, el inicio de su desarrollo cientifico
se establece en los escritos de Cotta a principios del siglo XIX y los primeros
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experimentos de trascendencia fueron realizados hasta 1860 en Alemania
(Mendoza, 1993).

En 1817 se establecieron grandes plantaciones coetaneas de especies
exoticas de altos rendimientos financieros, las cuales sufrieron dafos por plagas,
enfermedades y viento. Esta experiencia creo la necesidad del desarrollo de
técnicas de manejo incoetédneo, orientadas a fomentar condiciones de bosque
ecologicamente estables via el cultivo de masa de especies y edades
mezcladas. Asi aparece el método de seleccion en grupos, propuesto por Kart
Gayer en 1880, el sistema de matarrasa en fajas desarrollado por Wagner y
Eifert, el sistema silvicola de seleccion creado por Gurnaud y Biolley en Suiza y
el sistema de proteccion irregular de Baden en Babaria.

Gurnaud y Biolley pugnaron por una silvicultura experimental que tuviera
bases ecologicas solidas y que reconogciera el caracter anico de cada situacion
forestal.

La tendencia ecologica en la silvicultura también se manifestd en los
sistemas coetaneos, en el método de manejo por rodal, propuesto por Judeich
en 1862. Segln este método la cosecha de rodales coetdneos debe
programarse con base en su edad, pero influyendo también sus situacion
sanitaria, su inventario de existencias de productos comerciales, sus metas de
regulacion y su accesibilidad. Asi mismo los trabajos de Bollem en 1740 con el
metodo de regulacion por volumen (Osmaston, 1968), el cual propone
aprovechamientos anuales de igual volumen distribuidos a lo largo del turno.
Posteriormente Hartig en 1795 como resultado de frecuentes fallas en el
establecimiento de la regeneracion, medifica el método de regulacién por
volumen y propone evitar que areas de corta de afios sucesivos estuvieran
contiguas y el avance del frente de corta fuera perpendicular al viento
dominante, con el objetivo de disponer de fuentes alternas de semiilla para la
regeneracion,

En 1820 Cotta mejora la propuesta de Hartig al incluir el elemento de
calidad de estacion y simplificando los calcuios de posibilidad sustituyendo el
control de volimenes por el de areas.
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El reconccimiento de la dasonomia como disciplina cientifica se debe al
interés por desarrollar modelos matematicos que definan al bosque meta. El
primer antecedente parece ser el método austriaco de manejo de 1788,
desarrollado para estimar el pago de impuestos prediales forestales, el cual
intentaba definir matematicamente la productividad potencial del bosque
mediante relaciones entre existencias, incremento y posibilidad. Proponia una
secuencia proporcionada de rodales de todas las edades. (Osmaston, 1968).

Durante el siglo XIX y la primera mitad de! siglo XX abundaron
publicaciones relativas a modelos matematicos que definian el ideal estado de
normalidad, sus caracteristicas silvicolas de rendimiento y de manejo a nivel
bosque, los cuales constituyeron la base de modelos de calculo de posibilidad,
regulacion de cortas y division dasocratica del terreno (Mendoza, 1993).

El caracter industrial de la actividad forestal se debe a la consideracién de
variables financieras en el manejo. Segun Max Robert Pressler (inventor del
taladro para medir edades e incrementos), deberia de abandonarse la idea del
bosque normal y considerar a cada rodal como una inversion independiente de
los demas rodales, liquidandolo cuando mostrara no rendir méas alla de una tasa
de retorno minimo aceptable. Junto con Koening fomentaron los aclareos para
mejorar el rendimiento financiero del cultivo (James, 1981).

Un ejemplo de ello se encuentra en Davis 1966, donde se compara la
diferencia de significados del manejo forestal, segin Roth 1925, la meta del
manejo forestal era el "construir, ordenar y mantener en orden un negocio
forestal”, en cambio para la Asociacion de Forestales Americanos en 1958,
definen al manejo forestal como “La aplicacion de métodos de negocios y
principios de técnica forestal para la operacién de una propiedad forestal”.

Los cambios en la actividad forestal durante el siglo XX han sido
numerosos, sin embargo, las bases fundamentales del manejo forestal parecen
continuar practicamente sin alteracion. Los avances logrados se centran en
métodos de trabajo (regeneracion, extraccion, medicién, inventarios,
herramientas y equipos, etc.), mas sin embargo no se ha resuelto la controversia
entre productividad y estabilidad ecologica (Mendoza, 1993).
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Actualmente en México, la Nueva Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable (25 de mayo 2003), titulo primero, capitulo |, articulo 3° bis, define el
manejo forestal como “ef conjunto de acciones y procedimientos que tienen por
objeto el cultivo, proteccién, conservacion restauracion o aprovechamiento de
los recursos forestales, de tal manera que se respete la integridad funcional y las
capacidades de carga de los ecosisternas a 10s que se integran”.

Entre los primeros trabajos a nivel internacional que impulsan el uso de
SIG en el manejo forestal, se tienen los de Jordan en 1992, el cual sugiere guias
para la investigacion y desarrollo del potencial de los SIG en el manejo forestal,
incluyendo disefio de manejo de bosques, implementacién de inventarios, y
estudios sobre la respuesta del bosque a sus intervenciones. Entre las primeras
aplicaciones tenemos a Congalton et al. (1993), quienes utilizan imagenes
Landsat-TM para producir bases de datos y mapas de bosques de coniferas de
viejo crecimiento, asi como la producciéon potencial de madera. El trabajo de
Fiorella (1993), utiliza imagenes Landsat-TM para desarrollar una clasificacion
de estados sucesionales forestales que pueden ser integrados a un SIG.
Posteriormente en 1995, Brownlie y Terlesk utilizan los SIG para combinar
fotografias aéreas y datos de campo de las areas de aprovechamiento para
identificar y cuantificar los disturbios causados al suelo. Una de las primeras
estimaciones de area basal fue desarrollada por Coulombe y Lowell {1995),
quienes analizaron la factibilidad de estimacion de area basal mediante Ia
relacion entre medidas de campo con algunas variables ecofisiograficas en un
modelo de regresion usando un SIG.

Jordan y Wardoyo (1996) compararon el buen entendimiento del disefio
de manejo forestal y su implementacion, contra la pobreza de conocimiento en la
evaluacion del manejo forestal con respecto a su respuesta a los tratamientos.
Resalta la importancia del estado del manejo en estos procesos para detectar
problemas y ajustar estrategias. Proponen un marco de referencia para la
evaluacion del manejo forestal basado en imagenes de satelite {Landsat-TM), v
tecnologia de SIG (Arc/Info, Easi/Pace). El proyecto que involucra el desarrollo e
integracion de modelos para entender la dinamica entre suelo, vegetacion y
radiacion en ecosistemas forestales, es el desarrollado entre NASA y el Instituto
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de Ecologia Terrestre. Este proyecto involucra modelos de simulacion, sensores
remotos, investigacion de campo y SIG.

Actualmente, existen una gran variedad de trabajos y proyectos sobre
temas forestales los cuales involucran el uso de SIG e imagenes de satélite,
cada uno de ellos tratando de entender las interrelaciones entre los factores de
medio fisico y la biota propia del lugar, con el objetivo de minimizar el grado de
impacto en sus masas forestales, quedando de manifiesto que, la principal
ventaja del uso de sensores remotos en el manejo forestal es la facilidad de
evaluar los tipos de uso de suelo y cobertura vegetal, orientando los trabajos de
campo durante el desarrollo de inventarios, asi como la sistematizacion de
informacién (Lang, 1998).

Los primeros inventarios forestales fueron realizados de forma individual
en la preparacion de planes de manejo en Europa durante el siglo XIX, sin
embarge no se agruparon para obtener resultados a nivel nacional. Suecia fue el
primer pais en realizar un verdadero inventario nacional forestal (Harrison,
1951).

Es un hecho reconocido que el bienestar fisico de los pueblos depende
de la cantidad y forma en que se utilicen los recursos naturales que poseen, asi
mismo, de la disponibilidad de materias primas para el desarrollo de industrias
manufactureras y el comercio.

De esta forma, si se desea obtener el maximo beneficia productivo y
protector de los bosques deben entonces someterse a una politica bien
estruciurada, asi como a una planificacion bien definida, esto es imposible sino
se conoce primero la extension y naturaleza de los bosques, conocimiento
proporcionado por el inventario forestal. Si dicho inventario se efecta a escala
nacional debera proporcionar datos sobre los cuales se base la formulacién de
una politica forestal constructiva y un plan general para su desarrollo; en el caso
de supeificies determinadas que se deseen someter a ordenacion, debera
contener los elementos necesarios para la preparacion de un plan adecuado
(Harrison, 1951).

A nivel nacional, la evaluacion de la cobertura forestal se ha realizado en
bagse a la disponibilidad de recursos y politicas gubernamentales, cama se

10



Alternativas de Manejo Forestal, Mediante el Desarrollo del Conocimiento Especifico de Sitio.

muestra en la tabla 1, donde se hace un recuento de la superficie forestal
nacional publicada por anuarios estadisticos desde 1976 hasta el 2000, en los
cuales se puede observar que la informacion sobre superficie forestal en sus
diferentes categorias se mantiene sin variacion por largos periodos de tiempo,
cifras que no se modifican pese al continuo deterioro de las areas forestales en
México por incendios y cambio de usos de suselo a agropecuario o urbano. Cabe
sefalar la variacion de superficie a partir de 1992, afio en que inicid el Inventario
Nacional Forestal de Gran Visién, el cual manifiesta seguir con la misma
tendencia de politicas anteriores.

A nivel Estatal (Secretaria de Recursos Naturales y SEMARNAT
Durango), utilizan las cifras oficiales generadas a nivel Federal y la informacion
de detalle es generada directamente por los prestadores de servicios forestales
de las diferentes zonas del Estado. Presenta el problema de carencia de
informacion en las zonas no administradas o evaluadas, como la region de las
quebradas la cual es muy inaccesible.

Superficie Arbolada en hectareas
R Bosques Selvas
Ao Coniferas y Latifolvadas Latifoliadas  Total Bosque: Altas y Medianas Bajas Total Selvas Total
1976 1,005,900 413,616 1412475 2,129,700 452,575 2,082,275 4,001,750
1677 4,005,900 413,575  1.419.475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1978 1,005,200 413,575 1,419,475 2,129,700 452,575 2,682,275 4,001,750
1979 1,005,900 413,575 1,418,475 2,129,700 452,575 2582275 4,001,750
1980 1,005,900 413575  1,419475 2,129,700 452575 2,582,275 4,001,750
1981 1,005,900 413,575 1,419 475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1382 1,005,900 413,575 1,419,475 2,129,700 452,575 2582275 4,001,750
1983 1,005,900 413,575 1,419,475 2,129,700 452 575 2,082,275 4,001,750
1984 1,005,900 413,575 1,419,475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1985 1,005,900 413,575 1,415,475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1986 1,005,900 413,575 1419475 2,129,700 452575 2,582,275 4,001,750
1987 1,008,000 414,000 1,420,000 2,129,700 453,000 2,532,700 4,002,700
1988 1,006,000 414,000 1,420,000 2,129,700 453,000 2,582,700 4,002,700
1989 1,006,000 414,000 1,420,000 2,129,700 453,000 2,582,700 4,002,700
1990 1,006,000 414,000 1,420,000 2,129,700 453,000 2,582,700 4,002,700
1991 1,006,000 414,000 1,420,000 2,129,700 453,000 2,582,700 4,002,700
1962 20,799,937 8,570,705 30,370,642 5793910 10,948,862 16,742,772 47,113,414
1993 20,799,937 9,570,705 30,370,642 5,793,910 10,948,862 16,742,772 47,113,414
1994 20,793,937 9,570,705 30,370,642 5,793,910 10,048,862 16,742,772 47,113,414
1995 20,799,937 9,570,705 30,370,642 5793910 10,948,862 16,742,772 47,113,414
1996 20,799,937 9,670,705 30,370,642 5,793,910 10,948,882 16,742,772 47113414
1997 20,799,937 9,570,705 30,370,642 5,793,910 10,948,862 16,742,772 47,113,414
1998 20,799,937 9,570,705 30,370,642 5,793,910 10,948,862 16,742,772 47,113,414
1999 20,799,937 9,570,705 30,370.642 5793910 10,948,862 16,742,772 47,113,414
2000 20,799,937 9,570,706  30,370.642 5,793,910 10,948,862 16,742,772 47,113,414

Fuente: SFF_SARH, SEMARNAT.
Tabla 1. Superficie forestal nacional segiin Anuarios Estadislicos.

A nivel local, las evaluaciones son realizadas mediante inventarios de
campo realizados cada 10 afios, con apoyo de metodos fotogramétricos. Su
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principal desventaja es la carencia de visidn integral, sin estructura de
sistematizacion ya que son elaborados con un enfoque de aprovechamiento
local, dificiles de integrar regionalmente. Existen algunos casos, donde varias
unidades de produccién forestal han elaborado sus inventarios guiados por una
unidad de servicios técnicos forestales en comuin, donde se integra de forma
uniforme pero parcial grandes regiones. Sin embargo, no estan exentos de
posibles errores presentes en las metodologias de evaluacion utilizadas.

El inventario nacional forestal de gran vision realizado en 1992 integrd en
su metodologia el uso de imagenes de satélite Landsat, las cuales son utilizadas
recientemente a nivel internacional para la evaluacion de la cobertura vegetal y/o
usos de suelo. Este tipo de informacion provee de datos de alta resolucion
acerca la reflectancia superficial {albedo de los materiales en su superficie}
cubriendo grandes &reas y se constituyen en una herramienta muy atil para la
creacion de mapas sobre tipos de vegetacion, uso de suelo, geologia, y otros
temas (SARH, 1992).

Manejo forestal en el area de estudio

La historia del manejo forestal del Ejido Pueblo Nuevo se inicia con los
primeros aprovechamientos en 1918, basandose en el método de seleccion,
caracterizandose por la poca importancia dada a los rubros de: investigacién,
manejo, proteccion y fomento, bajo la premisa de obtener las mayores utilidades
con el minimo de inversién, sin considerar beneficios sociales e indirectos. En
cuanto al desarrollo del manejo forestal, se considera que el primer estudio
dasondmico que se elabord para el gjido fue realizado por C. Blanco et al. 1943,
En 1965 C. Teck elabord un estudio para la porcion denominada Cofradia y los
Aceros. Posteriormente se efectud un estudio dasondémico por O. Zarzoza et &/,
Todos estos estudios estuvieron basados en el Método Mexicano de Ordenacion
de Montes, con aplicacion de cortas selectivas hacia los individuos de buena
calidad y grandes dimensiones, operando este método hasta 1977, afio en que
entra en operacion el estudio formutado por J. M. Cassian et al. , con este
estudio se implementa en la Region el Método de Desarrollo Silvicola, este
método adolece de fundamentos para conocer la dinamica de crecimiento y
produccidon del bosque, dejando sin considerar también los aspectos
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socioeconomicos como base de planeacion y de medicidn de los efectos de los
aprovechamientos forestales (Meraz, 1998). Bajo la perspectiva de Manejo
Integral Forestal en 1988 se buscéd representar la dinamica del bosque y los
impactos gue sobre éste y sus recursos asociados tienen los aprovechamientos
maderables, para el Ejido Pueblo Nuevo los estudios fueron realizados por J. M.
Cassian et al. (Meraz, 1998). Para el periodo (1994-1997) se inician los estudios
del Programa de Manejo Forestal por R. Meraz ef al. Posteriormente, después
de ajustes administrativos en los servicios técnicos forestales en 1997 inicia el
programa de manejo forestal del ejido Pueblo Nuevo 1997-2007, elaborado por
los servicios técnicos forestales del ejido, dirigidos por Ing. Rufino Meraz
Aleman. Dicho programa de manejo presenta un diagrama general del proceso
de planeacién forestal empleado en el cual el uso de SIG se constituye como un
elemento central en la definicién, integracion y analisis del inventario ecolégico,
socioeconomico y del recurso forestal {figura 1).

Vuelo Fotogrametrica
Informacion Cartografica

v

S I G Areas no ftales cauces,
™| caminps, franjas de protecc

k 4 h 4

Inventarip Invenitaric Areas factibles
Ecologico Socioeconomica de produccion
h 4 v Evaluacion
518 SIE de! Recursa [V
|
SIF Areas para conservacion
1 FECLPETACIDN
Areas en Areas en produccion
produccion libre Ll condicionada

Nefinicion de los regimenes
l de manejo

Simulador
—).l Ob]ethSI Silvicola
— Regimenes de
.‘Restncclonesg— > manejo par subradal

Plan General de Cortas

v
l Plan Anual de Cortas I

Figura 1. Diagrama de planeacion forestal del ejido Pueblo Nuevo 1997-2007.
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3. Area de Estudio

El area de estudio es el Ejido Pueblo Nuevo, el cual se encuentra ubicado
entre las coordenadas 23° 06’ 54" a 23° 39’ 00" de latitud norte y 105° 12° 25" a
105°46" 19" de longitud al oeste de meridiano de Greenwich, en el Estado de
Durango, Municipio de Pueblo Nuevo, con una superficie total de 240,739
hectareas (figura 2).

Figura 2. Ubicacion del drea de estudio.

3.1. Fisiografia: Segun INEGI (1981), el area de estudio se ubica en la provincia
fisiogréfica Sierra Madre Occidental, dentro de las subprovincias Gran meseta y
cafiones duranguenses, asi como mesetas y canones del sur. El darea de estudio
se caracteriza por presentar en su parte norte relieve caracteristico de sierra alta
y algunas mesetas alineadas de suroeste a noreste, algunos lomerios y zonas
onduladas. En la parte media, donde la altitud es mas baja se presentan
pendientes de moderadas a fuertes y queé culminan en cafones, mismos que
presentan una gran variacion de altitud y topografia generaimente escarpada. La
variacion altitudinal dentro del predio es de 2,800 metros con una minima de 126
hasta una maxima de 2,926 m.s.n.m.

3.2. Geologia: La informacion geolégica digitalizada escala 1:250,000 de INEGI
(1984) registro una dominancia de roca ignea extrusiva tipo toba acida, la cual
es un conjunto de productos pirocasticos de diversas caracteristicas, comprende
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tobas radioasiticas, rioliticas, dasiticas e ignibritas, que presentan diversas
texturas, tales como piroclastica, holocristaling, afanitica y porfidica. Se
presentan en pseudoesiratificacion, fracturamiento moderado, intemperismo
somero; su color varia de pardo claro a rosado con tonos blancos, negros y
amarillo ocre. La unidad esta asociada con depdsitos vulcanoclasticos, sus
relaciones estratigraficas son discordantes sobre las rocas mas antiguas,
subyace de igual modo a basaltos. Estratigraficamente se puede observar una
marcada preferencia de fallamiento y fracturamiento con orientacién norte-sur
(figura 3).

Figura 3. Geologla estratigréfica y estructural de area de estudio.

3.3. Edafologia: De acuerda con la informacidn contenida en la carta escala
1:250,000 de INEGI (1988). En el area de estudio existe una dominancia de
suelos de tipo regosol, seguido de litosoles y regosoles (tabla 2 y figura 4).
Predominando la textura media dentro de los primero 30 cm de profundidad,
presentan buen drenaje y aereacion, existen areas distribuidas al noroeste, en la
zona de cafiones, en las que se presentan suelos de textura gruesa,
generaimente relacionados con los grupos de cambisol edtrico, regosol eltrico y
litosol.
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Unidades de Suelo Descripcion
Es un suelo joven, poco desarrollado, de cualquier
clima, menos de zonas aridas, con cualquier tipo de
] vegetacion, el subsuelo tiene una capa de terrones
Cambisol que presentan un cambio con respecto al tipo de
: roca subyacente, con alguna acumulacién de arcilla,
calcio, etc. Suceptibilidad de moderada a alta a la
erosion.
Es un suelo de distribucidn muy amplia, se
encuentra en todos los climas y con muy diversos
. tipos de vegetacion, son suelos sin desarrollo, con
Litosol profundidad menor a 19 cm, tiene caracteristicas
muy variables, segun el material que los forma. Su
susceptibilidad a la erosion depende de la zona
donde se encuentre, puede ser moderada a alta.
Se caracteriza por no presentar capas distintas, son
claros y se parecen a la roca que les dio origen, se
Regosol pueden presentar en muy diferentes climas y con
diversos tipos de vegetacion, son de susceptibilidad
variable a la erosion.

Tabla 2. Tipos de suelo en el drea de estudio.

‘._ nﬂue Pusbio Nusve
h Cartas 160007

Figura 4. Edafologia del drea de estudio.

3.4. Climas: Uno de los factores determinantes para la distribucion de los climas
en el Estado de Durango es la barrera constituida por la Sierra Madre
Occidental, que detiene fos vientos humedos presentandose en (a region de las
quebradas un clima maritimo semitropical con temperaturas generaimente altas
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durante el afno, con abundante precipitacion pluvial y alta humedad atmosférica,
a excepcién de la region citada, la mayor parte de la sierra, por su altitud, tiene

un clima semihumedo templado o semifrio, que se vuelve templado 0 semiseco

en el lado oriental de la sierra y en buena parte de la franja central del estado,
INEGI, 1981 (figura 5 y tabla 3},

Figura 5. Distribucion de tipos climéticos en el gérea de estudio.

Tipo climatico

Ay

Descripcion

(A)C(W1)

Clima semicalido subhumedo, con {luvias en verano, con
precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm. y porciento de
Huvia invemal entre 5 y 10.2 (agrupa los subtipos de humedad
media de los semicalidos subhumedos).

(AICW2)

Clima semicalido subhimedo, con lluvias en verano, con
precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm. y porciento de
Huvia invemal entre 5 y 10.2 (agrupa los subtipos mas hiumedos
de los semicalidos subhumedos).

AW(W)

Clima célido subhumedo con lluvias en verano con porcentzje de
Huvia invemal entre 5 y 10.2 mm.

AW2(W)

Clima célido subhumedo con lluvias en verano con un porcentaje
de lluvia invernal menor de 5§ mm.

ClENW2)

Clima semifrio subhimedo con lluvias en verano con un
porcentaje de precipitacion entre 5 y 10.2 mm.

C(W2)

Clima templado subhumedo con lluvias en verano con un
porcentaje de precipitacion invemal entfre 5 y 10.2 mm

C(EXW)

Clima semifrio humedo con abundantes lluvias en verano con
rcentaje de precipitacion invemal mayor de & mm.

Tabla 3. Descripcion de los fipos climéticos (clasificacion climética de Koppen, modificado por E.

Garcia, 1964) presentes en Ja zona de esfudio.
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3.5. Precipitaciéon y Temperatura: Estos dos factores son los principales
descriptores del clima. Los patrones de distribucion en espacio y tiempo de la
precipitacion, conjuntamente con la temperatura son utilizados para realizar la
caracterizacion del clima local. Asi mismo, guardan una especial atencion, pues
influyen muy fuertemente en la distribucién de los seres vivos. La combinacian
de ellos, generan condiciones macra y microclimaticas de los ecosistemas. Los
patrones de distribucion (figuras 6 y 7) y sus promedios mensuales se
representan mediante un diagrama climatico de Walter (figura 8).

\\\\\%‘\5 g,

\ 'Z
)
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-

o

Figuras 6. Distribucion de fa Precipitacion media anual en la zona de estudio.

Figuras 7. Distribucion de la Temperaturas media anual en la zona de estudio.
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Figura 8. Diagrama climéfico de Waller para la estacion meteorolbgica de El Saito, Durango.

3.6. Hidrologia: La zona de interés se encuentra en la regidon hidrolégica
_ numero 11, dividida por dos cuencas, INEGI, 1989 (figura 9):

¢ Cuenca de Rio Baluarte “C" (185,089-40-29 Has.) (76.88%)

e Cuenca del Rio Acaponeta “B” (65,095-33-83 Has.) (27.04%)

Dentro de la cuenca del Rio Baluarte, destacan las subcuencas de la Quebrada
de Guadalupe v la del Rio Baluarte.

Dentro de la cuenca del Rio Acaponeta, destacan las subcuencas de Quebrada
San Vicente y Rio San Diego. Cabe mencionar que en el limite sur del predio
existe una muy pequenia fraccién de la subcuenca Rio Acaponeta.

3.7. Uso de suelo y vegetacion: La informacién cartografica digital en formato
vectorial de tipos de vegetacion y uso de suelo del Inventario Nacional Forestal
2000, facilitada por SEMARNAT, fue integrada al SIG (figura 10).

Evaluando el resultado del Inventario Nacional Forestal 2000 sobre el drea de
estudio (tabla 4), la superficie ocupada por bosques de pino-encino y encino-
pino ocupa casi una cuarta parte, seguido por otro tanto de bosque de pino.
Ambos, ocupan la mitad del drea. Desde esta perspectiva, el érea de estudio
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muestra una aparente estabilidad ecoldgica, ya que solo el 1% esta ocupada por
cultivos vy un 3% por pastizales. Mas sin embargo, el 37.7 % esta ocupado por
mezclas con vegetacion secundaria arbustiva y herbacea.

il atan, o
Figura 9. Principales Cauces y drea de captacion en la zona de estudio.

T
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Figura 10. Tipos de Uso de Suelo y Vegetacion del Inventario Nacional Forestal 2000 en la zona
de estudio.
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COMUNIDAD Hectireas %
AGRICULTURA DE TEMPCRAL CON CULTIVOS

ANUALES Y SUELOS DESNUDOS 2,440 1.01
BOSQUE DE ENCING 22,170 9.21
BOSQUE DE ENCINO CON VEGETACION SECUNDARIA

ARBUSTIVA ¥ HERBACEA 31,11 12.92
BOSQUE DE PINO 51,263 21.29
BOSQUE DE PINO CON VEGETACION SECUNDARIA

ARBUSTIVA Y HERBACEA 16,580 6.89
BOSQUE DE PINO-ENCING {INCLUYE ENCINO-PINO}) 57,422 23.85
BOSQUE DE PINO-ENCING (INCLUYE ENCINO-PINO}Y

CON VEGETACION SECUNDARIA 28,896 12.00
PASTIZAL INDUCIDO 7.855 3.26
SELVA BAJA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA 8,683 3.61
SELVA BAaJA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA CON

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA Y HERBACEA 14,176 5,89
SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA 155 0.06
TOTAL 240,740

Tabla 4. Superficie por tipo de vegetacion o uso de suelo en el area de estudio, segan Inventario
Nacional Forestal 2000. SEMARNAT,

3.8. Aspectos socioeconomicos: El gjido Pueblo Nuevo cuenta con un total de
118 localidades y 11,886 habitantes, de los cuales 5,973 son hombres y 5,913
son mujeres (Censo de Poblacion y Vivienda 2000, INEGI, 2000), representando
el 26.29% de la poblacion total del Municipio. Su densidad de poblacion es de
4 94 habitantes por kildmetro cuadrado, equivalentes a 20.25 hectareas por
habitante {tabla 5). El ejido actualmente cuenta con un total de 1,498 miembros.

Es un nucleo ejidal que aprovecha sus recursos forestales de manera colectiva
el cual fue dotado mediante resolucion presidencial el 15 de mayo de 1931,
publicada en el diario oficial de la federacién de fecha 03 de junic de 1931 con
una superficie de 166,754-52-81 hectareas, ejecutandose dicha resolucion con
fecha 14 de junio de 1931 con la misma superficie, habiéndose registrado en el
Registro Agrario Nacional, con fecha 27 de enero de 1944, numero de registro
727, foja 60, volumen 7.

A nivel Municipio, existen grupos étnicos como Tepehuanos, Coras y Huicholes;
en el afio 2000 existia una poblacion de lengua indigena de 2,844 representando
el 6.29% de la poblacion.
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Variable Estado Municipio _

Localidades 6,258 295 118
Paoblacion 2000 1,448,661 45,217 11,886
Hombres 709,521 22,434 5,973
Mujeres 739,140 22,783 5,913
Tasa de crecimiento 80-90 1.33 % 1.60 %

Tasa de crecimiento 90-2000 0.71% 1.42 %

Densidad Hab./Km2 7.10 7.10 4.94

Fuente: INEGI Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2000,
Tabla 5. Variables dermograficas.

La distribucion de las actividades econdmicas varia segun las fuentes
consultadas (tablas 6 y 7).

Actividad
Sector PEA % Dominante PEA %

Primario 1,779 17.00% | Agropecuario 1,779 100.00%
Secundario 3,732 35.65% | Manufactura 3,086 82.69%
Terciario 4,561 43.58% | Comercial 1,487 32.60%
No Especifico 395 3.77%

Total Municipal 10,467

Total Ejidal 1,613 13.57%

Fuente; Secretaria de Gobernacién, 2000.

Tabla 8. Distribucion de fa Poblacion Econémicamente Activa segun SEGOB.

% Actividad ) Poblacién

80 Sector primario (industria forestal principalmente, el cual esta 9,614
goncentrado en este sector).

15 sector secundario {mineria, extraccion de petréleo y gag, 1,803
electricidad, agua, construccion).

5 sector terciario (gobierno, comercio y otros servicios). 661

“Fuente: INEGI, 1995,
Tabla 7. Distribucion de la Poblacidn Econémicamente Activa segun INEG/,

Las actividades agropecuarias estan representadas basicamente por los cultivos
de maiz y frijol, asi como la crianza de ganado bovino, porcino, equino y
diversas aves.

A nivel gjidal, se registra un total de 1,964 viviendas habitadas, de las cuales
1,940 (98.78%) son particulares y los materiales empleados para su
construccion son: madera, ladrillo y cemento. 1,206 (61.41%) cuentan con
energia eléctrica, 1,382 (70.37%) tisnen agua entubada y 233 (11.86%) con
sistema de drenaje, la tabla 8 muesira comparaciones a nivel Municipal y
Estatal.
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Indicador Estado Dgo. ~ Municipio PN™ | = Ejido PN
con drenaje 74.20 % 71.25 % 11.86 5
con energia eléctrica 87.30 % 76.03 % 61.41 %
¢on agua entubada 86.52 % 84.64 % 7037 %

Fuente: INEG!, 2000.
Tabla 8. Comparacion de indicadores promedio para el Estado y Municipio.

Los medios de comunicacion con que cuenta el ejido son: transporte rural
colectivo propiedad del ejido, que comunica con la cabecera municipal, existen
un total de 600 casas habitacion que cuentan con television, dos poblaciones
cuentan con caseta publica de teléfonos y en la cabecera municipal, se cuenta
con central camionera, servicios telefonicos para las viviendas y caseta publica
(lada y fax), oficinas de telégrafos, correos e internet.

Las vias de comunicacion existentes en el gjido son, 665.97 Km. de carreteras
de terraceria, 1,712.30 Km. de brechas y 7,981.34 Km. de veredas. En la
cabecera Municipal cruza la carretera federal No. 40, tramo Durango-Mazatlan,
kilbmetro 100 (figura 11),

El aspecto educativo puede resumirse en la tabla 9, la cual muestra la
infraestructura Municipal existente y algunas variables importantes.

Nivel ) * T No. Escuelas | Docentes ~ | Alumnos
Preescolar 84 78 5,283
Primaria 154 324 18,581
Secundaria 47 - 7,003
Bachiller 3 -- 1,623
Profesional 1 -- 435
Variable Estatal Municipal ‘Ejidal .
Poblacién entre 6 y 14 afios que sabe ieery | 88.67 % 81.12 % 77.39 %
ascribir

Poblacién mayor de 15 afios alfabeta 94.52 % 91.30 % 89.77 %
Pcblacidn mayor de 15 afios sin primaria 21.96 % 2837 % 42.10 %
Grado de escolaridad 7.31 5.97 4.97

Tabla 9. infraestructura e indicadores de educacion Municipal.

La prestacién de servicios de Salud inicia en 1957 con el {nstituto Mexicano del
Seguro Social; brindando atencién a los trabajadores del municipio. También
existe un centro de salud de la Secretaria de Salubridad y Asistencia y un
pequefio consultorio del Instituto de Seguridad y Servicio Social para los
Trabajadores del Estado (ISSSTE). Actualmente se cuenta a nivel municipal con
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17 unidades médicas de 1er. nivel, 34 consultorios, 16 médicos generales, 15
enfermeras. En el ejido existen 2,897 personas con derecho a servicios de
salud, 2,796 en el IMSS y 101 en el ISSSTE.

Para SEGOB las variables méas relevantes presentes en el municipio se
muestran en la tabla 10.

% + 15 ailos analfabeta 8.61%

% + 15 ailos sin primana 37.35% 42.20 %
% sin drenaje 2875 % 25.80 %
% sin energia eléctrica 23.97% 12.70 %
% sin agua entubada 15.36 % 1348 %
% piso de tierra 3N21% 20.28 %

Fuente: SEGOSB, 2000.
Tabla 10. Indicadores relevantes SEGOB.
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Figura 11.Localidades e infraestructura de caminos, brechas y veredas

De la situacién socioecondmica previamente descrita, puede concluirse que el
area de estudio, asi como las localidades ubicadas en la Siera Madre

~ Occidental del Estado, son las de menor infraestructura de comunicacion,
servicios, educacion y en consecuencia ia de mayor grado de marginacién como
se observa en la figura 12.
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Generalmente obtienen sus ingresos de la explotacidbn de sus recursos
naturales, complementados con actividades agropecuarias de autoconsumo.

L I T -]

Figura 12.Grado de Marginacion por localidad en el Estado de Durango y ofros Estados
colindantes.
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4. Materiales y Métodos

4.1. Infraestructura utilizada

Para la integracion, analisis, modelos y generacion de nueva informacion, se
trabajo en los laboratorios de SIG de la Facultad de Ciencias Forestales de la
UANL vy en el Centro de Estudios Estratégicos del ITESM. El software utilizado
fue Arc/Info 7.0.2, Arc/View 3.2, Imagine ERDAS 8.5 y Microsoft Office XP.

4.2, Definicion del poligono del predio y zona de estudio

La definicidn del limite del ejido se obtuvo a partir de las coordenadas de
mojoneras existentes en archivos de PROCEDE, agregando la cobertura de
hidrologia superficial definiendo los cauces de los rios Baluarte y San Diego para
cerrar la poligonal del ejido Puebloe Nueva, con un area total calculada de
240,739.88 hectareas.

Se definié una zona de estudio (marcada en linea roja) mayor al limite ejidal con
el objetivo de incluir sus vecindades y eliminar efectos de borde, para lo cual se
traz6é un poligono rectangular de 63.90 Km en su eje E-W por 64.68 Km en su
eje N-S, con una superficie total de 413,305.20 ha. con coordenadas:

Esquina superior izquierda: X: 23°39'58” y Y:105°47°35” Lat-Long.
X:419,115 vy Y: 2,617,330 UTM.

Esquina inferior derecha:  X: 23°05'05" y Y: 105°09'56" Lat-Long.
X: 483,015 vy Y:2,552,650 UTM.

Dicha zona regisiré una superficie de 389,687.75 hectareas, ésta fue definida
tomando en cuenta las ocho cartas escala 1:50,000 de INEGI en las que se
encuentra inserto el ejido Pueblo Nuevo (figura 13).

4.3. Definicion de proyeccién geografica

Con el objetivo de establecer parametros en la elaboracion del sistema de

informacién geografica (SIG) se definieron los siguientes estandares:
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Sistema de coordenadas:

Proyeccién: Universal Transversa de Mercator - UTM
Unidades: Metros
Zona: 13

Longitud del meridiano central: -105

Latitud de proyeccién de origen: 0

Falso este en metros: 500,000

Falso norte en metros: 0

Factor de ecala: 0.9996
Datum horizontal: Datum de Norte América de 1927 - NAD27
Nombre del Elipsoide: Clarke 1866

Flay FtaAZE MR
F13AST Lab = FIIANM
E1aAdE

Figura 13. Poligono def drea de estudio, definicion de zona de estudio y localizacién de cartas
1:50,000 de INEGI

4.4. Adquisicion y captura de informacién

En la elaboracion del presente trabgjo se utilizé como informacidén base, las
cartas topograficas F13A27, F13A28, F13A29, F13A37, F13A38, F13A39,
F13A48 y F13A49, escala 1: 50,000 de INEGI. La informacion tematica de
geologia, edafologia, hidrologia de aguas superficiales y efectos climaticos se
obtuvieron de las cartas F13-2, escala 1:250,000 de INEGI. La informacion sobre
cobertura forestal utilizada fue la del inventario nacional forestal 2000, escala
1:250,000, aunque se consultdé adicionaimente la carta de tipos de vegetacion y
uso de suelo de INEGI 1:250,000, asi como la informacién digital sobre el mismo
tema de CONABIO generada a partir de informacion de INEG) escala 1:250,000.
La cobertura sobre informacion climatica fue adquirida de la carta estatal de
climas, escala 1:1°000,000 de INEGI, La informacion de estaciones
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meteorolégicas e hidrométricas de la CNA se localizaron atendiendo a sus
coordenadas y fueron verificadas con la informacién de la carta de hidrologia
superficial y efectos climaticos. La informacién de localidades fue extraida de la
base de datos del censo nacionail de poblacién y vivienda 2000 de INEGI y su
localizacién fue determinada con base en sus coordenadas geograficas. La
informacion municipal de Secretaria de Gobernacion fue exportada a formato
Dbase e integrada a la informacion vectorial de limites municipales de INEGI. La
informacidén dasocratica, de inventarios y fotografias aéreas para trabajo de
campe fueron proporcionadas por la direccion de servicios técnicos forestales
del ejido Pueblo Nuevo. En la tabla 11 se describe un resumen de la Adquisicion
y captura de [nformacion.

4.5. Informacion derivada de procesar la informacion adquirida

A partir de la informacion topografica vectorial digital de INEGI, escala
1:50,000, se elaboré un mosaico y se generé un Modelo Digital de Elevacion
{(MDE) mediante el algoritmo TOPOGRID de Arc/info 7.0.2®, asignando un
tamafio de celda de 15x15 metros de resolucion espacial (225 m? & 0.0225
hectareas).

Utilizando el MDE se calculé el modelo de pendientes del terreno en
porcentaje, con el algoritme SLOPE en el mddulo GRID de Arc/Info 7.0.2®. El
algoritmo utilizado identifica el maximo cambio de valores de “Z" de cada celda
con respecto a sus vecinas mas proximas para determinar la pendiente en
particular de cada celda (Ritter, 1987; Jenson, 1988). Los valores obtenidos
fueron categorizados en seis clases como se muestra en la tabla 12.

Basados en el algoritmo del calculo de la pendiente, se identificd la
direccion (azimut) cuesta abajo en cada celda, para determinar la orientacion de
las mismas 0 modelo de exposiciones con el algoritmo ASPECT en el modulo
GRID de Arc/Info 7.0.2®.

Los valores fueron categorizados en sus ocho puntos cardinales como se
muestra en la tabla 13.
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Tema Format | Escala | Fuente Tratamiento ~ | Resultado
(o]
Revision de:
. Digital . . Proyeccién Curvas de nivel
Topografia Vector 1.50.000 INEGI Trazo de arcos cada 20 m
Base de Datos
Revisitn de: Carreteras,
Vias de Digital . Proyeccion caminos,
comunicacion Vector 1:50,000 INEGI Trazo de arcos brechas y
Base de Datos veradas
Revision de: Lineas de
Lineas de Digital . Proyeccion electricidad,
transmision Vector 1:50,000 INEGI Trazo de arcos teléfono y
Base de Datos telégrafo
Revision de:
Escurrimiento Digital . Proyeccion Cauces de
superficial Vector 1:50,000 INEGI Trazo de arcos arroyos v rios
Base de Datos
Geologia Carta 1:250,000 INEGI Digitalizacitn Tipos de roca
Edafolagia Carta 1:250,000 INEGI Digitalizacion Tipos de suelo
Cauces de
. . arroyos, rios
H'd?;?]gaf de Cuencas
N . e, Subcuencas
sup:frgg;glss ¥ Carta 1:250,000 INEGI Digitalizacion Microcuencas
climéticos Submicrocuenca
Isoyetas
Isotermas
- Revision de:
Cobertura Digital ) SEMERNAT, Proyeccién Tipos de
Vector y 1:250,000 INEGI, i
Vegetal carta CONABIO Trazo de arcos vegetacion
Base de Datos
Climas Carta 1:1°000,000 INEGI Digitalizacion Tipos de climas
. Ubicacién y
Estaciones R
climatolgicas e | Tabla | CO0rdeNadas | ona NEG | Digitalizacien | C2Tcterizacion
. = XY climética de
hidrometricas
cuencas
Localidades del Ubicacién y
censo de Coordenadas PP caracterizacion
poblacion y Tabia XY INEC Digitalizacion socioecondmica
vivienda de la poblacién
. - Caracterizacion
Informacion Integrar a limites .
o Tabla SEGOB - demografica
Municipal municipales municipal
Revision de: .
- - i Caracterizacion
Limites Digital . Proyeccién -
municipales Vector 1:250,000 INEGI Trazo de arcos den:rr)‘?riaﬂtia
Base de Datos municipa
. o Caracterizacion
Estratificacion VD'g]tal 1:50.000 STF Pueblo I?lgltallzggléz € dasocratica del
Forestal ector y 20, Nuevo integracion de gjido Pueblo
Tabla base de datos
. Nuevo
Imagenes Digital Resolucion USG.S Calibracidn Andlisis
Landsat MSS Raster 60x60 R espectral multitemporal
- ., . . Evaluacion de
Imagen Digital Resolucién Calibracién
Landsat_ETM+ Raster 15x15 SEMARNAT espectral cg;z:;rla

Tabia 11. Resumen de Informacién adquirida y procesos de infegracion al SIG.
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Pendiente (%) Definicion
0 Plano
1-10 Relativamente. Plano
11-20 Medio
21 -40 Fuerte
41 - 60 Escarpado
> 60 Muy escarpado

Tabla 12. Calificacién de pendiente por

rangos porcentuales en el drea de estudio.

Azimut Definiciéon

337° 307 —22° 300 (N) Norte

22° 30’ - 67° 30° (NE) Noreste
67°30° - 112°30° (E) Este
112°30° - 157° 30’ (SE) Sureste
157° 30" - 202° 30° (S) Sur
202° 307 - 247° 30° (SW) Suroeste
247° 307 - 292° 3(v (W) Oeste
292° 30’ -337° 30’ (NW) Noroeste

Tabla 13. Calificacion de exposicicn por rangos de azimut en el drea de estudio.

4.6. Evaluacion de la cobertura vegetal mediante percepcién remota

Uno de los principales objetivos del presente trabajo, es el de desarrollar
una metodologia de evaluacion de la composicion, distribucion y densidad actual
de la cobertura forestal, con un nivel de detalle tal que facilite nuevos procesos
de estratificacion, asi como la comparacidn multitemporal de sus cambios, para
lo cual, se adquirieron dos imagenes de satélite Landsat MSS y una Landsat
ETM+ para su procesamiento y clasificacién mediante el método de estadisticas

supervisadas.

Con el propdsito de determinar qué tipos de vegetacion y usos de suelo
que estan presentes en &l area de estudio (con enfoque a la administracion
forestal), se revisaron diversas fuentes cartograficas de informacion, como los
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del inventario nacional forestal 2000, asi como los presentes en las cartas de
uso de suelo y vegetacion de INEGI y CONABIO. Adicionalmente, se integré la
informacién dasocratica y de manejo generada por los prestadores de servicios

técnicos forestales del ejido Pueblo Nuevo (tabla 14).

Fuente Nombre ' Al I P
INEGI Uso de suelo y vegetacion 1:250,000
SEMARNAT | Inventario Nacional Forestal 2000 1:250,000
CONABIO Uso de suelo y vegetaciéon agrupado 1:250,000
STFPN Inventario Forestal de Manejo 1:20,000

Tabla 14. Fuentes de informacién cartografica sobre uso de suelo y vegetacion

Las tipos de vegetacion presentes en el area de estudio son:

Bosque de Otras Coniferas {OC).- Representado principalmente por los
generos Abies, Picea y Pseudotsuga.

Bosque de Pino (cerrado) (P1).- Comunidades de alta densidad, cuya
composicion esta dominada por el género Pinus en mas del 75%.

Bosque de Pino (abierto) (P2).- Comunidades de muy baja densidad,
cuya composicion esta dominada por el género Pinus en mas del 75%.

Bosque de Pino-Encino (PQ).- Comunidades cuya composicion esta
dominada por el género Pinus en mas del 50%, asociados a individuos
del género Quercus.

Bosque de Encino Pino (QP).- Comunidades cuya composicion esta
dominada por el género Quercus en mas del 50%, asociados a individuos
del género Pinus.

Bosque de Pinus lumholtzii (PL).- Comunidades representadas por Pinus
lumholtzii y Quercus Qquercus, en zonas muy especificas con
caracteristicas edafologicas particulares (Puede caracterizarse como
Bosque de Encino-Pino).

Bosque de Encino (Q).- Comunidades arbdreas cuya composicion esta
dominada por el género Quercus en mas del 75%.
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Matorral de Encino (MQ).- Comunidades arbustivas cuya composicion
esta dominada por el género Quercus en mas del 75%.

Matorrales (Huiz).- Comunidades generalmente representadas por
especies arbustivas de géneros Prosopis y Acacia. Los cuales son tipicos
indicadores de fuertes perturbaciones a ecosistemas aln no recuperados.

Selva Mediana Subcaducifolia (SMS).- Este tipo de vegetacion se
encuentra en las cafnadas humedas y sombreadas en la zona baja de
barrancas, constituido por especies como Brosimum alicastrum (capomo
o ramon), Ficus cofinifolia (amate), Swefenia humilis (venadillo), Ceiba
penfadra {ceiba), Enterolobium cyclocarpum (guanacastle o parota),
Dendropanax arboreus {(palo de agua).

Selva Mediana Caducifolia (SMC).- Esta comunidad también es de
distribucion restringida, pero se encuentra en sitios mucho mas altos vy
menos protegidos.

Selva Baja Subcaducifolia (SBS).- Se encuentra ampliamente distribuida
en las laderas de la zona calido humeda del predio, en la zona limitrofe de
los 1,400 m.s.n.m donde comienza la distribucién de las comunidades de
clima templado, [as especies representativas son: Ficus petiolaris, Trema
micrantha {capulin)

Selva Baja Caducifolia (SBC).- Se desarrolla en climas calidos
subhimedos, semisecos o subsecos donde la mayoria (75 — 100%) de
los individuos que la forman tiran las hojas en la época seca que es muy
prolongada (6 — 8 meses); los arboles dominantes son por lo general
inermes. Se distribuye ampliamente sobre laderas de cerros con suelos
de buen drenaje. Son comunes las comunidades de Bursera spp,
Lysiloma spp (tepeguaje), Jacarantia mexicana (bonete), [pomea spp.
(cazahuate), Pseudobombax palmeri (amapola), Erithrina spp. (colorin),
Ceiba spp. (pochote) y Cordia spp. (cueramo),

Pastizales (Past).- Esta clase se refiere a las zonas que presentan
cobertura vegetal de tipo herbaceo, ya sea de forma natural o cultivada.
Se presenta cominmente en claros naturales, areas anteriormente
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aprovechadas, areas que fueron afectadas por incendios y terrenos
agricolas abandonados. El cultivo de pastizales con fines pecuarios no se
presenta en el ejido.

e Suelo Desnudo (SD).- En esta clase se agrupan todas aquellas areas
carentes de vegetacion, que muestran la presencia de suelo, debido a
actividades agricclas, pecuarias, o forestales.

o Roquerios (R).- Esta clase se caracteriza por la ausencia de cobertura
vegetal y suelo, de tal forma que las rocas se encuentran expuestas. Su
distribucidn en muy amplia en las zonas de fuertes pendientes.

e Agua {A).- En esta clase se agrupan todos los cuerpos de agua
presentes, principalmente en el lecho de los principales rios.

4.6.1. Procesamiento de imagenes Landsat

Las imagenes Landsat MSS del 3 de marzo de 1973 v 6 de marzo de
1986, orbita 31, fila 44, pertenecen al programa “Caracterizacion del Paisaje en
Norte América” (NALC), del U.S. Geological Survey y NASA. La imagen
Landsat-ETM+ del 8 de marzo de 2000, orbita 31, fila 44, fue utilizada para
identificar los diferentes tipos de vegetacion y uso de suelo del inventario y fue
facilitada por la Direccion de Geografia de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT). La informacion adquirida por sensores
remotos fue procesada para minimizar los errores que puedan degradar la
calidad y repercutir directamente en la precision de los. andlisis subsecuentes,
entre los que tenemos:

= Errores internos (originados por el sensor mismao) se corrigieron mediante
la adquisicion de imagenes precalibradas por la compaiiia distribuidora.

» Errores externos (debido a perturbaciones de la plataforma o a
afectaciones de las caracteristicas de la escena, Chavez, 1989),
principalmente espaciales, espectrales y temporales fueron corregidos de
la siguiente manera:
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o Respecto a la variacién temporal (diferencias fenologicas a lo large
del afo), esta fue minimizada con escenas de la misma época del
afo (3 de marzo de 1973, 10 de marzo de 1986 y 18 de marzo de
2000).

o La variacién espacial (resolucién espacial) solo fue aplicada a la
imagen Landsat-ETM+ de 2000, la imagen multiespectral original
en sus bandas visibles e infrarrojas con resolucion espacial de
30x30 m. fue remuestreada a 60x60 m. mediante el algoritmo
RESAMPLE de Imagine Erdas® para el analisis multitemporal con
las imagenes Landsat MSS de igual resolucion.

Adicionalmente, con el objetivo de determinar con mayor precision
los tipos de comunidades forestales existentes, la imagen
multiespectral original en sus bandas visibles e infrarrojas fue
combinada con la banda pancromatica para obtener una imagen
muitiespectral de mejor resolucién espacial (15x15 m.) mediante el
algoritmo RESOLUTION MERGE de Imagine Erdas®, con la
opcion de componentes principales (Welch, 1987).

o La variacion espectral presente en las imagenes fueron de dos
tipos, la primera fuente (casi nula), derivada de condiciones
atmosféricas locales como humedad ambiental y/o bruma
presente, que afecta principalmente a las longitudes del espectro
electromagnético visible (bandas 1, 2 y 3), esta fue corregida
mediante ajuste de histogramas. La segunda de mayor impacto,
denominada “efecto topografico”, generada por las condiciones de
iluminacién local al momento de la adquisicion de la escena por el
sensor del satélite Landsat (MSS 1973 y 1986 a las 10:55 a.m. y
ETM+ a las 11:22 a.m.), fue corregido mediante normalizacién
topografica. Para mayor informacién vea Anexo | Normalizacion
Topografica.
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Para este ultimo punto, se propone la siguiente formula:

BDN,i;i = DNy + (DN * ( (b — Xy )/ Hid ™ Kn)

Donde:

ODN,;; = Valores de radianza normalizada para el pixel; en la banda A.
DN,; = Valores de radianza originales para el pixel en la banda A.

Mk = Valor de la media del modelo de iluminacion

X;j = Valor de iluminacion para el pixel;

KA = constante de Minnaert modificada en la banda A (0 — 1)

Donde el calculo de la constante de Minnaert es calculada entre los valores de
brillantez de cada una de las seis bandas de la imagen Landsat ETM+, ¢contra
los valores de brillantez del modelo de iluminacién. Los valores de la pendiente
de dichas regresiones se muestran a continuacion:

Constante de Minaert para cada banda (k)
Banda1 | 0.57099
Banda2 | 0.57853
Banda3 | 0.68805
Banda4 | 0.69127

4.6.2, Integracion de informacioén dasocratica existente

Con el objetivo de obtener informacion de primera mano acerca de las
condiciones de las comunidades forestales existentes, buscando lograr una
mejor confiabilidad de clasificacion, se integré la informacion dasocratica
generada por los prestadores de servicios técnicos forestales del gjido Pueblo
Nuevo, para lo cual se digitalizaron 32 cartas dasocraticas existentes, las cuales
fueron rasterizadas en un escaner de rodillos de 36 pulgadas de ancho,
generando archivos en blanco y negro, en formato PCX. Posteriormente fugron
vectorizados, convirtiéndolos a formato DXF de Auto-CAD®. Finalmente, cada
uno de ellos fue importado a formato vector de Arc_Info 7.2.1, para luego ser
georreferenciados y proyectados de acuerdo a los parametros preestablecidos, e
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integrados a un mosaico de toda el area de estudio. Obteniendo dos coberturas
digitales, una para subrodales con 1,402 poligonos y otra para subrodales con
14,092 poligonos.

La informacién de manejo generada a partir del analisis de informacién de
campo, registrada en la elaboraciéon del inventario forestal ejidal de 1996, se
encontraba en formato SPF, el cual es una aplicacion disefiada para su captura
y analisis, cuyos resultados fueron reportados en un total de nueve documentos
diferentes, de entre los cuales se seleccionaron solo seis para evitar repeticion
de variables (tabla 15).

Reporte No. | Descripcion g i i LS 5
3 Numero de sitios, intensidad y error del muestree del inventario de mangjo.
5 Caracteristicas ecologicas.
6 Caracteristica silvicolas — dasométricas por piso y grupo de especies.
8 Determinacion del método de tratamiento.
9 Cdlculos de incrementos.
10A Calculo de posibilidad de pino y encino por subrodal, serie y area de corta,

Tabla 15. Reportes seleccionados para su integracion al SIG Forestal.

La integracion de informacién seleccionada gener0 una base de datos con un
total de 126 campos, los cuales fueron ligados a la cobertura digital de
subrodales. Para mayor informacion vea Anexo Il Integracién de Informacion
lDasocrética.

4.6.3. Seleccion de areas para muestreo de campo

Con el objetivo de identificar en campo las diferentes comunidades forestales y
uscs de suelo, la informacion dasocratica anteriormente descrita se sobrepuso a
la imagen de satélite Landsat-ETM+ del afio 2000, permitiendo seleccionar 62
subrodales de muestreo a partir de los cuales con se definieron un total de 172
puntos de entrenamiento ubicados con sistema de posicionamiento global, los
cuales fueron ubicados en la imagen landsat ETM+ y mediante la herramienta
SEED (ERDAS 8.5)* generados los poligonos de entrenamiento, cubriendo un
total 2,783.07 hectareas.

*Seed es una hemamienta que permite agrupar pixeles con caracteristicas espectrales similares, lomando en cugnta
criterios def patron de seleccion, superficie méxima y distancia espectral.
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4.6.4. Firmas espectrales y validacion

Una ves seleccionadas las areas de muestreo, se procedid a extraer los valores
digitales en cada una de sus bandas para calcular los parametros estadisticos
de minima, maxima, media, mediana, moda, desviacion estandar, del grupo de
pixeles que constituyen cada poligono de entrenamiento, sus histogramas para
determinar su comportamiento de distribucion, asi como una matriz de
covarianzas medianie la combinacion de varianzas entire pares de bandas.

Con los valores de medias y matriz de covarianza de cada clase espectral se
determindé su separabilidad matematica de clases con el algoritmo de
divergencia de Jeffries-Matusita, esta ecuacion compara cada clase especiral
individual contra todas las demas clases espectrales, con el objeto de determinar
su separabilidad y distinguir aquellas clases espectrales de diferente clase
informacional en las que pudiese existir gran similitud. Si se presenta tal caso,
significa que durante el proceso de clasificacion puede existir confusion entre
clases informacionales, por lo tanto es recomendable que dichas firmas sean
eliminadas y definir nuevos poligonos de estadisticas supervisadas para evaluar
de nuevo su separabilidad en distancia estadistica. El resultado de este proceso
es la optimizacion de poligonos de entrenamiento y el incremento de la
capacidad de discriminacion, reduciendo los costos de recursos de ¢omputo en
los procesos de clasificacién. Finalmente 157 firmas quedaron validadas.

Ecuacién de divergencia de Jeffries-Matusita:

C A C i C 4 C ' 3

[t4

WAYS 200 )

i

Donde:
iy § = las dos firmas {clases) a ser comparadas

C; = la matriz de covarianza de ia firma i
C, = la matriz de covarianza de la firma j
Hi = el valor promedic de la firma i

4, = el valor promedio de la firma j
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In = la funcién de logaritmo natural
|Ci | = la determinante de Ci {&lgebra matricial}
IC; | = la determinante de C; (algebra matricial}

4.6.5. Clasificacidn de imagen Landsat-ETM+ 2000

Una vez evaluadas la firmas y seleccionadas solo aquellas que mostraron ser
representativas e independientes, se procedio a realizar la clasificacion de la
imagen Landsat-ETM+ del 2000, utilizando la regla de decision o algoritmo de
clasificacién de “Maxima Verosimilitud” (Maximum Likelihood), el cual tiene como
ventajas el ser uno de los mas precisos, toma en cuenta la variabilidad dentro de
cada clase y puede dar peso a cada clase segun su probabilidad. Sus
desventajas son, el tener firmas paramétricas, requiere de mayor tiempo y
recursos de computo (Swain et al. 1978).

Ecuacion del algoritmo de clasificacién de "Maxima Verosimilitud” (Maximum
Likelihood)

D = In(ae) - 0.5In(| Cove|)) - (0.5 (X-Me) T(Cove-1) (X-M2))

Donde:

D = verosimilitud (distancia)
C = una clase en particular
X = distancia entre el valor del pixel candidato y el valor promedio de la clase
M = promedic de los valores de la clase ¢
Qe = porcentaje de probabilidad de que cada pixel candidato sea un miembro de la case ¢
Cove = matriz de covarianza de los pixeles en la clase ¢

[ Cove | = determinate de Covc (algebra matricial)

Covc -1 = inversa de |la Covc {algebra matricial)

in = funcién de logaritmo natural

T = funcidn de transposicion (algebra matricial)

Como resultado de este proceso se obtuvo la cobertura forestal actual de alta
definicion, clasificada por tipos de vegetacion y uso de suele del area de estudio.
Su evaluacion se realizé mediante una matriz de confusion, utilizando el
conjunto de sitios previamente establecidos durante el trabajo de campo.
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4.7. Estimacién de densidad de la masa forestal

Una vez realizada la clasificaciéon de tipos de cobertura forestal, el siguiente
paso es la estimacidon de la densidad dentro de los mismos, resultade de
aprovechamientos forestales, condiciones naturales, o consecuencia de
diferentes agentes de deterioro presentes en las areas forestales de México.

Para el area de estudio se calcularon:

1.- el indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI).
2.- la banda nimero dos del Analisis de Componentes Principales.
3.- la dimension de Verdor (Greenness) de Tasseled Cap.

Posteriormente se compararon contra el indice de sitio, cobertura de copas,
indice de densidad de Reineke, ICA e IMA registrado en los inventarios de
subrodales productivos y se calcularon sus coeficientes de correlacién para la
cuarta anualidad, la cual era la siguiente a intervenir y mosfraba la mejor
caracterizacion en cobertura vegetal. Para mayor informacion vea Anexo il
Métodos alternos para evaluacion de Cobertura Vegetal.

4.8. Analisis de la dinamica regional y sus impactos

Se utilizaron un total de tres imagenes de satélite Landsat, dos de las cuales son
del barredor multiespectral (MSS) del programa NALC (North American Land
Characterization) y una del mapeador tematico (ETM+), orbita 31, fila 44 del 03
de marzo de 1973, 10 de marzo de 1983 y 03 de marzo de 2000.

4.8.1. Evaluacion mutitemporal

La comparacién multitemporal de imagenes Landsat del area de estudio sirve
para estimar el avance del grado de deterioro al que ha estado sometida durante
los Gltimos 27 afios (1973 — 1983 - 2000).

Para reducir las variaciones de escena a escena por geometria solar, humedad
del suelo, condiciones atmosféricas y diferencias por fenclogia vegetal, las
imagenes procesadas fueron capturadas en el mes de marzo.

El andlisis consistié en evaluar los cambios de cobertura vegetal, para ello se
calculd el indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI) en las tres
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imagenes. Debido a la diferencia en resolucion espacial entre los sensores MSS
(60x60 m) y TM (30x30 m), se remuestred la imagen TM original de 2000,
incrementando su tamafio de pixel hasta igualarla con las MSS.

Las ventajas de realizar comparaciones multitemporales c¢on indices de
vegetacion, son principalmente el hecho de que se minimizan las variaciones por
condiciones de iluminacién local, su correlacion existente con el indice de area
foliar y/o indice de densidad de copas, salud y vigor, estimacion de biomasa
verde, asi como su facilidad vy rapidez de calculo. Pueden ser calculados con
cualquier tipo de imagen gue tenga al menos una banda en la region del rojo y
una en la regidn del infrarrojo.

Una técnica de calibracion radiométrica fue aplicada a cada banda de cada
imagen. Esta incorpord métodos de regresién linear reportados por Eckhardt et
al., 1990 y Jensen et al., 1995, La imagen Landsat-ETM+ de 2000 fue utilizada
como imagen base para normalizar los valores de las imagenes de 1973. El
proceso de la normalizacién de histogramas fue seleccionar areas con valores
extremos (valores muy bajos como agua, y valores muy altos como suelos
desnudos) para tener igualdad y poder calibrar los valores digitales.

Una vez normalizadas las imagenes se calculd el NDVI, [a ecuacion utilizada es
una variante de la originalmente propuesta, el proposito de la misma es cambiar
los valores originales obtenidos de -1 a +1, para transformarlos a valores de 0 a
255 y obtener como resultado una imagen de 8 bits.

IR-R
NDVI = |— +1| X127
IR+R

Donde:
NDVI = [ndice de Diferencia Normalizada de Vegetacion
IR = Valor en la regién del infrarrojo de cada pixel de la imagen

R = Valore en la region del rojo de cada pixel de la imagen
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Una vez calculado los valores de NDVI de cada imagen, estos fueron agrupados
en 50 clases mediante un proceso de clasificacion no supervisada con el
algoritmo de ISODATA de Imagine ERDAS. Estos valores fueron categorizados
en 7 tipos de densidad, muy alta, alta, media alta, media, media baja, baja, y
muy baja, basados en los muestreos de campo y la distribucion de valores en el
histograma NDVI|, separando cada tipo a partir de la media 0.5 el valor de Ila

desviacidn estandar.

El resultado de los 7 tipos de densidad de cada imagen fueron integrados en una
sola imagen de tres capas tipificando los tipos de densidad de vegetacion de
cada imagen, donde la primera capa corresponde a NDVI 1973, la segunda a
NDVI 1986 y la tercera a NDVI 2000,

Las areas que registraron los mismos valores de densidad en las tres fechas
analizadas quedaron clasificadas como no alteradas o sin cambio alguno. En
cambio, las areas que registraron disminucion en sus valores de densidad
quedaron clasificadas dependiendo del grado de disminucion como deforestado
o muy deforestado. Por el contrario, las areas que registraron incremento en sus
valores de densidad quedaron clasificadas dependiendo del grado de
incremento como reforestado o muy reforestado.

4.8.2. Modificacion de escurrimientos por deterioro de la cobertura forestal

A partir del MDE se elaboré un modelo hidrolégico, el cual se desarrolla
mediante varios procesos:

Correccion de MDE: para realizar de forma adecuada una modelacion
hidroiégica, el MDE debe de ser revisado, ya que existen celdas cuyo valor
presenta inconsistencias {errores) de valor, debido principalmente a la resolucion
espacial y por redondeos de valores enteros (Hutchinson, 1988). Esto genera un
conjuntc de pequefias depresiones y crestas a correg]r para asegurar la
adecuada delimitacion y trazo de areas de captacion y cauces. De lo contrario,
los cauces modelados presentan una red de drenaje segmentada (discontinua) y
la delimitacién de cuencas seria imposible.
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Direccion de flujo: a partir del MDE cormregido, se determina la direccion de los
escurrimientos para cada celda, esto es, en que direccidon se moveria el agua
captada en dicha celda. Es un proceso que utiliza las mismas bases con las que
se calcula la orientacion de las pendientes o exposicion.

Flujo acumulativo: para este punto se tomé como base la subcuenca del Rio
Baluarte, se delimitd su area de captacion y se revisod la informacién registrada
en la carta hidrolégica de aguas superficiales F13-2, escala 1:250,000 de INEGI,
referente a los datos de las estaciones meteorolégicas e hidrométricas ubicadas
en el egjido Pueblo Nuevo, con las que se calculd el promedio de precipitacion
media anual en la cuenca. Al multiplicar la superficie calculada de la cuenca, por
la precipitacion media anual se obtuvo el volumen promedio anual de lluvia
captada, el cual, al compararse con el volumen medio anual drenado se obtiene
¢l coeficiente medio de escurrimiento de la cuenca.

Modelo de distribucion de la precipitacion media anual: utilizando la
informacion tematica de isoyetas, misma que fue interpolada y transformada a
formato raster mediante el algoritmo TOPOGRIG de ARC/INFO, resultando en
una matriz con valores de precipitacion media anual gradados de forma
continua, con el mismo numero de columnas y renglones a los modelos digitales
de elevacién y a las imagenes Landsat.

Los valores de precipitacion media anual modelados para cada pixel fueron
convertidos de mitimetros a metros y multiplicados por la superficie en metros
cuadrados {225 m?), para de esta forma calcular el volumen de precipitacién
media anual captada en metros cubicos en cada pixel.

El siguiente paso es determinar el coeficiente de escurrimiento, este valor es, &l
porcentaje del agua captada por unidad de area (pixel) que no es infiltrada en el
suelo y escurre superficialmente a otros puntos de la cuenca, las tablas de
escurrimiento ponen especial énfasis en el uso de suelo y cobertura vegetal
existente, como el factor de mayor influencia en las ecorrentias (Chow ef al.
1988). Dado que los valores climaticos e hidrométricos datan de 1973, se trabajo
con la imagen Landsat-MSS de 1973, la cual fue recortada, extrayendo solo el
area de la subcuenca del Rio Baluarte y se calculé el Indice de Diferencia
Normalizada de Vegetacion (NDVI) para dicha zona, como indicador de la
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densidad de cobertura vegetal, dada su importancia en el proceso de
escurnmiento pues afecta la infiltracion, erosién y evapotranspiracion.

Posteriormente se compararon los valores de NDVI, con los citados en la tabla
de coeficientes de escurrimiento de Chow et al. 1988, para determinar la
ecuacion polinominal de ajuste entre estos valores, de tal forma que €l maximo
valor de NDVI coincida con un indice de escurrimiento de 0.20 (el minimo para
areas boscosas), el valor promedio de NDVI coincida con el indice de
escurrimiento medio para toda la cuenca, y el minimo valor de NDVI coincida
con un indice de escurrimiento de 0.99 {en las laderas rocosas de escasa
vegetacion),

La ecuacion de ajuste calculada fue aplicada a los valores de NDVI| que cubren
la totalidad del ejido Pueblo Nuevo, resultantes de las imagenes Landsat MSS
de 1973 y Landsat-ETM+ de 2000. Para de esta forma obtener los indices de
escurrimiento para el area de estudio en ias dos fechas.

Estos indices fueron aplicados a los valores de escurrimiento potencial o
volumen medio anual captado calculado en cada pixel y asi determinar el valor
de escurrimiento neto por pixel en metros cubicos, para a continuacion aplicar el
algoritmo de flujo acumulado.

Adicionalmente se calculd para cada pixel la distancia que el escurrimiento
tiene que recorrer siguiendo los cauces hasta la salida de la subcuenca
(distancia de flujo}, a partir del cual se puede calcular el tiempo de concentracion
de los ecurrimientos (Talborion et al. 1991).

Para la elaboracion de hidrogramas se graficé en el eje de las X la distancia de
flujo {tiempo de concentracion) y en el eje de la Y el volumen de escurrimiento
neto promedio anual en m®, mismos que fueron comparados para evaluar el
grado de deterioro en términos hidrolagicos.

Para obtener el indicador del grado de riesgo en microcuencas se utilizo el
indice de compacidad. Este indice es la relacion entre el perimetro de la cuenca
y el perimetro de un circulo que tenga la misma area de la cuenca.
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Cuando la forma de la cuenca es circular registra fuertes caudales y tiempos de
concentracion muy cortos, mas aun cuando disminuye su cobertura forestal y se
incrementa €l indice de escurrimiento, aumentando su peligrosidad aguas abajo.

Para obtener el valor de compacidad se utiliza la siguiente formula:
P
Pe

Donde:
K = Indice de compacidad
P = Perimetro de la cuenca
Pe = Perimetro de un circulo

Mediante una transformacion de las variables se aobtiene una férmula
alternativa:

P
K=028—F/7—=

JA

Donde:
K = Indice de compacidad
P = Perimetro de la cuenca
A = Area de la cuenca

Cabe sefialar que los perimetros y areas son para microcuencas completas,
independientemente de que parte de ellas estén fuera del area estudio. Esto es
para obtener valores reales de las mismas.

Los resultados son utilizados para determinar el impacto de la deforestacion a
los coeficientes de escurrimiento y el incremento en los voliumenes de avenidas,
los cuales permiten determinar cuales cuencas requieren de mayor atencion
para orientar los esfuerzos de conservacion. Para mayor informacion vea Anexo
1V Modelacion Hidrologica.
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4.8.3. Analisis de distribucion de la poblacidn y sus actividades respecto a
la problematica de subcuencas en el ejido Pueblo Nuevo.

Para este tipo de analisis se integrd la informacién por localidad del conteo de
poblacion y vivienda de 1995 y el censo de poblacidn y vivienda de 2000, ambos
en formato tabular con coordenadas geograficas de cada localidad. Los cuales
fueron ubicados mediante la utileria de creacion de temas de eventos de
Arc/View 3.2. Una vez integradas las bases de datos se calculo la diferencia de
poblacion entre ambas fechas para determinar los cambios demograficos y ser
categorizadas como atractoras (+) o expulsoras (-). Asi mismo, las condiciones
del deterioro de las submicrocuencas en las que se encuentran ubicadas.

4.9. Modelo de estratificacion de la masa forestal (rodalizacién)

El manejo forestal, reconoce a las submicrocuencas como la unidad hidrolégica
elemental utilizada como marco para la evaluacion, acotamiento y monitoreo del
posible impacto ambiental generado por los aprovechamientos forestales. Con
base en ello el primer paso fue integrar la informacion de submicrocuencas
modeladas, documentado con anterioridad en este documento.

Otro de los factores determinantes en la distribucion de los tipos de vegetacién
en la region, es la exposicion u orientacion de la pendiente, la cual genera
condiciones microclimaticas que favorecen el establecimiento de ciertas
comunidades.

Por tal motivo se analizd la posible influencia de la exposicion en los patrones de
distribucién preferenciales de los tipos de vegetacidon y usos de suelo resultado
de la clasificacion de la imagen Landsat-ETM+, contra el modelo de
exposiciones.

Para ello se utilizé la informacion del modelo de exposiciones de esta
metodologia. Se reconocieron dos patrones preferencialeé de distribucion, se
modificd el modelo de exposiciones de ocho originalmente generados (8 puntos
cardinales) a dos preferenciales.
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Esta informacién en formato raster fue vectorizada, e integrada al de
submicrocuencas modeladas para generar ¢l archivo de rodales modelados

mediante el algoritmo UNION de Arc/info®.

E! resultado de la clasificacion de la imagen Landsat-ETM+ de 2000 en formato
raster fue filtrada mediante una ventana de 3x3 pixeles y el criterio de mayoria
para limpiarla de pixeles aislados y permitir mejor definicion de las comunidades,
para luego ser transformada a formato vector, y de esta forma ser integrada a
los rodales modelados para asi obtener los subrodales.

Estos a su vez fueron filtrados de nuevo para eliminar poligonos menores a 2
hectareas (tamafioc minimo de subrodal preestablecido por STFPN) mediante el
algoritmo ELIMINATE de Arc_Info®.

Las principales diferencias entre el meétodo tradicional y el que aqui se propone

se muestran en la tabla 16.

METODOQ

Caracteristica

Tradicional

SR/SIG

1. Percepcion Remota

Distorsion

Fuerte {correccion muy
laboriosa)

Muy débil (correccitn sencilla)

Resolucion Espacial

de 2 a 5 metros

15 a 30 metros

Resolucién Espectral

Pancromatica

Pancromatica,3 visibles, 3
infrarrojas.

Capacidad Optica

64 toncs de grises

7 bandas (0 a 255 c/u)

Sistema de Coordenadas

Dificil definicion y

Facil definicion y transformacion

transformacion
Cobertura Limitada Muy amplia
Evaluacion de Vegetacion :ggz)mventano (10 cada 16 dias (multitemporal)

2. Trazo de poilgonos

Definicién de pendiente,

Fotointerpretacién (a

superficie

planimetro.

exposicién, cuencas, o Analitica
criterio)
cauces y subrodales.
alculo i ' rvimetro, malla .
Ca de distancia y Cu . Analitica

kModelado

Dificil implementacion

F&cil y repetible

Tabla 16. Principales ventajas y desventajas entre métodos.
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Con el proposito de evaluar la definicion de subrodales digitalizados con el
meétodo tradicional y los modelados con el método desarrollado en el presente
trabajo, se calculo la variaza de clases dentro de cada subrodal, y el promedio
de varianzas de todos los subrodales

4.9.1. Definicion de zonas de proteccion dentro del subrodal (segregacion)

De forma complementaria se utilizé la informacion de INEGI 1:50,000 sobre vias
de comunicacion, lineas de transmision y red de cauces modelada, para a partir
de ellos, trazar sus zonas de influencia, proteccion o politicas de manejo (tabla
17), calculando su longitud y densidad para posteriormente ser segregada de los

subrodales.

Caracteristica | Distancia de segregacion
a cada lado

Escurrimlentos 12.5 metros

superficiales

Terraceria y 8 metros

Brechas

Veredas 6 metros

CFE Alta tensién 40 metros

CFE, Telmex 25 metros

Tabla 17. Valores para definir superficies de segregacion en subrodales.

4.10. Integracién de informacion modelada a la dasocratica existente

La informacién resultante de geologia, edafologia, asi como la modelacion de
altura sobre el nivel del mar, pendiente, exposicion, temperaturas, precipitacion,
cuencas, subcuencas, microcuencas, submicrocuencas, cauces, uso de suelo y
vegetacion actual, densidad actual y variaciones temporales de la misma,
infraestructura de caminos y lineas de transmision fueron integrados para cada
subrodal.

La informacion de geologia, edafologia, cuencas, subcuencas, microcuencas,
submicrocuencas, uso de suelo y vegetacion actual, fueron determinadas por el
valor estadistico de moda, o ¢l valor mas frecuentemente encaontrado dentro de
cada subrodal. La informacion de altura sobre el nivel del mar, pendiente,
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exposicion, temperaturas, precipitacion, fueron determinados por el valor
estadistico de la media aritmetica de los valores contenidos en cada subrodal.

La informacion de cauces, caminos y lineas de transmision, fueron determinadas
mediante la sumatoria de longitud de cada uno de los tramos contenidos dentro
del drea de cada subrodal, para posteriormente calcular la densidad de los
mismos. Por dltimo, la informacién de densidad actual y variaciones temporales
de la misma, fueron integradas por categorias en campos independientes por
ano de escena.

A continuacién se describe de forma esquematica, cada uno de los procesos
realizados en el desarrollo de la presente investigacion y se muestran de forma
esquematica en la figura 14.

Microctencas || Reticve
fimagen Normatizada

Subrodalcs

Figura 14. Esquema de procesos desarrollados de la presente investigacion,
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5. Resultados
5.1. Modelo Digital de Elevacion

Modelo Digital de Elevacion (MDE) con un tamafio de celda de 15x15 metros en
una matriz de 4,261 columnas y 4,314 renglones (figura 15).

Figura 15. Modelo Digital de Elevacin de la zona de estudio.

5.2. Pendiente

El Resultado del calculo de superficie ocupada por cada rango de pendiente se
cuantifica porcentualmente (tabla 18). Casi el 70% de la superficie se encuentra
en pendientes de escarpadas a muy escarpadas, mientras que la superficie
ocupada por terrenos planos es casi nula.

Plana 0.43
Rel. Plana 5.18
Media 7.04
Fuerte 18.30
Escampada 22.65
Muy Escarpada 45.39

Tabla 18. Porcenitajes de pendiente en la zona de estudio.

Los mayores grados de inclinacién se ubican con marcada tendencia hacia el
sur y suroeste, con pendientes muy escarpadas, con algunas areas de
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escapadas a fuertes, en cambio, la topografia del tereno es menos abrupta
hacia el norte y noresie del area de estudio, donde se encuentran las pendientes

medias y relativamente planas (figura 16).

5.3. Exposicion

Como puede apreciarse en la figura 17 el area de estudio presenta una gran
variedad de exposiciones y no existe una dominancia definida.
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5.4. Determinacién de la cobertura forestal actual

El resultado del procesamiento geométrico aplicado a la imagen Landsat-ETM+,
se obtuvo una imagen multiespectral de 6 bandas (3 visibles y 3 infrarrojas), con
una resolucion espacial de 30x30 metros, y una pancromatica con resolucion
espacial de 15x15 metros (figuras 18y 19).

4 % 3 A el e ) H:

Figura 18. Imagen Landsat-TM Original, composicién de falso color TM4-R, TM5-V, TM3-A.

-

Figura 19. Imagen Landsat-Pancromética Original,

149151
51



Alternativas de Manejo Forestal, Mediante el Desarrollo del Conocimiento Especifico de Sitio.

5.4.1. Procesamiento de imagenes Landsat.

De la aplicacion del procesamiento espacial para mejorar la resolucién y obtener

una imagen multiespectral con resolucion espacial de 15x15 se presenta en la
figura 20.

FERE,. y -?

, > ; =
Figura 20, Imagen Landsat-E TM+ remuestreada composicion de falso color TM4-R, TM5-V,
TM3-A.

T

El procesamiento espectral de normalizacién topografica requiere de un modelo
de iluminacién atendiendo a las variables de azimut y elevacion solar (figura 21),
el cual fue integrado para probar cuatro diferentes modelos de correccion.

R

acion

-, T
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Derivado del analisis anterior y aplicando el modelo modificado de Civco, 1989,
se presenta a la imagen Landsat-ETM+ de la figura 22.

Figura 22. Imagen landsat-E TM+ remuesireada y normalizada

5.4.2. Integraciéon de informacién dasocratica existente

La cobertura digital para rodales con 1,402 poligonos (figura 23).

a—

Figura 23. Cobertura digital de la informacién dasocratica de rodales.
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La cobertura digital para subrodales con 14,092 poligonos (figura 24).

el

W

Figura 24. Cobertura digital de la inforrnacion dasocratica de subrodales.

5.4.3. Seleccion de areas para muestreo de campo

Ubicacion de las 62 zonas de muestreo para los 16 tipos de vegetacion y uso de
suelo (figura 25).

Figura 25. Ubicacitn de las 62 zonas de muestreo para la definicién de poligonos de
entrenamiernto.
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5.4.4. Firmas especfrales y validacion

Para mostrar los resuitados el andlisis de firmas espectrales, se generaron tres

grupos:

e Grupo con tipo de vegetacién de clima templado
e Grupo con tipo de vegetacion de clima calido
e Grupo con otros tipos de vegetacion o uso de suelo  (figura 28)

(figura 26)
(figura 27)

90.00

Grupo de Ciima Templado

§0.00

70.00
€0.00

—— Ctras Coniferas
-—Pino

—— Pino-Encino

§0.00
40.00 1
30.00

Vator

Encino-PinoS
—Encino

Lumbholzii
Matotral Encino

20.00
10.00

0.00

L _

Bandas

S

Figura 26. Patron digital para cada fipo de vegetacién del grupo de clima Templado.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

Valor

30.00

10.00
0.00

40.00 -

2000 -

Grupo de Clima Calido

A
/TN,
// /\\\\
= 7 N
1 2 3 4 5 6
Bandas

——— Mediana Subcaducifolia

—— Mediana Caducifolia

——Baja Subcaducifolia
Baja Caduciflia

Figura 27. Patrén digital para cada tipo de vegefacion def grupo de ciima Caiido.
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Grupo Otros Usos
120.00
100.00 //\\
80.00 ,._\/ < Pastzal Ihducido
—— Suelos Desnudos
B " l‘ﬁ /\ 1
= 6000 / — Roquerios
40.00 —— Huizachal
20.00
0.00
1 2 3 4 5 ]
Bandas

Figura 28. Patr6n digital para otros tipos de vegetacién y usos de suelo.

5.4.5, Clasificacién de imagen Landsat-ETM+ 2000
Se proceso la imagen Landsat-ETM+ en dos sistemas de clasificacion:

e« Atendiendo a los tipos de vegetacion y uso de suelo descritos en la
informacién cartografica digital del Inventario Nacional Forestal 2000, para
su posterior comparacion (figura 29).

¢ Atendiendo a las necesidades de clasificacidn de vegetacion y usos de
suelo de los prestadores de servicios técnicos forestales del sjido Pueblo
Nuevo (figura 30).

Entre los resultados que mas destacan (tabla 19) es el haber alcanzado un
94.16% de precision en la clasificacion general y 95.44% promedio por clase,
derivado del proceso espacial y espectral aplicados a la imagen. Casi todas las
clases sobrepasaron el 90% de precision, con excepcion del bosque de pino-
encino con 85.98% y bosque de encino con 77.28%
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BOSCLE DE PINO

BOSCLIE DE FING CIN VEGETAYON SECLNDARIA AREUSTIVA YHERBACEA
BOSCLIE DE PINO-DNCING DERD-FNG

B IE OE FHO-ENCING ENCINO-FINC) CON VEGETADCN SED
PASHZAL NEUCHIO

SELVA BAM CADUQFOLIAY

SUBCADUCIFOLA P Fdur AL
SELVA BAA CAOLKTOLIA Y SUBCADUCTFOLLA CON VEGETACICN SECUNDARAARSLISTIVA Y HERBACEA
SELVA MENUANACADUCHDLA Y SBCADUCEROLA

Figura 29. Clasificacion de tipos de vegetacion y usos de suelo, segtin Inventario Nacional
Forestal 2000,

Figura 30. Clasificacion de (ipos de vegetacion y usos de suefo para ef ejido Pueblo Nuevo.
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Tabla 19. Matriz de confusion para evaluar la precision de clasificacion.
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5.5. Estimacién de densidad de la masa forestal

A continuacidn se muestran los resultados de a).- Indice de Diferencia
Normalizada de Vegetacion (NDVI, figura 31), b).- la segunda banda del Analisis
de Componentes Principales (PCA2, figura 32), y c).- la dimension de verdor
{Greenness) de Tasseled Cap (figura 33).

Figura 31. Densidad con NDVI. Figura 32. Densidad con PCAZ,

Figura 33. Densidad con Tasseled Cap.

En la tabla 20 se muestran los valores de correlacion entre el indice de Reineke
y los tres indices de cobertura vegetal comunmente utilizados en percepcidn
remota para evaluar densidad. Adicionalmente se evalué la cormrelacion entre
indices de cobertura vegetal para determinar su posible diferenciacién, (tabla
21).
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Coeficientes de Comelacion
Ao JNDVI PCA2 Tasseled Cap
1 0.37283208 0.34834030 0.42024800
2 0.30427267 0.28087765 0.36011808
3 0.44306673 0.41909250 0.49918614
4 0.46726073 0.45966050 0.49654258
5 0.41635386 0.37066868 0.44481505
6 0.41271444 0.38297035 0.43597410
7 0.45282127 0.41601313 0.47873176
8 0.44588651 0.42569650 0.44662114
9 0.38905774 0.36021440 0.42378076
10 0.34356479 0.32864611 0.35302463

Tabla 20. Coeficientes de correlacién entre ef indice de densidad de Reineke y distintos Indices

comin mente ulilizados en percepcion remota para evaluar la cobertura vegetal.

NDVI-PCA2 NDVI-Tass | PCA2-Tasseled
Coef de Comelacién 0.92316994 0.94592794 0.94751718
Coef R* 0.85224274 0.89477968 0.89778880

Tabla 21. Coeficientes de correlacion y R® entre Indices de densidad calculados.

La densidad de cobertura vegetal Tasseled Cap, se comparé para cada tipo de
vegetacion y uso de suelo y sus resultados se muestran en forma porcentual

respecto del total en la figura 34.

5.00%
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4.00%
A.50%
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A 200%
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1.00%

0.57%

0.00%

1 2 8 4 68 8 7 8 9 1011921 U5 EIT 190N D MEETSB

Categoriasde Densldad
Figura 34. Tipos de vegetacion y su densidad.

Adicionalmente se calculé la correlacion existente entre indices de cobertura
vegetal y otras variables registradas durante el inventario como: indice de sitio,
cobertura de copas, incremento corriente anual e incremento medio anual (tabla
22 y figura 35).
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.

AR

Indice )

Cobertura de Copas 0.457 0.437 0.464
indice de densidad de Reineke|  0.488 0.460 0.497
ICA 0.478 0.426 0.487
IMA 0.472 0.414 0.475

Tabla 22. Correlacion entre parametros del inventario y valores asociados a cobertura vegetal
calculados de la imagen Landsat-ETM+ de 2000.
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Figura 35. Correlacion entre valores de indice de sifio y NDVI promedio para cada subrodal.

Comparando el NDVI contra los indices de sitio para subrodales de la cuarta
anualidad desagregados por tratamiento (figura 36), se muestra: Aclareos {ACL),
Corta de liberacion (CL), Corta de regeneracion (CR), Seleccion definida y
condicionada por composicion de pino (SELC), Seleccion definida y
condicionada por pendiente (SELF) Selecciéon definida y condicionada por
pobreza de sitio (SELP).
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Figura 36. Comparacitn entre indice de sifio e indice de diferencia normalizada de vegetacién
para la cuarta anualidad por tratamiento a aplicar.

La comparacion de la variable cobertura de copas en la figura 37.

=

80.00
70,00
60.00
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Valores promedio par Tratamiento por Subrodal
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* SELF
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0.00

10.0000 20.0000 300000 40.5000

Fiqura 37. Comparacién entre coberfura de copas e Indice de diferencia normalizada de
vegefacién para la cuarta anualidad por tratamiento a aplicar.
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5.6. Evaluaciéon multitemporal

En la figuras 38, 39 y 40 se muestran las tres imagenes Landast y sus

correspondientes valores de NDVI normalizados en las figuras 41, 42 y 43,

Azul)

ST AR A
Figura 41. NDVI 1973

La integracion de los tres NDVI categorizados en una sola imagen se muestran
en la figura 44.

%
2% 2
Y iy

Figura 44. Imagen que integra jos 3 NDVI's para el anélisis multitemporal,

63



Alternativas de Manejo Forestal, Mediante el Desarrollo del Conocimiento Especifico de Sitio.

Para comprende la imagen anterior se presenta un esquema en la figura 45, de
la cual se derivan cuatro grupos de variacion de la cobertura forestal:

Areas sin variacién aparente;
o Blanco.- areas con densidad alta en todas las escenas.

o Gris.- éreas con densidad media en todas las escenas.
o Negro.- areas con densidad baja en todas las escenas.

Areas con tendencias de deforestacion:

o Azul.- areas que experimentaron alta deforestacién en la primer
década

o Cyan.- areas que experimentaron alta deforestacion en la segunda
década

Areas con tendencias de reforestacion:

o Amarillos.- areas que experimentaron alta reforestacién en la
primer década

o Rojos.- areas que experimentaron alta reforestacion en la segunda
década

Areas con variacion temporal discontinua:

o Verde.- areas que experimentaron reforestacion en la primer
década y deforestacion en la segunda década.

o Magenta.- dreas que experimentaron deforestacion en la primer
década y reforgstacion en la segunda década.

Cobturs Vegeial

Figura 45. Esquema para Ia interpretacitn colorimétrica de la imagen compuesta por NDWI's,
basada en la densidad de cobertura forestal eridre fechas de escenas.
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El resultado de Ja clasificacién no supervisada y sobreposicion de subrodales de
produccion se muestra en la figuras 46 y 47, asi como en las tablas 23 y 24.

Superiicie Total (Has.) Superkcie de Produccion (Has.)

12,970.08 5.39% 4,082.27 7.13%

Altaumsiial 37.595.21 15.62% 16,733.12 29.24%

Reforestacion Baja 44,381.36 18.44% 13,863.67 24.23%

Sin Cambio Densidad Medic  18,401.15~ 7.64% 4,636.40 8.10%

Deforestacion Baja 30,684.94 12.75%' 8,503.47 14.86%

27.735.89 11.52% 2,525.38" 4.41%

Sin Cambic Densidad Baj 68,971.14 28.65% 8,878.95 12.02%
240,739.76 : 57,223.24

Tabla 23. Cambios de cobertura forestal del drea de estudio y de subrodales de produccion.

Figura 46, Camb:os de cobertwa forestal expenmentada en el éma de estudm y subrodales de

produccion.

Patron Superficie de Produccion (Has.) Superficie no Manejada (Has }
B CAMDI0 UCTSHIRT Al 4,082.27 7.13% 8,887.82 4.84%
Sefon Al Donsinidane 16,733.12 29.24% 20,862.09 11.37%

Refor%tacion Baja 13,863.67 24.23% 30,517.70 16.63%
Sin Cambio Densidad Media 4,636.40 5.10% 13,764.76 7.50%
Deforestacion Baja 8,503 .47 14.86% 22,181.47 12.09%
2,525.38 4.41% 25.210.51 13.74%

@il‘l Cambio Densidad Baja S _§_.878.95 12.02% 62,092.19 33.83%

57,223.24 183,516.53

Tabla 24. Cambios de cobertura forestal en subrodales de produccion y dreas no manejadas.
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Superficie porcentual de Produccion vs. sin Manejo

5.00%

0.00% 2T o " = 22 = B = S T ! L g

ShCambio  Reforestacin Reforsstacidn  SnCumble  Deforestacidn  Deforsstacdn  Sin Cambb
Densidad Ata Ala Baja Densidad Modia Baja Al Denskiad Baja

[w Superfcie de Produccion m SBR no Manejados |

Figura 47. Comparacién porcentual del cambio de cobertura forestal en subrodales de
produccién y areas no mansjadas.

Su desagregacidén por tratamientos para la cuarta anualidad se muestra en la
tabla 25 y figura 48.

SELP__ T SELF SELC ACL CR L )
17.78 323.06 76.12 60.44 18.00 0.88
Soko ; 126.90 1,152.16 171.83 320.56 108.42 .92
Reforestacién Baja 189.78 850 47 348.32 18584  51.26 6.89
Sin Cambio Densidad Media 65.43 355,96 s 84.33 17.37 1.42
Deforestacién Baja 112.05 57472 27452 141.41 31.39 13.61
] 21.35 197.96 124.27 23.38 270 4.66
Bin Camblo Densidad Baig« 22536 365.04 567.09 7R 5.11 1.82
758.66 3,9%0.35 1,662.08 852,37 235.24 .47
Tabla 25. Superficie en hectareas por tratamiento para la cuarta anualidad y patron de densidad
1973-1986-2000.
5O.00%,
A5 005
A0, DO
B35.00%
30.00%
25.00%
20.00% —_
15,00
40.00%
S.00%
0.00%
AL R <L SELP GEELF sELC
-2 Cambie Densided Ans = Redoestacikon Alta O Reforestncion Baka
Q Sin Carnbio Deneiced = Dk 1 Bajm B Dadcrastaci &h A
@ Sin Cambio Demeidad Saje

Figura 48. Comparacién porcentual de la superficie por tratamiento para la cuarta anualidad y
pairén de densidad 1973-1986-2000.
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5.7. Madificacion de escurrimientos por deterioro de la cobertura forestal

Los resultados de la modelacion hidrolégica se muestran de la figura49ala6Qy
tablas de la 26 a la 28.

N AN TR IR TR

2075.10-1953] 1011.50-1556] 20 CFE
1374.25] 1862101963 1015601871 13 SARH
1240.01]  7336.00 -1963]  760.50-1965] 20 CFE
5,202.91]  1453.80-1974] 1163.10-1975] 7 SARH
143667]  2111.10-1968] 1025.10-1975] 11 SARH
1400.79] 193580 -1973] 1100.40-1972] 12 SARH
114120]  1511.90-1969] 763.70-1968] 12 SARH

PPT. Promedio 1.351.85
Tabla 28. Datos de estaciones mefeorotdgicas ubicadas dentro de la cuenca del Rfo Baluarte.

Escurrimiento anual (milones m3) 2,007.04
Vohumen Medio Anual (m¥/seg) 7.11
Gasto Medio Anuai m¥seg 292
Gasto Maximo nidfseg 068
Periodo 41964-1973
Dependerncia SARH

Tabla 27. Datos de la estacién hidrométrica ‘Las Habitas”.
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Figura 50. Modelo de distribucion de precipitacion media anual en el dre

L)

|

) -

o

a de estudio

Periodo de Retomeo

Pendiente |Uso de Suelo 2afics |Safhos [10afos [25afes S0 afos |100 afos |S00 afios

Asfalto 073 0.76 0.82 0.87 0.1 0.96 1.00)

Cemento 075 0.79 0.53 0.68 052 0.96 1.00
0-2% [Cultives 0.31 0.35 0.40 0.44 0.48 053 0.57|
2-7% 0.35 0.39 0.43 0.48 0.52 0.56 0.60
> 7% 0.39 0.43 0.45 0.50 0.54 0.57 0.61
0-2% |Pastos 6.25 0.30 0.34 0.39 0.44 0.48 053
2-7% 0.33 0.37 0.41 0.45 0.50 0.54 058
>7 % 0.37 0.41 0.45 0.49 0.52 0.56 0.60
0-2% [Bosques 0.22 0.26 0.31 0.35 0.39 0.44 0.48
2-7% 0.31 0.35 0.39 0.44 0.48 0.52 0.56
> 7% 0.35 0.39) 0.43 0.47 0.50, 0.54 0.58
0-2% IZ Verdes Pobre < 50 % cobertura 032 0.36] 6.41 0.45 0.49 0.54 0.58
77 % 0.37 0.4 0.45 0.49 053 0.57) 0.61
=7 % 0.40) 0.44 0.47| 051 055 0.58) 0.62
0-2% [Z Verdes Media>50<75% 0.25 0.30 0.34 0.3 D.44 0.48 0.53
2-7% 0.33 0.37 0.41 0.46 0.50 0.54 0.58
> 7% 0.37 0.41 0.45 0.49 0.52 0.56 0.60)
0-2% |Z Verdes Buena > 75 % 0.21 0.26 0.30 035 0.40 0.44 0.49)
2-7% 0.25 0.34 0.38 0.43} 0.47 052 0.56]
=7 % 0.24 0.38) 0.42 0.45] 0.50 0.54 0.58]

Tabla 28. Porcentajes de escurrimiento por tipo de uso de suelo y pendiente.
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PNV ) LT s TRES

Figura 53. Cauces digitalizados comparados contra modelados escala 1:250,000.

Figura 54, Cauces digitalizados comparados conira modelados escala 1:50,000.
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Figura 55. Definicion de submicrocuencas del modelado hidrolGgico comparado conira
Informacién hidrolégica de dreas de captacion del gjido Puebio Nuevo,
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Figura 56. Longitud de flujos para las dos subcuencas del drea de estudio.
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Figura 57, Hidrogramas 1973-2000 para la cuenca del Rio Balvarte.
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Figura 58. Hidrogramas 1973-2000 para la cuenca del Rio San Diego..
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Los coeficientes de escurrimiento de ambas fechas fueron comparados para
determinar cambios y evaluar el grado de deterioro por microcuenca (figura 59).

Hrade de Deleriviv
0,044 - 0,034
0029 - 0.42%
0.125. 0.165

R o105 - D205

4R 0:205- 0246

en incremento de indices de escummiento.

.3

Figura 59. Grado de deferioro expresado

A partir del indice de compacidad y el grado de deterioro, se evalué el riesgo

hidrolégico por microcuenca (figura 80).

Figura 60. Categorias de riesgo hidrolégico por microcuenca.
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5.8. Analisis de distribucién de la poblacién y sus actividades respecto a la
problemética de subcuencas en el ejido Pueblo Nuevo.

Grado de deterioro de las microcuencas respecto a la distribucion de localidades
y cantidad de poblacion. Para el afio 2000 dos de ellas superan los 600
habitantes, La Pefia y Mesa de San Pedro (figura 61).

i g '?_
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Figura 61. Distribucion de localidades y total de poblacion respecto al deterioro de
submicrocuencas.

Estas localidades definen dos aspectos de las actividades productivas del egjido,
La Pena y las poblaciones localizadas a lo largo de las carreteras principales
sobre las mesas altas que comren hacia el sur y al oeste, dedicadas
principaimente al sector forestal, mientras que la Mesa de San Pedro agrupa un
conjunto de poblados de la zona de las quebradas, dedicados principalmente a
actividades agropecuarias, con fruticultura y silvicultura de autoconsumo.
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Esta zona de las quebradas, tanto de la cuenca del rio Baluarte como la del rio
San Diego han registrado disminucién en su cobertura forestal, debido
principalmente a incendios forestales y cambios de uso de suelo por la apertura
de areas de cultivo, observados durante los recorridos de campo, un ejemplo de
ello se muestra en las figuras 62 y 63.

{‘.

Figura . Establecimiento de dreas agricolas en zonas sta!es (Rfo San Diego).

Comparando los datos de poblacion para los afios 1995 y 2000 por localidad
(figura 64), se observa que la zona de mayor crecimiento en los ultimos cinco
anos se encuentra ubicada en la Mesa de San Pedro, constituyéndose en la
poblacidon afractora de mayor crecimiento, seguida de cuatro localidades
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satélites cercanas que registraron un crecimiento demografico significativo, asi
como un conjunto de localidades de menor crecimiento, las cuales conforman la
zona de mayor presion e impacto a cuencas y ecosistemas dentro del ejido, asi
como a los de aguas abajo en estados vecinos.

Migrcion  Mas de Comunicanan Resgo en Submicrocuencas
o 15 -4 —— Contarahutca, 2caxme I vy s

* -m-5 ——CarradeTiexs N 2

o g i Sy mao

O 1 b np

& -8

® os-m

Figura 64. Riesgo de submicrocuencas y crecimiento de localidades en 5 aflos.

Con base en los usos de suelo y vegetacion derivados. del inventario nacional
forestal 2000, se realizé un andlisis comparativo respecto a los predios de la
region suroeste del Estado de Durango (tabla 29).

Donde queda de manifiesto que:
= El ejido Pueblo Nuevo registra valores promedio en la region.
+ La superficie per cépita es ligeramente superior al promedio.

+ La superficie de Bosque de Pino-Encino per capita es ligeramente inferior
al promedio
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* La superficie de Bosque de Encino-Pino per capita es el doble al

promedio

* La superficie de Agricultura y Pastizal Inducido per capita es muy baja con
respecto al promedio.
* Existen ocho predios cuya superficie Agricola y Pastizal Inducido per

capita superan en mayor ¢ menor grado al promedio

Tabla 29. Evaluacién de usos de suelo y vegetacion per capita.

Bosque de Pino y Bosqgue de Selva Medianas y | Agricuttura y
Supuperficie | Pino-Encino per [Encino vy Encino-] Baja Caducifolia Pastizal
Predio percipita capita Pino per cipita per capita Inducido per
Ejsdo Antonio Molina Deras 265 17 183 508 761
P P. Loles 1 y 4 Fraeco. San Francisco 190 55 171 28] V7.0 o 0
P.P_Lote No. 6 Presitas 165 80) 165 80] 000 [ 0
PP Lokes 1,4,6,13 y 14 Fraccto. Coyates 115 50 IEE| 000 o 0.00
P.P. Lotes 2, 3 y 20 Fraccio, Coyales 113.50) 113 63 000 0 000
PP Los Juncos 146 00) 102,33 43.67] [ T 00
P P_Lote 5 Fraccio Liano Grande 124 208 99 38 0
P.P, Lotos 5,7 y 15 Fraceln. Coyoles 79. 7430 5.60) o o
P.P. Lokes 12 y 21 Fracclo, Covobes. 7831 70 508 781 £ 0
(Comumdad La Esperanza 73 27 6375 00
Eiudo San Antonio de las Basuras 5513 5513 0
Eido Adoifo Ruz Cortinez 50 26 44 1§ 4 08
Efido Unics Venteremas 4417 26 12 857
[Comunidad Durazoito y Pitachos 48 05 21 84 10.54
[Comunidad E1 Gato 40 98) 1855 0 70 A 73 0 O
Ejklo San Esteban y Anexos 28 45 17 39 1016 o 0 90
Barones 41 94 16 37| Z 568 23.01 000]
wio £l Sao y Anexos 28 52 13.90 000
ide La Cueva ¥ Anexos 1373 1204 0.68 [y 0
o Chavaimia Nuevo 13 08 1260 0 48 G 000
Puetio hueva 20 24 1003 612 387} 021
Totales ¥ promedios 1820 10.94 144 i, 198
idp Los Negros 11 42 1063 009 v 070
Ejvlo Santa i ucia 17 08 1058 6 24 0 0 00
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5.9. Modelo de estratificacion de la masa forestal (rodalizacién)

Como primer criterio de esta metodologia se integré la definicion de
submicrocuencas a partir de la modelacién hidrolégica previamente descrita
(figura 65).
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Figura 85. Inforrnacion vectorial digital de submicrocuencas modeladas.

Para la definicidon del segundo criterio se compard los tipos de vegetacion y uso
de suelo y las exposiciones donde estos se ubican, los resultados se muestran
en forma porcentual (figura 66).

Figura 66. Tipos de vegetacion y exposicion en porcentajes.
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La sobre posicidn de la informacién digital de rodales a exposiciones y la
separacién a exposiciones preferenciales (Noroeste—Sureste) se muestra en la
figura 67.

La recodificacion dei modeio de explosiones de 8 a 2 valores y su vectorizacion
(figura 68).

La integracion al modeio de submicrocuencas para obtener el modelo de rodales
(figura 69). Los resultados a detalle en las figuras 70, 71 y 72.
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Figura

89. Integracion de los dos criterios y generacién de los Rodales modelados.

Figura 71. Rodales modelados.

Figura 70. Rodales actuales.
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Figura 72. Sobreposicién de Rodales actuales y modelados.

Para la definicibn de subrodales se integrd la clasificacion de la imagen
Landsat_ ETM+ de 2000 (transformada a formato vector) a el modelo de rodales,
los resultados de la integracion de los dos criterios se presentan en la figura 73 y
su comparacion a mayor detalle en las figuras 74, 75, 76 y 77.
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La evaluacidon de varianzas entre clases dentro de subrodales digitalizados
(método tradicional) y modelados se observan en la tabla 30.

Estrafificacién. = Varianza promedio %

En Subrodales digitalizados de toda ol 4rea de estudio 10:30 64.43
En Subrodales digitalizados dedicades a produccion 8.35 52.19
En subrodales modelados 2.64 8.44

Tabla 30. Variabilidad de clases dentro de subrodales
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Figira 74, Subrodales digitalizados
sobre imagen Landsat-ETM+. sobre clasificacion.

by i 1L

g ";;i‘?r‘; el

-

sobre imagen Landsat-ETM+., sobre ciasificacion.
5.9.1. Definicién de zonas de proteccién dentro del subrodal (segregacion)

La integracién las vias de comunicacién y transmisién, asi como los cauces

modelados para la definicién de zonas y superficies de segregacion en cada
subrodal (figuras 78 y 79).
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§
Figura 78. Vias de comunicacién y transmision

Una comparacion grafica de los trabajos cartograficos existentes y la nueva
informacidn dasocratica digital generada se muestra en las figuras 80 y 81.

.l":‘ " “r"?_ 2 ‘ ‘I-‘
Figura 80. Cartografia dasocritica existente Proura 81

5.10. Integracién de informacion modelada a la dasocratica existente

A parir de la informacién integrada se analizé el efecto de |a altura sobre el nivel

del mar, temperatura y exposicion para caracterizar la hfluencia de factores del
medio fisico en la distribucion de la vegetacion.

Al comparar el resultado de la clasificacion de la imagen Landsat-ETM+, con los

pisos altimétricos del modelo digital de elevacidén (figura 82 y 83), podemos
observar.
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e Una zona de transicion ubicada en los 1,400 m.s.n.m., la cual coincide
con la isoterma media anual de los 18°C (figura 67). La cual divide al area
de estudio en comunidades de bosques de clima templado frio y selvas
célido himedas

+ Ladominancia del bosque de pino entre ios 2,600 a 2,800 m.s.n.m.

e Gran cantidad de superficie por debajo de los 1,900 m.s.n.m., presenta
escasa cobertura arbdrea, dominada principalmente por pastizales
(agrupando suelos desnudos y roquerios).
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Figura 83. Clasificacion de tipos de vegetacion y usos de suelo, segdn Inventario Nacional
Forestal 2000, curva de nivel de los 1,400 m.s.n.m. en negro, e isoterma media
anual de los 18°C en rojo.
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Con base en la informacidn dasocratica se analizé la distribucidn de las
diferentes especies del género Pinus en los rodales de produccion (figura 84).
Asi mismo, se evalud el efecto de elevacién-exposicion en la distribucion de
Otras Coniferas (figura 85), Pinus cooperii (figura 86), Pinus durangensis (figura
87), Pinus Teocote (figura 88), Pinus leiophylla (figura 89), Pinus engelmanni
(figura 90), Pinus herrerai (figura 91), Pinus spp. (figura 92).
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Figura 85. Distribucién de Otras Confferas en subrodales de produccion.
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Figura 86. Distribucion de Pinus cooperii en subrodales de produccion.

Distribucion de Finus durangensis
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Figura 87. Distribucién de Pinus durangensis en subrodales de produccion.

Distribucion de Pinus teocole
— - Sureste
=T o
SRR
! B51 w*; 235 _..2?;1__, Surcemsty
3 2 d
. & | Caste:
- A §
B ki ¥ 2
;gr o] \?‘Tg‘)‘ mg.
e Eolih: X L Nete
¥ il N 7
5 ]
Homeste
oo 2
| Extn
1400 1500 160G 1700 1800 1500 2000 2100 200 2300 2400 2000 2600 2700 2800 2900
SNAm
{0-16 1632 0 3248 @ £5-54 0 64-80 11 30-96 W 96- 112 B 112128 1 125144 W 144160 |

Figura 88. Distribuciton de Pinus teocote en subrodales de produccion.
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Figura 89. Distribucion de Pinus leiophylla en subrodales de produccion.
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Figura 90. Distribucién de Pinus engelmanni en subrodales de produccion.
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Figura 91. Distribucién de Pinus herrerai en subrodales de produccion.
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Distribucion de Finus spp.
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Figura 92. Distribucion de Pinus spp. en subrodales de produccion.

Combinando la influencia de elevacion con exposicidn, queda claramente
definida la distribucion de especies de la siguiente forma:

» Bosques de Otras Coniferas, registra una marcada preferencia por
exposiciones Norte y elevaciones entre 2,600 a 2,720 m.s.n.m.

¢ Bosque de Pinus cooperii, manifiesta una clara preferencia aititudinal de
2,700 m.s.n.m. en dos grupos de exposiciones, mas acentuado al Oeste
y otra de menor cantidad al Sureste.

» Bosque de Pinus durangensis, con preferencia a exposiciones Oeste,
altitudinalmente en 2,600 m.s.n.m. con tendencia de mayor facilidad de
distribucion a elevaciones menores que mayores.

e Bosque de Pinus teocote, de distribucién en exposiciones Oeste y
altitudes entre 2,370 2 2,510 m.s.n.m,

» Bosque de Pinus lefophylfla, con marcada exposicion Este y elevaciones
de 2,400 m.s.n.m.

» Bosque de Finus engelmanni registrd preferencias de exposicion Sur y
elevacion de 2,300 m.s.n.m.
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» Bosque de Pinus herrerai, con una distribucion en las zonas entre 2,230 a
2,140 m.s.n.m. y exposicion Norte, aunque su cobertura se manifiesta
muy extendida.

» Bosque de Pinus spp., refiriéndose a especies de pino no identificadas
durante el trabajo de campo del inventario, cuya distribucion es muy
extendida. Con ligera preferencia a exposiciones Noreste y elevaciones
de 1,880 a 2,050 m.s.n.m.

Si juntamos todas las graficas en una sola, es facil comprender que cada
especie ocupa un lugar determinado en este espacio bidimensional de altura
sobre &l nivel del mar y exposicion.
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6. Discusiéon

Para la zona de estudio, la informacion topogréafica contenida en los conjuntos
de datos vectoriales escala 1:50,000 de INEGI, fue adecuada para la creacion
del modelo digital de elevacion de 15x15 m, de donde se derivdo pendientes,
exposiciones, modelo digital de iluminacion (para normalizacion topografica),
cuencas, subcuencas, microcuencas, submicrocuencas y cauces. Sin embargo,
no es recomendable utilizar los modelos digitales de elevacion elaborados por
INEGI, porque su resolucidon espacial es de 50x50m, resultando dificil de

integrario al analisis de imagenes Landsat.

La informacion tematica de INEGI escala 1:250,000, sobre geologia, edafologia
y climas no es adecuada y debe trabajarse mas a detalle si se desea mayor
precision al evaluar su influencia en la dinamica ecoldgica de la region. Incluso,
la informacion de precipitacion y temperaturas (isoyetas e isotermas) podria
calificarse de muy genérica; sin embargo, su integracion y procesado generd

buenos resultados analiticos.

El modelo de normalizacion topografica que mejores resuitados ofrecié fue [a
modificacion propuesta a la ecuacion de Civco (1989). Su eficacia se demuestra
en la reduccion del efecto topografico y el incremento en la precision de
clasificacion.

La ecuacion de Civco (1989) es un método sencillo, de facil aplicacidn; sin
embargo, el coeficiente de correccion no puede ser elaborado para cada tipo de
vegetacion existente, sobre todo en areas forestales como las de México con
tanta diversidad de comunidades. Es por ello que la modificacion propuesta en el
presente trabajo, sustituyendo el coeficiente de correccion por la constante de
Minnaert ofrece mejores resultados, ya que puede ser aplicado en diferentes
tipos de imagenes y condiciones ecologicas, debido a que sdlo depende del
modelo de iluminacién y su correlacion con cada banda.

La integracion de informacion de inventarios y manejo forestal al sistema
permiti6 obtener datos de primera mano a cerca de las comunidades forestales
existentes, asi como facilitar la seleccion sitios de muestreo para la definicién de

91



Alternarivas de Manejo Forestal, Mediante el Desarrollo del Conocimiento Especifico de Sitio.

firmas espectrales de cada tipo de vegetacion o uso de suelo y su posterior
proceso de clasificacion y validacién de la misma. Por tal motivo, antes de
realizar este tipo de trabajos, es necesario evaluar la disponibilidad,
temporalidad, estructura y formato en los que se encuentra esta informacion,
para poder evaluar el tiempo necesario a invertir en su generacion, captura e
integracion. Lo anterior ademas de posibles trabajos de actualizacion,
propiciados por la disponibilidad de nuevas herramientas e informacién de mejor
calidad.

La planeacion para la estructura de la base de datos permitid seleccionar solo
los reportes de manejo necesarios a integrar, buscando evitar redundancias sin
perder eficiencia. Por tal motivo, es recomendable hacer un analisis exhaustivo
de la informacion disponible, y asi definir las variables necesarias y el orden de

las mismas en la estructuracion de bases de datos funcionales y suficientes.

Las firmas espectrales registraron independencia estadistica y patrones
espectrales definidos, pero a su vez muy distintivos entre grupos. Para el grupo
de clima templado, otras coniferas, pinp, pino-encino y encino, muestran un
patron espectral semejante en todas las bandas pero con incremento de valores
respectivamente, tipico de coberturas arbéreas (con poca diferencia entre
valores de banda4 y bandab). Pinus lumholtzii, encino-pino y matorral de encino,
también muestran un patron especiral semejante en todas las bandas tipico de
coberturas arbustivas (con altos valores en la banda%). Para el grupo de clima
calido, las selvas medianas muestran también un patrén especifico del tipo de
coberturas arbéreas, en cambio las selvas bajas un patrén especifico del tipo de
coberturas arbustivas. En el grupo de oiros usos, se presentan valores de
banda3 superiores a banda4, tipicos de superficies con escasa o desprovista de

vegetacion.

Una comparacion entre los resultados de Inventario Nacional Forestal 2000 y la
clasificacion de cobertura vegetal y uso de suelo (tabla 31), muestra marcadas
diferencias, pues destaca la aparicion de dos nuevas clases, Roquerios y
Cuerpos de Agua. En especial destaca la clase roquerios pues ocupa una cuarta
parte (24.24%) de la superficie total del predio. El bosque de encino que
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reportaba para el inventario el 9.21%, cubre el 30.21%. El bosque de pino-
encino que dominaba en el inventario con el 23.85%, registra solo el 13.76%. El
bosque de pino con 21.29%, con tan solo el 5.08%.

Las zonas de cultivos y pastizales que cubrian el 1% y 3% respectivamente,
resultaron con 5.58% y 4.12%.

Inv, Nac. Ftal. 2000 Clasificacién 2000
COMUNIDAD {Hectareas) {Hectareas)
AGRICULTURA OE TEMPORAL CON CULTIVOS
ANUALES Y SUELOS DESNUDOS 2,440 13,443
BCSQUE DE ENCINO 22,170 72,723
BCSQUE DE ENCINO CON VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA Y HERBACEA 31,100 2,523
BOSQUE DE PINO 51,263 12,238
BOSQUE DE PINO CON VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA Y HERBACEA 16,580 11,437
BOSQUE DE PINO-ENCINO {INCLUYE ENCINO-PINO} 57,421 33,126,
BOSQUE DE PINO-ENCIND (INCLUYE ENCINO-PINO)
CON VEGETACION SECUNDARIA 28,896 1,954
PASTIZAL INDUCIDO 7.855 9,922
SELVA BAJA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA 8,683 5,621
SELVA BAJA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA CON
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA Y HERBACEA 14,176 12,489
SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA 155 6,833
ROQUERIOS 58,358
CUERPOS DE AGUA 75
TOTAL 240,740 240,740

Tabla 31. Comparacién de superficies de cobertura vegelal y uso de suelo.

Las diferencias entre los resultados del Inventario Nacional Forestal 2000 y la
clasificacién realizada, denotan la falta de evaluacion en areas que muestran
signos de deterioro como lo son roquerios y/o suelos desnudos, cultivos,
pastizales y el incremento del bosque de encino sobre el bosque de pino, debido
principalmente a la aplicacion de metodologias de trabajo cartografico subjetivas

y discrecionales.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de indices para evaluar cobertura
vegetal en percepcion remota (NDVI, PCA y Tasseled Cap) registraron una alta
correlacion entre ellos (coeficiente>0.92 y R%>0.85) y resultades muy parecidos,
probando que en este caso que cualquiera de ellos es eficiente. Ya que al

compararse con los distintos tipos de vegetacion mostraron consistencia,
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registrandc bajas densidades de cobertura en pastizales, bosques de Pinus
lumholtzii y selvas bajas caducifolias, en cambio, altas densidades en bosques

de ofras coniferas, pino, pino-encino, y selvas medianas.

Tasseled Cap registro ia mas alta correlacién con el indice de Reineke en todas
las anualidades, sin embargo la diferencia respecto a los otros indices fue

reducida.

La cuarta anualidad fue la que registrd mayor correlacion para todos los indices
de cobertura vegetal (NDVI=0.46, PCA=0.45 y Tasseled Cap=0.49), siendo la
siguiente anualidad a intervenir y la que mostraba mayor densidad.

La comparacion de la variable cobertura de copas (grafica 21), mostro altos
valores de NDVI para los tratamientos de aclareos (ACL) y cortas de
regeneracian {CR). En cambio, el tratamiento corta de liberacion (CL), muestra
valores altos de NDVI, debido a que son subrodales con regeneracion
establecida a los que se les va a aplicar el tratamtento.

La comparacion entre variables registradas durante el inventario y la informacion
generada mediante modelaciones, indices o clasificaciones tiene como propésito
el identificar que tipo de informacion puede inferirse a partir de esta. Sin
embargo, en el caso de cobertura de copas, indice de densidad de Reineke, ICA
e IMA, de los cuales esperaba una proporcionalidad casi directa, no resultd de la
forma esperada. La mayor aproximaciéon en correlacidn se presentd entre NDVI
y la cobertura de copas para la cuarta anualidad. Esta falta de correlacion entre
variables se atribuye principalmente a la gran variabilidad dentro de los

subrodales de la cartografia dasocratica.

En términos generales, la mayor tasa de deforestacion se ha registrado en las
superficies no dedicadas a produccion forestal maderable. Donde el avance de
la frontera agropecuaria, incendios forestales, y las areas ya impactadas no se
han recuperado, cubriendo casi la mitad del territorio ejidal (47.57%).

Al evaluar el analisis multitemporal en los fratamientos por aplicar de la cuarta
anualidad, la corta de regeneracion (CR) y los aclareos {ACL), registran tasas de
reforestacion, debido al incremento de cobertura vegetal entre fechas. Las cortas
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de liberacion resultado de cortas de regeneracion que respondieron
positivamente al tratamiento registran tasas de reforestacion, en cambio,
aquellas donde no se ha podido restablecer completamente la masa forestal por
diversas causas, registran areas con baja deforestacion.

Respecto al grupo de tratamientos de seleccion, el definido y condicionado por
pendiente (SELF), es el gue registra mejores valores de reforestacion, en
cambio, los definidos y condicionados por pobreza de sitio (SELP) y por
composicion de pino (SELC), registran bajos niveles de reforestacion, denotando
que presentan areas que se han mantenido con escasa vegetacion durante todo
el periodo de analisis.

La metodologia aplicada para la modelaciéon hidrologica es una herramienta de
gran utilidad ya que genera informacion fundamental en los procesos de
estratificacion, definicion de areas de segregacion, estimacion de caudales,
evaluacion de impactos hidrologicos a ecosistemas e identificacion de areas
prioritatias de reforestacion. En México, la informacidon sobre cuencas se
encuentra en cartas escala 1:250,000 y es muy genérica para este tipc de
analisis.

El impacto a los escurrimientos derivado del cambio de cobertura forestal
durante el periodo 1973-2000, se manifiesta en el incremento de coeficientes de
escurrimienio y a su vez, en los volimenes escurridos durante cada evento
hidrometeorolégico, resultando en avenidas con mayores caudales, mayor
capacidad erosiva y perdida de suelos, mayor impacto en comunidades aguas
abajo por el desbordamiento de cauces y menor capacidad de retencion y
administracion del recurso agua.

La subcuenca del rio Baluarie registrd un incremento global en el escurrimiento
promedio anual de sus avenidas del 41.43%. De 2,005,612,151 m® en 1973 a
2,836,554,825 m*® en 2000, con un diferencial de 830,042,674 m®, Con diferencia
de crestas en el hidrograma hasta de 7,120,527 m® equivalentes al 49.13%.

La subcuenca del rio San Diego registrd in incremento global en el escurrimiento
promedio anual de sus avenidas del 40.78%. De 633,315,237 m> en 1973 a
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891,555,776 m® en 2000, con un diferencial de 348,240,539 m®. Con diferencia
de crestas en el hidrograma hasta de 3,823,179 m® equivalentes al 45.32%

las microcuencas que mayor impacto registran, se encuentran en la zona de las
quebradas, principalmente en las zonas mas bajas.

Al comparar el grado de deterioro por microcuenca con la distribucion de [a
poblacién, queda de manifiesto que las actividades productivas agropecuarias
que se desarrollan en la regién de las quebradas, es la que contiribuye en gran
medida con el deterioro de esa zona.

El ejido Pueblo Nuevo muestra valores que lo ubican muy cercano al promedio
en cuanto a superficie total per capita y superficie de pino-encino per capita.
Relativamente cercano al promedio de bosques de encino-pino y selvas
medianas y bajas per capita. Sin embargo, registra una superficie para usos
agropecuarios por debajo de la media, a pesar de las evaluaciones y
problematica anteriormente descrita. Por ésta razdn, existe la posibilidad de que
la frontera agropecuaria continde extendiéndose fuera de las areas de
produccion forestal en el ejido.

En la zona de estudio, la orientacion de las pendientes (exposicion) influye en
gran medida en los patrones de distribucion de los tipos de vegetacion, las
exposiciones noroeste (NW) crean condiciones microclimaticas donde se
establecen bosques de otras coniferas, pinos, encinos y selvas medianas. En
cambio, en las exposiciones sureste (SE) se establecen bosques abiertos de
pino (baja densidad), encino-pino, Pinus lumholizii y selvas bajas. Las

exposiciones de transicion son suroeste (SW) y noreste (NE).

La integracion de submicrocuencas modeladas y exposiciones preferenciales
generd una estratificacion a nivel rodal de muy buena calidad, la cual al ser
comparada con la cartografia dasocratica existente, permitié identificar trazos
equivocados, redefinir limites y generar trazos faltantes, mejorando la precisidn
de los trabajos ya existentes. Para la definicion de subrodales, la delimitacidn de
los tipos de vegetacion y usos de suelo deniro de cada rodal fue fundamental.
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Debido a la resolucion espacial utilizada en la imagen y el detalie de la misma,
generd pixeles aislados o en pequefios grupos de clases distintas, los cuales
dificultaban el proceso de vectorizacibn en lineas regulares claramente
definidas. Por tal motivo, fue necesario filirar la clasificacién para eliminar este
tipo de problemas y definir con mayor claridad las comunidades forestales y

usos de suelo presentes para su posterior vectorizacion.

Al comparar la variabilidad de tipos de vegetacion y uso de suelo presente en los
rodales de produccion y en los rodales modelados, la diferencia porcentual de
varianza es de 43.75%., los que demuestra que son muy heterogénecs,
haciéndolos inapropiados para correlacionar variables dasocraticas con indices

derivados de las imagenes de satélite.

Aunque los resultados de rodalizacion automatizada fueron percibidos por los
prestadores de servicios técnicos forestales del ejido Pueblo Nuevo como
“demasiado especificos y dificiles de manejar’, la precision de la informacion fue

muy apreciada y util para mejorar su trabajo.

Entre los factores del medio fisico gque mostraron mayor influencia en la
distribucion de la vegetacion, esta la exposicion la cual genera condiciones
microclimaticas, la altura sobre el nivel del mar, la cual influye sobre algunas
condiciones macroclimaticas, creando condiciones térmicas de latitudes
superiores. Definiendo para el area de estudio una zona de transicion entre
comunidades calidas y templadas en la cota 1,400 m.s.n.m., qué coincide con la
isoterma media anuai de 18°C.
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1.

7. Conclusion

Los modelos geoespaciales permiten evaluar grandes extensiones de terreno
de forma detallada, facilitando la cuantificacion, monitoreo, analisis y
comprension de la dinamica de ecosistemas; sin embargo, es necesario
recalcar la importancia de los métodos de validacion de informacion,
evaluacién de clasificacion, asi como la documentacién clara y sistematica de
procesos.

Los modelos geoespaciales son nuevas tecnologias que permiten establecer
metodologias de trabajo y estandares especificos para el proceso y analisis
de informacion relevante del manejo forestal, el cual, actualmente continGa
apoyandose en tecnologias de evaluacion del territorio e integracion poco
eficientes, con criterios variables, discretos y no estandarizados.

Mediante el uso modelos geoespaciales es posible localizar y evaluar
perturbaciones como incendios, plagas o enfermedades en estado avanzado,
desmontes por cambios de usos de suelo, tratamientos silvicolas como
cortas de regeneracion y aclareos; no obstante, efectos débiles de plagas v
enfermedades y tratamientos de seleccién son muy dificiles de evaluar con

este tipo de sensores.

La integracién de informacion de inventarios y manejo forestal a los modelos
geoespaciales ofrece muchas ventajas desde el punto de vista cartografico y
de bases de datos, para la actualizacibn, manejo, anilisis, consuita y

distribucién de informacion.

El proceso de Normalizacion Topografica de imagenes Landsat es un
proceso importante para mejorar significativamente la precision de
clasificacion y analisis.

La eliminacion del efecto topografico depende de la geometria entre el sol y
la superficie de terreno, por tanto en regiones muy accidentadas es posible
minimizarlo, pero muy dificil eliminarlo.

La informacidn topografica escala 1:250,000 es adecuada para Ia
normalizacién topografica de imagenes Landsat MSS con resolucién de
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60x60 metros, si se desea trabajar imagenes Landsat TM, sera necesario el
uso de informacion topografica escala 1:50,000, para generar modelos
digitales de elevacion de mayor detalle.

La modelacién hidrolégica permitid una clara definicion de cuencas,
subcuencas, microcuencas, submicrocuencas, cauces Yy volimenes
escurridos. A partir de la cual se modelaron rodales, subrodales, areas de
segregacion y se evalud el impacto por cambios de cobertura forestal.

Los tipos de vegetacién y uso de suelo derivados de la clasificacion de la
imagen de satélite, permitieron elaborar la subrodalizacién del area de
estudio. Sin embargo, el resultado obtenido se considera demasiado preciso
para los reguerimientos de manejo actuales. Esto puede ser mejorado, con
una definicion de area minima de mapeo menor para pequefios manchones
en areas abiertas y mayor para grandes masas compactas.

10.La variabilidad registrada entre el método tradicional de estratificacion y el

11.

desarrollado en el presente trabajo, permite marcar diferencias evidentes.
Esta “variabilidad tan amplia” dentro de los subrodales, es una de las
principales causas de que [a comparacion entre variables registradas en
campo durante los inventarios, no manifiesten claras y determinantes
correlaciones con las modeladas o generadas en el presente trabajo. Por tal
motivo, sera necesario desarrollar nuevos trabajos de investigaciéon en zonas
mas especificas o puntuales, buscando disminuir la variacion de la
informacion actual.

Para elaborar subrodales menos especificos y mas faciles de manejar,

incrementando [a varianza interna hasta limites aceptables se sugiere:

« multiple aplicacion de filtros (2, 3 0 4), enfocados solo a tipos de
vegetacion de interés (otras coniferas, pino, pino-encino, encino-pino,
encino, etc.)

+ manteniendo el area minima de mapeo en dos hectareas para pequefios
grupos de vegetacion (o manchones), e incrementar el area minima de
mapeo de cuatro a ocho veces en agrupaciones mayores.
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12.Uno de los trabajos futuros resultantes de este, es el integrar las variables
registradas durante el inventario a nivel de sitio (no de subrodal) a los
subrodales modelados, para minimizar varianza, trabajando con

comunidades mucho mas homogéneas.

13.La metodologia de evaluacion del deterioro se presenta como una alternativa
para:

¢ Describir la evolucion del deterioro por procesos de deforestacion
presentes en el area.

« Evaluar el desempeiio de los planes de manejo a lo largo del tiempo.

¢ Probar las ventajas del manejo y aprovechamiento forestal, asi como las
desventajas de las regiones carentes de planes de manejo o
administracién de los aprovechamientos de los recursos naturales.

» Evaluar el impacto de los tratamientos aplicados y aportar elementos de
juicio en la aplicacion de futuras intervenciones silvicolas.

¢ Evaluar el impacto al ciclo hidrolégico y modificaciones de las avenidas en
zonas aguas abajo de cuencas.

« |dentificar submicrocuencas de mayor prioridad de conservacion,

e Orientar los esfuerzos para de forma precisa disminuir el riesgo y/o
vulnerabilidad de poblaciones y zonas aguas abajo.

14.Si se desea aplicar un proceso de analisis multitemporal como el propuesto
en el presente trabajo, éste debera tomarse en cuenta:

e La variable espectral de las imagenes para determinar cuales bandas
seran utilizadas en la elaboracién del NDVI

e La variable espacial para determinar las resolucion de las imagenes y el
método para igualar este parametro.

e La variable estacional, procurando que las imagenes sean de la misma
época, poniendo especial énfasis en aspectos fenologicos y climaticos
presentes en las escenas.
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e La variable geométrica, para la correcta georreferencia entre imagenes.

e La normalizacidon de valores minimos y maximos entre imagenes,
apoyandose en caracteristicas presentes en todas las escenas.

« | a validacién en campo de los valores digitales y definicién de rangos de
densidad.

15.El aspecto de mayor relevancia en este tipo de analisis, es el identificar las
areas donde se detecte deforestacién baja o alta y se tengan programados
tratamientos © intervenciones de aprovechamiento, para de esta forma
cambiarlos por actividades de proteccion, conservacion y fomento,
identificando las causas para orientar los esfuerzos sobre zonas especificas.

16.La metodologia propuesta para evaluar el impacto de los cambios de
cobertura forestal en ta modificacion de los escurrimientos, tiene por objetivo
dar a conocer de forma cuantitativa, a cerca de la importancia del manejo vy
conservacion del las zonas forestales y el agua en México.

17.Este tipo de tecnologias no pretende sustituir el trabajo de campo, sino por el
contrario, facilitar los trabajos sistematizando y crientando los esfuerzos para
desarrollar un mejor conocimiento especifico de cada sitio de las areas
forestales.

18. Tomando en cuenta las fuertes presiones en la demanda de espacios,
alimentos, y calidad de vida que se incrementan dia con dia, nos obliga a

buscar formas mas eficientes de administracién de los recursos naturales.
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