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Capitulo | Investigacion a realizar

Capitulo 1: Investigacion a realiza[l

1:1.- Planteamiento del problema.

Como resultado final en la elaboracion de cualquier Inventario Forestal realizado cn este pais, se
establece que existe una cierta extension de hectareas de un cierto tipo de comunidad forestal, la cual
contiene un estimado volumen de madera. La extensién del area de dicho inventario forestal fue obtenida
en base a sensores remotos y cartografia preestablecida, los sensores remotos establecieron las arcas
donde existia la presencia de comunidades forestales a cuantificar y se hizo una zonificacién de la
misma, esta zonificacion se georreferencio sobre la cartografia y asi entonces, esta drea en el mapa se
digitalizd y se calculé su extension en has.

Para todo lo anterior, se tomo en cuenta que la extension de la superficie total era plana, es decir, no se
tomd en cuenta las condiciones abruptas del terreno, ni la rugosidad de la superficie terrestre, teniendo
como resultado cxtensiones de superficic (obtenidas a partir de un mapa) que no coinciden con la
realidad.

Se sabe que la recta sobre una superficie plana es la distancia mas corta entre 2 puntos.

7, N4
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Figura 1.1- La distancia para la linea recta es de 25 Km,, la distancia para la linea punteada se desconoce, pero es mas precisa
a la linea recta, debido a que esta se aproxima mas a la realidad.

Esto sucede en un plano ¢ en un mapa, no asi en la superficie de la tierra, en donde la distancia no
siempre sera a la recta. Asi entonces, la pendiente serd un factor determinante a considerar, para el
calculo de un espacio real de extension, sca este casi plano, convexo, céncavo o con cualquier otro tipo
de discontinuidad, por lo tanto, se deberd de contar con un célculo mas preciso del drea con la que sc
desee trabajar, no solo como contenedor de cierto tipo de comunidad forestal, sino como base para
cualquier otro tipo de estudio en donde se deba de tomar en cuenta la extension total de cierto espacio de
superficie, como base fundamental para la cuantificacion de cualquier objeto que contenga dicho espacio.
Asi entonces, el cilculo de superficies nos dara una extensién mas cercana a la realidad del terreno, que
si sOlo tomaramos en cuenta la extension del terreno como un drea plana.

Por otra parte, el tipo de comunidad forestal que se esté estudiando, también sera un factor importante
para hacer calculos cuantitativos de ellos. Es decir, la forma en que estos aparccen en una fotografia
aérea o en una imagen de satélite, estara en funcidn de las condiciones geogrificas que existan en el drea
de estudio, si no se hace trabajo en campo, se puede llegar a tener errores de cuantificaciéon de los
mismos.
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Figura 1.2.- A) Dos diferentes individuos forestales vistos desde la horizontal. B) Los dos mismos individuos vistos desde
una fotografia aérea. C) Posibles errores si no se hace trabajo de campo y solo se toma en cuenta la fotografia aérea.

Ademas, el comportamiento de una comunidad forestal no es igual en una superficic plana que en una
superficie inclinada, dependiendo de las condiciones topograficas, climaticas, orograficas, de exposicion
solar, profundidad de suclos, indices de humedad, normas forestales legislativas, necesidad de su tala.
influencia de la sociedad, etc. que presenten las comunidades con las que se esté estudiando.

—_— —

8 kms
Figura 1.3.- Nétese que ¢l comportamiento de los individuos en una misma distancia, es diferente en un plano recto que en
un plano inclinado, (mayor nimero de individuos) esto dependerd dc las condiciones geograficas existentes.

Existen otros elementos mas a considerar, que pueden variar los resultados emitidos por un inventario
forestal debido a la existencia del factor pendiente o condiciones geograficas; pero en estc trabajo solo
se tomard en cuenta a estos 2 factores anteriormente mencionados como clementos principales de
alteracion, dejando a un lado la existencia de otros factores que pudiesen influir en el resultado final de
dichos Inventarios. Asi entonces, si se conjugan estos dos factores, (la pendiente y algunas condiciones
geograficas) se puede decir que existe un gran problema metodoldgico en el de procesamiento de la
informacién para la elaboracién de inventarios forestales, lo cual se vera reflejado en un desconocimiento
de los recursos naturales con los que cuente un pais.

Figura 1.4.- Representacion real del terreno.
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1.2.-" Marco Conceptual.

México es un pais que cuenta con recursos forestales, que por su ubicacién geografica posee los tres
principales ecosistemas reconocidos mundialmente: bosques, sclvas y desiertos. Por la extension de su
cobertura vegetal ocupa el decimotercer lugar en el contexto internacional y el cuarto por su
biodiversidad.

Lo anterior solo se puede llegar a conocer, gracias a la elaboracion de extensos y muy precisos
inventarios nacionales de recursos naturales, este trabajo se enfocard al mejoramiento de los inventarios
forestales, los cuales a través de la historia en nuestro pais, no han contado con la suficiente veracidad y
precisién, incluyendo este dltimo, el Sistema de Informacién del Inventario Nacional Forestal Periddico,
( SIIPER ).

Los inventarios forestales y los sistemas estadisticos son el fundamento para la adopcién de politicas
idéneas en apoyo de la ordenacién forestal sostenible. La integracion de los aspectos econdémicos y
ambientales en la planificacién del sector forestal exige disponer de un gran volumen de informacién
sobre los bosques, tanto de caracter espacial como temporal. Los diversos estudios realizados llegan
siempre a la conclusion de que es necesario reunir mucha mads informacion sobre la cantidad, calidad y
utilizacién de los bosques. Pese a la creciente demanda de informaciéon de mas calidad, estin
disminuyendo las inversiones, incluso para la realizacidon de inventarios forestales basicos. Muchos
paises no cuentan con un inventario forestal completo y bien realizado desde ¢l punto de vista estadistico
desde los afios setentas o comienzos de los afios ochentas. En otros paises estd disminuyendo la
frecuencia e intensidad de los inventarios fisicos y estan siendo sustituidos por la claboracion de
modelos. La aparicion de nuevos métodos, como la teledeteccion, facilita la observacion de cambios de
gran magnitud en la cubierta vegetal, pero la inexistencia de inventarios forestales recientes y precisos
hace cada vez mads dificil evaluar los cambios registrados en la calidad y funcién de los bosques y
establecer conclusiones utiles acerca de la sustentabilidad en su utilizacion.

¢QUE ES UN INVENTARIO NACIONAL FORESTAL?

Es una herramienta técnica para planear la adecuada administracion de los recursos forestales. El
Inventario Nacional Forestal. precisa la localizacién y extension de bosques, selvas y vegetacion arida,
asi como los factores adversos que propician su deterioro y destruccién. Puede incluirse también la
zonificacion de las regiones forestales del pais para definir el uso 6ptimo de los terrenos forestales en
clases de: conservacidn, restauracién y produccion, segun las caracteristicas de la vegetacion y la aptitud
de los suelos forestales.”

Los inventarios forestales se pueden definir como un procedimiento operativo para recoger informacién
cuantitativa y cualitativa sobre los recursos forestales, analizar y resumir esa informacioén en una serie de
datos estadisticos y presentarlos por medio de publicaciones que recq;an la estimacion (y su probable
error) de los parametros y variables forestales de interés.

Cuando se trata de inventarios forestales nacionales su misién es summlstrar informacion, tanto para el
pais en conjunto como para sus principales subdivisiones admmlslratlvas sobre los; cambios cn los usos
de suelo y de las superficies forestales, estimar las existencias y crecimientos por formaciones o cspccnes
forestales, diagnosticar el estado de sanidad de los bosques, lasituacion dé los’ suelos; la conservacion de

! Fuente: INFU. “Importancia de los Inventarios Forestales - Mayo dec 1998,
2 Fuente: SARH. “Diagndstico y Politica- Sector Forestal.” Abril de 1992,




-Capitilo 1. Investigacion a realizar

los ecosistemas natu

de utilizar para‘satisfacer una necesidad,

Flgura geometnca deﬁmda ‘por el: conjunto-de. puntos-del’ espacno ’cuyas cooxd&.nadaq verifican una:
ecuacién’ o' se dan como’ funciones continuas de dos parametros._(Aunque en el len.x;,uaje corriente, los
términos area Y. superﬁcxe se ldenuﬁcan. en- sentido estnct el “drea’ desu,na la medida clc una

superﬁcle )

({QUE ES CONDICION GEOGRAFICA? o
Situacién en la que el medio ambiente y la construccién socnal afecla orln
su.conjunto a un espacio geografico determinado. : :

ractia en lo'individual o.en

La informacién obtenida de los inventarios forestales nacionales se utiliza,” en plim'c'r” lugar,: para
planificar, tanto a medio como a largo plazo, la politica forestal del pais o de una xcg,lon delcrmmada.
concretindose en los siguientes aspectos: 2

- Obtener una informacidn actualizada y confiable sobre el sector forestal pala sauslaccx d nandae
estadisticas del pais y de los organismos internacionales. e .

- Establecer una base de datos que sirva para la planificacion de los recursos foxestal&.s a escala
nacional y departamental tanto para el sector publico como para el pmvado i

- Control en los bosques nativos de la corta anual y su relacion con el nivel sostcmblc de
produccion. 8 - -

- Situacién del estado fitosanitario, de la capacidad producuva de los ecosxstemas forestales y de la
biodiversidad existente. o S .

- Conocimiento del papel econémico, sociﬂal y'culturrraiic‘ié" los bosques del pais. -

Objetivos cspccif‘cos :"

- Reahzacnon de una cartograf'a forestal actuahzada y de relatxvo bajo costo a traves de imagenes de
satélite.« 0 .

- Control y segUil11iénto de’'la’evolucion de'la superﬁci:e forestada con especies de crecimicnto
rdpido en las zonas declaradas de prioridad forestal y del resto de las formaciones forestales.

- Conocimiento del estado de conservacion de los bosques nativos y de las plantaciones, dc la
evolucidn de su superficie y de las funciones que representan desde puntos de vista econémico,

* Fuente: COLL. A., 1996, “‘Recursos naturales para las actividades agropecuarias y forestales en Meéxico™ UNAM.

1¥* Fuente: ZILL, G., 1988, Calculo con Geometria Analitica* Grupo Editorial Ibero América.
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~social, cultural'y de mantemmxer};o del medxo ambiente de una forma ge "_'nra_lg‘riq!l’r
. biodiversidad, captura de dIOdeO de carbono (CO,), proteccidn del suelo en hidrico.

etc.).

- Conocxmlento de la .
dxstmtos t\pos de bosqu

: bosqucs

Esta mformacxon sobre’ las pr
industrias de transformacién:de produclos forestales, puedan realizar sus ecstrategias de “inversiones,
contratacion de mano de obra‘y' comelcxahzacno asx conio. ‘también pala la pldmﬁcacnon en.las areas. de
servicios, infraestructura, etc. : : ;

Breve historia de los Inventarios Nacionales en México.

Era el afio de 1989 y el diagndstico realizado al principio de aquella administracion, sefialaba que se
carecia de un inventario nacional forestal actualizado. El primer inventario nacional sc llevd a cabo ¢n un
periodo muy largo, ademds de que su presentacién integral fuc a una escala que no permitia un
conocimiento preciso de la ubicacién y cuantia de los recursos forestales del pais. Por otro lado, la
carencia de un inventario forestal periddico detallado, dificultaba ¢l conocimiento de la tasa de
deforestacién o pérdida anual de bosques y selvas para dedicarse a otros usos, principalmente de tipo
agropecuario.

Por lo anterior, el Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 establecié como acciones prioritarias la
proteccién y el aprovechamiento racional de-los recursos forestales del pais; y como parte fundamental
para ello, el levantamiento de un nuevo Inventario Nacional Forestal. Con este Inventario, el Gobicrno
del Presidente de México, Lic. Carlos Salinas de Gortari, pretendia cumplir con uno de los compromisos
fundamentales para modernizar el sector forestal del pais, sentando las bases de lo que supuestamente
seria la actividad forestal del siglo XXI.

Para subsanar la falta de informacién en el sector forestal, la Subsecretaria Forestal y de la Fauna
Silvestre (de la SARH) efectué en el afio de 1991 un Inventario Nacional Forestal de Gran Vision. Este
inventario se llevé a cabo con la aplicacion de tecnologia moderna, mediante el empleo de imdgenes de
satélite de baja resolucidn a partir de las cuales se elaboraron mapas de la vegetacién forestal de todo el
territorio nacional en escala 1:1,000,000. Con esto, se actualizd la informacion que en ocasiones tenia
una antigliedad de mds de 30 afios.

Sin embargo, la planeacién y utilizacién cuidadosa de un recurso vital para el pais como son los bosques
y selvas requeria de informaciéon mds precisa y detallada. Por eso, a partir de: 1992 sc inicid la
planeaciéon y ejecucion del Inventario Nacional Forestal Periddico. El cual tenia caracteristicas sin
precedentes en la historia del pais, como eran: uso de imdgenes de satélite de alta resolucién para

5
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elaborar mapas de todo el territorio en escala 1:250,000; levantamiento de parcelas de muestreo para
tener informacién de campo; obtencién de mapas forestales en los cuales- se. ‘zonifican los terrenos
forestales segin su aptitud y funciones en clases de produccién, conservacnon o restauracion;
almacenamiento de toda la informacién en archivos computarizadospara-su-uso en diversos estudios
especificos por medio de sistemas de informacién geogréfica avanzados: ’

Con la conclusion de este Inventario Nacional Forestal Periodico, segtin la’ SARH, México, se ubicaba
entre los pocos paises del mundo que disponian de un invcn’tario de este ni‘vél El estudio esta diseiiado
para actualizarse permanentemente y efectuar comparaciones cada 10 afios, al mmno uempo que se
realice el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda.

Aun cuando este inventario, contaba con la asesoria de altas esferas del conocimiento en claboracion de
inventarios forestales, como eran: el Consejo Técnic'o ‘Consultivo Nacional Forestal (Subcomité de
Zonificacidn), Instituto de Geografia de la - Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
Organizacién de la Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), Programa de
Cooperacion Cientifica y Técnica entre México y Finlandia, Instituto Nacional de Estadistica, Geogralia
¢ Informatica (INEGI)., asi como el Servicio Forestal de los Estados Unidos de América entre otros.
Especialistas cada una en su drea de estudio, ninguna de estas instituciones, evidencié un pequeiio
elemento, pero fundamental para la obtencidn de un resultado final, como era, el tomar en cucnta la
superficie del terrero (la rugosidad de la superficie de la Tierra), todo lo que se calculd, fue en hectéreas
referida a una superficie plana, dando como resultado una extension errénea de la superficie inventariada,
que ademads de no tomar en cuenta condiciones geograficas existentes, arrojan ambas en su conjunto, una
incongruencia de los recursos forestales inventariados, con respecto a la realidad; por lo que el presente
trabajo pretende, establecer algunos criterios relevantes mas para la elaboracién de Inventarios
Nacionales Forestales mas precisos, tratando de resolver los problemas metodoldgicos evidenciados
anteriormente.
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1.3.- Objetivos e Hipétesis.

|Objetivo. General |

Investigar el papel de la pendxente del terreno en la esumacxon de supe:hcnes, para la elaboracién de un
Inventario Nacxonal Forestal mas preciso.. ... oo it e Ll e e

[ObJetlvos Especxﬁcos |

1.

g mvcnuu io

xeallxacnon

(evxdencmdos en’ esta mvestlg

maq pxccma
nacional forestal. : R

3. Ejemplificar este proyccto; e mvesugacmn con la aplicacion de un’ emudlo de caso cn una
area (parte de la Slerra de AJusco) dctermmada en México. BRRr e AT

4. Aphcacxon de’esta mvesugacnon para una superﬁcxe mas grandc (c_statal) p'lra s con eccion,.
y asi obtener una me_|or precxslon para poder ser aphcado al ulllmo lnvcnlano N'icnonal
Forestal. : ]

HIPOTESIS:

>

La precisién de un Inventario Naciohal Forestal eslara en funcxon del namero de vanables
existentes a considerar, las cuales pueden alterar el resultado ﬁnal del mismo.

El cilculo de - superficie -y el comportamlento de la comumdad forestal segun CondlClonCS‘
geograficas, son elementos 1mportantes a, con51derar para: la cuaml!‘cacxon mds: precisa: en ‘un
inventario forestal. e :

Para la obtencién de un calculo preclso de una superﬁcne se debera necesanameme,tomar en
cuenta la pendiente del terreno. : .

Para algunos recursos forestales, es posible que la existencia del ‘recurso se: mcrememc o
decrezca en funcién de la pendiente del terreno y con respecto:a dxfcrcntcs g,rados en. su
inclinacidn, asi como de condiciones geograficas existentes. :

La creacién de un modelo que resuelva la problematica anteriormente mencionada a nivel local,
puede ser empleada a una escala mas grande como a nivel nacional y asi. poder resolver el
problema de precisidn que presentan algunos Inventarios Forestales en nuestro pais.
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1.4.- Metodologia.

La investigacion que se plantea desarrollar es de tipo observacional, analitico, propositivo, en razon
de que se susienta en el estudio de un fenomeno ya ocurrido, en el cual el investigador no interviene
en la manipulacion y control de las variables que en él inciden (tipo observacional), se investigara
sobre la existencia de dicho fenomeno, asi como investigaciones de campo y la comparacion de
resultados sobre modelos obtenidos (tipo analitico), se desarrollara una posible solucion al problema
enunciado en la investigacion, con su posible aplicacion para la correccion final del mismo (tipo
propositivo).

Asimismo, de acuerdo a la evolucion del fenomeno estudiado y el nimero de momentos en los cuales
se llevara a cabo la recoleccion de datos, el estudio sera transectorial o transeccional, ya que la
descripcion y el andlisis de los hechos se llevaran a cabo en una sola ocasion; Ademas de lo anterior,
el estudio también sera de tipo comparativo, ya que se relacionaran, los resultados finales del
fenomeno, con los resultados finales obtenidos a partir de la investigacion.

Como la investigacion que se analizo desde un principio fue hecha desde un plano general (la
finalizacion del inventario nacional forestal) para posteriormente encontrar su correccion en un plano
muy particular ( zona de estudio y modelo a desarrollar) se decidio utilizar el método deductivo.

Asi entonces, de inicio se revisara toda la clase de bibliografia existente acerca de Inventarios
Nacionales Forestales, sea en bibliotecas, mapotecas, hemerotecas, Internet etc. Asi también, se
realizaran algunas visitas a Sccretarias gubernamentales donde sc¢ pueda obtenerse informacidn
relacionada a la misma; posteriormente se haran algunas visitas a investigadores de la UNAM,
especialistas en el ambito forestal. social, v economico, con la informacion obtenida hasta el
momento, se dezarrollara los dos primeros capitulos de la investigacion.

Se realizara investigacion en modelos matematicos, para lo cual se consultarda diversa bibliografia
sobre dichos modelos, se contard con algunas asesorias matematicas en la Facultad de Ciencias o en el
Instituto de Investigaciones Matematicas Aplicadas y Sistemas (IIMAS) de la UNAM, lo cual ayudara
en gran medida para desarrollar un modelo matematico que calcule areas de superficie, (o decidir la
eleccion de algan modelo, si estos, ya existen) que junto con el conocimiento de Modeclos Digitales
de Terreno (MDT)., s¢ demostrara que al no tomar en cuenta la pendiente del terreno, se producen
errores de calculo de superticies y por lo tanto de cantidad de recursos que presentan los inventarios
forestales en nuestro pais. que ¢s de lo que consta el tercer capitulo.

Se realizara investigacion sobre Modclos Digitales de Terreno (MDT), Sensores Remotos y Sistemas
de Informacion Geografica utilizados en la elaboracion de los Inventarios Forestales, lo cual sera de
suma importancia para ¢l desarrollo del modelo a aplicar. Ademas, junto con herramientas como GPS,
Imagenes de Satélite, Modelos Digitales de Terreno (MDT), Fotografias Aéreas, Inclindmetros,
Cartografia impresa o digital, y de esta manera poder demostrar que el cilculo de los recursos
forestales con este modelo, es mas preciso (tanto en exiension como en cuantificacion) si se compara
con los resultados obtenidos en el ultimo [nventario Nacional Forestal de nuestro pais, que es el
cuarto capitulo de la investigacion.
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A partir de la aplicacién del modelo” deinvcsugacxon al area “de estudio’ pxceslablecnda, anivel local,”
se pretende aplicar dicho modelo a un nivel mas amplio, a nivel nacional’'y de esta manera. podcx ser
aplicable al Inventario Nacional Forestal de ‘Meéxico, esto serd el contenido del capnlulo cmco y ulumo
de la investigacion. R :

Por ultimo, se obtendran conclusiones, las cuales se lograran deducir a lo largo de la investigacion y
se verificara si existe el cumplimiento-de-las hipdtesis, se haran existen lecomendacxones que puedan=-
ayudar para estudios posteriores a esta investigacion, se mencionaran.
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[Capl’tulo 2: Los Inventarios Nacionales Forestales en México.

2.1.- La importancia de los recursos forestales en México.

Los recursos forestales, posiblemente uno de los menos conocidos y comprendidos a nivel
general, ha representado a través de la historia, fuentes de riquezas, de bienes y servicios, en
donde el hombre ha encontrado proteccion, sustento y posibilidades para su crecimiento
demografico, apertura de nuevas tierras al cultivo, produccion u obtencidn de diversos insumos o
materias primas para su industria.

El desconocimiento y la falta de mecanismos de informacion constante, sistematica y periddica
de nuestros recursos naturales, nos ha conducido a no apreciar la sutileza del deterioro paulatino.
Muchos de los impactos en los recursos naturales son evidentes solo cuando trascienden en
nuestros sentidos, antes parecieran no existir ain cuando sus efectos pongan en riesgo la salud y
las relaciones econdmicas, sociales, politicas o de equilibrio entre los recursos fisico y bioldgicos.

El sector forestal en México es un drea poco estudiada y explotada, ya que por causa de diversos
factores no se le ha dado la importancia que sc¢ le deberia dar, los bosques ademis de ser
importantes para ¢l habitat del ser humano, es un recurso econdémico importante, ya que de él sc
extraen diferentes productos que participan como materias primas o como productos finales. Eso
es solo una pequeiia parte de todas las maravillas naturales que tienen nuestro pais, lo cual cs
importante para cl desarrollo sustentable.

Por su situacién geografica y caracteristicas de clima y relieve, México cuenta con diferentes
tipos de recursos forestales.

= Bosques tropicales: en donde se encuentran maderas plemosas como: cedro rojo, caoba, "
ébano, palo de rosa y otras.

= Bosques mixtos B

= Bosques de confieras: También conocida como m d ra bla das q
la industria de la celulosa y el papel.-

» Bosques espinosos o Chaparrales: En donde se’e‘(plota cera ‘de candelllla 1xt1e, guayulc,
jojoba, nopal, sabila y mas. . : . :

en espe 'al»sirvc a

Del total de la superficie territorial de México, el 72% (1V4l 7 millones de hectareas) se encuentra
dedicada a los distintos usos forestales. El pais cuenta con vanos ecosistemas forestales naturalcs,
siendo los principales tipos:

1. Templado - frio (bosques).
2. Tropical himedo - seco (selvas).

3. Arido y s’trzrn*xriz'u’idor(zonas aridas).
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1. Ecosistema templado-frio (bosques)

Dentro de este ecosistema estan los tipos de vegetacion cuya distribucién corresponde en general
a la ubicacién de las serranias mas importantes de México, como son: Sierra Madre Occidental,
Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Oriental, Sistema Neovolcanico, Macizo de Oaxaca, Sierra
Madre de Chiapas , Sierras de Baja California, y otras.

Los tipos de vegetacxon mas representativos del ecosistema son: bosque de pino, bosque de pmo-
encino, bosque de encino y bosque de otras coniferas.

El clima donde se desarrolla esta vegetacion con'esponde al templado sub himedo o semi - seco

con temperatura“ media anual entre 10 y 20° C, precipitacién anual. de 600:a 1,000 mm,.

concentrada“de 6 .a 7 meses; y en altitudes  de. entre- 1500.'y 3000 msnm, En. eslas areas se
presentan heladas todos los afios. . Ry - s

Principales espccics y usos:

Por la frecuencxa e importancia de su aprovecham\ento y uso, las principales cspecies’ del
ccosistema son:

Abies religiosa (oyamel)
Cupressus lindleyi ( cedro blanco)
Juniperus spp. (tascate)
Libocedrus spp. (cedro)

Quercus spp. (encino)

Alnus spp. (aile)

Arbutus spp. (madroiio), y otros.

Pinus arizonica

. P. durangensis
P. pseudostrobus
P. patula
P. montezumac
P, teocote
P. tenuifolia

La vegetacidn de este ecosistema constxtuye el-pilar de la mdusma forestal. mcmcana, ya que mas
del 60% de las especies de pino tienen xmportancm comexcxal y el 80% de los productos
forestales del pais se obtienen de los bosques de pino- cncmol i i

Algunos de los productos que se extraen de la vegetacion de climaitémplado{sbn:
e Pino y otras coniferas: madera aserrada, trxplay, productos celu1051cos, resinas, etc.
e Encino: Madera aserrada, mangos de herramlentas, parket calbon y tanmos
Importancia y situacién actual:
Los bosques de clima templado frio poseen una enorme capacidad de generar beneficios sociales

y econémicos. Tiecnen un gran valor para el pais por ser la fuente principal de madera, por su
contribucién al ciclo hidroldgico y por su valor estético.

! Fuente: SARH. "Diagnéstico y Politica- Sector Forestal. " Abril de 1992,




mayormente mcxden ensu detenoro son'

. Camblos en el uso del suelo por el cxecxmlento no plamf"cado de loe asentamlentoq
humanos. s :
. Amphacnon de la frontera agricola sobre suelos con vegetacnon de bosques
e . Incremento de la ganaderia extensiva y no estabulada, en dreas de trans:cxon
“e " Explotaciones forestales no reguladas y clandestinas. " G
[ ]
[ ]

Construccién de carreteras, tendidos eléctricos y ductos.
Construccion y operacion de obras de infraestructura diversas.:

2. Ecosistema trapical (selvas)

Dentro de este ecosistema se encuentran los tipos de vegetacién-que se desarrollan en'los climas
célido-htimedo y calido-subhimedo, con lluvias en verano o en todo el afio;.con:una precipitacion
generalmente mayor de 1,500 mm y temperatura media anual que varia de 24° a 26 °C. Su drea de
distribucién se enmarca en las vertientes del Golfo de México, del Oceano Pacnﬁco, Istmo’ de
Tehuantepec, norte de Chxapas y peninsula de Yucatdn.

En el tropico seco se desarrollan variantes de este ecosistema cuya extension es la de¢ mayor
importancia en condiciones de climas calidos extremosos y plecxpnaclon muy ba_ja con lalgos
periodos de sequia. .

Su drea de distribuciéon corresponde a los declives de las Sierras Madre Om,ntal Y. Ocmdcnt'\I ;
Cuencas del Balsas'y del Papaloapan, Istmo de Tehuantepec, Chiapas y Pemnsula de Yucalan.

Entre los tipos mds importantes se encuentran: selvas altas, medianas, ba_]as palmares sabanas,
manglares, popales y bosque tropical mesdfilo. .

Las selvas altas y medianas son sin duda el tipo de vegetacién mas importante de este ecosistema,
tanto por su diversidad en especies de flora y fauna como por su funciéon ‘ambiental. La
clasificacién de las selvas se basa en la altura de sus componentes, asi como en las caracteristicas
de sus especies, de mantener o tirar las hojas en alguna época del afio, por ejemplo: selva alta
perennifolia, selva alta o mediana subcaducifolia, y selva baja caducifolia.

Principales especies y usos:

Sclvas altas y medianas: Las especies arbdreas clasicas de éstas selvas son: Brosimum
alicastrum (ramon), Ficus spp (amates), Dialium guianense (guapaque), Manilkara zapota
(chicozapote), Bursera simarouba (chaka), Swictenia macrophyllia (caoba), dndira galcottiana
(macayo), Calophyllum brasiliense (bari), Pachira aquatica (zapote de agua), Bucida buceras
(pucté), Ceiba pentandra (ceiba), Croton Draco (sangregado), Hymenaea corbaril (guapinol),
Enterolobium cyclocarpum (guanacastle), Cedrela odorata (cedro), Licania arbdrea (totoposte),
Roseodendron donell-smithii (primavera), Hura polyandra (jabilla), etc.

12
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.Selvas bajas: Piscidia piscipula_(chijol), Lysiloma bahamensis (dzalam), Cordia dodecandra
(siricote), Alvaradoa amorphoides . (camardn), FHaematoxilon brasiletto (brasil), Lysiloma
acapulcensis (tepeguaje), Ceiba acuminata (lanta), Bursera excelsa (copal), Amplulptezyglum
Adstringens (cuachalalate), Bursera spp (cuajiotes), Impomoca spp (cazahuates)®.

Las posibilidades de aprovechamiento forestal de las selvas son ilimitadas, ya que existe una gran
cantidad de especies utilizables y éstas se encuentran dispersas en gran numero a lo larz,o de lodo
este tipo de ecosistema. Entre los principales usos tenemos:

e Maderables: e No maderables

¢ Preciosas: Caoba, cedro rojo y rosa ¢ Chicle: Manilkara zapota (Chicozapote).
morada. ¢ Forrajeras: Brosinuun alicastrim

¢ Deccorativas: Granadillo, parota, (Ramon).
chechén. & Especias: Pimienta dioica (Pimienta).

¢ Blandas tropicales: Jobo, celba. amate. ‘¢ - Frutales: Pouteria zapota (Mamey),

¢ Duras tropicales: Guyacan; =" : ¢ Farmacos: Dioscorea composita
chicozapote, paque. (Barbasco).

Importancia y situacién actual:

La investigacién sobre el uso de las especies tropicales aun es incipicnte. Sin embargo, las sclvas
tienen un gran valor ecolégico, porque ayudan a la conservacidon y formacién de suelos, son
sustento de gran cantidad de especies vegetales y animales; contribuyen a la conservacién y
regulacién del flujo de agua hacia los rios, lo que es muy importante, toda vez que el 60% dc los
escurrimientos del pais, fluyen hacia el sureste.

En el pasado, grandes extensiones de la vegetacion tropical resultaron severamente afectadas y
disminuidas, particularmente las selvas altas y medianas perennifolias, grandes extensiones de
esta fueron desmontadas para destinarlas al uso agropecuario.

Asimismo, los fendmenos meteorologicos como huracanes y ciclones, aunados a mcendlos han
perturbado a la vegetacidn tropical.

El bosque tropical meséfilo también ha sufrido afectaciones debido a que ¢n 'muchos casos se
elimind parte de la vegetacion original para establecer cultivos de alto valor comercxal como cafe
platano, cacao yotros. Ademds de la aplicacidon de ganaderia extensiva y de pastoreo.v .

Por otra parte, se aprecia que la selva tropical subcaducifolia y caducifolia, no: ha 51do allerada

como la selva perennifolia, debido a que cn general el clima donde se desarrolla no ‘es tan
favorable para la agricultura (sequia de 5 a 7 meses en ¢l afio).

2 Fuente: SARH. “Diagndstico y Politica- Sector Forestal. " Abril de 1992,
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I lacnon uTacxonal Yo
'po: locual’una™”
,igada.

El sureste de México, presenta grandes problemas de tenencia de tierra;
tala clandestina que por sus problemas étnicos este’ p‘oblema se accntu
politica de aprovechamxento de este recurso no se txene establecxda y:es poc

3. Ecos:stcnn de zonas gdridas (m'\torr'll dcscrtlco)

Las zonas aridas son aquellas cuya precxpxtacxon pluvnal es menor. de 350 mm al afio,- con una

distribucion muy “irregular durante "la” epoca “delluvias; donde la~temperatura” ‘media‘anual:varia -

entre 15° y 25° C. y una época de. sequia no menor de-7 meses, con cubierta’ vegelal generalmente
menor-al 70%. En las zonas semlandas, la prempntacxon anual -varia entle 350 a 600 mm y la
cubierta vegetal es mayor del 70% > A - :

En general, estas areas se distribuyen al“norte_del:paralelo 21°-30" entre .las Sierras Madre
Oriental y Occidental; comprenden - parte:-de los = estados de Querétaro, Guanajuato,
Aguascalientes, Zacatecas, San-Luis Potosi, Durango,-Chihuahua, Nuevo Ledén y Coahuila. Asi
mismo en los estados de Sonora se encuentra el desierto sonorense y en la Peninsula de Baja
California el desierto del mismo nombre.

En algunos estados se presentan micro regiones aridas, como Puebla, Oaxaca, México y norte de
Tamaulipas. La vegetacién de la zona drida incluye una gran diversidad de tipos, consecuencia de
la cantidad de micro ambientes derivados de la alta oscilacion térmica y escasa precipitacion.
Este es un grave problema producto de la desertificacion.

Los tipos de vegetacion mas representativos del ecosistema arido y semiarido son los siguientes:
mezquitales y huizachales; matorral micréfilo, cardonales y tetecheras; izotales, nopaleras y
pastizales.

Principales especics y.usos:
e Industriales (hule, fibras, ceras, aceites, saponinas, espumantes):

® Partenium argentatum (gayule).

¢ Agave lecheguilla (lechuguilla).

& Euphorbia antisyphilitica (candelilla).
& Simmondsia chinensis (jojoba).

¢ Yucca schidigera (palmilla).

e Forrajeras:

& Prosopis (mezquite).

& Atriplex canescens (costilla de vaca).
& Potlieria angustifolia (guayacan).

¢ Gramineas diversas, (pastos).

¢ Opuntia spp (nopal).

e Maderables:

3 Fuente: SARH. “Diagnéstico v Politica- Sector Forestal, '* Abril de 1992,
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¢ Chilopsis linearis (Mimbre). . ) L
¢ Prosopis sp (Mezquite).
® Medicinales:
& Turnera difusa (damiana).
¢ Flourencia cernua (hojasen).
& Larrea tridentata (gobernadora).

e Comestibles:
o Lippia spp. (orégano). -
¢ Opuntiaspp.’ (nopal)
. Coryp/xantha palzda (bxznaga)

¢ Cephalocerus senilis (viejitos), y otras cacticeas.

Importancia y situacién actual:

Mas del 40% de la superficie del territorio nacional se encuentra comprendido dentro.de las zonas
dridas y semidridas, donde existen un gran nimero de especies de flora y fauna susceptibles de
ser aprovechadas para usos industriales, forrajeros, medicinales, comestibles, cinegéticos y de

ornato.
Como ejemplo de esta diversidad, podemos citar la riqueza faunistica, compuesta desde grandes

mamiferos hasta pequefios insectos.

El numero de especies reportadas para esta zona es de 238 (mcluyendo xepules aves 'y
mamiferos)*. : : - o1

En cuanto a la perturbacmn de estas zonas las” causas que han contnbuxdo ‘al’ detenoro de su
vegetacion, son: s : ‘
. Sobreexplotacwn del recurso fo

L J
® Sobre pastoreo
® Extraccion sin control de espec:es de cactaceas omamenlales. i

Las regiones mas afectadas son las Slerras de Ba_ja Callfomxa Nonc Deslerto de San ‘Sebastian
Vizcaino, Sierras y Llanuras de Durango, Sierras y Llanuras Occidentales;asi ‘como las Llanuras -
y Sierras de Querétaro e Hidalgo.

El dafio a la fauna se da en forma directa o indirecta, en el primer caso se debe a la caceria
generalmente furtiva y a través de:la colecta de algunas especies; de forma indirecta podemos
mencionar la destruccion del habitat y pérdida de sus fuentes de alimentacion (flora 'y otras
especies de fauna).

4 Fuente: SARH. “Diagndstico y Politica- Sector Forestal.” Abril de 1992,
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Funclén de los ifc_clirsos forestales.
2.1.2.1.- En ¢l ciclo hidrolégico

Las funciones principales de los recursos forestales en el ciclo hidroldgico son la regulacion de la
captacion, almacenamiento, infiltraciéon y emisiéon de agua. Asimismo, regulan los procesos de
evaporacion y transpiracién. La pérdida de la vegetacién puede provocar inundaciones y azolves
en los cuerpos de agua. En las zonas tropicales su carencia puede llegar a ocasionar disminucion
de la precipitacién y pérdida de humedad en la region.

2.1.2.2.- En la proteccion y formacién de suelos

Los recursos forestales protegen y conservan los suelos por la absorcion y reflexion de las
radiaciones solares, de la precipitacion pluvial y de la accidén de los vientos. Al eliminar-la
cubierta forestal, la capa superior del terreno es arrastrada perdiendo su fertilidad por erosion; en
el troplco este fendmeno es mayor. por el Iavado de nutrientes, al romperse el c1clo de reposncnon'
de los mismos. : :

Los recursos forestales aportan ‘materia orgamca conmbuyen ala I'ormacnon de ‘suelos por
procesos fisicos y quimicos, y ademas, modlf‘can la esu’uctula de los mismos meJorando las
propiedades del terreno para sustentar a la vegclacnon.

2.1.2.3.- En rclacién con la fauna silvést_rc«

La cubierta“ forestal constituye el® habitat “de ‘la fauna silvestre, cuya relacién es compleja e
indivisible, por cjemplo, muchas de las especies vegetales dependen de la fauna para su
polinizacién, dispersién y germinacidn.

2.1.2.4.- En el mantenimiento de la biodiversidad

México posee una gran riqueza bioldgica en sus bosques, selvas y zonas dridas. Ademas-de
concentrar el 10% de la biodiversidad del mundo, los recursos forestales son un importante banco
de germoplasma genético para ¢l mejoramiento de especies.

2.1.2.5.- En la generacién de alimentos y contribucién a la agricultura y la ganaderia

La funcidn de la cubierta vegetal en la porcidn superior de las cuencas hidrogrificas constituye
un factor primordial para prolongar la vida atil de los embalses de agua, asegurar el riego agricola
y prevenir inundaciones de parcelas, potreros y asentamientos humanos.

La vegetacion forestal asociada a las actividades agropecuarias, contribuye a crear zonas de
abrigo a los campos, reducir la erosidn edlica, aumentar la retencion de humedad en el subsuclo.
proteger el suelo y con ello contribuir a elevar la produccidn agricola y ganadera. Asimismo, esta
vegetacién puede proporcionar forraje para el ganado, abono para el suclo, materiales para
construccion y leiia. S
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2,1.2.6.- En la produccién maderable y no ma_(_lc_ﬁ_lb__lc_ L

La vegetacion forestal de los ecosistemas es fuente de produccién de materia prima para la
industria forestal maderable y no maderable. En cuanto a lo maderable destacan las maderas
preciosas, decorativas, duras y blandas; entre los productos no maderables se encuentran las
ceras, aceites, fibras, resinas, gomas, rizomas, taninos, forrajes, saponinas, esteroides, ctc.

El aprovechamiento de la vegetacién referida constituye también una alternativa directa de
empleo, asi como para el autoconsumo y contribuye con productos que satisfacen las necesidades

bésicas de la poblacidn rural.

Adicionalmente ofrecen un conjunto de servicios intangibles, tales como:

® Proteger a los centros de poblacion contra diversas formas de contaminacion ( humos,
olores, ruidos, pérdida de la belleza escénica, etc.) . :

® Regular las condiciones atmosféricas en las zonas urbanas 'y recreatlvas y en, gcncml
para amortiguar el efecto invernadero. S :

® Mejorar el régimen térmico en los asentamientos humanos.
Proporcionar belleza escénica en la calidad del paisaje.

® Proteger a los cultivos agricolas contra la aridez, lnundaClones, heladas v1entos fuertes y
radiaciones solares.

e Dar cobijo y alimento para el ganado en potreros.

“La degradacion ambiental, el daiio ecologico, y el agotamiento de los recursos naturales de los
ecosistemas puede ficilmente surgir como un conflicto e inestabilidad social, por lo que
asegurar la continua viabilidad de este complejo ecosistema es un fuctor de gran importancia
para todas las naciones”. *

2:1.3.- Criterios Universales en el Manejo Forestal Sustentable.
T

Se identifican como criterios para el manejo sustentable de los ecosistemas forestales:

= Importancia de los recursos

= Salud y vitalidad de los ecosistemas

= Conservacion de la biodiversidad

=  Funciones protectoras (servicios)

= Funciones productivas (bienes)

= Contribuciones en los campos sociales y econémicos

= Herramientas en la gestién ambiental forestal sostenible

* Dr. Bernard E. Herrera Herrera, Subdirector del Inventario Nacional Forestal,
Ciclo de conferencias “El secror forestal de Mdéxico, Avances y Perspectivas ™, Febrero 1999,
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2.2.- Historia de los Inventarios Nacionales en México.

2.2.1.- Necesidad de los Inventarios Forestales.

La necesidad de un programa de inventario forestal es evidente cuando los pardametros estimados
conducen a:

Delimitacion y cuantificacion real del recurso
Acciones que solucionan problemas
Crean fuentes de trabajo

Son de interés social : L R
Son capaces de informar sobre el estado de gesuon de los bosques y en especial de su
caracter sostenible.
Existe creciente interés de la sociedad por Ios dcstmos de los bosques
e Los conceptos y la clasificacion deben ser tiles a los usuarios.

“Un inventario forestal resulta con un alto grado de aplicabilidad cuando es realizado a un
nivel geogrdfico y de decision localizado y especifico y cuando sus responsables estan mds
proximos a los usuarios "

Desarrollo Técnico y Evolucién de los Inventarios Forestales

Los inventarios forcstales se han desarrollado a partir de los siguientes acontecimientos:

e Inventarios de cardicter local con el objetivo de estimar las cosechas maderables

e Los primeros inventarios nacionales se desarrollaron por intereses comercmlcq y como
respuesta la creacion de Instituciones que los realizaran. :

La fotografia aérea y su aplicaciéon masiva. Entre los afios 50 y 60

La computacién en los afios 60 y 70

Los satélites de percepcidn remota en los afios 70

Los sistemas de informacién geografica

Los sistemas de posicionamiento global

Internet

“Sin embargo cuando la tecnologia ha sido considerada en forma individual sin sus razones
sociales, economicas y recientemente ambientalistas, los inventarios forestales pueden llegar a
ser condicionados, poniendo mayor énfusis en el uso de técnicas y de aa;)ectos novedosos, en
lugar de buscar respuestas eficaces y utiles a los problemas identificados .,

6 . . . . .
Ing. Sergio Varela Herndndez, Director de la Unidad del Inventario Nacional de Recursos Naturales
Dircccion General Forestal, SEMARNAP, Ciclo de Conferencias “*El Sector Forestal de México, Avances y Perspectivas
l;cbrcro 1999,
Dr. Bernard E. Herrera Herrera, Subdirector del Inventario Nacional Forul.ll
Ciclo de conferencias “El sector forestal de México. Avances y Perspectivas ™. Febrero 1999,
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2.2.3, Historia de los Inventarios Nacionales en México.

El primer inventario nacional forestal de México se inici6 en 1961, mediante un convenio de
colaboracién suscrito entre el Gobierno Mexicano y la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAO). En 1965 termind el apoyo de la FAO a México. Con el
personal que se capacitd, fue posible continuar con los trabajos a nivel nacional hasta 1985, afio
en que se concluyé el inventario. Para su ejecucion se utilizaron fotografias aéreas dc las
principales areas arboladas, debido a que en esa época todavia no se desarrollaba a plenitud el uso
de imdagenes de satélite.

Era el afio de 1989 y el diagnéstico realizado al principio de aquella administracion, sefalaba
que se carecia de un inventario nacional forestal actualizado. El primer inventario se habia
llevado a cabo en un periodo muy largo, ademas de que su presentacion integral fue a una escala
que no permitia un conocimiento preciso de la ubicacién y cuantia de los recursos forestales del
pais. Por otro lado, la carencia de un inventario forestal periddico detallado, dificultaba el
conocimiento de la tasa de deforestacidén o pérdida anual de bosques y selvas para dedicarse a
otros usos, principalmente de tipo agropecuario.

Por lo anterior, el Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 establecié como acciones prioritarias la
proteccién y el aprovechamiento racional de los recursos forestales del pais; y como parte
fundamental para ello, el levantamiento de un nuevo Inventario Nacional Forestal. Con cste
Inventario, el Gobierno del Presidente de México, Lic. Carlos Salinas de Gortari, pretendia
cumplir con uno de los compromisos fundamentales para modernizar ¢l sector forestal del pais,
sentando las bases de lo que supuestamente seria la actividad forestal del siglo XXI.

Para subsanar la falta de informacion en el sector forestal, la Subsecretaria Forestal y de la Fauna
Silvestre (de la SARH) efectud en el afio de 1991 un Inventario Nacional Forestal de Gran
Vision. Este inventario se llevd a cabo con la aplicacién de tecnologia moderna, mediante el
empleo de imigenes de satélite de baja resolucién a partir de las cuales se elaboraron mapas de la
vegetacién de todo el territorio nacional en escala 1:1,000,000. Con esto se actualizé la
informacidn que en ocasiones tenia una antigiiedad de mas de 30 afios.

Sin embargo, la falta de una evaluacidn continua y periddica de los recursos forestales del pais,
no permitia conocer con precision cudles habian sido los cambios del recurso forestal, en donde
habian ocurrido y por qué causas, de manera que pudieran instrumentarse en consecuencia
acciones que permitieran disminuir la degradacion y deforestacién en el pais. Por lo que a partir
de 1992, se inicié la planeacidn y ejecucién del Inventario Nacional Forestal Periddico. El cual,
tenia caracteristicas sin precedentes en la historia del pais, como eran: uso de imagenes de satélite
de alta resolucidn, para poder vaciar su informacién en mapas de todo el territorio nacional en
escala 1:250,000 (Cartografia de INEGI); levantamiento de parcelas de muestreo para tener
informacién de campo; obtencion de mapas forestales en los cuales se zonifican los terrenos
forestales segin su aptitud y funciones en clases de produccidn, conservacién o restauracion;
almacenamiento de toda la informacién en archivos computarizados para su uso en diversos
estudios especificos por medio de sistemas de informacién geogrifica.

Con la conclusiéon de este Inventario Nacional Forestal Periddico, segtin la SARH, México, se
ubicaba entre los pocos paises del mundo que disponian de un inventario de este nivel. El estudio
estaba disefiado para actualizarse permanentemente y efectuar comparaciones cada 10 afios, al
mismo tiempo que se realizira el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda.
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Sin embargo, a partir de fines de 1999, la Secretaria de Marina Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP) decidié desarrollar la primera fase del Inventario Forestal Nacional del afio 2000
bajo el argumento de representar la primera oportunidad de comparar dos inventarios periddicos.
lo que permitiria revalorizar la dinamica y los efectos de nuestras acciones cn los tltimos afios
sobre los ecosistemas forestales del pais; Pero el Inventario Forestal Nacional de México dejaba a
un lado la propuesta de continuidad del Inventario Nacional Forestal Periddico de la SARH,
debido a que por pretender ser mds eficaz que el inventario anterior (SIIPER) este tendria
diferentes bases metodolégicas, lo que produciria, que al termino del mismo, este no podria servir
para ser comparado con ¢l inventario previo.

Para tal efecto, el Instituto de Geografia de la UNAM presenté en febrero de 2000 una propuesta
técnica que fue adjudicada por la SEMARNAP. La propuesta del Instituto de Geografia
respondidé al interés de SEMARNAP de elaborar una estrategia que rebasara los alcances de los
inventarios forestales tradicionales, e incorporara una perspectiva ecologica complementaria.

Con este nuevo proyecto de inventario, se pretendié de manera similar al inventario forestal
inmediato anterior, que esta investigacion permitiera a muy corto plazo hacer estimaciones
confiables sobre las tasas de deforestacidn, ya que las categorias mapeadas son compatibles con
los sistemas de clasificacion de mayor uso en el pais, debido a que estas se sustentan sobre la
base cartogrifica del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informatica (INEGI).

La SEMARNAP justificé la elaboracion (y no continuidad al SIIPER), para el nuevo Inventario
Forestal Nacional 2000 mencionando entre otras cosas la diversidad de enfoques, objetivos e
insumos, que existian con respecto al Inventario Nacional Forestal Periddico (SIIPER 1992-
1994), por lo que las comparaciones entre ambos inventarios se dificultaban. Por e¢jemplo, en
algunos casos, se enfatizaba en la vegetacion potencial, en otros, en la cobertura vegetal real del
terreno. Esta actividad comparativa, sin embargo, e¢s imprescindible para multiples fines, entre los
que destacan el analisis del cambio del uso del suelo y la priorizacién de politicas de manejo,
conservacién y restauracidén de los recursos naturales en general que maneja el INF y no asi el
SIIPER.

En este contexto, la SEMARNAP encargé al Instituto de Geografia de la UNAM la formulacion
de la primera etapa (cartografia de la cobertura vegetal) del proyecto Inventario Forestal Nacional
(IFN) 2000. La propuesta fue adjudicada en marzo de 2000 y ejecutada en 8 meses por un equipo
técnico de dicha institucidn, en estrecha relacién con el INEGI y personal técnico de la Direccion
Forestal de SEMARNAP.

En este trabajo se formularon los criterios para cartografiar los recursos forestales en el contexto
de la vegetacion de México. Este marco conceptual debia, por un lado, ser compatible con las
principales expericncias previas de cartografia de la vegetacion, y por otro, ser expedito, para
permitir el seguimiento de la vegetacion en general a corto, mediano y largo plazos.

Los programas de inventario y monitoreo deben inscribirse en el marco de los procesos de
decisién y planificacién, por ello los objetivos de los programas deben corresponder a las
necesidades expresadas por los usuarios potenciales de la informacidén. Llegando inicialmente a la
conclusidn de que, “‘si la informacion no es necesaria para un andlisis susceptible de conducir a
una accién, de poco servirgd obtenerla"®

8 Dr. Bernard E. Herrera Herrera, Subdirector del Inventario Nacional Forestal,
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‘Fccha de. Rcahzacnén

Cuadro 2 1.‘ INVENTARIOS FORESTALES EN MEXICO .

Caracteristicas del Inventario

de 1961 a 1985

El ler. Inventario Nacional Forestal realizado mediante el uso de
fotografia aérea, levantamiento de campo y cartografia escala 1:50,
000.

1991

El Inventario Forestal de Gran Vision realizado para la actualizacion
del inventario anterior, utilizando exclusivamente imagenes de
satélite de baja resolucion, con cartografia escala 1:1,000,000

de 1992 a 1994

El Inventario Nacional Forestal Periddico (SIPER) utilizando
imdagenes de satélite Landsat, con muestreco de campo y cartografia

escala 1:250,000.

2000

El Inventario Forestal Nacional utilizando imagenes de satélite
Landsat, muestreo de campo y cartografia escala 1:250,000, con
despliegue en diferentes niveles jeriarquicos, Esto permitira resolver
tres problematicas: «a) la tipificacion de los ecosistemas a diversos
niveles de resolucidn espacial; b) una organizacién jerarquica de la
vegetaciéon que incluya criterios definidos para cada nivel de
agregacion, y ¢) una representacion objetiva dc la dinamica de la
vegetacidn por incluir clases en continua transformacion. Para ser
comparaciones con respecto al inventario anterior y su
actualizacién cada 10 afios.

Fuente: Elaboracion propia

Ciclo de conferencias "El sector forestal de México, Avances v Perspectivas "', Febrero 1999.
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2.3.- Estadisticas derivadas de los iiltimos Inventarios Nacionales Forestales.

2.3.1.- Inventario Nacional Forestal Periédico 1992-1994,

Para este inventario se concluyd que en el territorio Mexicano, el 72 % ecra forestal, con un total
de 141.7 millones de hectdreas. La superficie total arbolada nacional se calculé en 56.8 millones
de hectdreas, la cual se integré por bosques de coniferas y hojosas que cubren 30.4 millones de
hectéreas y por selvas altas, medianas y bajas en una extension de 26.4 millones de hectdreas. La
vegetacion de las zonas dridas ocupa una superficie de 58.5 millones de hectdreas y las dreas
integradas por vegetacion hidréfila y halofila, abarcan 4.2 millones de hectdreas. Adicionalmente
las dreas forestales perturbadas cubren un total de 22.2 millones de hectareas.

Cuadro 2.2. SUPERFICIE FORESTAL POR ECOSISTEMA Y TIPOS DE VEGETACION
ECOSIS. FORMACION TIPO DE VEGETACION CLAVE | SUP/HA Yo *
Bosque de pino abierto 1 1,406,938
Bosque de pino cerrado 2 3,831,743
CONIFERAS Bosque de oyamel abierto 3 35,596
B Bosque de oyamel cerrado 4 158,121
o Bosque de otras coniferas abierto 5 358,067
S Bosque de otras coniferas cerrado 6 509,813
Q CONIFERAS Bosque de pino y encino abierto 7 4,639,880
U Y Bosque de pino y encino cerrado 8 6,298,084
E LATIFOLIADAS [ Bosque fragmentado 9 3,561,695
S Bosque de encino abierto 10 5.505,994
LATIFOLIADAS | Bosque de encino cerrado 11 4,012,567
Bosque de galeria 12 52,144
PLANTACIONES FORESTALES 13 63,251
SUBTOTAL 30,433,893 | 15.47
S. ALT. Y MED. [Selva alta y mediana 14 5.793910
S SELVAS BAJAS | Selva baja 15 10,948,862
E Bosque mesofilo de montafia cerrado 16 1,020,107
L Bosque meséfilo de montaiia abierto 17 391,772
v OTRAS Manglar 18 721,554
A ASOCIACIONES [ Selva de galeria 19 163,809
S Palmar 20 101,849
Selva fragmentada 21 6,785,674
Sabana 22 512,524
SUBTOTAL 26,440,061 ] 13.44
ARBUSTOS Mezquitales y huizachalcs 23 4.092,178
VEGETA Chaparrales 24 2,846,434
CION
DE . Matorral subtropical 25 2,929,648
ZONAS MATORRALES Matorral submontano 26 2,925,055
ARIDAS Matorral espinoso 27 4,399,626
Matorral xerdfilo 28 41,279,457
SUBTOTAL 58,472,398 29.72
VEGETACION Vegetacion hidréfila 29 1,115,203
HIDROFILA Y HALOFI LA | Vegetacion haléfila 30 3,048,140
TOTAL 4,163,343 2.12
AREAS FORESTALES PERTURBADAS [ 31 | 22,235474] 11.30
TOTAL FORESTAL 141,745,169 72.05
* Proporcion referida a las 196,718,300 has. del Territorio Nacional

N
8%
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Cuadro 2.3, VEGETACION NATURALDE |~
MEXICO . "
En millones de hectireas.

Tipo de vegetaciéon Suprc‘r‘l;lréiré: ’Pbi'ccn‘.t:aje»‘i
Bosques templados | ; 318 : 22,4 1 7
Selvas T ms | ores
Manglares . i ,"O.‘7”~vf Q,S N
R/ael%:_ltﬁ‘cién hidréfila y . 4,2' ‘ 3.0
Vegetacion de zonas dridas 58,5 41,3
Otras asociaciones 0.8 0.6
Arcas forestales perturbadas 22,2 15,7
Superficie total forestal 141,7 100,0
Fuente: Inventario Nacional Forestal Periddico (1994).

Cuadro 2.4. VOLUMEN DE LA PRODUCCION FORESTAL
En miles de metros cibicos.
Tipo 1991 1992 1993 1994 1995

Pino 6.455 6.441 5.066 4.837
Abecto 220 222 217 196
Encino 385 417 526 434
Maderas nobles 42 29 31 15
Madcras tropicales 373 379 304 273
Otras madecras 213 193 206 201
Total 7.688 7.681 6.350 5.956 5.900
Fuente: Direccion General Forestal.
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Cuadro 2.5. SUPERFICIES FORESTALES POR ENTIDAD FEDERATIVA’

‘l ESTADO |BOSQUES!SELVAS [VEGETACION [VEGETACION AREAS TOTAL
i DE ZONAS |HIDROFILA Y [PERTURBADAS FORESTAL
; ARIDAS HALOFILA
‘ (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
QSE{I\E,S\,TES 65,447 0 80,925 0 43,190 189,562
RCALIF ORN"‘! 167. 134‘! 37823 4,961,630 81, 133| 828,992 6.276.132]
':L}IJ{\ CALIF. ! ) 32.};;7' - "4;2.914[ 4,317,265 180, 054, 795,663 6,098,593
{CAMPECHE T ol 3286346 of 178 7ool 1,196,728 4,661,783
Fa\“u”"\ 0 441.::;1_‘[_“ 2650 11,636,842 641 497| 745,794 13,468,254
;COUMA 3:;655’ 212,008 0 6 948| 66,048 315,659
CHIAPAS 1,117,248 2,175,948 5,202 48,184 1,801,522 5,148,104
CHIHUAHUA 7,086.591] 505,251 8,686,466 180,996 768.527|  17.527.831
D.F. 50,596' 2.123| 318 0 12,779 65.816
DURANGO 4,989,401 r 495.020 2,671,571 100,815 872,094 9,128.901
GUANAJUATO 394.6601r 18.141 497.459 1.606 127,579 1,039,454
GUERRERO 1.945.171 ! 1,606,482 i 0 9,922 1.719.541 5,281,116
HIDALGO ™™ 230.;;;[—"“.172.942;{ 377.4222 - 0 291,890 1,072,997
JALISCO { - 1041‘91“ foxw_};)i—“ s1s752]  7.468 1,285,093 4,838,620
MENICO 558 omi s7_7soi 16,747 6,034 225,974 894,613
MICHOACAN 1.540. 4;)3_(-7._0'62.234 236,739 11,107 1.355.878 4,206,451
MORELOS 26,361 62.127 0 0 109,317 197.805
CYARIT 784237]  as7ss0| 0 4374 678385 |m 1.993.946
WIEVO LEON 348.637] 0 4,542,350 176,539 128.820| 5.196.346
JAXACA 2.715.583| 2.389.432 27,897 2,299 1,924,442 7,059,653
TUEBLA 160,771 307.455 302,774 0 627,722 1,698,722
WUERETARO 180.161 67.211 378.899 0 111,550 737,821

? Fuente: Inventario Nacional Forestal Periddico (1994).
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Q. ROO ! ol 3.686,715 0 157,391 888,219 4,732.325
| i
iS-L.P. 454.852| 367,192 3,428,594 109,389 342,470 4,702,497
SINALOA 744,253 1,957,488 212,984 152,325 654,987 3,722,037
SONORA 2.073.052[ 1,697.170’ 9,572,630 314,148 924,946 14,581,946
!- ——— e+ - ) - ———
TABASCO o[ 276,618 0 522,827 410,001 1,209,446
TAMAULIPAS 524,307| 1.060,029 3,010,184 228,466 398,239 5.221.225
TLAXCALA 51,700 0 5,049 40 28,578 §5.376
{VERACRUZ 478.618] 1,355,721 18,221 124,818 975,752 2,953,130
[YUCATAN o[ 1,395,342 1364 17,020 1,567,075 2,080,801
ZACATECAS 99902901  103.921 2,967,114 59,864 327.679 4,457,607
TOTAL lon
30,433,89326,440,061 58,472,398 4,163,343 22,235,474 141,745,169
|
Tabla 1. ESTADOS CON MAYOR SUPERFICIE
ARBOLADA
8000 q 7591.84
7000 4
& 6000 4 sans2
w 5105.02
:Ei 5000
g 4000 - 377022 368672 3559.65
& 3293.2 3286.35
=3 3030.31
= 3000 4 2701.74
[&)
w
T 2000
1000 A
o |
CHIH DGO OAX SON QROO GRO CHIS CAMP JAL SIN

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2.- Inventario Forestal Nacnonal 2000

Para este inventario se dice que se evaluaron 194 198 41] has (1 941 984 km?, porcién
continental del territorio nacional). De esta superficie, los “Matorrales” ocupan la mayor
proporcién con casi un 30%; le siguen en orden descendente de superficie los “Bosques®,
“Cultivos™, *“‘Pastizales™ y “Selvas™ con superficies entre 15 y 17% del total. Las otras tres
formaciones ocupan en conjunto alrededor del 5% de la superficie total del pais (véase cuadro
2.6).

Los resultados obtenidos se plasmaron en los siguientes pxoduclos

= 121 mapas dec cubierta ve;_.,elal y uso del suelo, a escala 1: "50 000, y 121 espacxo mapas. .
ambos en formato digital ¢ impresos. g

= Evaluacién cuantitativa de la calidad de 'la cartog,laf‘a medmnte f‘oto&raf' :
detallada. : :

= Datos de superficies forestales y otras cubncrtas a vanos mveles de agmg,acnon (Tabla
2.6). : v

= Diccionario de datos, glosario y metadatos. .

= Pagina en la INTERNET donde se preqentan ¢l
obtenidos,

‘me, los anexos y' los ‘productos

Cuadro 2.6. LEYENDA JERARQUICA UTILIZADA EN LA CARTOGRAFiA DEL IFN 2000-2001

Formacién - .| " Tipo de:Vegetacion'y Uso“De Suelo | """ Comunidad y otras Coberturas
[ Cultivos 1" Agricultura (riego y humedad) Agricultura de riego (incluye ricgo eventual)
Agricultura de humedad
Riego suspendido
Pastizal cultivado
2 Agricultura (de temporal) Agricultura de temporal '
3 Plantacion forestal Plantacidn forestal
I Bosques 4 Coniferas Bosque de tascate **
Bosque de oyamel (incluye ayarin y cedro) >3
Bosque de pino **
Matorral de coniferas **
5 Coniferas-latifoliadas Bosque bajo-abierto **
Bosque de pino-encino (incluye encino-pino) >*
6 Latifoliadas Bosque de encino ~*
7 Mesoétilo de montana Bosque mesofilo de montaiia >?
111 Selvas 8 Percnnifolia y subperennifolia Seclva alta y mediana perennifolia 2*
Selva baja perennifolia **
Sclva alta y mediana subperennifolia **
Selva baja subperennifolia > *
9 Caducifolia y subcaducifolia Selva mediana caducifolia y subcaducifolia >*
Selva baja caducifolia y subcaducifolia **
Matorral subtropical **
Selva baja espinosa ™*
IV Matorral 10 Mezquital Mezquital (incluye huizachal) >*
11 Matorral xerotfilo Matorral crasicaule *°
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Matorral sarcocrasicaule **

Matorral sarcocaule **

Maiorral sarcocrasicaule de neblina *
Matorral desértico microfilo **
Matorral desértico rosetéfilo 3
Matorral rosetéfilo costero *?
Vegetacion de desiertos arenosos
Matorral espinoso tamaulipeco **
Matorral submontano **

Chaparral **

5

V Pastizal

12 Pastizal

Pradera de alta montafia
Pastizal natural (incluye pastizal-huizachal)
Sabana

V1 Vegetacidon
hidrofila

13 Vegetacion hidrofila

Manglar
Popal-tular
Vegetacion de galeria (incluye bosque y sclva)

VI Otros tipos
de vegetacion

14 Otros tipos de vegetacion

Palmar
Vegetacion halofila y gipsofila
Vegetacion de dunas costeras

15 Arca sin vegetacion aparentc

Areca sin vegetacion aparente

VIII Otras
Coberturas

16 Asentamiento humano

Asentamiento humano

17 Cuerpo de agua

Cuerpo de agua

! Incluye dos categorias: con cultivos anuales, o con cultivos permanentes y semipermanentes
? Incluye la vegetacion primaria y la vegetacion secundaria arbérea en una sola categoria

* Incluye a las comunidades con vegetacion secundaria arbustiva y herbicea

* Se refiere a las comunidades de matorrales con vegetacién primaria

* Incluye la vegetacién secundaria derivada de la alteracion de los matorrales

Cuadro 2.7. SUPERFICIE TOTAL Y RELATIVA DE FORMACIONES
INCLUIDAS EN EL IFN 2000-2001
. Superficie
Formacion has - %

Cultivos 45 687 017 23.53
Bosques 32 850691 16.92
Selvas 30 734 896 15.83
Matorral 55451 788 28.55
Pastizal 18 847 355 9.71
Vegetacion hidréfila 2 082 584 1.07
Otros tipos de vegetacién 6 198 623 3.19
Otras coberturas 2 345458 1.21
TOTAL 194 198 411 100.00
Fuente: Inventario Forestal Nacional 2000.
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Cuadro 2.8. SUPERFICIE TOTAL Y RELATIVA DE LOS TIPOS DE
VEGETACION Y USOS DE SUELO INCLUIDAS EN EL IFN 2000-2001
Tipos de Vegetacion y usos de suelo Superficie
has Yo
Agricultura (riego y humedad) 22 824 668.53 11.75
Agricultura (de temporal) 22839 710.01 11.76
Plantacion forestal 22 638.52 0.01
Bosque de conileras 7 486 419.38 3.86
Bosque de coniferas-latifoliadas 13570016.46 6.99
Bosque de latifoliadas 10 058 636.81 5.18
Bosque mesofilo de montaiia 1 735 618.45 0.89
Sclva perennifolia y subperennifolia 9913463.19 5.10
Selva caducifolia y subcaducifolia 20 821 432.57 10.72
Mezquital 2924 511.80 1.51
Matorral xerofilo 52 527 276.00 27.05
Pastizal 18 847 354.68 9.71
Vegetacion hidrotila 2 082 584.44 1.07
Otros tipos de vegetacion 5209 870.52 2.68
Area sin vegetacion aparente 088 752.12 0.51
Ascntamiento humano I 245 813.06 0.64
Cuerpo de agua 1 099 644.56 0.57
TOTAL 194 198 411.0) 100.00
Fuenre: Inventario Forestal Nacional 2000,

Evolucion de la Demanda de Informacion

e Originalmente los inventarios abarcaban parametros como el drea forestal, el volumen
de madera cn pic y su incremento.

e La informacidén acerca de la produccion, la ecologia y de otros recursos en la mayor
parte era de tipo cualitativo, poco confiable y dificil de interpretar.
La informacion sobre maderas lefiosas ¢s atn en la actualidad casi inexistente,
Nueva informacidén se demanda sobre el medio ambiente en general, la deforestacion,
la degradacion de los bosques y los servicios ambientales.
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Podemos concluir que mucha de’ la nueva " informacién’ que: se: demanda d1Fc11mcntc ‘podra
satisfacerse con los métodos de inventario existentes, Sin embrago’ tambxen ‘mucha. ‘de’esta nueva
informacion sera posible obtenerla“ Golo consultando otras fuénies y organizandolos datos e
informacidn existente.

Cuadro 2.9, CORRESPONDENCIA ENTRE INVENTARIOS 1992-1994 Y 2000-2001.
Las diferencias metodoldgicas y conceptuales en ambos inventarios limitan seriamente las
comparaciones, por lo que estos datos comparativos deben scr tomados con cautela.

INF 2000-2001 IFNP 1992-1994

FORMACION - ECOSISTEMA

BOSQUES BOSQUES

(Bosques y Bosque meséfilo) menos
(Plantacién forestal y Bosque de galeria)

32 850 691 ha (16.92%) 31730377 ha (16.1%)

SELVAS o ‘ SELVAS

(Selva alta y mediana y Selva baja) menos
(Matorral subtropical)

30 734 896 ha (15.89%) 19 672 420 ha (10.0%)

MATORRAL MATORRAL

(vegetacion de zonas dridas menos matorral
subtropical)

55451 788 ha (28.55 %) 55 542750 ha (28.2%)

VEGETACION HIDROFILA VEGETACION HIDROFILA

(Vegetacion hidréfila menos Manglar y
Vegetacion de galeria)
1 072933 ha (0.55%) 1 115 203 ha (0.1%)

OTROS TIPOS DE VEGETACION PALMAR Y VEGETACION HALOFILA

(Otros tipos de vegetacidn menos vegetacion de
dunas costeras)

6 065 133 ha (3.1%) 3 149 989 ha (1.6%)

Fuente: Invenmtario Forestal Nacional 2000.
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2.4.- Economla y- socnedad hgada s alos. rﬁcursos
2.4.1- Economia llg'ula a los I‘OCI.II‘SOS maderable
De la superﬁcié‘ fdx'eStal del'ﬁais 7 'millones de heétéreg’xSs

cuales en- el '51%  sc' aplican - técnicas’ snlwcolas “'moderna
productividad de_l a 3.m> por hectdrea por aiio;. SRR

En México la produccnon maderable ha presentado una tendencna decnecxente “por. factores
externos al sector, sin c.mbaxg,o se prevé su estabilizacién'y 1epume. derlvado dcl nucvo conle\lo
juridico que propicia inversiones en este sector. R

La produccién no maderable, que se destina en su mayoria“a-la* expoﬁacxon se ha manlem(lo
estable con un promedio anual de 73,000 toncladas.

Los impactos socioecondmicos de la actividad forestal se manifiestan en el campo con una
derrama econémica de $ 970 millones, generando un promedio de 82 mil empleos -en-la
silvicultura y 208 mil empleos en la fase industrial. La industria forestal contribuye con el 7.4%
del PIB manufacturero.

Dentro de las acciones para el fomento y el desarrollo de la produccién forestal resaltan, la
promulgacion de la nueva Ley Forestal y su Reglamento, el establecimiento y operacién del
Registro Nacional Forestal y la integracidn del Consejo Técnico Consultivo Nacional Forestal.

En materia de plantaciones comerciales estin en operacion 15 proyectos que abarcan una
superficie aproximada de un millén de hectdreas, ubicados en los estados de: Campeche, Chiapas,
Chihuahua, Jalisco, México, Puebla, Quintana Roo, Tabasco y Veracruz.

En las zonas del tropico himedo se acentia la pérdida de cubierta forestal la cual ha tenido como
principales causas la expansién de la frontera agropecuaria, los asentamientos -humanos
irrcgulares y en parte, la explotacién petrolera. ‘

En las zonas templadas la sobreexplotacion de los recursos forestales, el sobre pastoreo y la
induccion de incendios son las principales causas que han afectado a la vegetacidon natural, asi
como el recurso maderable propiciando la erosién de los suelos.

En las zonas dridas, la falta de rotacidon del ganado y el sobre pastoreo, especialmente del ganado
caprino, son las causas de la pérdida de cubierta forestal. Cabe mencionar también que los
problemas de tenencia de la tierra y el crecimiento de los centros urbanos, eliminan arcas
boscosas. altecrando los ecosistemas.

2.4.1.1. - Produccién No Maderable.

Los productos no maderables se obtienen mediante procesos de recoleccion y en algunas zonas
marginales constituyen la tnica fuente de ingresos para la mayoria de la poblacion; la mayor
parte de estos productos incluyen: resinas, gomas, ceras. rizomas y otros productos, que no sean
dc tierra de monte. La produccién no maderable desde 1986-1999 ha tenido crecimientos
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discretos, y poco a poco va perdiendo importancia ya-que hay sustitutos directos derivados del
petrdleo, lo cual ha afectado gravemente a este sector. La produccion mas alta se tiene en el afio
de 1988 con una produccién de 106 546 toneladas, y la mas baja en 1995 con 41484 toncladas de
produccién (ver cuadro 9.).

Esta produccién procede de los estados de Michoacan, Tamaulipas, Zacatecas, Baja California,
Coahuila, Veracruz, San Luis Potosi y Nayarit. La produccién de este tipo de productos ha
sufrido un importante descenso: mientras que en 1990 la produccion no maderable alcanzé las
194.700 toneladas, en 1994 apenas superd las 108.000 y en 1995 las 104.300; para 1996, sélo se
alcanzaron las 68.300 toneladas. Del total de la produccion, la mayor parte corresponde a la tierra
de monte, registrindose en 1995 algo mas de 62.800 toneladas.

Si tomamos como referencia el promedio anual 1989-1994 (73.000 toneladas), el porcentaje mds
alto corresponde a la resina de pino, producto que se encuentra en declive ya que los derivados
del petroleo han pasado a ser los substitutos de estos productos.

Los productos que se consideren dentro de la produccidon no maderable son: ceras, aceites, fibras,
resinas, gomas, rizomas, taninos, forrajes, saponinas, esteroxdcs y otros productos, de estos no sc
incluyen los que son tierra de monte.

2.4.1.2.- Produccién Maderable.

De 1990 a 1999, la produccién maderera ha tenido un crecimiento lento, y en especial este sector
resiente los altibajos de la economia, ya que como vemos en cl cuadro 9, de 1990-1992 tuvo un
crecimiento discreto pero las cosas cambian para 1993-95 donde se tuvo una caida’ en. la
produccién y se mantuvo asi hasta 1996 donde vemos la recuperacion de esta area.

Las entidades federativas que mas participan con producciéon maderable ysron:“ Dur‘rranrgo,"
Chihuahua, Michoacan, Jalisco, Oaxaca y Puebla. :

Meéxico dispone de un bajo nivel de aprovechamicnto de los bosques y de las selvas, ya que de
los 21 millones de hectareas con potencial comercial apto sélo se encuentran aprovechadas algo
mas de la cuarta parte.

La produccidn forestal, tras una importante caida a finales de los afios ochenta, se ha estabilizado
mantcniéndose en aproximadamente 6,3 millones de metros cubicos (rollos) en los afios noventa,
aunque su potencial productivo estaba estimado en 30,5 millones; en el mes de octubre de 1996
¢ésta ascendia a mas de 5.3 millones de metros cubicos. Para 1998, la producciéon maderablc
crecid hasta 8 330 982 millones de metros ctibicos de madera en rollo.

Esta situacion es debida a los bajos niveles de eficiencia y de productividad, lo que conlleva una
rcducida presencia en el producto interno bruto nacional. A las dificultades existentes para
incrementar la competitividad, ya que no se dispone de la infraestructura y de los apoyos
necesarios. s¢ suman la falta de mercados diversificados y el grave deterioro que causan los
incendios, las plagas y las talas masivas ilegales.

La participacion que ticne el sector forestal en el PIB es minima, para el afio de 1988 la relacién
del PIB forestal contra ¢l PIB total era de 0.0006 %; para 1992 era de 0.0723% y para 1996 era
de 0.0071% lo cual es rcalmente insignificante (ver cuadro 9.),
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Por estados, ¢l 81% de la produccion forestal se localizé en cinco entidades federativas: Durango -

(31%), Chihuahua (21%), Michoacan (17%), Oaxaca (7%) y Jalisco (6%). La mayor produccién =
forestal corresponde a las coniferas (especies de pino principalmente) con el 88% del total,

seguida de las latifoliadas (sobre todo la encina), con el 8% y de las maderas plecnoeaq y comunes
tropicales con un 4%, .

Todas estas cifras, no obstante, representan una importante reduccién con relacion a.los afios
precedentes ya que, por eJemplo. en--1987 la produccion se situaba en. torno.a.. 10 mxlloncs de..
metros cibicos.

Cuadro 2:10.. PRODUCCION FORESTAL MADERABLE Y NO MADERABLE

Producto ) 1992 1993 1994 1995 (1) 1996 (2)
Maderable (miles de m?) 7.681 6.360 5.956 6.302 5.370
Escuadria 5.420 4.590 4.397 4.657 3.830
Celulosa 1.586 1.185 1.017 1.190 1.089
Chapa y triplay 64 29 35 72 68
Postes. pilotes y morrillos 87 105 107 116 105
Combustibles (3) 444 396 362 241 251
Durmientes 80 45 38 26 27
No maderable (miles de ton,) 148.6 143.4 - 108,3 104,3 68,3
Resinas : L i 21,6 15.6
Fibras e 4.0 2,1
Gomas ol | I : 0,2 0,0
Ceras 153 1,7
Rizomas 0,2 - 0,2
Otros (4) A2 16,9
Tierra de monte 68,8 | 31,8

(1) Al mes de dicienmbre.

2) Al mes de octubre.

(3) Incluye la leia v el carbon. 3
(4) Incluye los productos coma hojas. hongos, palmas -
erc.

o Fueme Secretaria de Agt 1culuna v Recm \m )
Hidraulicos.

2.4.1.3. Balanza Comercial de Productos Forestales

La balanza comercial de productos forestales crecio 46.9% durante 1997 con respecto a la decada
de los ochenta. Los productos que mias han contribuido a formar esta balanza comercial favorable
son la madera ascrrada, seguidos por los tableros de madera, puertas y ventanas, y marcos para
cuadros, los cuales han sido bicen recibidos en el extranjero. Sin embargo para los Gltimos afios
98-2000. las exportaciones han crecido mds que las importaciones con tasas de crecimiento de
4.41% para 1998, 0.46% para 1999 y 1.05% para el afio 2000.
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Tradicionalmente este sector ha registrado balanzas comerciales n’cg'iuvaq ~en:M
embargo, a partir de 1995 cuando las exportaciones de los productos 10!csldlcs comenzaron a
cobrar dinamismo arrojo cifras positivas. El informe hace evidente que es necesario no solo darle
dinamismo a productos tales como la lefia, chapa y triplay, asi como al papcl Y la cclulom,»
productos que aun tienen una balanza comercial negativa. -

En cuanto a México, su situacidn actual a nivel internacional indica que importa productos

ico,-sin- -

forestales para cubrir sus necesidades interiores, especialmente los rubros de-tableros;=celulosa;=-==

papel y cartén, en algunos casos, estas importaciones suponen casi la totalidad del’ consumo
interno. En el afio 1993, el consumo forestal para la produccién de tableros. fue de 408.000
toneladas y las compras exteriores alcanzaron las 398.000 toneladas. lgualmente, ‘para la
produccién de celulosa se importaron, en el mismo aiio, 619.000 toneladas, mientras que el
consumo se cifré en 963,000 toneladas. El rubro menos deficitario resulté el de papel y carton, en
¢l que las importaciones representaron sélo el 22,8% del consumo total aparente.

Segan datos de la FAO (1998), organismo de las naciones unidas encargado del sector agricultura
y alimentacion. la produccion que registra la zona comercial del Tratado de Libre Comercio es de
583.1 millones de metros ctbicos de madera en rollo industrial, cifra de la cual Estados Unidos
participa con ¢l 69%, Canada con 29.7% y México apenas con el 1.3 por ciento.

En cuanto a las exportaciones que suman 30,456 millones de dolares, México participa con 1.5%,
Estados Unidos con 86.7% y Canada con 11.8 por ciento. Los recursos forestales que ticne
Estados Unidos son cuatro veces mds que las que ticne México, y Canada tres veces mas.
En 1997 las importaciones de productos forestales, sin considerar celulosa y papel alcanzaron la
cifra de 146 millones de ddlares.

Cuadro 2.11. CONSUMO DE LOS PRINCIPALES PRODUCTOS FORESTALES
MADERABLES
En miles de toneladas.
Concepto 1990 1991 219920 1 1993
Tableros
Produccion 58 60 | - 64 29
Importacién 167 =32 = 398
Exportacion 212 w1355 19
Consumo aparente 13 o "":vv246"_";v 408
Celulosa e T -
Produccién 577200 2705 344
Importacion 376 | 378 619
Exportacion e e ~ 0
Consumo aparente o E28 e 1.082 963-
Papel y carton
Produccion 2.871 2.896 2.825 2.763
Importacién 322 515 608 782
Exportacion 168 120 156 120
Consumo aparente 3.025 3.291 3.277 3.425
Fucnte: Secretaria de Agricultura v Recursos Hidraulicos v Camara Nacional de la Industria Forestal.
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2.4.2- Socicdad ligada a los recursos maderables.
2.4.2.1.- Poblacién

Segun el censo de poblacién de 1990, el pais tiene un 28% de poblacidn rural. Esta poblacién aun
es un factor importante que presiona a los recursos forestales ocasionando la deforestacion y la
degradacion. Sin embargo, cabe hacer notar que se muestra ya una tendencia a disminuir el
porcentaje de poblacién rural, por lo cual también la tasa de la deforestacion tiende a disminuir en
cl futuro.

Por otra parte, se puede observar que los estados que tienen mayor densidad de poblacién rural en
habitantes por kildmetro cuadrado, son los que han tenido un nnpaclo mas fuerte en sus recursos
forestales, como ecs eI caso del Estado de Mc‘uco (71 hab. / Km?), Tlaxcala (44 hab. /km?.),
Hidalgo (50 hab. / Km?2.). Puebla (43 hab. / Km?.) y Guanajuato (47 hab. / Km?.). .

Por otra parte, estados con una baja dcnblclad de poblacién rural como Baja California Sur (1
hab/km?), Baja California (2 hab/km®), Chihuahua (2 hab/km?®) y Durango (5 hab/km?), han
tenido una afectacion muy baja en sus recursos forestales en calidad y cantidad.

Cuadro 2.12 POBLACION POR ENTIDAD FEDERATIVA]

. SUPERFICIE | SUPERFICIE | COBERTU POB. POB. DEN. DE
ESTADO | TOTAL FORESTAL RA TOTAL | RURAL POB.
A N B ARBOLADA FORESTAL RURAL
: = HA- - - HA- -Ha- HAB/KM?
AGUAS 524,135 65,447 189,562|  719.659| 168,962 32
CALIENTES
BAJA 7,286,174 169,981  6,434,707| 1,660,855 151,061 2
CALIFORNIA
B. C. 7,079,739 430,756  6,372,619| 317,764 69,099 - 1
SUR RS A
CAMPECHE 5,070,083 2,896,414  4,661,783] 535,185  160,405| 3
COAHUILA 15,229,075 430,304 13,539,426] 1,972,340 275019 2
COLIMA 492,666 238,317 317,787| 428,510  71,476| 15
CHIAPAS 7,204,539 3,182,533] 5,151,004 3,210,496| 1,913,754 . 27
CHIHUAHUA 24,929,250 7,552,559| 18.377.695| 2,441,873| 552,107 2
D. F. 154.056 49,516 65.814| 8235744 21,901 14
DURANGO 12,274,728 5.479.350| 9,151,781} 1,349,378| 574,961 s
GUANAJUATO 3,092,731 411,173|  1,039,456| 3,982,593 1,457,060 47
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GUERRERO - |- -6,264,145(- ... 3,517,918 ;i:,:::,s.'zss,s‘og -:2,620,637[.. 1,251,101 20
HIDALGO 2,066,830 403,683| 1,072,996 1,888,366 1,042,648 50
JALISCO 7,819,089 3,022,197 4,839,562| 5,302,689| 962,257 12
MEXICO 2,142,150 635,310 894,613 9,815,795 1,530,588 71
MICHOACAN 5,784,088 2,589,690|  4,206,451| 3,548,199| 1,361,845 24
MORELOS 493,052 88481 197,806| 1,195,059] 171,831 35
NAYARIT 2,675,188 1,171,804|  1,994,463|  824,643] 312,912 12
NUEVO LEON 6,471,878 344,373 5,196,347| 3,098,736| 248,079 4
OAXACA 8,982,241 5,001,841  7,065,126] 3,019,560{ 1,828,257 20
PUEBLA 3,427,156 749,468  1,698,723| 4,126,101 1,473,322 43
QUERETARO 1,157,645 253,297 743,748| 1,051,235 423,396 37
QUINTANA ROO 4,862,276 3,657,614|  4,735,175| 493,277 128,903 3
S.L.P. 6,362,515 818,953 4,702,499 2,003,187| 898,164 14
SINALOA 5,832,000 2,591,526]  3,721,264| 2,204,054 791,607 14
SONORA 16,975,128 3,722,701 14,749,105 1.823,606| 380,539 2
TABASCO 2,496,523 188,203|  1,209.447| 1,501,744 756,026 30
TAMAULIPAS 7,825,391 1,562,109|  5,235245| 2249581 425877 5
TLAXCALA 405,617 51,509 85.175|  761.277] 178,926 44
VERACRUZ 7,341,619 1,313,928|  2,544,020| 6,228,239 2,726,513 37
YUCATAN 3,838,226 1,301,201) 2,981,442 1,362,940| 291,322 8
ZACATECAS 7,373,815 1,102,950{ 4,457,607 1,276,323| 690,006 9
TOTAL 193,933,748]  54,995,196| 142,921,257 81,249,645 23,289,924/
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2.4.2.2.- Tenencia.

De la superficie total forestal del pais: calculada en 141.7 millones de hectareas el 73%
corresponde a cjidos y comunidades agrarias, mientras que el resto, 27%, lo constituyen la
propiedad privada y la nacional. = Los bosques y selvas comerciales se distribuyen en '15.6
millones de hectireas en los terrenos ejidales y comunales. Destacan por su mayor extension los
Estados de: Chihuahua, Duxango. Campeche, Quintana Roo, Oaxaca, Chiapas, Guerrero;-Jalisco;~
Nayarit y Michoacan. e

7 13. DISTRIBUCION DE LA TENENCIA'
“DE LA SUPERFICIE FORESTAL"
,,TIPO DE TENENCIA Superficie % .
~.+7 Social 80
Privada 15
Nacional 5
Total 100

2.4.2.3.- Deforestacion.

La deforestacion es la conversion de los terrenos arbolados de-bosques o selvas naturales a otros -
usos; los factores que la ocasionan pueden ser los desmontes camblos de uso del suelo
incendios, plagas, tala ilegal y otros. S ST e R TS

La deforestacion mundial estimada para la década de 1980 a 1990 fue calculada pox los
Organismos Internacionales en alrededor de 15 millones de hectareas por afio, 1o que’ significa un
ritmo de pérdida de la cobertura natural arbolada del 0.8 por ciento anual El"83 por cxemo de: la -
deforestacion mundial se da en las selvas tropicales. 5 s

Los procedimientos para estimar la deforestacion a nivel nacional'son de_dos tipo

® Métodos directos: Consisten en la comparacién de: estudxos o mventanos foreslales
sucesivos con imdgenes desatélite o fotograf'as acéreas. )

L Metodos mdu‘ectos Combman la mfonnacxon duecta e mdu'ecta a traves de paramelros
estimados, aplicando modelos o'técnicas matematicas de pred1ccnon T

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

' Fuente: SARH. “'Sitnacion y perspectiva del Subsector Forestal™ Abril de 1998,
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En Meéxico, la cifra oficial de la deforestacidon promedio anual de la Sub%cxclarla Forestal y de
Fauna Silvestre se obtuvo con informacidn disponible y utilizando métodos directos e indirectos,
con los cuales se ha ubicado hasta ahora, una tasa de deforestacién anual para la década de 1980 a
1990 de 370 mil / has / afio.

No obstante, la cifra de 370 mil/has/afio deforestadas en la década antepasada, aunque sc
considera sobrestimada, se ha decidido mantenerla como punto de referencia, en tanto no sc
disponga de evaluaciones de la deforestacion por métodos directos a través de estudios sucesivos
de las mismas areas, con el mismo nivel de precisién, la misma metodologia; que permitan hacer
estimaciones o inferencias mas precisas. .

Las cifras de deforestacion correspondientes a los afios de 1991 y 1992 se esumaron en 298 y 270
mil hectdreas, respectivamente, fueron calculadas tomando como base la cnfra de 1990 ajustada
con los factores que provocan la dcforestacnon. .

Para 1993 se estimdé una defoxestacxon de 24'7 lﬂl’] ha comblna do vmformacnon de: las
Delegaciones de la SARH con Ia tendencm de. la'superficie afectada por desmontes’ llegales y el
arca de deforestacién, : :

Conviene aclarar que las cifras del Prlmexﬁ‘[nventano Nacional Forestal, in"vision, asi
como las cifras del Inventario: Nacxonal Forestal: Periddico: 1992:1994 "y nventario: Forestal
Nacional 2000 no son (actxbles de comparar para obtcner cnfra “sobre defor stacxon porlas
siguientes razoncs: : T

a) El Primer Inventario realizé la cuantificacion muy detallada con fotograhas acéreas de
algunas areas arboladas con potencial comercial maderable, pero solo en el 57% del area
total estudiada de las zonas arboladas del pais. § :

b) El 48% restante de la superficie estudiada por el Primer Inventario Nacional Forestal, se
cuantificé con las primeras imagenes de satélite que se obtuvieron histdricamente, a
escala de ;
1:3,000,000. Se efectud una interpretacién visual muy gruesa apoyada con algunos
rcconocimientos aéreos y terrestres. Esto le dd a ésta parte del estudio una precision muy
baja. Lo anterior pudo ocasionar errores de interpretacion que arrojaron cifras para unos
tipos de vegetacién arriba o abajo de lo que en realidad se tenia en esa época.

¢) El Inventario Nacional Forestal Periddico por su parte, utilizé imagenes TM del satélite
Landsat con una resolucién de 30 x 30 metros, que ademas fueron interpretadas utilizando
cartografia del INEGI como apoyo, asi como una combinacién de interpretacién visual y
digital a través de computadoras y con el soporte de informaciéon de campo obtenida a
través de parcelas de muestreo realizado en el terreno. La precision de éste estudio se
puede considerar como muy buena para el nivel de estudio.

Con las consideraciones anteriores no seria valida una comparaciéon estricta entre ambos
inventarios. Lo que si se puede obtener es una idea de las tendencias que ha tenido el recurso en
¢l periodo transcurrido.
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La obtencidn de las cifras sobre deforestacion”en I'orma ‘mas . p utilizando los datos del
Inventario Forestal Nacional se logrard con los siguientes estudnm a reallzm' :

a) Evaluacién de las tasas de deforestacidn pasadas, a través de la comparacién total o
parcial de imagenes de satélite similares a la del /Inventario Forestal Nacional, con una
antigliedad anterior a 1990, utilizando la misma metodologia y clases de-interpretacion:===

b) Comparacién de los resultados del Inventario Forestal Nacional, con la interpretacién de
imédgenes de satélite posteriores a 2005 y de preferencia con los datos del Inventario
Nacional Forestal Periddico a realizar en el afio 2010.

‘”“‘ciia&'r'é 2.14. TASA DE DEFORESTACION,
POR TIPO DE VEGETACION ARBOREA
: - En miles de hectireas anuales.

Decforestacion

Tipo de vegetacién Causas principales

Superficie Yo
Coniferas 108 0,64||Incendios, pastoreo, tala ilegal
Latifoliadas 59 0,67|(Incendios, agricultura, tala ilegal
Selva alta 195 2,00|[Infraestructuras, pastoreo, incendios
Selva baja 306 1,90l Agricultura, tala ilegal, incendios.
Total 668 1,29

Fuente: Inventario Forestal Nacional 2000..

2.4.2.4. Superficies d¢ las'Arcas Naturales Protegidas.

Dc acuerdo al articulo 46 de la Ley Gyenerai;jdie!:fvKl'iilibrio,Ecolégico y. la Proteccién del
Ambicnte, sc consideran dreas naturales protegidas las siguientes: -~

= Reservas de la biosfera.

= Reservas especiales de la biosfera.” = - ;
= Parques nacionales. e e SIq CON

= Monumentos naturales. : FA;_,LA DE ORIGEN

= Parques marinos nacionales.
= Areas de proteccidon de recursos naturales.
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Capitulo 2: Los Inventarios Nacionales Forestales en México.

) Areas de proteccion de flora y fauna: .-
= Parques urbanos.
= Zonas sujetas a conservacion ccologica.

El articulo 76 de esta misma Ley considera del interés de la Federacion a las dreas naturales
protegidas que constituyen en conjunto ¢l Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas,
integrada actualmente por 16 reservas de la biosfera, 13 reservas especiales de la biosfera, 2
parques nacionales marinos, 4 areas de proteccion de flora y fauna;-y 56 parques nacionales. Por

otra parte, la SARH identifica para todo el pais 218 areas de proteccion de recursos naturales.

Cuadro 2.15. AREAS NATURALES PROTEGIDAS, SEGUN SECRETARIAS

GUBERNAMENTALES

AREAS NATURALES PROTEGIDAS Sur ERFICIE‘ : gm& .
Areas Naturales Protegidas Bajo la Admmxstracton
de SEDESOL: . il
Reservas de la Biosfera 16
Reservas Especiales de la Biosfera - : i3'.1
Monumentos Naturales 30
Parque Marino Nacional 386,006 e &
Areas de Proteccién de Flora y Fauna &= : '908,554 4

Subtotal R L 9,098,744

Arcas Naturales Protegidas Bajo la Admmxslracnon

de la SARH:
Parques Nacionales S 664,958
Areas de Proteccién de Recursos Nalufﬁlcs s 60,547,674 - "218"‘" .
o Reservas Forestales IR 72,932 6 ‘k
o Reservas Forestales Nacionales -~ . 1,269,374 10 -
o Zonas Protectoras Forestales e 7,771,794 58 i
o Zonas de Restauracion y Propagacidn Forestal 13,404 s
o Zonas de Proteccion Relacionadas a Cuerpos 51,420,170 139
de Agua
SUBTOTAL s 61,212,632
TOTAL AREAS NATURALES PROTEGIDAS = | 70,311,376 i

Fuente: Direccion General Forestal.

39



Capitulo 3: La Pendiente en el cdlculo de Superficies.

Capitulo 3 : La Pendiente en el cdlculo de Superﬁcies.l

3.1.- La importancia de la pendiente en el cilculo de Superficies.

Las Montafias y las tierras clevadas comprenden la quinta parte de la superficic terrestre y son directa
o indirectamente importantes para mas de la mitad de la poblacion mundial. Constituyen el hogar de
una décima parte de la poblacién mundial, y les brinda recursos como: alimento, madera y minerales,
son nucleos para la creacién de agua, nutrientes y energia para poblaciones aun distantes a las mismas
(montafias), proveen medios ambientes y paisajes para la recreacion y la visita de turismo, ademas son
base de refugio y centros de biodiversidad de muchisimas comunidades y especies, esto en su conjunto,
constituye una parte espiritual de nuestro plancta’.

Los recursos naturales, tanto renovables como los no renovables que conticnen los sistcmas
montafiosos y las tierras planas son un capital importante para cualquier nacion. Debido a ello, cn
muchos paises se realizan inventarios exhaustivos para cartografiar y derivar mediciones de superficies
y voliimenes que indiquen ¢l estado de dichos recursos. Sobre las bases de estas mediciones, es que se
toman decisiones y se establecen politicas de preservacion y uso sostenible del recurso. Estas politicas
repercuten a su vez a nivel local, regional, nacional e incluso global ya que la administraciéon adccuada
de los recursos con los que cuente un pais, requiere del conocimiento preciso de su localizacion,
cuantia y de la dindmica de sus cambios. El desconocimiento dc esto puede traer sin duda alguna,
efectos nocivos para toda una poblacion, por lo tanto, el contar con inventarios de recursos veraces y
mads precisos, se convierte en una necesidad primaria de gran utilidad para cualquier nacion.

Tradicionalmente para la creacién de dichos inventarios, las mediciones son realizadas directamente
sobre los mapas en donde se encuentra representado un cierto tipo de recurso (en este caso cs el
forestal), después. ya sea por métodos analdgicos o digitales, se miden las superficies a partir de los
poligonos que representan los recursos cn cuestion, pero lo hacen considerando el terreno como un
plano (2D), es decir, no se toma en cuenta la inclinacion o pendiente y altimetria del terreno donde se
localizan estos recursos, y las mediciones se hacen sobre el mapa, en planta, sin considerar la tercera
dimensidn.

a b
Figura 3.1.- Imagen que muestra un terreno visto desde 2 diferentes perspectivas, (a) vista desde un plano vertical, como
pudiese ser una Fotografia Aérea 6 una Imagen de Satélite. (b) Misma imagen vista en una tercera dimensidn, como pudiese
ser un Modelo Digital de Terreno, un Modelo Digital de Elevacion, una Ortofoto 6 la realidad misma.

' PRICE, M. F.. 1994, “Mountain Environments and Geographical Information Systems T:lzlor and Francis.
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Capitulo 3: La Pendiente en el edlenlo de Superficies.

“Se sabe que una recta es la distancia mds corta entre 2 puntos’’. Esto sucede en un plano 6 en un
mapa, no asi en la superficie de la tierra, en donde la distancia no siempre sera a la recta. As{ entonces,
la pendiente, serd un factor determinante a considerar, para el calculo de un espacio real de extension,
sea este casi plano, convexo, céncavo o con cualquier otro tipo de discontinuidad, por lo .tanto. se
debera de contar con un calculo mas preciso del area con la que se desee trabajar, no solo como
contenedor de cierto tipo de comunidad forestal maderable, sino como base para cualquier otro tipo de
estudio en donde se deba de tomar en cuenta la extensién total de cierto espacio de superficie, como
base fundamental para la cuantificacion de cualquier objeto que contenga dicho espacio. Asi entonces,
la pendiente en el cidlculo de superficies, se convierte en un factor primario a considerar, ya que si no
se toma en cuenta este factor, la superficie a calcular sera menos cercana a la realidad y mds corta en
extension, si la comparamos con una superficie calculada, en la cual se haya tomado en cuenta dicho
factor, estas variaciones en las extensiones alterard en mucho el cdlculo final sobre el resultado que se
emita de la cantidad de cualquier recurso. Por ¢jemplo, en algunas estimaciones de fendmenos o de
cantidades ambientales, tales como la biomasa, el indice foliar, el potencial de absorcion de carbono
atmosférico y otras, estan basados sobre medidas de superficies, en este caso de vegetacion,

Sin embargo cl problema de determinar qué tan subestimados pueden ser los datos sobre la existencia
de recursos forestales, en el contexto de terrenos inclinados, no es un problema sencillo. Se puede
afirmar que a medida que se incrementa la inclinacion del terreno, el error de estimaciéon de
superficies, cuando estas se han medido tnicamente en planta, se incrementa. Ademas de lo anterior,
existe otro factor importante. este es el comportamiento de las comunidades forestales, debido a las
condiciones geograficas que existan en el area de estudio, dichas condiciones haran que los individuos
presentes, tengan un comportamiento diferente en las diversas areas de estudios en donde estos se
encuentren presentes.

La gravedad del problema estriba en que esto se ignora y se toman decisiones y se establecen politicas
sobre la base de datos incompletos o erroneos, creyendo que son confiables. Este trabajo pretende
resolver esta problematica, al aplicar una investigacidon para el area de estudio determinada, para que a
nivel local se pueda obtener resultados precisos en él calculo de superficie ( y por lo tanto de la
cantidad del recurso que contenga dicha superficic). Una vez comparada la veracidad y precision del
modelo, se dardn a conocer ciertos lineamientos para que dicho modelo sea aplicado, a un nivel
nacional, para resolver el problema existente de la falta de precision de los inventarios forestales.

Figura 3.2.- Representacion de superficies de terreno, tomando en cuenta la tercera dimension.
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Capitulo 3: La Pendienie en el calculo de Superficies.

3.2.- Fundamento matemaitico para el cilculo de superficies en planos inclinados.

Para la realizacion de este subtema el “Fundamento matematico para el célculo de superficies en planos
inclinados™del capitulo I1l, se requerira el uso de la Geometria y la Trigonometria, se verificaran
algunos teoremas, los cuales ayudarin a entender como se pueden calcular superficies en planos
inclinados, asi como algunas generalidades de los triangulos y algunas otras figuras geométricas.

Geometria: La Geometria Elemental es la rama de las matemdticas que estudia las propiedades
intrinsecas de las figuras, es decir, las que no se alteran con ¢l movimiento de las mismas.
Cuando estudia figuras contenidas en un plano (2 dimensiones) se llama “Geometria
Plana™. Si estudia cuerpos geométricos (3 dimensiones) se llama Geometria del Espacio.

Superficies: Son los-limites que separan a los cuerpos del espacio que los rodea, La superficie se refiere
Sa la forma Hay superficies rectangulares, cuadradas, circulares etc,

Area: Es la medxda de una superﬁcw El drea se refiere al tamafio.

Para efecmar el-kcélc‘ulo de érea dekuna superficie en un plano,recto, se_tomard como_ejemplo.un
rectangulo. En  la. prdctica, él' cdlculo ‘del area de una figura: se efectiia indirectamente, es-decir,
midiendo la Iongllud de algunos elemenlos de la figura y reahzando ciertas operacxones con dichas
medidas. . : S .

Cuadrilitero: Es el poligono de cuatro lados.
Cuadrado: Es un cuadrildtero que tiene los 4 angulos 1gualcs y los 4 lados continuos iguales:
Rectangulo:  Es un cuadrilatero que tiene los 4 dngulos iguales y los . lados contigitos desiguales.

Teorema del rectangulo: “El drea de un rectdngulo es igual - al producto de su base por su altura”™ *

D C
- Si A es el area del rectangulo MBCD, de base b y ‘altura h.
h A SN :
- A=bh
h , — B -Si,b=5yh=3 . A=5*3=15 A=15m’
b

Una vez entendido como se puede obtener el calculo de la superficie del rectangulo, a continuacion se
conocerda como se pueden obtener los éngulos y los lados de un triangulo.

Triangulo: Es la porcién de un plano limitado por 3 rectas que se cortan de dos en dos. Un tridngulo
tiene 3 tipos de elementos: 3 dngulos, 3 lados y 3 vértices. Se clasifican Atendiendo a sus
lados; Tridangulo Isdsceles, Equildtero, Escaleno. Atendiendo -a sus dangulos; Tridngulo
Acutangulos, Obtusingulo, Rectangulo. La suma de Ios angulos mtemos de cualquler
tridngulo es de 180°.

® BALDOR, J. A., 1983. “Geometria Plana y del Espacio con_introduccion a la Trigonometria™, Publicaciones Cultural.
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Conociendo lo anterior de los tridngulos. se podrin obtener todos los elementos de Io'; que_consta,
siempre y cuando se conozcan ciertos elementos del mismo, es decir, si se desea conocer (Cual es el
valor de un lado 6 de un dngulo de un tridngulo?, Existen diversas maneras de obtenerlo, dependiendo
de qué parametros sean conocidos. De este manera se aphcaran dichos conocimientos en Algebra y
Trigonometria para obtencr superficies en planos inclinados. Se iniciara recordando, como conocer el
valor métrico de la hipotenusa de un tridngulo rectingulo, cuando se conocen ciertos elementos del
mismo.

3.2.1.- Teorema de Pitdgoras.

Teorema de Pitdgoras: En todo tridngulo rectdngulo el cuadrado de la longitud de la hxpotenusa es lgual
a la suma de los cuadrados de las longitudes de los catetos. :

Cuadro 3.1. Teorema de Pitigoras
A ABCes rectanguloen £ A

BC = a, es la hipotenusa

AB = Catecto
AC = Cateto
a2=b2+c?
a=vb®+c?

b=dyc=3 . a=v42+3%, a=vV16+9

a=v25 . oa=5

Por medio del Teorema de Pltagoras se puede conocer cualquler lado del tnangulo rectangulo, sxempre
y cuando se tenga el valor de los otros 2 2 lados.

Pero qué sucederia si en un tnangulo rectangulo se desea conocer el valor de la hipotenusa, pero solo
s¢ conoce un cateto y un dngulo agudo (menor de 90°). El Teorema de Pitagoras no podria ser
¢ empleado, por lo que se tendria que recurrir a las funciones
trigonométricas de un angulo agudo en un triangulo rectangulo.
Considerando el tridngulo rectangulo A ABC (figura 3.3). Las
a llamadas funciones o razoncs trigonométricas de los angulos

agudos £ B y Z C son las siguientes:

8 A Figura 3.3.- Triangudo rectangulo A ABC
[3

' BALDOR, J. A..1983. “Geometria Plana y del Espacio con introduccion a la Trigonometria®, Publicaciones Cultural.

43



Capitilo 3. La Pendiente en el calculo de Superficies.

3.2.2.-F ,liﬁéiﬁﬁéifljfiébhoﬁiétricas.

“Cuadro 3.2. FUNCIONES TRIGONOMETRICAS
FUNCION RELACION EXISTENTE ZB ZC
Seno: Es la razdn entre el cateto opuesto y la hipotenusa. senB=b/a [senC=c/a
Coseno: Es la razdn entre el cateto adyacente y la hipotenusa. cosB=c/a |cosC=b/a
Tangente: Es la razén entre el cateto opuesto y el cateto {tanB= b/c {tanC=c/b
adyacente.
Cotangente: |Es la razén entre el cateto adyacente y el cateto [cotB=c/b |cotC=b/c
opuesto.
Seccante: Es la razén entre la hipotenusa y el cateto adyacente. seccB=a/c |secC=al/b
Cosecante: Es la razdn entre la hipotenusa y el cateto opuesto. cscB=a/b |cscC=a/c

Estas funciones tngonomemcas como se menciond anteriormente, ayudardn a conocer ¢l valor de un
angulo agudo del mangulo rectang,ulo como se.muestra en la figura 3.3, por ¢jemplo:

Seca el tridngulo A ABC de la figura 3. 3 si se desea conocer el valor en grados de sus dangulos agudos,
se sabe que:

- DATOS FORMULAS: - -RESULTADO
a=60m. L .
c=28m. senC=c/a - C=272490 -
A =90° Sy

senC= c/a = senC=28/60 = : senC =0.4666, se le aplica la funcién seno, => : 27.81813929 y
después se convierte al sistema Sexagesimal = : 27° 49’ 5.3"". Conocido el valor de £ C, se podra
conocer el valor de £ B, haciendo una resta, 90° - 27° 49" 5.3"" = 62° 10" 54.7"".

Hasta el momento, se conoce como obtener valores tanto de lados (Teorema de Pitagoras), como de
angulos (Funciones Trigonométricas), si bien un triangulo consta de 6 elementos: 3 angulos y 3lados,
dicho tridngulo esta perfectamente determinado si se conocen tres de ellos siempre y cuando uno de
los datos sea un lado. Resolver un triangulo consiste en calcular 3 elementos, cuando se conocen los
otros tres, En el caso de los tridngulos rectangulos, como tienen un angulo recto, los 2 angulos agudos
estan determinados, es decir, se pueden resolver cuando se conocen dos de sus elementos siempre y
cuando uno sea un lado. Esto se logra determinar en los siguientes casos:*

Dados los dos catetos.

Dados un cateto y la hipotenusa.

Dados un cateto y un angulo agudo.
Dados la hipotenusa y un angulo agudo.

HWN—

* BALDOR, J. A.,1983, “Geometria Plana y del Espacio con introduccion a la Trigonometria”, Publicaciones Cultural,
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Para eJcmpllf'car de mejox manera estas relacnones a contmuacnon se expllcaran 2 e_]emplos en dondc ’

- 52°00° 04"

C=37°59"56"

Calculodea= a=Vb*+c® = a=Vv64*+50° = a—\/4096+ soo = a—\/6596:> a=81.21
Cilculo de B => tanB = b/c = tan B= 64/ 50 = tanB = 128=>..|,.;tanB" 52.001 =B =52°00"4"
Cilculode C = C=90°-B = C=90°-52°00"4"" = C=37°59"56"

Para el segundo ejemplo, se trabajara con el Jer. caso, dados un cateto y un dngulo agudo.

FIGURA DATOS FORMULAS RESULTADO
Cc
c=53m. a=c/cos B a=60.00
° b B=27°49" | b=c/tanC | b=28.00
A=90° C=90°-B | Cc=62°11"
B = A : ’
Caleulo de C = C = 90° - B = C = 90° - 27° 49" 00" = C = 62° 11° 00"

Calculodea=> a=c/cosB =" a—-53/00527°49 =>a—53/0 884447 =>‘a—'6000
Cileulo de b = b—c/tanC=>b 53/tan6’7°11 =>b 53/lv89533=>vb: 28.00 ’

3.2.3.- Planos Inclinados. =

Después de haber conocido como obtener los lados y dngulos de un triangulo, asi como las dreas de un
rectangulo, se podra iniciar el proceso para calcular una superficie en un plano inclinado. No sin antes:
enfatizar que en un plano inclinado (hipotenusa), la distancia siempre sera mayor que su proyectante
¢n un plano recto (cateto). La figura 3.4 mucstra los diferentes casos del comportamiento de puntos 6
scgmentos proyectados en un plano perpendicular a ellos. Nétese que la longitud de los segmentos
inclinados, es mayor que el segmento proyectado correspondiente.
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P.A B .. D Y S
. . N / f

, : c . :

S po : : !
. . : . E . .
PP A B° ¢’ D° E° F’ 1"y

Figura 3.4.- Imagen que muestra diferentes casos de comportamiento de puntos o segmentos proyectados en un plano
perpendicular a ellos, nétese que el plano inclinado siempre serd mayor que su proyeccion en el plano recto.

Esto es lo que se pretende evidenciar cuando se dice que una distancia es mayor si se toma en cuenla
su_3ra. Dimensioén, En la figura 3.5, la distancia ABC, puede llegar a ser 33 % mayor que su
proyectante en el plano, la distancia AC. La distancia obtenida ABC, es mas exacta cn la realidad, que

la distancia AC.

1.4 Km

Figura 3.5.- Imagen que evidencia la diferencia de longitudes entre los segmentos ABC vs. el segmento AC, lo cual no
se considera cuando solo se toma en cuenta la superficie de un plano en 2 dimensiones (segmento AC) .

Pero la distancia ABC, en este mismo plano, puede llegar a ser aiin mas aproximada a la realidad, si
se toman en cuenta mas puntos para su medicion figura 3.6, es decir: :

A 1.4 Km LA ) C

Figura 3.6.- Misma imagen de la figura 3.5, pero tomando en cuenta mis puntos de medicidn para obtener el cilculo de una
longitud mds cercana a la realidad. ' ‘
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Cuadro 3 3 . Aumento de distancia coufor, |
oS para una distancia horizontal'de 100 mts..

1l aumento en’ Ia mclm

icion'de’'una‘linea’ -

Grados de -Incremento en distancia con g B
Inclinacion Distancnav Inclinada : rcspccto a-una distancia “Porcentaje de
de la linea (m): "~ horizontal : ““Aumento
(I'II)' S
0 '100.000 0.000 - 0.0
5 1003827 .0.382 04T

10 101.543 1.543 1.5

15 103.528 3.528 3.5

20 106.418 6.418 6.4

25 110.338 10.338 10.3.

30 115.470 15.470 15.5

35 122,077 22.077 22.1

40 130.541 30.541 30.5

45 141.421 41.421 41.4

50 155.572 55.572 55.6

55 174.345 74.345 74.3

60 200.000 100.000 100.0

65 236.620 136.620 136.6

70 292.380 192.380 192.4

75 386.370 286.370 286.4

80 575.877 475.877 475.9

85 1147.371 1047.371 1047.4

90 1.6325E+18 1.6325E+18 0

Distancia Inclinédé

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Incremento de la Distancia para una Distancia
Inclinada Horizontal de 100 m.

T

|

0]

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Grados de Inclinacion
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Esta distancia puede ser tan aproximada a la realidad como puntos de medicién’ se tomen en cuenta,
pero hasta el momento estos cjemplos de obtencién de distancias han sido para una recta en 2
dimensiones. Veamos en la figura 3.7 cl proceso para la obtencién del drea de una superficie en 3
dimensiones. Después de poder obtener la longitud de la hipotenusa por cualquier método existente,
esta distancia representara la distancia del plano inclinado (representada por.la letra **a™), la cual sera
multiplicada por la longitud del lado no inclinado (representada por la letra “t™), para obtener el area
del plano inclinado.

A=ta

(a) (b)

Figura 3.7.- Laimagen (a) muestra como obtener el drea de la superficie inclinada a partir de un rectingulo, la cual seri la
unidad bdsica para el cdlculo total, csta serd el resultado de multiplicar su base (letra “'t™), por la longitud de su pendiente
(letra **a™). En la imagen (b), se muestra el proceso de construccidon del modelo en base a la unidad basica.

La suma de cada una de estas dreas de rectangulos inclinados (unidad basica), dara como resultado el
calculo de una superficie total mas cercana a la realidad, como muestra la figura 3.8. La unidad basica
serd retomada mas adelante, pero en formato digital, que dentro de un modelo digital de terreno
(MDT), serd también conocida con el nombre de pixel o celda.

(a) (b)
Figura 3.8.- Imagen (a) Modelo ideal, el cual pudiese dar un cdlculo de drea de una superficic total en un plano inclinado, el

cual solo consiste en la suma de todas las areas de sus rectingulos formados, también conocidas como dreas basicas o pixel.
Imagen (b) Modelo Digital de Terreno, ( MDT) el cual es utilizado en GIS, tema de nuestro siguiente capitulo.
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3.3.- Célculo de superficies a partir de un MDT posibles errores.

3.3.1.- Modelos Digitales de Terreno “MDT?.

Un Modelo Digital de Terreno (DTM, por sus siglas en inglés Digital Terrain Model) puede ser
definido como: “‘wna representacion digital de una porcion de la superficie terrestre’ O, si se requiere
ser mas especifico, se puede decir también que *“el modelado de superficie es un término general para
describir el proceso de representacidn digital de una superficie fisica o artificial, a través de uno é mds
modelos matematicos. El modelado del terreno es una categoria particular del modelado de superficie,
el cual se enfoca principalmente a los problemas de representacién de la superficie terrestre™. El
termino Modelo Digital de Terreno fue utilizado por primera vez por Miller y Laflamme en 1958,
quicnes lo definieron como “la representacién estadistica de la superficie continua de la tierra por un
gran niumero de puntos seleccionados con el conocimiento de sus valores x, y, z, coordinados en un
plano cartesiano™.

Los Modelos Digitales de Terreno, incluyen el valor z, representando la altura, para posteriormente ser.
interpolado por medio de sus valores ., y en el modelo. Son por lo tanto, herramientas-muy
importantes para obtener datos espaciales como: mapas de pendientes, de orientacion de laderas, de-
z'mg,ulos de incidencia de radiacion, de sombreado, etc. Este tipo de datos son invaluables para el
manejo de regiones montafiosas, donde la variacién en la altura, es tan importante como la vanacxon en
la horizontal. L

Debido a que el subtema de este capitulo trata de la obtencion de superficies a partir de.un:-MDT y'los -
posibles errores implicados, es de suma importancia conocer {Qué es un MDT?, (,Cémo"se genera?-Y
¢Cuiles son posibles errores en su elaboracion?, Por lo que a continuacién se exphca como se genera
un MDT, para entrar en materia postenormente. . )

Existen tres diferentes etapas para la construccion de un MDT:

1. Recolecta de Datos: Consta de la adquisicién de datos del terreno en forma d puntos con

valores coordinados en vy, y, z : 4 5

Estructura_Topolégica: Proceso por el cual, los puntos muestra ‘capturados del terreno son

integrados en un modelo para el terreno.

3. Interpolacién del Modelo: Proceso por el cual se estiman elcvacxones en reglones donde no
existen datos. o it

o

3.3.1.1.-"La Recoleccién ‘de Datos

La coleccidn de datos se puede llevar a cabo a partir de 4 fuentes: Mediciéon en Campo, en Mapas, en
Imdagenes de Satélites, y fotografias aéreas. (Cuadro 3.3). Un quinto método se liga al uso de sistemas
de posicionamiento global (GPS por sus siglas en ingles Global Positioning System), es actualmente
utilizado para proveer datos de altura suplementarios (a los recolectados) para mejorar el modelo de
representacion de las lineas de ruptura. Estas lineas de ruptura son lineales, caracterizados por rasgos

en cambios abruptos de altura, como pudiesen ser: acantilados, cordilleras y valles incisivos. La

5 MAGUIRE, D. J.. GOODCHILD, M. y RHIND, D. W. ,1991,"Geographical Information Systems: Principles and Applications ™

Longman Scientific and Technical, pp 269.
¢ PRICE, M. y HEYWOQD. 1..1994, “Mountain Environments and Geographical Information Systems™ Taylor and Francis.

pp 25.
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informacidn sobre estas formas’ es vital si un' MDT és utilizado para una representaciéon mas cercana’a

la realidad.

Medicioén en Campo,

Los MDT construidos a partir de la medicidn en campo proveen un modelo del terreno muy preciso,
debido a que se puede trabajar con mayor precision en las formas clave para la representacion del
terreno, como pudiesen ser las lineas de los acantilados, las cuales pueden ser medidas y grabadas a
detalle. Sin embargo, aunque existen equipos digitales de medicién modernos, este recurso es muy
caro para grandes extensiones, por lo que solo se ocupa en pequefias dreas de estudio. Ademas es algo
impractico en diversos ambientes montafiosos de riesgo, pero los métodos de mediciéon en campo
tienen su lugar en los MDT particularmente con respecto a la captura en las lineas de ruptura para
complementar la base de datos existente.

Mapas

La captura de datos a partir de mapas existentes requiere de la digitalizacion automatica o manual de la
informacién de altura (usualmente contornos y puntos de altura). Este método obviamente sufre de
una mayor distorsion ya que los datos son derivados de una fuente secundaria. Otro problema, es la
representacion de las lineas de ruptura. Muchisima informacién se pierde con la creacidon de cste
producto, pero aunque este método pucde tener mayores errores, su uso es ampliamente difundido.

" Cuadro 3.4, MDT escala y precisién / Criterios para la selecciéon de la fuente de datos

Fuente de Datos Método de Captura Precisién Cobertura Aplicacion
©ia . - as dreas de eno N escala para la
Medicion Aérea Plotters estercoscdpicos Alta Larg > area terr Grar cala para la
montaiioso construccion civil,
- Autocorrelacion Largas extensiones de| Plancacion estratégica
Imagen de Satélite Moderada B ateglce

estereoscopica terreno montafioso militar

s ey . Todas las escalas pero
1. Digitalizacion (manual 6 . s
Baja - solo donde exista cober-

Mapas automatizada). L
aps 5 Scaneo ra;t)cr Moderada tura. No conveniente para
= A pequeiias dreas.

Aplicaciones con bajo
presupuesto, de baja
calidad

Poco utilizado. Para la

Directa en Campo. ' Pequefias dreas prote- cantura de lincas de ru
GPS Con una estacidn digital de| Alta gidas. Limitada a terrenos | p s de rup
X . tura y pequeias dreas
GPS moderados a pequeiios

protegidas

. Proyecto para arecas mu
Directa en Campo. Y p 4

L. . s . equeilas. No utilizado en | Disciio ara 1
Mediciéon en campo | Con una estacion topografica| Muy alta peq ) i P i a
total terrenos con alta | construccion de sitios.
) rugosidad.

Fuente: PRICE y HEYWOOD, 1994, “Mountain Environments and Geographical Information Systems ' Taylor and Francis.

Datos Fotogramétricos y de Percepcion Remota,

La fotografia aérea y los datos de percepcion remota son la principal fuente de emisidén para los datos
de altura en los MDT. Tradicionalmente los métodos estercoscépicos habian sido aplicados para la
rectificacion de fotografias acreas para capturar informacion de altura. De manera sencilla diremos que
cste proceso (métodos estercoscopicos) involucra la captura de la informacidn de altura por medio de la
comparacion de dos imdgenes estercoscépicas tomadas en diferente localizacion. Una de las ventajas
de este método es que las lineas de ruptura pueden ser identificadas y grabadas mas ficilmente.
Ademads, la fotogrametria es una forma de percepcién remota que permite la captura continua de
imdgenes sobre 4reas montafiosas distantes donde la medicién en campo seria imposible.
Recientemente la técnica de la estereoscopia ha sido ampliamente utilizada.
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Sistema de Posicionamiento Global (GPS). : S e :

"Los sistemas de Posicionamiento Global son un método de registro y transferéncia automatica de datos
espaciales, pioneros en el uso de la navegacién militar. Una’ constelacién’ de satélites NAVSTAR
permite el uso de un GPS para calcular la posicion del mismo en la superficie terrestre con la precision
de un metro. La altitud también puede ser obtenida. Todos los puntos de control grabados en un GPS
pucden ser transferidos a una computadora. Un pre-requisito para el uso de GPS es un dia claro, con
ausencia de nubosidad y lugarcs abiertos que faciliten la recepcién de sefiales satelitales. Este tipo de
sistema puede enfatizar las dreas de mayor interés para la creacion de modelos- digitales tales como
localizacién geografica y valores de altitud.

3.3.1.2.- Estructura Topolégica y Construccién del Modelo.
Existen dos principales planteamientos para estructurar los datos de medicion en MDT, figura 3.9:

GRID

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

A

Figura 3.9.- Comparacién de una malla regular, GRID (A) y una red de triangulacion irregular, TIN (B) para la
construccién de un MDT. A = Datos de muestro en una malla regular. B = Estructura de datos irregulares y su triangulacion.

En ¢l método de malla (GRID), los datos de altura estan arreglados dentro de una malla rectangular. En
¢l método de red de triangulacidn irregular (TIN), los puntos de datos estan distribuidos de una manera
espacialmente aleatoria y son utilizados para la construccidon de una red de trabajo de tamafio, forma y
orientacién irregular. Recientemente se han creado métodos experimentales para la construcciéon de
MDT basados en principios matematicos de Geometria Fractal, estos métodos no los describiremos a
detalle debido a su cardcter experimental.

Modelos de Malla

£l modelo de malla o red ortogonal es el planteamiento original parala construccion de un MDT, este .
método utiliza datos que han sido muestreados o estructurados usando una malla regular, La:malla“es

usualmente cuadrada o rectangular, por lo que su construccion:es. relativamente simple.y hace menos.
demandante el uso de procesos computacionales que los que se utilizan para los basados’en élvmétodo

TIN. PR D .
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Una gran ventaja de los MDT basados en el método de malla, es que acepta datos directamente de
matrices digitales de altitud. Esta técnica es la usual para la captura de datos de elevacion en percepcion
remota y fotogrametria digital. Sin embargo, si una base de datos irregular es utilizada, sera primero re-
muestreada utilizando el método de malla, por lo tanto, la calidad de los datos originales sc distorsiona.
Aunque con una base de datos estructurada con una malla regular la densidad de los datos de muestreo
en la malla debe ser suficientemente alta para representar con precision las formas topograficas mas
complejas que se presenten en el area a modelar. Muchos experimentos se han hecho para mejorar el
modelo de malla simple introduciendo una téenica de muestreo progresivo para decrecer e incrementar
la resolucion del muestreo dependiendo de la complejidad del terreno. Sin embargo, aunque este
proceso no remedia la inexactitud que el muestreo de malla podria experimentar, capturando
informacion vital describiendo los cambios abruptos del relieve.

A pesar de estas distorsiones, los MDT basados en el método de malla son ampliamente utilizados por
2 grandes razones: primero, requieren de rutinas matemaiticas menos complejas y menor niimero de
algoritmos para su procesamiento, y son por lo tanto, menos intensos en su procesamiento que los
modelos de red de triangulacidn irregular. Segundo: y tal vez mas importante, una columna de datos
puede ser capturada mas econdmica y rapidamente , asi como su muestreo usando este método.

Modelo de Red de Triangulacidn [rregular (TIN).

Los modelos de red de triangulacién irregular (TIN) fueron desarrollados por Peuker en 1978 y esta
basado en una red de trabajo de superficies triangulares de tamafio, forma y orientacion irregular, Este
modelo trabaja localizando valores de altura (z) de una manera aleatoria (al azar). En un método TIN la
variacioén de sus algoritmos provocari la produccion de un conjunto de triangulos los cuales tratarian de
ser equilateros y de tamaiio tan pequcfios como sea posible. Los vértices de los triangulos serdn
formados por cada punto de altura, la altura de cualquier punto dentro de un tridngulo esta determinada
por interpolacién. Una caracteristica importante de este método es que los regimenes de muestreo
irregular pueden ser adaptados, por lo tanto, no solo la densidad de puntos de datos puede ser variada
de manera irregular, de acuerdo a la variacién del relieve, sino que las lineas de ruptura pueden ser
incorporadas dentro del régimen de muestreo. Asi como en un modelo TIN se puede incorporar
informacién como lineas de ruptura, también puede ser posible incorporar informacién de valores
tnicos, como de cimas de montafias 6 como depresiones en el relieve.

Un modelo de red de triangulacion irregular TIN presenta tres ventajas sobre el modelo de malla estas
son:

1. Aceptacién de formas de lineas de ruptura.

2. Variacién aleatoria, tanto en su niimero como en-su localizacién, de puntos de datos para la
construccién del modelo.

3. Reducciodn en el volumen de datos requeridos.

Naturalmente, este modelo también presenta distorsién, pero su maximo significativo se presenta en’el
procesamiento computacional, y esto es debido a la complejldad de las operacxone% matematicas
requeridas para la construccion de dicho modelo.
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3.3.1.3.- Interpolacién.

En un MDT, la interpolacion sirve para proponer valores de elevacxon, a pamr de la estlmacwn en
regiones donde no existen datos. La interpolacidn es pnn<:1palmente ocupada para' :

o Calculo de elevaciones (z) a partir de la localizacion de un punto tinico."

o Cilculo de elevaciones (z) a partir de una malla rectangular de puntos de muestreo omgmal

o Cilculo de localizaciones (x,y) a partir de puntos’a’lo largo: ‘de“contornos’ (interpolacion ‘de
contornos).

o Densificacién y engrosor de mallas rectangulares (tambxen llamada re- muestreo)

La forma mds comun para clasificar los modelos de interpolacién, es la basada en los rangos de
influencia de los puntos de datos involucrados. Dicha clasificacion esta compuesta de dos categorias:
Global o Local. El método global, consiste en que todos los puntos de muestra son tomados en cuenta
para la interpolacién, aun en dreas donde su valor es desconocido y se distingue del método local en
donde solo los datos mas cercanos son considerados, es decir se asume un efecto de auto correlacion’.
En general los métodos locales han sido utilizados mas frecuentemente para interpolar los MDT en
ambientes contrastantes, la mayoria de estas técnicas cstdn basadas en procesos de triangulacion
similares a los que se ocupan para la construccion de TIN en los MDT. La estrategia mas comun para
los MDT es el uso de una estructura topoldgica de malla, usando una interpolacién de tipo TIN local
(Heller, 1991). Los métodos de interpolacién local incluyen contornos, promedio de movimiento
espacial, y téenicas de mayor estadistica.

A continuacién mencionaremos algunas caracteristicas y peculiaridades de la interpolacion en MDT a
partir de su muestreo topografico:

=>» No existe un procedimiento de interpolacidn superior que otro, 6 uno mas apropiado para todas
las aplicaciones. Cada uno de estos procedimientos tiene su compromiso, por ejemplo, las
técnicas globales pueden ser mas apropiadas para el desarrollo y entendimiento de los efectos
del terreno en patrones climaticos de una regién, los métodos locales pudieran ser mucho mas
utiles en la generacién de informacidn de elevacidn, pendiente y orientacion para el desarrollo
de un modelo de agricultura o de estabilidad de pendientes.

<> La calidad en el resultado de un MDT esta determinada por la distribucién y precisién de los
puntos de datos originales (por ¢jemplo, el proceso de muestreo), y la adecuacion precisa del
modelo de interpolacidn a ocupar (hipétesis del comportamiento del terreno). Es decir, segun
las condiciones que presente nuestra superficie a digitalizar, sera el método de interpolacién
mas adecuado a utilizar.

<> El criterio mas importante para la seleccion de un método de interpolacién para un MDT son
los grados para cual (1) las formas estructurales pueden ser llevadas dentro de un contador y
(2) Ia funcién de interpolacidén puede ser adaptada a la variacién de las caracteristicas del
terreno. :

> Los algoritmos de mterpolamon mas- 1doneos deben -adaptarse- a las caracteristicas-de- los -
elementos de los datos (tipo, precxsxon. importancia, etc.) también como en los de contexto  (por
ejemplo, la distribucién de los elememos de los datos) Exnsten solucxones satlsfactonas para la

’ Longley ct al.
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interpolacién de densas muestras topograf‘cas. relauvamenle blen seleccxonadas (por e_|emplo
datos Fotog,rametrlcos) Hay sin - embargo, gran numer de casos. que conunuan siendo
problemas para los procedimientos actuales. :

> Otros criterios que pueden influir-en la seleccién de un método partlcular son los gradm de
precisién deseados y los esfuerzos computacionales que se pueden realizar.

== “Cuadro 3.5:: Uso de los Modelos Digitales de Terreno:

AI’LICACION EJEMPLO

= Cambios en la forma de la superficie y volumen de glaciares
Geomorfologia = indice de pendientes céncavas y convexas

= Mapeo de epicentros de terremotos

= Combinaciéon de MDT’s con imagenes de satélite u ortofotos
Visualizacidon para la produccion de modclos en 3D.

= Mapas de Relieve Sombreado

=  Visualizacion de impacto de proyectos.
Conservacién de = Mapeo de recursos potenciales

Recursos * Mejoramiento de la planeacion

Localizacion de Riesgos [*  Monitoreo de los efectos de incendios forestales
= Control de¢ avalanchas

= Deslizamientos o movimiento de masas.

*  Asentamicnto de especies

Modeclado Ecologico = Fertilidad del sucto

*  Migracion de lincas arbustivas

= Mapco de vegetacion

AMBIENTES MONTANOSOS

Correccion de Datos = Correccién geométrica de imdagenes de percepeion remota
*  Definicion de microclimas
Modelado Climatico *  Modclado de ambientes alpinos
= Mejoramiento en la clasificacion de la cobertura de la tierra
Modclado = Patroncs de descarga regional
Hidroldégico = Identificacion de redes de drenaje
Medicion y »  Produccion de MDT dc alta fidelidad para la produccién de
Fotogrametria cartografia de alta calidad
Ingenicria Civil = Disciio de caminos ¢ infracstructura.
Mantenimiento de * Impactos ambientales

Recursos y Planeaciéon = Localizacion de sitios industriales

v = Dispersion de contaminantes

2 Ciencias de la Tierra =  Geologia

= = Geomorfologia

= = Glaciologia.

Militar =  Analisis de rutas.
= Seguridad nacional
=  Guia de misiles
= Planificacion de telecomunicaciones
= Animacion, como vuelos
Fuente:

@ PRICE y HEYWOOD. 1994, “Mountain Environments and Geographical Information Systems* Taylor and Francis,

# MAGUIRE D..GOODCHILD M.,y RHIND D.. 1991, “Geographical Information Systems: Principles and Applications ™
Longman Scientific and Technical,
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nados de manera digital.

3.3.2.- Cilculo de superficies en planos in
Para la realizacion de este subtema, se requirio de diversos tipos de recursos como fueron:

Software: Arc View version 3.2,

PC. Procesador Intel Pentium IV 1.5 GHZ, 256 MB RAM, Disco Duro 20GB.

MDE de una misma zona, en tres diferentes escalas, 1: 250 000, 1: 50 000, 1: 5 000.
Poligonos de cobertura vegetal y de uso del suelo del Inventario Nacional Forestal 2000,
Imagen de Satélite,

Antes de proceder al célculo para la obtencion de superficies de manera digital, es necesario recordar lo
mencionado en el subtema III.2. de este capitulo. “Fundamento matematico para el cdlculo de
superficies en planos inclinados™ (Pég. 42 ). Posteriormente hay también que recordar que una imagen
digital en formato raster, esta compuesta de pixeles, entendamos por pixel “La unidad minima de
representacion de un formato raster”, (también conocidas con el nombre de celdas) estos pixeles en su
conjunto, se alinean de cierta forma que crean una malla rectangular (con cierto nimero de filas y
columnas), cada celda de dicha malla es representada por un pixel, ¢l cual sera utilizado como nuestra
unidad basica, las figuras 3.7 y 3.8, (Pag. 48) nos recuerdan como es utilizada nuestra unidad bésica.

Recordado lo anterior, utilizando Arc View, los pasos a seguir para el célculo de superficies de manera
digital en superficies irregulares, son los siguicentes:

1. Lo primero a realizar es la apertura de un proyecto en donde crearemos una nueva vista, la cual
nos servird para desplegar nuestros MDE's, en sus tres diferentes escalas View / Add theme,

2. Se hara un grid para cada modelo de elevacién, 7Theme / Convert to Grid. ( A cada grid, se le
puede sobreponer un mapa de sombreado para una mejor visualizacion del territorio Siuufuce /
Compute Hillshade.)

3. Delimitemos con un poligono sobrepuesto, el drea de interés a ser calculada View / New theme.
Ayudémonos con la imagen de satélite para una mejor visualizacién del area de interés.

4. La zona de estudio sera recortada para un manejo sencillo y practico, dicha zona no debera
presentar valores nulos ni negativos para cualquier grid. Analysis / Map Querv. , Analysis /
Reclassifyv. , Analvsis / Map Calculator.

5. Obtenida el area especifica a calcular, se procede a hacer la derivacién de su mapa dec
pendientes para la zona de estudio en cada uno de los grid’s Surface / Derive Slope.

6. A partir de nuestro mapa de pendientes, se obtendra un

G mapa de cosenos (el dngulo tomado en cuenta serd el £

, B*). Dicho mapa de cosenos, seri el divisor del lado “¢c”

‘ [(“‘c”/cos)= a], el cual sera una constante, debido a que
b “c” es la medida de longitud de un lado del pixel.
' Analvisis / Map Calculator. [(Valor del lado “c” as Grid
‘ V Mapa de pendientes expresado en radianes.Cos

8 A Como resultado se obtendrd un mapa que nos dara la

hipotenusa, es decir la longitud del lado * a”, Mapa de

Hipotenusa.

* la medida del < B tendra que ser expresada en radianes para el caso de Arc View debido a la configuracién de este
software. Analyisis / Map Caleulator [(Mapa de pendientes )*valor de un Radian as Grid = Mapa de Pendientes expresado
en Radianes.
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7 El' mapa de’ hipotenusa 6 mapa de

longitud del lado “a” sera multiplicado
por “t”, (el cual resulta ser una constante,

por ser la longitud del otro lado del pixel),
Analyisis 7/ Map Calculator. [(Valor deﬂ

llado “¢" as Grid * Mapa de hipotenusa))

““Una vez obtenida el drea de una celda, para la
obtencién del Mapa de area final es necesario
hacer la suma de cada uno de los miles de
pixeles existentes en la imagen digital.

Nota: Al obtener el area total de un pixel, el
Mapa de drea Final, variara en extension seglin
las escalas a emplearse.

8. La suma de cada uno de los miles de
pixeles existentes en la imagen digital,
dard como resultado cl calculo final de
cada una de las superficies en cuestion,
Xtools / Calculate Areas. Perimeters,
Acres, Hectares (para nuestros poligonos
de cobertura vegetal). Cada una, serd
comparada con la extension original, (la
cual resulta del area de los poligonos de
cobertura vegetal del Inventario Nacional
Forestal 2000), Analysis / Summarize
Zones (poligonos de cobertura vegetal y
mapa de area final).

9. Las comparaciones hechas, evidencian que
una extension de superficie es mayor en todos
los sentidos a la original, lo cual repercute en
los resultados obtenidos en dicho inventario, ya
que nuestra obtencion de superficies resulta
mas cercana a la realidad, que si solo se midiese
su superficie en planta (2D) y no se tomara en
cuenta la pendiente (3D).
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Los nuevos cédlculos de superficies obtenidos,

"“seran comparados entre ellos, y'se determinara la

variacién en las extensiones de superficies de
dichos poligonos, en sus tres diferentes escalas,
lo cual sera atil para estudios posteriores, o
aquellos que tengan relacién al tema. Para la
utilizacién de MDT en sus diversas escalas,
conociendo las caracteristicas de cada uno, y las
ventajas o desventajas de su aplicacidn.

Por lo tanto, las superficies obtenidas en los tres
diferentes modelos digitales son mostradas en el
siguiente cuadro:

S
-3

‘Cua(_l,‘ro 3.6. Cqmparaqiég de los Modelos Digitales de Terreno

- 1: 250 000 1: 50 000 1: 5,000 -
Escala del MDT (m?) (m?) ‘ (mz).
Tamafio de Celda 90 50 S

Superficie Original, a
partir dc Poligonos del
[.N.F. 2000

112,546,928.88

112,546,928.88 112,546.928.88

Superficie Total
Calculada en Planta

113,262,300.00

112,860,000.00 112,568,072.00

Aumento de 4rea para
¢l calculo en planta

715,371.12

313,071.12 21,143.12

Porcentaje de Error (% )
para el calculo en planta

0.63

0.27 0.018

Superficie total
calculada tomando cn
cuenta la pendiente.

116,802,706.12

118,871,478.12 120,709,471.12

Aumento de superficie

por pendiente 4,255,777.24 6,324,549.24 8,162,542.24
Porcentaje de Aumento
de superficie por 3.78 5.61 7.25

considerar la pendiente
(%)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.3.3.- Posibles errores en el cilculo de superficies a partir de un MDT,

Después de conocer como se elabora un MDT, asi como el cdlculo de superficies a partir del mismo, se
pueden mencionar los errores existentes cuando se realiza dicho proceso (cdlculo de superficics), la
presencia o ausencia de errores, dependerd de la precisién que se desee obtener en cualquier tipo de
investigacién, por lo tanto, el utilizar tres escalas diferentes para el drea de estudio, MDE 1: 250 000,
MDE 1:50 000 y MDE 1: 5000, permitira evidenciar qué tan preciso puede ser un MDT para él calculo
de superficies, dependiendo de la escala que se desee utilizar y la precision que se desee obtener.

La premisa a todo este cuestionamiento, es el proceso de interpolacién. Recordemos al subtema
[11.3.1.3. de interpolacién (Pdg. 53), donde se dice que: “Interpolacion es el proceso que sirve para
proponer valores de elevacion, a partir de su estimacion en regiones donde no existen datos™. Se sabe
que este proceso nunca serd completamente exacto si se toma en cuenta que es un proceso de
estimacién y no de precisidn, ademas, si se combina con errores de datos de captura, asi como cl uso
de una estructura topoldgica inadecuada, esto en lo individual o en su conjunto presentara errores
cuando se aplique el proceso de interpolacién. Claro estd, que la variacion de error sera difcrente
dependiendo la escala que se esté utilizando asi como el tipo de investigacidn al que se desee aplicar
dicho proceso.

Recordemos también que “Ningun procedimiento de interpolacién es claramente superior a los otros
mads apropiado para todas las aplicaciones™ cada método tiene sus propios alcances. Por ejemplo, las
técnicas globales, pueden ser mas apropiadas para un mejor entendimiento de los efectos en el terreno
de los patrones climadticos en general de una regidn, en cambio los métodos locales, pueden ser mas
apropiados para la generacién de informacion de altura, pendiente y orientacién para incluirlos en un
modelo de desarrollo de agricultura 6 estabilidad de pendientes.

Por lo anterior, se pucde suponer que la representacion del terreno a partir de un MDT resulta una tarea
delicada que debe ser desarrollada en forma precisa y que la existencia de errores siempre estara
presente. Por lo que, debido a la existencia de diversos factores que pueden alterar la representacion de
un modelo, ademas de que él estudio se enfocara al célculo de pendientes y superficies, esta
investigacion solo tomara en cuenta al proceso de interpolacion como errores existentes en el cilculo
de superficies a partir de los MDT.

Ahora bien, ;Como se hace el cilculo de clevaciones en donde no existen datos?, Para ejemplificar lo
anterior, se tomard para tal cfecto en cuenta a la figura 3.10,-en donde los contornos de elevacién
estaran dados a intervalos de 50 metros de altura y la distancia entre los puntos de la malla estaran
dados a 50 metros también.

Figura 3.10.- El cdlculo de la superficie del terreno, se obtiene
a partir de interpolar el valor de los contornos de elevacidn, asi
como de los puntos de control obtenidos en el campo. No hay
que olvidar que un MDT, se construye a partir de una GRID
(como el ejemplo) 6 de un TIN.
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‘Notese en qué consiste el proceso de estimacion de altura, si sélo se tuvieran 2 puntos en una linea
recta AB, la cual mide 400 metros de distancia, si el punto A tuviese 2850 msnm y el punto B tuviese
3240 msnm, (Cudl seria la altura en msnm del punto C? (ver figura 3.11), esta estimacion (porque es
estimacién, ya que hay que recordar que el terreno no tiene un comportamiento lineal y continuo) se
obtendra de dividir la distancia AB (400 m.) entre la diferencia de elevaciones, que es de 390 metros,
esto es hipotélico ya que la elevacion en el terreno es homogénea y continua (cosa que tampoco cs
cierta en la realidad del problema) y se concluye que a cada metro de distancia corresponde una
¢levacion de 0.975 metros y como la distancia del punto C esta'a 245 metros del punto A, el punto C
tiene una elevacion de 3088.875 msnm

B
TESIS CON
. FALLA DE ORIGEN
Figﬁm 3.11.- Modelo hipotético de una pendiente del terreno, la cual ademas de ser lineal, su elevacion es homogénea. En

donde a partir de los puntos A y B se obtendri el punto C.

Pero esto no resulta tan sencillo cuando en lugar de tener dos puntos, tenemos miles de ellos. Si se hace
un acercamiento a una parte de la figura 3.10 y ademds se¢ hace una separacion tanto de la malla como
de las curvas de nivel, se podra notar como es el proceso de estimacion de alturas en lugares donde no
existen datos: Si se conocen los valores de 2 o mds puntos en una recta y se desea conocer en que
puntos se encucntran, al proceso de estimacién se le conocerd como interpolacién y se ilustra de la
siguientc mancra figura 3.12.

600 60
550 \I/ 600 550 600
o 550
2 55
600—" g
' ‘ssn" e c
600 625 600 o gas
A =590 msnm. B =560 msnm. C = 622 msnm.

Figura 3.12.- Acercamiento de la figura 3.10, pero donde se ilustra como es ¢l proceso de interpolacién lineal.

Este proceso de interpolacidén como se menciond anteriormente, puede variar seglin la escala y el tipo
de investigacion donde se pretenda utilizar el modelo, es decir, entre mas grande sea la distancia de los
puntos en nuestra malla rectangular o entre mas amplia sea la distancia entre las curvas de nivel que se
pretenda utilizar, la incidencia del error tiende a ser mas grande, es decir existira una relacion
directamente proporcional entre la escala y la precision. Es claro concluir que entre mas chico sea el
tamafio y mas grande sea el nimero de pixeles que se tenga en una imagen, mas grande serd el nivel
de detalle con respecto a la realidad de la superficie (figura 3.13).
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1%
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X
)
Figura 3.13.- Notese la existencia de la relacion entre el nimero y tamaifio de pixeles de una imagen y la precision en el

detalle de la misma.

Comprendido lo anterior, se podra entender de manera mas sencilla el comportamiento de los MDT's
en sus diferentes cscalas. [ Como se veria cierta darea de cstudio en un MDE a escala 1:250 000?. En
donde el numero de columnas es de: 233 y el de filas es de: 256 y ¢l tamaiio del pixel es de: 90 metros

por lado. La figura 3.14 lo muecstra:

TESIS CON
FALLA DE ORIGE
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Figura 3.14.- MDE escala 1: 250 000 del area de estudio vista en color con sobreposicion de un modelo sombreado del

Lerreno.
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Este modelo de clevacion, debido al tamafio de su pixel, abarca una amplia extensién de terreno con
menor uso de memoria y espacio de almacenamiento, aunque su nivel de detalle no llega a ser tan
adecuado para obtener el analisis que se desca, por lo tanto. si a este modeclo digital de elevacion se le
compara con un MDE a escala 1:50 000 (figura 3.15), se podra notar que las formas de sus contornos
no son tan definidas como lo son en ¢l MDE 1:50 000, y csto se debe al simple hecho de la resolucién 6
escala a la que estos fucron tomados, es decir, ¢l tamafio del pixel es mas grande y por lo mismo brinda
menor definicion cuando un MDE a escala 1:250 000 es comparado con otro MDE que cuente con un
pixel mds pequerio. Pero este MDE a escala 1:250 000 de cualquicr modo es util, puede ser el inicio de
un andlisis general de cualquier estudio que sce desee realizar y conforme se desee un incremento en el
nivel detalle, una escala mayor se ira requiriendo. A continuacion, se presenta ¢l MDE a escala 1:50
000 (figura 3.15). en donde el niimero de columnas es de: 420 y ¢l de filas es de: 460 y ¢l tamaiio del
pixel es de: 50 metros por lado.

TESIS CON
FALLA DE ORIGE

FFigura 3.15.- MDE escala 1: 50 000 del drea de estudio vista en color con sobré posicion de un modelo sombreado del

terrena,

Estc modelo de elevacidn, es de gran utilidad. debido a que combina gran precision con respecto al
tamaio del pixcl que ocupa y con respecto al uso de memoria y al espacio para su almacenamiento. Por
lo tanto, las formas y contornos en ¢l terreno son evidenciados mas claramente, lo que propone un
modelo de elevacion en ¢l cual el nivel de detalle y precision sean de alta confiabilidad. Pero un
modelo digital de elevacion puede llegar a ser aun mas preciso si se utiliza una escala mas grande, esta
podria ser la escala 1: 5 000. (figura 3.16), la cual debido a su nivel de detalle, en donde el
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ntiimero de columnas es de: 4197 y el de filas es de: 4602 y el tamaiio del pixel es de: 5 metros por lado.
El tamaiio para su almacenamiento y despliegue requiere de mas recursos, pero su nivel de detalle es
mucho mas grande. En conclusion un MDE escala 1: 5 000 puede ser utilizado para notar un mejor
nivel de detalle (que todos los anteriores), y para el calculo de pendientes y superficies resulta ser mas
apropiado para identificar las lineas de ruptura, asi como las lincas de pendiente, esto puede ser
observado con mayor lacilidad y detalle debido al tamaiio de su pixel (5 metros). La figura 3.16 nos
muecstra este cjemplo.

TESIS CON

Figura 3.16.- MDE escala 1: 5 000 del area de estudio vista en color con sobre posicion de un modelo sombreado del
terreno.

Una vez vista ¢l area de estudio en las tres diferentes escalas. se puede concluir que debido a que esta
cs relativamente pequeiia, ademas de que deseamos conocer pendientes y superficies con precision, el
utilizar MDT a grandes escalas (1: 5 000) ¢s una buena opcién, es decir, reducira en un minimo la
cxistencia de errores, tanto para la visualizacion del drea en cuestidn, asi como para la realizacion de
los calculos requeridos. Por lo tanto, un mapa de pendiente derivado a partir de este MDE puede ser
mas preciso que los que pudiesen ser derivados de los 2 modelos anteriormente mencionados, MDE
escala 1:250 000 y MDE cscala 1: 50 000 respectivamente.

Veamos como es ¢l comportamiento de un mapa de pendientes, derivado del MDE en sus tres
diferentes escalas. Para un mapa de pendientes derivado de un MDE a escala 1: 250,000 seria algo
como la Figura 3.17.
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Figura 3.17.- MDP (modelo digital de pendiente) del area de estudio. derivado del MDE escala 1:250,000.

Para un mapa de pendientes derivado de un MDE a escala 1: 50,000 seria algo como la Figura 3.1 8.

Wy
'
' 2

b b L

Figura 3.18.- MDP (modclo digital de pendiente) del area de estudio. derivado del MDE escala 1:50 000.

63
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Para un mapa de pendientes derivado de un MDE a escala 1: 5000 seria algo como la Figura 3.19.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Figura 3.19.- MDP (modelo digital de pendiente) del drea de estudio. derivado del MDE escala 1:5 000.

Ndtese que el comportamicento del mapa de pendientes a través de las diferentes escalas es muy
-ariado. En el mapa derivado del MDE a escala 1:250 000 las pendientes casi no se notan, ya que las
pendientes con mas fuerte inclinacion solo llegan a medir 50 grados, por lo que las condiciones
abruptas del terreno a esta escala no llegan a ser tan significativas o representativas y como resultado,
se ticne un cdlculo de superficie poco preciso. Esto no sucede en ¢l mapa derivado del MDE a esc. |:
50 000 c¢n donde las pendientes fuertes se logran notar con mayor facilidad, y el aumento de grados en
las mismas sc ve incrementado y como consccuencia un aumento en la conliabilidad de sus datos: las
pendientes mas fuertes llegan a medir 62 grados. Pero un cambio brusco es el que sc nota en el mapa
derivado del MDE a esc. 1 @5 000, en donde las pendientes llegan a medir hasta 86 grados. lo que nos
hace suponer que el calculo de superficies a partir de este altimo mapa de pendientes, sera mas preciso
que los que Heguen a derivarse de los MDE escala 1:250 000 y 1:50 000 respectivamente.

Estos ¢jemplos anteriormente citados, demuestran que la obtencion de superficies en planos inclinados,
de entrada es mas precisa en area que las que fucron obtenidas a partir de planos horizontalcs, y estos a
su vez, van acercandose mds a la realidad, conforme se van utilizando MDT de mayor escala. Cabe
mencionar que ningiin modelo podra representar a la superficie del terreno como la rcalidad misma.
Por lo tanto. a manera de conclusién, podemos decir que la presencia de crrores siecmpre estara
presente. ningtiin modelo sera la representacion real del terreno. se debe de tener en cuenta que es un
calculo. ¢s decir una estimaciéon y la cantidad de errores, dependera del nivel de detalle requerido,
dependiendo del tipo de estudio que se desee realizar, a mayor cscala menor crror (no
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necesariamente), pero se¢ debe mencionar que el uso de grandes escalas para g,rande% extenqloncs de

superficies, requiere de una mayor inversién en la generacién de un MDE. :
Por lo que el utilizar MDT"'s adecuados al tipo de estudio requerido, la obtencxon de datoq de caplura
precisos, el uso de una estructura topolégica adecuada, asi como el uso de un metodo de! mtexpolac:on
adecuado, esto en lo individual o en su conjunto resultara la mejor opcidn. :
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Capitulo 4 : Estimacion de superficies forestales considerando la

pendicnte del terreno.““Aplicacion de un modelo”.

4.1.- Area de estudio.

ara la seleccion del area de estudio, se busco una zona que presentara caracteristicas cn particular que
facilitara la cjemplificacion de los temas tratados en esta investigacion, existieron diversos elementos a
considerar, y después de un trabajo de analisis, se determiné tomar como drea de estudio al Ajusco y
una pequefia parte de la Sicrra de las Cruces, zona ubicada entre los limites del D.F. y el estado de
México, esto como resultado de que dicha zona cuenta con caracteristicas apropiadas para una mejor
ciemplificacion. el lugar en cuestidén es cercano y de facil acceso, asi como la disposicion de
informacion de la misma, entre muchos clementos mas. La zona cspecifica para medir y contabilizar
esta investigacion, si sc encasilla en un rectangulo (figura 4.1). presenta coordenadas UTM Izquierda:
462008.90 Abajo: 2116997.1 1. Derecha: 482993.90 Arriba: 214000711,

Figura 4.1, - Imagen LANDSAT. en falso color. compuesto 324, El drea de estudio especifica. esta delimitada por la linea
g
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Capitulo 4: Estimacion de Superficics forestales considerando la pendienie del terreno.

La figura 4.2 nos da un acercamiento dec lo que delimita ¢l rectangulo en la figura 4.1.

it
Figura 4.2.- MDI cscala
terreno.

Sc puede ser atn mads especifico. si se toma cn cuenta que para cl area de estudio, solo sera
contabilizada aqueila porcion delimitada por los poligonos que representan la cobertura vegetal en el
Inventario Nacional Forestal 2000 dentro del Ajusco y la Sierra de las Cruces. La figura 4.3 nos
mucestra los poligonos de cobertura vegetal utilizados para esta investigacion (cxtraidos del LN.F.
20000). cabe mencionar que para la scleccion de los poligonos, se tomd en cuenta los mismos criterios
de seleccion que utilizo el Inventario Nacional Forestal, pero para esta investigacion, solo se tomd en
cuenta aquellos poligonos que presentaran vegetacion intacta, es decir, aquellos que no contaran con
vegelacion secundaria o con algln otro tipo de perturbacion.

TESIS CON
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FFigura 4.3.- Poligonos que representan la cobertura vegetal en ¢l Inventario Nacional Forestal 2000, escala 1:50,000 del area
de estudio.

Por lo tanto, es importante mencionar que esta pequeiia zona ejemplifica ‘de manera homogénea, el
papel de la pendiente del terreno en relacion:con los recursos forestales, que es lo que tratamos de
explicar con dicha investigacion. ademas se pretende que este trabajo pueda ser aplicado a otras dreas
de estudio con relacidn a dicho tema y de esta manera sentar las bases para el desarrollo de un estudio a
un nivel mas grande.

TESIS CON
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.4.2.- Aplicacion de un Modelo, para la’ estlmacuin de superficle de mauera dlgltal

tomando en cuenta la pendlente.

Para la realizacién de este subtema, se requirié de diversos tipos de recursos co

Software: Arc View version 3.2
_PC. Procesador Intel Pentium IV 1.5 GHZ 256 MB RAM DISCO Duro 2OGB

MDE de una misma zona, en tres diferentes escalas, 1: 250 OOO 1::50,000, 1 5 OOO
Poligonos de cobertura vegetal, de uso del suelo del Inventano Nacxonal Fonestal 7000
Imagen de Satélite. : :
Sitios de muestreo del area de estudio.

Lo primero a realizar es la apertura de un proyecto en donde se creara una vista, la cual servira
para desplegar cada uno de los MDE's, en sus tres diferentes escalas Fiew / Add theme.

Se hara un grid para cada modelo de elevacidn, Theme / Convert to Grid. (a cada grid, sc le
pucde sobreponer un mapa de sombreado para una mejor visualizacién del territorio Surfuce /
Caompute Hillshade.)

Nuestra zona de estudio no debera presentar valores nulos ni negativos para cualquier grid.
Analysis / Map Query. | Analysis / Reclassify. , Analvsis / Map Calculator.

Obtenida el area especifica a calcular, en cste caso serdn los poligonos de cobertura vegetal de
uso del suclo del Inventario Nacional Forestal 2000, se procede a la derivacion de su mapa de
pendientes para la zona de estudio en cada uno de los grid’s Surfuce / Derive Slope.

5. A partir del mapa de pendientes, se obtendra un mapa de cosenos (el dngulo tomado en cuenta

sera el £ B*). Dicho mapa de cosenos, sera ¢l divisor del

€ jado ¢ [(“c”/cos)= a], el cual serd una constante,

debido a que “c” es la medida de longitud de un lado del

Q pixel. dnalvisis / Map Calculator. [(Valor del lado “c” as
b [Grid / Mapa de pendientes expresado en radianes.Cos)
Como resultado, se obtendrda un mapa que nos dara la
hipotenusa, es decir la longitud del lado * a”, este serd

A llamado Mapa de Hipotenusa.

* la medida del < B tendra que ser expresada en radianes para el caso_de Arc View debido a la configuracién de este
software. Analyisis / Map Calculuator [(Mapa de pendientes ) *valor de un Radian as Grid = Mapa de Pendientes expresado
en Radianes. En Analyisis / Map Calcudator, tenemos que poner la funcion trigonometria y aplicar la tecla coseno (.cos).
Elvalor de un radian ¢s igual a: 0.017453293
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|7 76. "El mapa de hipotenusa 6 mapa de longitud del
lado *a™ sera multiplicado por ‘1", (el cual resulta
ser una constante, por ser la longitud del otro lado
del pixel), Analyisis / Map Calculator. \(Valor del
lado “t" as  Grid * Mapa de hipotenusa) Como
resultado, se obtendra un mapa de area final.

Nota: Al obtener el drea total de un pixel, ¢l mapa de
area final, variard en extension para las tres
~diferentes escalas.

7. Para la obtencidn del mapa de drea final se debera

““"realizar la suma de cada uno de los miles de pixeles
existentes en la imagen digital para cada una de las
superficies en cuestién, en este caso, solo serdn
tomados en cuenta los_poligonos _de cobertura
vegetal del Inventario Nacional Forestal 2000
previamente seleccionados (fig. 4.3). Xtools 7/
Calculate Arceas. Perimeters, Acres, Hectares. Y
Analysis / Summarize Zones

8. A estas nuevas superficies, serdn comparadas con
las obtenidas a partir de los poligonos de cobertura
vegetal del Inventario Nacional Forestal 2000 (las
comparaciones seran mostradas en el siguiente
capitulo).
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4.3.- Comparacién de resultados (modelo vs.tI:IltimogInventario Forestal).
Las comparaciones hechas, evidencian que cada una de las extensiones de superficie que toman en
cuenta la pendiente (3D), son mayores en todos los sentidos a la original (superficie en linea recta, 2D),
lo cual repercute en los resultados obtenidos en cualquier tipo de inventario o investigacion, pero si a
esto se agrega que algunos tipos de comunidades forestales tienen diferente comportamiento segin las
condiciones geograficas existentes, la variacidn del error en la estimacion de superficies forestales se
incrementa, tanto en tamaiio de superficie, como en el nimero de individuos por hectirea cuadrada
forestal.

Por lo tanto, los nuevos célculos de superficies obtenidos se compararon entre si, se determind el error
de variacién en extensién de una misma superficie cuando se utilizan MDT a diferente escala, se
obtuvo su porcentaje de error, ademas, sc determind el aumento de superficie en metros cuadrados en
sus tres diferentes escalas (dependiendo de la inclinacién que el terreno presente), lo cual sera util para
estudios posteriores, o en aquellos que tengan relacién al tema.

Cuadro 4.1 Comparacién de Errores de Extensién - de Superficie en planta dependiendo de
L la escala del MDE a utilizar, con respecto al tiltimo Inventario Forestal.

I.N.F. 2000 Modelo Modelo Modelo
Escala del MDT 1: 250 000 1: 250 000 1: 50 000 1: 5000
(m?) (m?) (m?) (m%)

Tamafio de N/A 90 mts. 50 mts. 5 mts.

Celda

Superficie Total 5

(Poligonos LN.F) | !12:546.928.88

Superficie Total

Calculada en N/A 113,262,300.00 112,860,000.00 112,568,072.00

Planta

2059“ de 6,087.938.91 6.196,500.00 6,130,000.00 6,088,225.00
ncino

gosq“c de 55.361,638.10 |  55.914.300.00 55,490,000.00 55,367.048.00
yamel

Bosque de Pino 46.867.797.09 46.939,500.00 46,892,500.00 46,879,424.00

g"sf‘”c de Pino- 4,229.554.78 4,212,000.00 4,347,500.00 4,233,375.00
ncino

Aumento | eeemcccmeccceee- 715,371.12 313,071.12 21,143.12

Porcentaje de . ,

Aumento (%) | ~TTTTC 0.63 0.27 0.018
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- "Cuadro 4.2 Comparacién de Resultados para dc'la zona’ ‘de’estudio."

Modelos (tomando ¢n cuenta la pendiente) vs. Ultimo Inventario Nacional Forestal

LLN.F. 2000 Modelo Modelo Modclo
Escala del MDT 1: 250 000 1: 250 000 1: 50 000 1: 5000
(m?) (m?) (m?) (m?)
Tamarno de Celda N/A 90 50 5

Superficie Original a
partir de poligonos del
I. N. F. 2000.

112,546.928.88

112.546,928.88

112,546,928.88

112.546.928.88 -

Superficie Total
Calculada tomando
la pendiente

116,802,706.12

118,871,478.12

120,709,471.12

Total de Aumento | cocemmsimmmccneaan 4.255,777.24 6,324,549.24 8,162,542.2
Total de Porcentaje de ~ e

Aumento (%) | T 3.78 5.61 7.25
Bosque de Encino 6.087,938.91 6,272,825.09 6,258,496.09 6,225,964.59
Aumento | emememmemeeeceeee 184,886.18 170,557.18 138,025.68
Porcentaje de Aumento 3.03 2.80 2.20

( "o) ------------------ 300 L. A
Bosque de Oyamel 55.361,638.10 58,126,981.90 59,193,589.90 60,603,157.90
Aumento | ceeeemememceeeeee 2,765,343.8 3,831,951.8 5.241,519.8
é’i’/r’C)&:lilajC de Aumento| 4.99 6.92 V46
Bosque de Pino 46.867.797.09 48,166,226.91 48,948,598.91 49,543,634.91

Aumento | eeemeccecceemeeees 1,298,429.82 2,080,801.82 2,675,837.82

Porcentaje de Aumento ) <

( %) """"""""" 2.77 444 3,7()

Bosque de Pino-Encino 4,229.,554.78 4,236,672.22 4,470,793.22 4,336,713.72

Aumento | emeeecemceeeeeee 7,117.44 241,238.44 107,158.94

Porcentaje de Aumento 016 5.70 5 57
------------------ . . 2.35

(%)




Capitlo 4: Estimacion de Superficies forestales considerando la pendiente del terreno.

Metros cuadrados

Grafica que ilustra la comparacién de Superficie en areas planas y en
areas considerando la pendiente, segun la escala del modelo.
Cuadro 4.2

Millares
122,000.00«1

i

L

120,000.00-

118,000.00 -

116,000.00 -

114,000.00 -

B

112,000.00-

110,000.00 - :
5 mil con
- 50 mil con pendiente
108,000.00 - bz 277 i
! 250 mil con pendiente
pendiente
Comunidad Forestal Area real en escala del modelo

planta

O Area real en planta
00250 mil con pendiente
350 mil con pendiente
B 5 mil con pendiente
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Capitulo 1 Estimaciin de Superficies forestales considerando la pendiente del werreno.,

Vi

:Cuadro 4.3 . Superficie Calculada tomando en cuenta’so
“presentan pendiente.:

p—

1o°z as‘areas que’

Escala del MDT

1: 250, 000

(m?)

1: 50, 000

(m?)

1: 5,000
(m*)

Pendicnte < 15°

Superficie
Calculada en
Planta

84,277,704.53

63,323,473.09

52,864,637.83 |

Superficic
tomando la
pendiente.

85,874,101.25| .

64,898,661.50

53,664,463.50

Aumento de
superticie por
pendiente

1,575,188.41

Porcentaje de
Aumento

2.48

S 1s]

Pendiente > 15°

Superficie
Calculada en
Planta

- 49,223,455.79

59,678,398.81 -

Superficie
tomando la
pendiente.

54,047,140.48

67,139,688.62

Aumento de
superficie por
pendiente

4,823,684.69

7,461,289.81

Porcentaje de
Aumento

88

9.79

12.50

Pendiente >30°

Superficie
Calculada en
Planta

1,425,780.14|

. 8,057,284.99

14,353,260.70

Superficie
tomando la
pendiente.

196581806

. 10,556,534.97

18,473,621.13

Aumento de
superficie por
pendiente

540,028.92

2,499,249.98

4,120,360.43-

Porcentaje de
Aumento

31.01

28.70°

Pendiente > 45 ¢

Superficie
Calculada en
Planta

' 96,899.24 |

445,302.92

3,110,808.17

Superficie
tomando la
pendiente.

157,516.06

771,245.21

4,805,123.11

Aumento de
superficie por
pendiente

160.616.82

325,942.29

1,694,314.94

Porcentaje de
Aumento

6255

73.19

54.46
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Capitido 4: Extimacion de Superficies forestales considerando la pendiente del terreno.

icie,

Grafico que ilustra el aumento de superf

por rangos de pendiente

cuadro 4.3

Millares

0250 mil
B 50 mil

a5 mil
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Capitulo 4: Estimacion de Superficies forestales considerando la pendicnte del terreno.

rangos de pendiente de:

Cuadro 4.4 Superficle Calculada tomando en cuenta ireas que presentan - -

Escala del MDT

1: 250 000

(m?)

1: 50 000

(m?)

1: 5,000
(m?)

Pendientede 0a 10°

Superficie
Calculada en
Planta

56,519,769.56

40,720,191.23

32,041,567.96

Superficie
tomando la
endiente.

58,049,347.00

42,072,390.25

32,344,620.25

Aumento de
superficie por
pendiente

1,529.577.44 |

1,352,199.02

303,052.29

Porcentaje de
Aumento

2.70

3.32

0.94

Pendiente de 10°a 20°

Superficic
Calculada en
Planta

43,176,977.59

38,834,781.31

39,803,360.27

Superficie
tomando la
endiente.

44,287,470.25

40,879,654.00

41,342,972.12

Aumento de
superficie por
endiente

1,110,492.66

2,044,872.69

1,539,611.85

Porcentajc de
Aumento

2.57

5.26

3.86

Pendiente de 20°a 30°

Superficie
Calculada en
Planta

10,426,004.54

22,560,520.03

25,973,550.84

Superficie
tomando la
pendiente.

12,150,949.80

©25,598,368.73

28.889,977.34

Aumento de
superticie por
_pendiente

1,724,945.30 | -

3,037,848.7 |-

2,916,426.5

Porcentajc de
Aumento

16.54

13.46°

1.2

2

Pendiente de 30°a 40°

Superticic
Calculada en
Planta

1,182,265.08

6,799,921.10

11,139,481.

™~
[

Superficie
tomando la
pendiente.

1,657.350.31

8.898.,248.97

13,695.463.48

Aumento de
superficie por
_pendiente

475,085.23

2,098,327.87

2,555,982.26

Porcentaje de

Aumento

40.18

30.85

22.94
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Capitule 4. Estimacion de Superficies forestales considerando la pendiente del terreno.

Pendiente de 40°a 50°

Superficie
Calculada en
Planta

170,290.01 |

773.954.07

2,371,303.59

Superficie
tomando la
pendiente.

282.374.55| -

1,290,311.43

3,418,531.40

Aumento de
superficie por
pendiente

112,084.54

516,357.36

1,047,227.81

Porcentaje de
Aumento

165.81

66.71

44.16

Pendiente de 50°a 60°

Superficie
Calculada ¢n
Planta

11,001 44

169,038.46

508,318.47

Superficic
tomando la
pendiente.

26.093.17

325,873.45

910,336.99

Aumento de
superficie por
pendiente

20.547.45| "

156,834.99

402,018.52

Porcentaje de
Aumento

370.5]

79.08

Pendiente de 60°a 70°

Superficie
Calculada en
Planta

137,677.23

Superficie
tomando la
pendiente.

336,100.68

Aumento de
superficie por
pendiente

27,159.35

198,423.45

Porcentaje de
Aumento

188.91

14402

Pendiente de 70°a 80°

Superficic
Calculada en
Planta

3357553

Superficic
tomando la
pendiente.

©128,144.45

Aumento de
superficic por
pendiente

9456892

Porcentaje de
Aumento

281.66

Pendiente de
80° a90°

Superficie e¢n
Planta

1,186.73

Superticie con
pendiente.

9,629.81

Aumento de
superficic

8,443.08

Aumento (%)
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Capitulo 4: Estimacion de Superficies forestales considerando la pendiente del terreno.

Grafico que ilustra rangos de pendiente
en tres diferentes escalas.
cuadro 4.4
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Capitulo 4: Estimacion de Superficies forestales considerando la pendiente del terreno.

Metros Cuadrados

Millares

Grréfiéar que ilustra el comportamiento de la Pendiente,
en tres diferentes escalas, Cuadro 4.4

60,000.00 1

50,000.00
—e— 1: 250, 000
—8— 1: 50, 000
—a—1: 5,000

40,000.00
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20,000.00 \ \\\

10,000.00
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Capitlo 5: Propuesta para la elaboraciéon de un Inventario forestal mds preciso .

Capitulo S: Propuesta para la elaboraciéon de un Inventario Nacional Foresta

S.1.- Como mejorar la precision de las superficies derivadas del Inventario Nacional.

A lo largo de esta investigacion, se ha logrado determinar muchas variables que deben ser tomadas en
cuenta para la estimacion precisa de superficies, el lograr obtener la precisidon que se desea para dichas
superficies, dependera del grado de variables a considerar, asi como el nivel de atencion que se preste
para la realizacidn del trabajo.

Las variables a considerar para esta investigacion fueron:.

e El factor pendiente.
El uso de Modelos Dlgltales de Terreno en dxferentes escalas.
e Alto nivel de responsabilidad y atencidn para el manejo de informacién.

Por lo tanto, el tomar tan solo una de las variables anteriormente mencionadas, puede mejorar los
resultados obtenidos por cualquier otro inventario forestal. Esto no quiere decir que lo hecho en
cuestion de inventarios forestales a lo largo de la historia en este pais no funcione (Las dreas de donde
son calculadas las superficies tomando en cuenta la pendiente en esta investigacién, se realizan a partir
de los poligonos que contienen a las comunidades forestales, derivados del ultimo Inventario Nacional
Forestal.), es solo que existen muchisimos elementos mds que se deben considerar si se desea obtencer
informacidn precisa del tema del que se este tratando.

Asi entonces, la mejora en la precisidn de superficies derivadas de los Inventarios Forestales, estard cn
funcion de la cantidad de variables a considerar; Las variables mencionadas anteriormente, fueron las
utilizadas en este trabajo con el objetivo de mejorar el calculo de superficies, esto no quiere decir, que
no existan aun mas variables que pudiesen ser tomadas en cuenta no solo para las superficies en
cuestion, si no todo aquello que en lo general pudiese afectar los resultados emitidos por los
inventarios.

5.2.-Aplicacién del modelo de,investigacién para la mejora del Inventario Nacional Forestal:

Una vez desarrollado un modelo que calcula superficies de manera digital a partir de planos inclinados
(Capitulo 3, tema 3.2, Pag. 55), se procedid a su aplicacion en una pequeiia drea de estudio con el
proposito de conocer que tan factible y recomendable pudiese llegar a ser la aplicacion del mismo en
tres MDE de diferente escala. (Capitulo 4, tema 4.3, Pag. 69). Comprobado lo anterior y después de
haber concluido las ventajas y desventajas del uso de MDE en diferentes escalas, se procede a su
aplicacién pero a una escala mas grande, a nivel estatal, con el propédsito de demostrar que este modelo
puede ser empleado para la mejora del Inventario Nacional Forestal.

Para comprobar que este modelo puede ser empleado a nivel nacional, se decidié tomar para tal efecto
al estado de Morelos, debido a la cercania del lugar asi como a la disponibilidad de su informacion. Los
resultados obtenidos, son mostrados en el siguiente 5.1 para una facil comparacion.
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Capitulo 5: Propuesta para la elaboracion de un Inventario forestal mds preciso .

De la misma forma que la aplicacién del
modelo en la zona de estudio, ahora sera para el
estado de Morelos, en donde los poligonos de
cobertura vegetal, seran tomados en cuenta para
su estimacién de superficies, la vegetacién no
debe presentar ningun tipo de perturbacion.

Fig. 5.1.- Poligonos de cobertura vegetal para el estado de
Morelos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 5.2.- MDE escala 1:250,000 con sobreposiciéon de un
mapa de sombreado. S -

Se aplicara la misma metodologia para la obtencién.
dec su arca y los resultados: seranposteriormente

publicados en el cuadro 5.1- oo T T

Figura 5.3.- MDE escala 1:250,000 con sobreposicién de un
mapa de poligonos de cobertura vegetal para’el estado de
Morclos. )
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Capitulo 5: Propuesia para la elaboracion de un Inventario forestal mds preciso .

Cuadro 5.1 Comparacién de Resultados para el estado de Morelos.

Mt{delo (tomando en cuenta la pendiente) vs.

Ultimo Inventario Nacional Forestal.

I.N.F. 2000 Modelo
Escala del MDT 1: 250 000 1: 250 000
(m?) (m?)
Tamaifio de Celda N/A 90

Superficie Original a partir de
poligonos del 1. N. F. 2000.

754,533,575.03

754,533,575.03 ...

Superficie Total Calculada

789,360,930.97.

tomando en cuenta la pendiente
Total de Aumento s

34,827,355.94

Total de Porcentaje de Aumento ( % )

- 4.6!

Bosque de Encino

68,131,371.11

Aumento

'64.369.068 .89

- 3,762,302.22

Porcentaje de Aumento (% )

5.84

Bosque de Oyamel

©20,612,734.00

21,130,760.00

Aumento

518,026.00

Porcentaje de Aumento (% )

2.51

Bosque de Pino

143,158,271.26

Aumento R 3,515,854.52
Porcentaje de Aumento. (%) 2.51
Bosque de Pino-Encino 104,823;681.10 110,198,854.90
Aumento : - 5,375,173.80
Porcentaje de Aumento— ( Yo)iuninaliiyimns 512

Bosque Mesofilo de Montaﬁa

68,814,097.69

Aumento

6,399,919.38

Porcentaje de Aumento ((%)

10.25

Selva Baja Caducifolia

377,927,576.01

Aumento

15,256,080.02

Porcentaje de Aumento (%) < i

4.20
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Capitulo 5: Propuesta para la elaboracién de un Inventario forestal mds preciso .

Grafica que compara superficies forestales en el estado de Morelos
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Cuadro 5.1

-

BOSQUE DE
ENCINO

BOSQUE DE
PINO

MESOFILO D
M O Area real

B Area real con pendiente

BOSQUE

AREA TOTAL

Como se puede notar, los errores en porcentaje para esta escala (1 : 250,000 ) oscilan entre un 2.51 a un
10.25 por ciento, es decir, en general se obtuvo un aumento total de casi 3,483 ha. con respecto al drea
total contabilizada del estado, que es de 75,453 has (tomando en cuenta solo aquellas areas que
contienen superficies forestales). Esta extensidn de superficie considerable es equivalente a la
delegacion Cuauhtemoc (3,242 has) 6 a la delegacidn Azcapotzalco (3,565 has), Pero debemos de
tomar en cuenta que Morelos es solo una parte de la repiblica Mexicana, asi entonces, la suma de los
errores de cada uno de los estados, harda que el incremento de superficie no contabilizada sea mayor,
ademas, si a esto se le aplica un modelo digital de elevaciéon (MDE) de escala mas grande, 1 : 50 000,
(como en el aplicado al estudio de caso) los nimeros tanto de porcentaje como de aumento de irea,

seran mayores.
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Capirulo 5: Propuesta para la elaboraciion de un Inventario forestal mds preciso .

% de Aumento

Grafica que ilustra el % Aumento en Superficie Forestal
en el Estado de Morelos

BOSQUE DE BOSQUEDE BOSQUEDE BOSQUE DE BOSQUE SELVABAJA AREA TOTAL
ENCINO OYAMEL PINO PINO-ENCINO MESOFILO DE CADUCIFOLIA
MONTANA

IE o, Aumento total Comunidades Forestales
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Capitulo 5: Propuesta para la claboracion de un Inventario forestal mds preciso .

5.3.-"Como mejorar ¢l modelo propuesto.

Como se menciond en el primer tema de este capitulo, la precision en un modelo dependera de la
cantidad de variables a considerar, ademds del alto nivel de atencién que se preste para la realizacion
del trabajo, por lo tanto, si se desea mejorar el modelo propuesto en esta investigacidn, las lineas de
investigacién seran enfocadas hacia las variables tomadas en cuenta. (Enunciadas en el tema 5.1 de este
capitulo, Pag.80.

Asi entonces, el factor pendiente es la primera variable a considerar, en donde se dice que una
superficie es mas extensa cuando sc toma en cuenta dicho factor; si esta es comparada con la misma
superficie pero su célculo se ha hecho a partir de dreas planas. Si partimos de este punto (informacion
digital), diremos que hay variables a considerar, si contamos con un grid y procedemos hacer su mapa
de pendientes, este mapa puede llegar a tener elevadas inclinaciones de terreno en areas donde por
relieve natural es casi plano, ;Qué sucede en estos casos?, La respuesta son aquellas grandes
construcciones hechas por el hombre, como enormes centros comerciales, grandes presas, unidades
habitacionales enclavadas en laderas etc., que como grandes muros casi rectos, la imagen de satélite o
el MDE los registra como pendientes sumamente abruptas, y esto puede ser contabilizado
equivocamente.

Para la variable donde se considera el diferente comportamiento que pueden llegar a presentar las
comunidades forestales debido a la existencia de diversas condiciones geogrificas, podemos decir que
existe el diferente comportamiento, se sabe que la incidencia solar, el indice de humedad, la exposicion
de laderas, la profundidad del suelo, las normas legislativas, asi como la tala clandestina, autoconsumo
6 conservacion de las comunidades forestales por parte de los habitantes del lugar, entre otros, harin
que los individuos forestales se representen de diferente manera en un mismo espacio, pero aun se
desconoce un promedio 6 un porcentaje que pueda establecerse, una ecuacidén que pueda contabilizar
dicho comportamiento, por lo que el tomar en cuenta este factor podria resultar un poco ambiguo 6 no
del todo aplicable, sin embargo es un factor holistico que debe ser considerado aunque no pueda ser
del todo contabilizado.

En la aplicacion de Modelos Digitales de Terreno, se puede mencionar el problema de generalizacién
del terreno (en el tema de errores de calculo), en donde sabemos que nuestros MDE son grid’s, (Qué
quiere decir esto?, La respuesta es, una imagen formada por celdas (entiéndase por celdas pequefios
cuadrados) asi entonces, si se requiere representar una superficie irregular, cualquiera que sea esta, se
tendra que representar por diminutas celdas, la cual nunca podra ser del todo exacta, y este nivel de
exactitud, dependera del tamaiio de la celda que sé este usando, es decir, si el tamafio de la escala que
se este empleando para ¢l MDE es pequeiia (1 : 250 000) debido a que los costos de inversion, existiran
celdas que cubran solo una pequeiia parte del drea a contabilizar y por este hecho, la celda tendra que
ser contabilizada en su totalidad a pesar de que esta solo abarque una diminuta parte de la celda. Hecho
que sucederia en mucho menor escala y por lo tanto en menor error, si se utilizan escalas mas grandes.

Como se menciond anteriormente, la aplicacion de MDE s a gran escala, requieren de un alto costo de
inversién, para el estado de Morelos se tuvo que emplear una escala pequeiia (1 : 250 000) debido a
los costos del mismo, perdiendo con esto, un poco de precisiéon con respecto a escalas mas grandes,
como pudieron ser 1 : 50 000 o 1 : 5000 que de haber podido ser aplicadas, la precisién del calculo de
drea hubiese sido mayor. Estas variables, ademds de aquellas otras que no fueron tomadas en cuenta
debido al desconocimiento de su existencia, pueden influir de manera negativa en los calculos
obtenidos a partir del modelo propuesto, el poder controlarlas ayudard a obtener como resultado
calculos mas precisos en relacidn a la realidad del pais.
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Canclisiones v Recomendaciones.,

Conclusiones v Recomendaciones.

Alo largo de la historia de los inventarios forestales en nuestro pais, la localizacién y extension
de las comumdades forestales ha sido un factor fundamental para la existencia de los mismos, la '
-exactitud 'y veracxdad con que lleguen a contar dichos inventarios, cs de suma xmponancm v
:relevanma para nuestro pais. 'En ‘esta investigacion se logré -identificar algunos enores con= los -
puede comar un mventano forestal al momento de su elaboracion, uno de cllos y él mas

lmportante es-el factor pendlente este factor. es- fundamental para la eslxmacxon prccwl de sus -

superficies, el no tomarlo en cuenta seria repetlr los mxsmos errores como los cometldos en todos :

los mventanos de recursos forestales n'los que cucnta nuestro pals a ' lo largo de su hlslona en

donde las extensiones de superﬁcxe obtemdas, eran producto de medir superficies a pamr de areas

planas, lo que sxgmﬁcaba de mlclo un gran error para los datos emmdos por los: mlsmos a51

como un conocimiento erronco sobre ‘la’ estlmacxon de los recursos con-los que se contaba.,El

contar con mformacxon veraz ayuda a.una: me_|or planeacnon y aprovechamlento de cualquter upo :

de recurso.

prescnlar los mventanos forestalcs por la omisién de considerar la pcndlente y con lo mismo, la

obtencmn del aumemo en superﬁcne par'l cada una de las escalas utilizadas en; esta mvestlgaclon.

Otro. elemento mas a, con51derar para una mejor precision en los mventanos forestales
identificado en esla mvesngacnon fue el dlferente comportamlento que presentan dwersos llpos

de comunidades forestales_deb'do a las di versas condlcmnes geograﬁcas (erosnon, e\:posmon,,

comportamlento, eslo no puede ser contnblllzado del todo pero es un factor 1mportante que debe

ser siempre considerado.




Conclusiones v.Recomendaciones.

También _se concluyo que_el uso_de: MDT s _]uef,a un papel [‘undamental para el calculo “de

superficies de manera dxgnal se logro determmar que un modelo puede l]eg,ar a ser tan preciso

como nivel de detalle se lequu,ra, esto estara en func:on de'la-escala del modclo du,nal a uulum

(debido al tamaiio de su cclda) entre mas grande sca su escala, mayor serd su mvel de’ ‘detalle,

pero el costo de mversmn. a51 como el tamano para su almacenamlento tambxen serd mayor. por

lo que la necesidad de mas msumos se anc’ evndente, por. lo lanto, se txene que tener muy claro el

tipo de mtormacmn que se desea obtenex a pamr del empleo de un-MDT para que la escala a’

emplear en el, sea la adecuada.

Este upo de elementos o factores en lo mdlvxdual o cn ‘su conJunto, pucden llegax a a[’ectal 1os

resultados ﬁnales emitidos en los lnventanos nacnonales derecursos. forestales por o que la:

precxsxon de los mismos, estara en funcxon d bonsnderar y evaluan todas las vanables cwustenles .

(1denuﬁcadas en esta mvestlgacwn) 1as cuales pueden alterar el lesultado ﬁna] y con esto la

obtencién de un Inventano Nac:onal poco precxso

Esta investigacion logro la creacién de un modelo que propone una altematlva de solucnon ala
problematica antenormente mencwnada a-nivel local, (zona del AJUSCO y parte de la Sierra de las
Cruces ), este mismo }modeklopodra ser empleado a diferentes escalas, (estado de Morelos )

incluso a un nivel n'éé;ional: y asi.poder resolver los problemas de precisién que presenten los

Inventarios Forestales.: Ademas este modelo puede ser aplicado a otro tipo de investigaciones
donde se necesite. conocer con precision la extensién de’cualquier superficie con que se ‘este

trabajando.
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Glosario.

Analisis de Sistemas; Método de investigacion que busca generalizaciones que se basen en el conjunto

Arca:

Biodegradable:

Biodiversidad:

Bosque:

Conservacion:

Deforestacidn:

Desierto

Ecologia:

Ecosistema:

“ocupan .o cubren una extension. -

mas que en las partes individuales. Considera un conjunto de objetos y analiza las
relaciones, organizaciones funcionales y cstructurales que los conectan. No
sustituye a los métodos analiticos, sino que mas bien, es un método adicional
alternativo de investigacion certificada. - -

Parte de una superﬁcie o extension, especialmente de la terrestre. 2. Medida de
una superficie: area de un triangulo. 3. Unidad de med\da de superﬁme (simbolo a
), que vale 10m> metros cuadrados.

Producto industrial que, una vez desechado. es dcstruldo por Ias bactcrlas u otros

agentes biolégicos.

Diversidad de las especies vivientes y sus caracteres genéticos. -

‘Gran extension de terreno cubierta de arboles 2C0n unto de‘los arboles quc

Acto y efecto de conservar. 2. Conservar: Mamene un‘ en’ buen estado;
preservarla de alteraciones ; conservar ,vlos allmentos ‘conservar - la‘salud;
conservacion de los suelos, etc. 3. Contmuar la practxca de una costumbre, virtud.

Acto y efecto de deforestar. 2. Defore’star:g‘: D¢sp'c‘)jalw‘

de(f; un"!len‘eno plamas
forestales. e ]

Region caracterizada por una gran escasez de prec1p1lac1ones o por una
temperatura medio muy baja, que compona una’extr ma‘pobrezaide. la vcg,etacnon
y una gran escasez de poblacidn. o :

Estudio cientifico de las relaciones entre los seres vwos ‘yel medlo ambxeme en

el que viven. 2. Defensa y proteccion del med\o amblente.

Conjunto de seres vivos en un mismo medio y los elementos no vivos vitalmente
unidos a ellos.

Los ecosistemas - un bosque, un lago, un campo cultivado o un simple charco de
agua - son sistemas termodinamicamente abiertos que reciben energia del
exterior (Sol, materia organica) y la transmiten a los ecosistemas vecinos a través
de los flujos de materia o desplazamiento de animales (migracién). Su estudio se
basa fundamentalmente cn la teoria de sistemas y en la cibemética, que asimilan
el ecosistema a un conjunto de elementos bidticos (especies) y abidticos en
constante interaccion. Un ecosistema serd mas estable cuanto mayor sea su
diversidad. Esta complejidad s6lo se obtiene en los ecosistemas maduros,
gencralmente antiguos.
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Glosario.

Espacio;

Estimacidn:

Geometria:

Hectdrea:

Holistico:

Inferencia:

Inventario Forestal:

Madera en pie:

Modeclo:

Muestra:

Pendiente:

Extensioén indefinida, medio sin limites que contiene todas las extensiones finitas.
2. Parte de esta extensidon que ocupa cada cuerpo. 3. Distancia entre dos o mads
objetos. 4. Transcurso de tiempo. 5.Extension indefinida de tres dimensiones que
constituye el objeto de la geometria clasica, llamada Geometria del espacio. 6.
Objecto de estudio de la Geografia: Ciencia que estudia los espacios, entendiendo
por espacio, construccidn social.

Busqueda de uno o varios parametros caracteristicos de una poblacnon ‘entre la
que se ha efectuado un muestreo. :

La geometria elemental es la rama de las matematicas que estudia’ las
propiedades intrinsecas de las figuras, es decir, ‘las :que no se: alleran con el
movimiento de las mismas. Cuando estudia figuras contenidas.en un: plano-(2
dimensiones) se llama geometria plana. Si estudna cuerpoq gcomclucos (&
dimensiones) se llama geometria del espacio.

Unidad de medida de superficie, de SImbolo ha, qﬁé :e‘qui.v'a_léfak}lyo" ‘metros
cuadrados. SNy e

Dicese del enfoque cientifico segin el cual.en la. naturaleza'~~ se producen
organismos funcionales a partir de estructuras-individuales- que: actian: como

(todos) completos. Se dice que. la geografia contiene estée, enfoque, holistico; en’
ntidades mdlwduales o

virtud del ‘cual los fendmenos son examinados no com
sino como complejos interrelacionales.

Operacnon intelectual por la que se pasa dc una verdad a’otr que«sc Juz,(;,a cn

razon de su unidn con la primera: la deduccidn es una mferencm,
Las reglas de inferencia: las que permiten, en.una teoria deductlva. llegar:a.la
verdad de una proposicidn a partir de una o varias proposncnones tomadas como
hlpOtcSls.

Es una herramienta técnica para planear la adecuada administracion de los
recursos forestales. El Inventario Nacional Forestal, precisa la localizacién y
extension de bosques, selvas y vegetacion arida, asi como los factores adversos
que propician su deterioro y destruccion, Puede incluirse también la zonificacion
de las regiones forestales del pais para definir el uso optimo de los terrenos
forestales en clases de: conservacion, restauracién y produccidn, segun las
caracteristicas de la vegetacidn y la aptitud de los suelos forestales.

Arbol que aun no ha sido talado, pero esta destinado a un uso maderable.

Reproduccién a escala reducida de una estructura o un mecanismo. 2. Toda
estructura légica o matemitica que se ocupa en la ciencia para dar razén de un
conJunto de ﬁ,nomenos que guardan entre si ciertas relacnones.

Porcién de un producto que da a conocer las cualldades del mismo.

Linea que forma un dngulo, con respecto a un plano horizontal

B4



Glosario.

Pixel: ... . ... .. El _menor de los elementos de una- !magen al que se puede aplicar

mdnvndualmente un color o una intensidad ‘0 que se puede diferenciar de los otros ~

mediante’ un delcrmmado procednmemo, como la fotoz,raf‘a la telecopia o la
televmon L L B

Produccién: Acuwdad medlante la cunl determnnados blenes se. txamforman en otros- de
’ mayor uulndad e

Recta: ~ =07 Distancia. mas corta entre 2 puntos sobre una superﬁcne plana

Recurso: ; _5 "Q'Es todo aquel elemento. de la® naturaleza que’ el hombre puede uulxzar pala
o 1sat|sfacer una necesidad, - i Soa

Recurso Forestal Elemento relauvo alos bosques y

Relleve:' :

Restauracion:

Selva:

Sistema raster:
Sistema vector: -

Superficie: -

Vegetacion Forestal: Vegetacnon de arboles en donde _
fundamental. :
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