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INTRODUCCION

El Estado de México representa el 1.1 % de la superficie total del pais, cuenta con una
extension territorial de 22,487.67 km?, de la cual 10,878 corresponden a superficie forestal,
qgue equivalen al 48 % del territorio estatal, constituido en su mayoria por bosques de
coniferas y latifoliadas, cuyas especies mas comunes son el pino, el oyamel y el encino. Con la
finalidad de contar con informacién cartografica digital actualizada de los recursos forestales
de esta entidad, la Protectora de Bosques del Estado de México, PROBOSQUE, tomd la
iniciativa de elaborar el Inventario Forestal del Estado de México 2010 con el apoyo de la
empresa particular Consultores para la Investigacién Aplicada y Desarrollo S.A. de C.V.

(INYDES).

La actualizacidn del inventario requirid de personal especializado en el conocimiento de la
distribucidn geografica y ubicacion de los recursos forestales, asi como también la experiencia
en el manejo de técnicas de identificacidn cartografica con el uso de sistemas de informacién
geografica. Estas capacidades son las que brinda el programa de la Licenciatura en Geografia,
de la Universidad Nacional Auténoma de México, motivo por el cual la pasante en Geografia
Alma Lilia Maya Islas, responsable del presente Informe Académico Profesional, fuera
contratada por INYDES - PROBOSQUE, asignandole el cargo de Coordinadora Especialista en

Cartografia, apoyando también la logistica de todas las etapas del proyecto.

La realizacidon del inventario forestal se dividid en tres etapas. La primera consistié en la
realizacion de mediciones dasométricas en campo. La segunda etapa se destind al andlisis
espacial para identificar y clasificar la vegetacién. La ultima etapa se destind a la edicidon

cartografica a escala 1:50000.

El presente Informe Académico Profesional describe las diferentes etapas del proyecto
mencionado teniendo como objetivo general describir la metodologia establecida por
PROBOSQUE para elaborar la cartografia del Inventario Forestal del Estado de México 2010,
como una contribucién para impulsar la realizacién de este tipo de proyectos en otros estados

del pais.



La publicacion final del Inventario Forestal del Estado de México 2010, se encuentra disponible
en internet en cuyos créditos se reconoce mi participacion, el enlace es

http://portal2.edomex.gob.mx/probosque/publicaciones/inventario_forestal/index.htm.


http://portal2.edomex.gob.mx/probosque/publicaciones/inventario_forestal/index.htm

OBIJETIVO GENERAL

- Describir la metodologia para la elaboracién de la cartografia en el Inventario Forestal

del Estado de México (IFEM) 2010, basada en objetivos y requerimientos especificos.

OBJETIVOS PARTICULARES

— Analizar el contexto internacional, nacional y estatal de los inventarios forestales.

— Describir la importancia de las mediciones dasométricas como base para los

inventarios forestales.

— Resaltar la importancia de los archivos vectoriales como apoyo en futuros inventarios

y proyectos relacionados con la cartografia forestal.

— Aplicar las normas de los metadatos y nomenclatura de los archivos espaciales.

— Destacar la importancia y potencialidad de la Licenciatura en Geografia impartida en la
UNAM en relacion al conjunto de conocimientos y habilidades que el gedgrafo posee
para elaborar proyectos cartograficos de gran importancia como lo es el Inventario

Forestal del Estado de México.



CAPITULO 1. GENERALIDADES Y CONTEXTO INTERNACIONAL

1.1 Conceptualizacion

Inventario Forestal se define como la recopilacién de datos sobre la superficie de las distintas
especies de arboles (Vida, 2001), en inglés Forest Inventory (Fl). La Organizacidon de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién, la FAO, es el organismo internacional
encargado de velar por la produccién y distribucién de alimentos a nivel mundial donde entran
los recursos naturales y, con ello, los bosques. Este organismo, en cooperacién con sus Estados
miembros, realiza la Evaluacion de los Recursos Forestales a nivel mundial de cada cinco a diez

afios desde 1946 (FAO, 2010).

El Inventario Forestal se puede entender como la evaluacién de uno o mas elementos del
recurso forestal, considerando también las condiciones en que se desarrollan. Sin embargo,
muchos conceptos se han definido para tratar de describir con precision lo que es un
Inventario Forestal, algunos de los cuales dejan ver los objetivos que idealmente deben
cumplir; uno de los mas mencionados en México es el que lo describe como la cuantificacion
ordenada de superficies clasificadas, de los volumenes contenidos y el crecimiento probable
referidos a especies, divisiones naturales y convencionales adoptadas. (Romahn, Ramirez y
Trevifio, 1994). Este concepto, si bien menciona el propdsito principal de un inventario que es
la cuantificacion de recursos y superficies, no alude la importancia de la ubicacién espacial de
los recursos naturales, asi como sus caracteristicas geograficas, necesarias para obtener un

correcto analisis.

Otro concepto es el que indica que el Inventario Forestal es un conjunto de técnicas y
procedimientos para la obtencion de informacion cuantitativa y cualitativa de los recursos
forestales, vegetacion asociada, componentes y caracteristicas del territorio donde se localiza
el bosque. Los inventarios deben ser consistentes y comparables en el tiempo (SEMARNAT,
2004). Este concepto deja ver claramente los objetivos institucionales que actualmente se
persiguen en este proyecto al afiadir el componente de la comparabilidad en el tiempo ya que,
justamente, las diversas metodologias que se han utilizado en el pais no han permitido el
analisis temporal. Sin embargo, en este concepto no se menciona la obtencion de superficies,

quizas debido a que la fase del proyecto del Inventario Nacional Forestal 2004-2009 (INFyS)



que realiza la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), Unicamente contempla informacion

puntual obtenida de los muestreos en campo.

1.1.1 Objetivos de los Inventarios Forestales en el contexto internacional

Los objetivos de los Inventarios Forestales procuran sujetarse al cumplimiento de los
indicadores que dicta la FAO a través de la Evaluacidén de los Recursos Forestales Mundiales
(FRA por sus siglas en inglés), como parte de un compromiso internacional y en un afan de
homogenizar criterios a nivel mundial y comparar la existencia de recursos. Por este motivo,

los objetivos se han enfocado conforme a la evolucién de los dictdmenes de esta institucidn.

El antecedente de los Inventarios como primer esfuerzo fueron los Inventarios Forestales
Mundiales elaborados por la FAO en tres periodos, 1953, 1958 y 1963. Sus objetivos fueron
fijados Unicamente para la obtencidn de superficie de recursos forestales a escala mundial a
través de evaluaciones estadisticas. La obtencion de esta informacidn partié de cuestionarios
contestados por los paises participantes, asi como de encuestas oficiales. Los principales
ajustes entre estos tres inventarios fueron la integracion de paises que no habian participado
en el Inventario anterior pero también la conceptualizacién de definiciones de clases cada vez

mas precisas y estrictas (FAO, 2010).

En la década de los setenta la evaluacion fij6 objetivos mas particulares por lo que se
elaboraron inventarios regionales de acuerdo con las caracteristicas de cada pais. Los
mecanismos de obtencién de datos fueron, ademads de cuestionarios, viajes a los paises de
cada region, obtencidn de informacidn cualitativa como volimenes, especies y descripcion de

los bosques, entre otras variables (FAO, 2010).

Para los afios ochenta las evaluaciones se elaboraron a mayor detalle y escala por cada pais,
integrando estudios ya elaborados a nivel nacional e internacional con discusiones con
expertos que sopesaron la fiabilidad de cada fuente y se integraron textos cualitativos y
estadisticos. La novedad en estas evaluaciones fue el empleo de la interpretacion de imagenes

de satélite escala 1:1000,000 en zonas donde no existia informacién (FAO, 2010).



El empleo de la teledeteccién se enfocd en paises cuyos resultados eran imprecisos y
cuestionables; se empled la interpretacion de imdgenes de satélite para cubrir los huecos de
informacidn existentes, asi como la verificacidn y correccion de las estimaciones obtenidas
(mas informacién en FAO, 1981). Esta labor se hizo a partir de imagenes Landsat 1y 2, y con la

composicion de color estandar 4,5y 7.

Las evaluaciones publicadas en los afios noventa cubrieron objetivos mejor definidos, como la
mayor precision de los cambios de la cubierta forestal a escala mundial, nacional y regional; el
desarrollo de una técnica de control para las estimaciones de la cubierta y el cambio forestal,
asi como la interpretacién de puntos de muestreo y comparacién de éstos entre dos fechas. El
cumplimiento de estos objetivos derivd en tres novedades principales: la elaboracidon de un
modelo informatizado para determinar deforestacidon; un modelo estadistico de prediccion de
la tasa de deforestacién y el empleo de técnicas de teledetecciéon con imagenes de alta
resolucidon (FAO, 1996). Por cada unidad de muestreo se obtuvieron imagenes Landsat con
distintas fechas para evaluar los cambios en la vegetacién. Para ello, se empled la técnica de

interpretaciéon manual de imagenes a una escala de 1:250 000. (FAO, 2010).

Para los afios 2000 y 2005 las evaluaciones mejoraron en varios aspectos; la participacién de
los paises fue mayor, se unificd el concepto de bosque, un punto muy importante de
considerar. El marco se fundamentd en el concepto de ordenacién forestal sostenible, se
utilizaron en mayor medida las técnicas de teledeteccion instruidas con mucho apoyo a través

de las capacitaciones, entre otras mejorias (FAO, 2010).

Con el empleo de la teledeteccidn se obtuvieron resultados de cambio de cubierta vegetal en
tres periodos de afios distintos (1980, 1990 y 2000). Con imagenes de satélite de baja
resolucidon se obtuvieron mapas nuevos mundiales de cubierta y de zonas ecoldgicas (FAO,

2010).

Se observa cdmo en la evolucién de objetivos y alcances de las evaluaciones, asi como con los
avances tecnoldgicos, se ha ido incrementando el nivel de exigencia en la fase cartogréfica
para aumentar la escala y obtener los datos mas finos posibles sobre la identificacion,

ubicacién y superficie de los recursos forestales de interés.



1.1.1.1 Indicadores de la FAO

México, como pais miembro de la FAO desde 1945, ha sido beneficiado por parte de esta
organizacién con apoyos fiduciarios, servicios de asesorias técnicas y programas de
colaboracidn con gobiernos e instituciones, por lo cual tiene la entera disposicién de
cooperacion con este organismo, de tomar en cuenta la conceptualizacion de términos, asi

como ajustarse a los indicadores que en materia forestal evalia (FAO s.f.).

En 1994 se organizé un grupo de trabajo internacional de doce paises con caracteristicas
geograficas-forestales comunes, en el que estuvo presente México, al cual se le llamé Proceso
de Montreal, (Proceso de Montreal, s.f.). De éste se obtuvieron Criterios e Indicadores para la
Conservacion y la Ordenacidon Sostenible de los Bosques Templados y Boreales, a los que
pertenece México por su ubicacidn geografica y sus grandes extensiones de bosque templado,
ademds de que se propusieron varios criterios en materia ambiental y en bosques,
constituyendo un evento novedoso y reciente para México. Como resultado del Proceso de
Montreal se realizaron varias reuniones; en la sexta de éstas, que se organizd en Santiago de
Chile en febrero de 1995, se obtuvo el documento conocido como Declaraciéon de Santiago
(1995) en el cual se describen criterios e indicadores propuestos a las naciones para considerar
en sus estudios de medio ambiente sostenible (Proceso de Montreal, s.f.). Los siete criterios

son los siguientes:

¢ Conservacién de la diversidad bioldgica.

¢ Mantenimiento de la capacidad productiva de los ecosistemas forestales.

¢ Mantenimiento de la sanidad y vitalidad de los ecosistemas forestales.

¢ Conservacién y mantenimiento de los recursos suelo y agua.

¢ Mantenimiento de la contribucién de los bosques al ciclo global del carbono.

¢ Mantenimiento y mejoramiento de los multiples beneficios socioeconémicos a largo plazo.

e Marco legal, institucional y econémico para la conservacion del manejo sustentable de

bosques.

A partir de estos criterios se generaron 67 indicadores que pretenden ser parte de los marcos
juridicos y metodoldgicos en cada pais (Declaraciéon de Santiago 1995, s.f.). Los indicadores que
tienen una mayor influencia en la normatividad del Inventario Nacional Forestal para México
son los relacionados con la superficie forestal, por clase de edad, por etapa de sucesién; en

complemento con el volumen de plantaciones de especies nativas y exdticas, entre otros. Sin



embargo, para México, en términos generales, los 67 Indicadores resultan muy ambiciosos en
cuanto a los alcances forestales. Considerando los criterios rectores y los indicadores, la FAO
publica cada cinco afios la “Evaluacién de Recursos Forestales Mundiales”, cuya base tematica

es la siguiente (FAO, 2010):

e Extensidn de los recursos forestales.

* Diversidad bioldgica forestal.

e Salud forestal y vitalidad.

¢ Funciones productivas de los recursos forestales.

¢ Funciones de proteccion de los recursos forestales.
* Funciones socioecondmicas de los bosques.

¢ Marco juridico, normativo e institucional.

En el afio 2001 se publicé el Plan Estratégico Forestal para México 2025, en el cual se establece
que se deben tomar en cuenta los criterios e indicadores surgidos del Proceso de Montreal
para los estudios forestales que en México se realicen; es asi como a partir de 2004 el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos considera estos ejes para la elaboracién de su
metodologia, asi como también la base tematica de la Evaluacién de los Recursos Forestales
(FAO, 2010). Como parte medular de la normativa de los inventarios forestales se considera
recabar informacién en campo de variables dasométricas, que permitan cubrir los acuerdos del

Proceso de Montreal.

1.1.2 Objetivos del Inventario Nacional Forestal

Con base en los objetivos y alcances internacionales que con el paso de los afios se han ido
estableciendo, México cuenta actualmente con una serie de politicas orientadas al uso
sustentable de los recursos forestales. Para ello, el Inventario Forestal sirve como base para la

cuantificacion y ubicacion de estos recursos.

El Programa Estratégico Forestal para México 2025 propone un SNIF, un Sistema Nacional de
Informacién Forestal SNIF (Figura 1.1), el cual contempla instituciones y registros e
informacidn concerniente a los recursos forestales con el objetivo de contribuir a la planeacion

y toma de decisiones, asi como normar y difundir dicha informacidn.



Figura 1.1 Vinculacion del Sistema Nacional de Informacion Forestal (SNIF) con otros sistemas de

informacion forestal. (SEMARNAT-CONAFOR, 2001).

Los instrumentos que proporcionan el sustento legal, administrativo y estratégico y que

determinan objetivos para el Inventario Nacional son los siguientes:

1.- Programa Estratégico Forestal para México 2025.
Un instrumento clave del SNIF es el Inventario Nacional Forestal, cuyos objetivos propuestos

son (SEMARNAT-CONAFOR, 2001):

“a) Estandarizar los criterios nacionales para los diversos inventarios forestales, asi como su
estructura de datos.

b) Promover la elaboracién de inventarios forestales con las entidades federativas con criterios
homogéneos para integrarlos al Sistema Nacional de Informacion Forestal.

c) Obtener informacion detallada y fidedigna sobre los recursos naturales a nivel regional
preferentemente por cuenca hidrogrdfica.

d) Vincular el Inventario Nacional Forestal con el SNIF y los demds sistemas de informacion

relativos al sector.” (SEMARNAT-CONAFOR, 2001)

Como puede observarse, estos objetivos se enfocan a estructurar y homologar la serie de

datos nacionales en esta materia.



2.- Programa Institucional 2007-2012.

El Programa Institucional 2007-2012 determina como objetivo “Establecer un sistema de
planeacion forestal participativo en los niveles nacional, estatal y regional” (SEMARNAT-
CONAFOR, 2008). Se destaca en este objetivo las escalas de trabajo propuestas donde

menciona los estudios a nivel estatal.

3.- Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable y su Reglamento.

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable vigente (Diario Oficial de la Federacion, 25
de febrero de 2003), menciona que el Inventario Forestal es el instrumento de politica nacional
en materia forestal, cuyos objetivos son el de proveer la informacién relativa a los tipos de
vegetacion forestal, a la superficie y localizacidén de terrenos forestales, asi como a la dindmica
de cambio de la vegetacidén forestal del pais, que permita evaluar las tasas de deforestacion. Si
bien este concepto enfatiza el objetivo que interesa a las instituciones gubernamentales,
también conjuga los elementos ideales primordiales de un inventario que son: la cuantificacion

de recursos forestales, superficie, localizacion y dindmica de cambio.

4.- Documento Rector del Inventario Nacional Forestal y de Suelos.

El Documento Rector del Inventario Nacional Forestal y de Suelos establece las bases,

lineamientos y estructura de este instrumento, en escala nacional y estatal.

El objetivo general que describe para el Inventario es “Contar con informacion cartogrdfica y
estadistica de los suelos y ecosistemas forestales del pais para apoyar la politica nacional de
desarrollo forestal sustentable e impulsar las actividades del sector con informacion de

calidad.” (CONAFOR, 2012a)

Los objetivos especificos son:

“a) Estimar anualmente las zonas con cambio en la cobertura forestal del pais por medio de
monitoreos basados en percepcion remota.

b) Cuantificar quinquenalmente los recursos forestales del pais, en cuanto a extension y
volumen de madera.

¢) Producir un Informe General de los Bosques en México cada cinco afos.
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d) Coadyuvar con el INEGI en la elaboracion de la cobertura nacional de vegetacion que se
producird quinquenalmente.

e) Disefiar y ejecutar el muestreo dasondémico del pais de acuerdo con los objetivos del
Inventario Nacional Forestal y hacerlo de tal manera que sirva de apoyo a los Inventarios
Estatales.

f) Estimar la degradacion del suelo cada cinco afios e identificar las zonas que requieran de

atencion prioritaria.” (CONAFOR, 2012a)

Este Informe caracteriza mas detalladamente los alcances del Inventario, y también menciona
los mecanismos para la elaboraciéon de la cartografia, indispensables para la consulta de
resultados. Otro punto de interés es el propdsito del disefio del Inventario Nacional, que

pretende ser de utilidad para la ejecucidn de los Inventarios Estatales.

1.1.3 El uso de la percepciéon remota y los sistemas de informacidn geografica en los

inventarios forestales, fundamentos fisicos y técnicos.

La percepcidon remota, es la “ciencia de adquirir informacion de un objeto, sin estar en contacto
directo con él”. (Lindenlau, 1976; citado por Aguirre, 2009). Con los avances en técnicas de esta
ciencia, los andlisis de la vegetacidon en los inventarios forestales han ido adquiriendo mayor
grado de confiabilidad en sus resultados, asi como también la periodicidad de sus

actualizaciones se ha hecho mas constante.

Los fundamentos de la percepcién remota que facilitan el estudio en la identificacidn y andlisis
de la vegetacidon, comprenden cuatro elementos clave que determinan el método, objetivo y
alcance de la investigacidn, éstos son: “a) Fuente de radiacion; b) trayectoria o medio de

transmision; c) objetivo o blanco y d) sensor”. (Aguirre, 2009).

El componente fundamental de la teledeteccién en base al cual se relacionan todos los
elementos y técnicas de percepcion remota, es la energia radiante que emite el cuerpo u
objeto de interés y el cual es definido por su comportamiento a través del espectro
electromagnético (Figura 1.2). En el caso de la vegetacion, los pigmentos que conforman las
hojas absorben la reflectividad en el espectro visible, por lo que se considera que tiene baja

reflectividad en esa banda; sin embargo, proyecta una alta reflectividad en la banda del
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Infrarrojo Cercano (IRC), con algunos maximos relativos en el Infrarrojo Medio (SWIR),
(Chuvieco, 2002). Ya que se conoce el comportamiento de la vegetacidon en las diversas
regiones del espectro electromagnético, dependiendo del nimero y ancho de bandas que
capta determinado sensor, es posible combinarlas dentro de los componentes que son
sensibles al ojo humano (rojo, verde y azul; RGB por sus siglas en inglés); de este modo se

resaltard la vegetacidn en un falso color para que pueda ser identificada.

Figura 1.2. Espectro electromagnético. (Chuvieco, 2002).

Algunos factores que interfieren en la respuesta espectral de la vegetacion, son los que la
caracterizan en cuanto a la presencia de pigmentos, estructura celular y contenido de
humedad; sus caracteristicas geométricas como la forma de sus hojas, del dosel y la
distribucion de la planta; otro factor determinante, son los que se derivan de sus situaciones
geograficas, tales como la pendiente, orientacion, condiciones atmosféricas, entre otros

factores (Chuvieco, 2002).

El comportamiento de la vegetacion en el espectro electromagnético es particularmente
complejo considerando su fenologia. Existen técnicas con las que es posible determinar su
identificacion examinando su firma espectral en el periodo o fase que interesa a la
investigacion. La Figura 1.3 muestra las curvas espectrales tipicas para la vegetacién sana y la

vegetacidn senescente (Manzo, 2009).

12



Figura 1.3. Curvas espectrales de la vegetacion tipica sana y senescente (Manzo, 2009).

Por mencionar algunas técnicas mas utilizadas en la identificacion de vegetacion a partir de la
percepcidn remota, se tiene como ejemplo la clasificacidn digital de imagenes, analisis visual y
combinacién de bandas (Vega, Lépez y Manzo, 2007), la determinacién del indice de
Vegetacion (NDVI por sus siglas en inglés), el andlisis digital con correcciones y realces

(Chuvieco, 2002), entre otras.

A partir de los afios 90, es cuando los datos geoespaciales se integran con mayor fuerza a la
informatica generando los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que son las herramientas
automatizadas a través de las cuales es posible realizar las técnicas y métodos mencionados
para la identificacién de vegetacion. Esta ventaja ha sido aprovechada en medida de lo posible

en la cartografia de los inventarios forestales a nivel mundial (Aguirre, 2009).

1.1.4 Analisis espacial en el Inventario Nacional Forestal

Se han descrito en el apartado anterior los objetivos de los diversos documentos que rigen el
Inventario Nacional en la actualidad. La cartografia es un objetivo primordial; sin embargo,

otros instrumentos son los que norman su ejecucion.
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A nivel nacional la fase del andlisis espacial, la que se refiere a los procesos cartograficos para
delimitar comunidades vegetales, es llevada a cabo como esfuerzo conjunto entre la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la CONAFOR vy el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), seglin lo dispuesto en el Convenio General de Colaboracion
INEGI-CONAFOR del 25 de agosto del 2003. Siendo el INEGI el especialista y encargado de
describir el estado de los recursos naturales, asi como promover la normatividad de

estandares en la cartografia.

La Ley del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica, en su Titulo Segundo,

Capitulo IV, Seccidn lll, establece estas responsabilidades:

“Art. 27.- El Subsistema Nacional de Informacion Geogrdfica y del Medio Ambiente, en su
componente del medio ambiente, procurard describir el estado y las tendencias del medio
ambiente, considerando los medios naturales, las especies de plantas y animales y otros
organismos que se encuentran dentro de estos medios.”

El Subsistema referido en el parrafo anterior, deberd generar, como minimo, indicadores sobre
los siguientes temas: atmodsfera, agua, suelo, flora, fauna, residuos peligrosos y residuos

sdlidos.

“Art. 28.- El Instituto elaborard, con la colaboracion de las Unidades, los indicadores a que se

refieren los dos articulos anteriores a partir de la informacion proveniente de:

Il. Un sistema integrado de inventarios y encuestas sobre recursos naturales y medio
ambiente.

...”(Diario Oficial de la Federacidn del 16 de abril de 2008)

1.2 Inventarios Forestales en el contexto mundial

Los bosques abarcan el 31% de la superficie total de la Tierra. Los cinco paises con mayor
riqueza forestal son Rusia, Brasil, Canada, Estados Unidos y China. Los paises de Norteamérica,
Canada y Estados Unidos y los europeos, como Finlandia y Suiza, son los que llevan la
vanguardia en el tema de inventarios forestales a nivel internacional tanto en metodologias,

mediciones y difusion de resultados de sus Inventarios Forestales (FAO, 2010).
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Los Inventarios elaborados en otros paises, en general, contienen la misma base metodolégica
de asignacion de puntos a muestrear, llamados comudnmente parcelas. Son mallas
cuadriculares con distancias entre puntos equidistantes, lo que varia es la distancia entre ellos;
esto es, dependiendo de la extension del territorio, de las caracteristicas de vegetacion que
presentan y del sustento econdmico con el que cuentan. Asimismo, los remuestreos de dichas
parcelas varian en periodicidad y regiones dependiendo de las politicas que a cada pais

convienen. (The Swiss National Forest Inventory, 2013; Ramirez y Rodas, 2002).

1.2.1 Inventario Forestal de Finlandia

Este pais cuenta con uno de los inventarios continuos mas antiguos en el mundo; su programa
de inventario permanente tiene mas de 70 afios (Rajoo, Niskanen y Jaakkola, 2011). Se inicio
en 1917 y ha evolucionado en el diseiio de sus conglomerados, actualmente en forma de “L”
invertida; asi mismo ha cambiado de parcelas de area fija a parcelas de radio variable. En la
actualidad este pais utiliza un disefio muestral de caracteristicas Unicas a nivel mundial y es
conocido como Inventario de Multifuente, que se sustenta sobre la base de un SIG donde se
integra la informacion del Inventario Forestal ademas de la informacién ambiental, propiedad
de las tierras, censos de aves, entre otros. Con estas técnicas se estan estudiando ecologia de
paisaje para cuantificar vy caracterizar los patrones espaciales de cambio, asi como la

tendencia y la distribucion de especies (Romero, 2002).

1.2.2 Inventario Forestal de Suiza

Es una de las naciones con mas zonas forestales en Europa pues el 31% de su territorio esta
cubierto de bosques. Este pais ha desarrollado dos tipos de inventarios, el primero consistié en
un disefo sistematico de parcelas en distanciamiento de 1 km por 1km. En la actualidad, este
disefio se transformd en un disefio en dos fases para estratificacion en un esquema de
inventario continuo asumiendo un sistema de reemplazo parcial en el tiempo, con uso de

parcelas temporales de apoyo. Su unidad muestral de terreno corresponde a parcelas
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circulares de radios diversos dependiendo de su tamafio (The Swiss National Forest Inventory,

2013).

1.2.3 Inventario Forestal de Canada NFI

El Inventario Forestal de Canadda, NFI (por sus siglas en inglés), es quizd uno de los que
presenta mayor difusién de resultados por su disponibilidad en internet, permite consultar
informacidn referente a la seleccién de parcelas por imdgenes de satélite y fotos aéreas;
estructura de parcelas; clasificacién de comunidades, superficies por regiones geograficas y
provincias, tabulador de dreas, volumenes y estadisticas; mapas tematicos con resultados,

entre otras (NFI, s.f.).

1.2.4 Inventario Forestal de Estados Unidos

El Inventario Forestal de los Estados Unidos de América, FIA (por sus siglas en inglés), presenta
una diferencia notable en cuanto a la definicién de parcelas, ya que su base no es la malla de
puntos y cuadriculas equidistantes, sino que sus formas son hexagonales. Uno de los objetivos
tedricos de esta nueva distribucidon de parcelas es muestrear aleatoriamente por afio cada
punto que rodea a un hexagono perteneciente al hexdgono contiguo (visto desde la malla)
incluyendo el centro de éste, cubriendo cada afio el 20% del total nacional y, de este modo,
comenzar el ciclo nuevamente. Los puntos no son todos equidistantes, puesto que para ajustar
la metodologia anterior de malla de cuadros tuvieron que ser respetados los ya existentes y en
los nuevos hexagonos donde no habia parcelas de medicién, seleccionaron una nueva en el

centro de la figura geométrica (Bechtold y Patterson, 2005).

Las variables cualitativas del FIA son muy minuciosas puesto que hacen encuestas y les dan
seguimiento a los duefios de las parcelas, preguntando acerca de sus planes a futuro, sus
intenciones, valores y nivel educativo; esto se entiende por la condicién de ese pais en el que
la mayor parte de los bosques son de propiedad privada, ya sea de propietarios comunes o de

empresas (FIA, 2012).
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES EN EL CONTEXTO NACIONAL

2.1 Inventarios Nacionales Forestales en México

Desde mediados del siglo XX México ha visto la necesidad de incorporar los recursos naturales
renovables como los bosques al proceso productivo del pais, pues por su gran extension
(ocupa el decimosegundo lugar en el mundo por superficie boscosa segun FAO, 2010) y bajo
una ordenacién sostenible, los bosques representan bienes y servicios en beneficio de la
sociedad. Sin embargo, para lograr un adecuado aprovechamiento, manejo y conservacion de
este recurso es necesario llevar a cabo una correcta evaluacién cuantitativa y cualitativa que se
viene dando a través de los diferentes inventarios que se han realizado en el pais y que deben

estar en concordancia con la politica basada en la sustentabilidad (CONAFOR, 2010).

Meéxico, al ser parte de los paises de América del Norte, se ve influenciado por los Inventarios
elaborados en Estados Unidos y Canadd, como se observard en la descripcion del desarrollo de
los Inventarios Nacionales. A la fecha, en el pais se han realizado cuatro inventarios y en la
actualidad se esta desarrollando el quinto. En cada uno de ellos se han utilizado diferentes
metodologias y técnicas que obedecen tanto a las cuestiones econdmicas como al avance

tecnoldgico y la accesibilidad para la evaluacion.

2.1.1 Primer Inventario Nacional Forestal 1961 — 1985

En 1960 México presentd un programa para elaborar el Primer Inventario Forestal, quince
afios después de haberse consolidado como pais miembro de la FAO. Dicho programa fue
aceptado ampliamente, incluyendo cursos en el extranjero para el equipo técnico, becas a los
ejecutores y asesoria de expertos. Dichos apoyos econdmicos y de soporte fueron planeados y
concluidos en 1964; sin embargo, el proyecto se alargd mas por cuestiones en teoria de
reestructuraciones metodoldgicas. La institucion encargada de su ejecucion fue la Secretaria
de Agricultura y Ganaderia, la SAG, a través de la Subsecretaria Forestal y de la Fauna

(CONAFOR, 2010).
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Debido a la inmensidad del proyecto, en cuanto a cuantificar por primera vez estos recursos en
un pais tan diverso y complejo, las etapas de ejecucion se fueron dando por cubrimiento de
entidades federativas, dependiendo de la superficie y la complejidad de los estados,
agrupandose para realizar el barrido y presentar el Informe una vez concluido. Esto, a su vez,

dio ventaja para lograr cartas de vegetacién a escala 1:50 000 y a 1:100 000.

Ya que las politicas de aquellos afios priorizaban en mayor sentido (incluso mas que las
actuales) la produccién comercial de recursos, el Inventario fue evidentemente enfocado a
cuantificar en relacion a los recursos maderables, por lo cual se entiende que la clasificacidn

utilizada fue la siguiente (Takaki, 2005):

- Forestal Comercial.

- Forestal Potencial Comercial.
- Forestal No Comercial.

- Forestal No Arbolado.

- Chaparral.

- Hojosas.

- No Forestal.

2.1.2 Inventario Nacional Forestal de Gran Vision 1991 — 1992

En 1990, México gestiond ante la FAO, a través del Proyecto de Evaluacién de Recursos
Forestales del Mundo, una base técnica metodolégica y de apoyos para la realizacion del
Inventario Nacional de Gran Visidn, cuyos objetivos principales eran la realizacién de este
estudio contando con bajo presupuesto y en poco tiempo pero que, a la vez, sentara las bases

del inicio en afios siguientes para el Inventario Forestal Periddico (SARH, 1994a).

Este Inventario fue ejecutado por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, la SARH,
a través de la Subsecretaria Forestal y de Fauna Silvestre. Su ejecucion dio inicio en 1991 y
contd con gran apoyo de organizaciones internacionales, empezando con la FAO, quien aportd
metodologias, asesorias técnicas, materiales cartograficos, e incluso procesamiento de datos.
El Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de Estados Unidos contribuyé con los

mismos puntos de la FAO afiadiendo ademads impresiones de cartografia. La Universidad de
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Helsinki de Finlandia colabord con asistencia técnica, capacitacion e incluso un estudio piloto
en una localidad de Oaxaca. El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), y el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), también colaboraron aportando

capacitacidn a ejecutores, imagenes de satélite y mapas tematicos (SARH, 1994a).

Debido al bajo presupuesto y el poco tiempo disponible de ejecucion se aprovecharon los
estudios elaborados por delegaciones estatales de planes de manejo y dasondémicos. La
clasificacidon de uso de suelo y vegetacion utilizada se diferencia del Inventario anterior en
cuanto a que abarca mas clases de estudio, y no se enfocan Unicamente a los recursos
comerciales. Para la fase cartografica, tanto de planeacidon como de generacidn de cartografia
final, se utilizaron imagenes NOAA con resolucion espacial de 1 km?, imagenes LANDSAT — TM,
y fotografias aéreas. En la primera fase se clasificaron las imagenes en las categorias siguientes

(SARH, 1994a):

- Bosques Templados.

- Selvas Altas y Medianas.

- Selvas Bajas.

- Vegetacién Arbustiva.

- Pastizales, Agricultura, Zonas Urbanas y Otras.
- Agricultura de Riego.

- Desierto.

- Cuerpos de Agua.

- Nubes.

Las 17 clases finales resultantes fueron las siguientes:

- Coniferas.

- Hojosas.

- Bosque Mesdfilo.

- Selvas Medianas y Altas.
- Selvas Bajas.

- Manglares.

- Mezquital y Huizaches.
- Selva Baja Caducifolia.

- Chaparrales.
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- Matorral Xerdfilo.

- Otros Tipos de Vegetacion.

- Areas Fuertemente Perturbadas.
- Areas Perturbadas.

- Agropecuario.

- Cuerpos de Agua.

- Zonas Urbanas.

- Desiertos y Areas sin Vegetacion Aparente.

Para la fase de la obtencion de superficies se utilizd la informacion de puntos de muestreo ya
levantados anteriormente, puesto que en este Inventario no hubo trabajo de campo,
obteniendo asi las 17 categorias que ya se mencionaron. El resultado fueron ocho cartas escala

1:1 000 000 (CONAFOR, 2010).

2.1.3 Inventario Nacional Forestal Periédico 1992 — 1994

En 1992 inicia el Inventario Forestal Peridédico para ser concluido en 1994, ejecutado
nuevamente por la SARH quien convino con la Universidad Nacional Auténoma de México, la
UNAM, para la elaboracién de la cartografia. Este Inventario fue el que mayor nivel de estudio
y empleo de tecnologias avanzadas habia utilizado hasta esos afios. El objetivo principal era el
realizar este estudio cada 10 aifos de modo permanente y asi actualizar esta informacion.

(SARH, 1994b).

Los productos obtenidos fue la Carta Forestal escala 1:250 000. La clasificacién aumenté
considerablemente respecto a las clases anteriormente inventariadas. Consta de seis
categorias por ecosistema, que son bosques, selvas, vegetacidon de zonas aridas, vegetacidn
hidrdéfila y haldfila, areas forestales perturbadas y usos no forestales, resultando 40 clases por

tipo de vegetacion que son las que se indican en la Tabla 1.1 (SARH, 1994b):
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Tabla 1.1. Clases de vegetacion del Inventario Forestal Periddico 1992-1994 (Elaborado

sobre la base total del INFP 1992-1994).

1.Bosque de pino abierto 21.Selva fragmentada
2.Bosque de pino cerrado 22.Sabana

3.Bosque de oyamel abierto 23.Mezquitales y huizachales
4.Bosque de oyamel cerrado 24.Chaparrales

5.Bosque de otras coniferas abierto 25.Matorral subtropical

6.Bosque de otras coniferas cerrado 26.Matorral submontano

7.Bosque de pino y encino abierto 27.Matorral espinozo
8.Bosque de pino y encino cerrado 28.Matorral xeréfilo
9.Bosque fragmentado 29.Vegetacion hidrofila
10.Bosque de encino abierto 30.Vegetacion haldfila
11.Bosque de encino cerrado 31.Agricultura de riego
12.Bosque de galeria 32.Agricultura de temporal
13.Plantaciones forestales 33.Plantaciones agricolas
14.Selva alta y mediana 34.Pastizal

35.Vegetacion de desiertos

15.Selva baja arenosos

16.Bosque mesoéfilo de montafa

cerrado 36.Vegetacion de dunas costeras

17.Bosque mesoéfilo de montafa

abierto 37.Areas sin vegetacion aparente
18.Manglar 38.Cuerpos de agua

19.Selva de galeria 39.Zonas urbanas

20.Palmar 40.Areas perturbadas forestales

Para la elaboracion de la cartografia se utilizaron imagenes Landsat TM5 con resolucion
espacial de 30x30 m por pixel. Se imprimieron dichas imagenes para realizar la interpretacion,
seleccionando poligonales y asignandoles las claves correspondientes a las clases mismas que,
posteriormente, con la informacién recabada en campo, se confirmaron o corrigieron; este
proceso se fue haciendo durante y posterior a la interpretacion a manera de supervision.
Finamente, se digitalizaron estas interpretaciones sobre Arc/Info para obtener superficies a

través del software (SARH, 1994b).
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Los mapas representan también una zonificacidn por conservacion, restauracién y produccion
forestal. En el Simposio de Ciencias de Norte América, Caballero y otros expertos (1998, citado
en CONAFOR, 2010) identificaron varias deficiencias en este proyecto, entre ellas esta el que
no hubo una supervisién adecuada de la calidad de los procesos, en especial la de campo pero
también los tiempos de entrega de resultados muy ajustados y apresurados, que no jugaron un

punto a favor.

2.1.4 Inventario Nacional de Recursos Naturales 2000

Durante el ano 2000, la entonces Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
la SEMARNAP, le solicitd al Instituto de Geografia de la UNAM actualizar la Carta de Uso de
Suelo y Vegetacion serie Il, de INEGI. No hubo gran presupuesto ni tiempo, por lo que el
Inventario fue planeado para realizarse en dos fases. La primera era Unicamente de gabinete
con informacion recopilada de Inventarios anteriores; en la segunda fase se realizarian los
muestreos y validacidon en campo pero esta fase nunca se logré (SEMARNAT 2002, citado en

CONAFOR, 2010).

Los resultados de este Inventario fueron la coleccidon de cartas de escala 1:250 000 cuyos
objetivos iniciales fueron no sélo la cuantificacién de existencias maderables y no maderables
para diagndstico comercial, sino también ubicar el cambio de uso de suelo, estrategias de
conservacion y ubicaciones de zonas de riesgo (Palacio et al., 2000); sin embargo, la Red de
Monitoreo de Politicas Publicas (2006) considera que éste Inventario sélo se concluyé
parcialmente, pues no logré los objetivos definidos en un inicio y al no haber existido la fase de
validacién en campo no lo considera un Inventario; no obstante, investigadores del Instituto de
Geografia (Couturier et al., 2008) realizaron una evaluacién en la zona de la cuenca de Cuitzeo
con muestreos de conglomerados en campo, asi como con técnicas en gabinete con insumos
cartograficos de alta resolucion y arrojaron un resultado de 81% de confiabilidad de dicho

Inventario.

Quizas el mayor aporte que tuvo este proyecto fue la informacién representada en una sola
carta a través de su simbologia, ya que abarco no sdlo las clasificaciones de tipo de vegetacion
primaria, sino también la floristica. La Figura 2.1 muestra los elementos jerarquizados

utilizados (Palacio et al., 2000).
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Figura 2.1. Categorizacion por escalas representadas en el INF 2000 (Palacio et al., 2000).

Figura 2.2. Carta de Cubierta Vegetal del Inventario Nacional de Recursos Naturales (IG, 2000).
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Las clases finales representadas en la simbologia fueron 46 y sus denominaciones se observan

en la figura 2.3:

Figura 2.3. Simbologia de la Carta de Cubierta Vegetal del Inventario Nacional de Recursos Naturales (IG,

2000).

Se utilizaron como insumos imagenes de satélite Landsat ETM7 proporcionadas por la NASA, y
la técnica, la Interpretacion visual efectuada por 60 especialistas interpretadores de INEGI y

UNAM (Palacio et al., 2000).

2.1.5 Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004 — 2009

El Inventario Nacional Forestal y de Suelos, reconocido también por sus siglas como INFyS,
surge a partir del mandato de documentos tales como el Programa Estratégico Forestal para
México 2025, el Programa Nacional Forestal 2001 — 2006, la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente y la Ley de

Informacién Estadistica y Geografica. Es asi como en 2003 la SEMARNAT organizé lo
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correspondiente a la elaboracidn de dicho Inventario y designd como responsables directos de
su ejecucion a la CONAFOR vy al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), y como
colaboradores al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), al Instituto Nacional de Ecologia (INE), la Secretaria de Marina (SEMAR), asi como a
Apoyos y Servicios a la Comercializacion Agropecuaria (ASERCA), (SEMARNAT, 2004).

El objetivo principal del INFyS es el “contar con informacidn cartogrdfica y estadistica de los
suelos y ecosistemas forestales del pais para apoyar la politica nacional de desarrollo forestal
sustentable e impulsar las actividades del sector con informacion de calidad” (SEMARNAT,
2004); ademds de generar un Sistema Nacional de Informacion Forestal (SNIF), que compile

todas las fases, materiales e informacidn relacionados con los recursos naturales forestales.

En 2003 se organizé un taller internacional para elaborar la propuesta metodolégica donde se
invitd a los Servicios Forestales de EU y Canada, asi como al Instituto de Investigaciones
Forestales de Finlandia. Para cumplir este objetivo, se puso a disposicidn informacidn existente
e insumos como imagenes de satélite y fotografias aéreas otorgadas en ese tiempo por la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, CONABIO, el Instituto de
Geografia de la UNAM y SEMAR, e incluso compafias particulares como Sistemas de
Informacién Geografica S.A. (SIGSA). Sin embargo, esta disponibilidad se ha ampliado al avance
de los afos y con el surgimiento de ERMEXS, Estacion de Recepcion de México de la
constelaciéon SPOT (Systeme Pour I‘Observation de la Terre), administrada por la Marina. Se
dispone también de tablas de volumenes para especies, elaboradas por INIFAP, cartas
tematicas y diccionarios de datos de INEGI asi como informaciéon de aprovechamientos
forestales contenidos en el Registro Nacional Forestal, entre otros materiales (SEMARNAT,

2004).

El esquema metodoldgico de muestreo por conglomerado fue elaborado especialmente para
este Inventario e incluye por primera vez el muestreo de suelos. Se realizaron manuales
explicitos para los muestreos en campo y se determind que dichos muestreos los llevarian a
cabo empresas particulares externas a CONAFOR. Para confirmar la veracidad de la
informacidn recabada se realizé un plan de supervisién, el cual efectia otra empresa particular
distinta a las que estdan muestreando en un mismo afo. La CONAFOR e INEGI, junto con las
empresas ejecutoras, deben instruir a través de cursos cada inicio de afio de levantamiento a

las cuadrillas que se encargan de realizar los muestreos (COMPRANET, 2010).
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La CONAFOR divide a la Republica Mexicana en cinco regiones caracterizadas por sus
similitudes geomorfolégicas, de ecosistemas y estatales. El nimero de conglomerados a
muestrear varia dependiendo de la regién ya que la intensidad de los muestreos debe
satisfacer los estandares necesarios para cubrir la informacién requerida por cada comunidad
vegetal; el total de éstos, distribuidos en toda la Republica, es de 26 220 (Magana, 2010), los
cuales fueron muestreados por primera vez en el lapso de los afios 2004 a 2009; a partir de
2010 lo que se realiza en campo es un remuestreo sobre los mismos conglomerados. El
inventario estd estructurado para que cada cinco afios se publiquen resultados y se actualice la

carta forestal.

La distribucidn de dichos conglomerados se realizé con base en una malla de puntos y cuadros
que tiene como unidad minima 5 km de equidistancia entre cada uno; se realizé una
estratificacion consultando la carta de uso de suelo y vegetacién de INEGI y se estimd la

distribucidn segun el tipo de vegetacion como se presenta en la Tabla 2.1 (CONAFOR, 2012b):

Tabla 2.1. Distribucidn por tipo de vegetacion (CONAFOR, 2012b).

BOSQUE
BOSQUE CULTIVADO 5X5
SELVA ALTA-MEDIANA
SELVA BAJA
] 10X 10
COMUNIDADES SEMIARIDAS
COMUNIDADES ARIDAS 20X 20
MANGLAR
PALMAR 5X5
GALERIA
SUBACUATICA 10X 10
OTROS CONCEPTOS 20X 20

Al momento, se ha cumplido el propdsito del INFyS, en el sentido en que cada afio contindan
realizdndose los muestreos en campo. Los resultados preliminares también estan disponibles

en internet (http://www.cnf.gob.mx:8080/snif/portal/infys/temas/resultados-2004-2009,
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septiembre de 2013) donde se muestra una galeria de mapas con los resultados de las

variables tomadas en campo.

2.2 Inventarios Forestales Estatales actualizados

Los Inventarios nacionales proveen informacion muy valiosa de consulta en cuanto a la
cuantificacion y distribucion de recursos forestales; sin embargo, su caracter Nacional
representa escalas muy pequefas para estudios que demandan mayor detalle regional; es por
ello que se valora la importancia de contar con inventarios a nivel estatal, los cuales deben
aumentar la escala de estudio, asi como las unidades de medicion y variables que cubran de

modo mas completo las necesidades de informacion que caracterizan la regién estatal.

El Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS), promulgada en

2003, contiene dos articulos principales que aluden a la realizacidn de Inventarios estatales:

“Articulo 9: La SEMARNAT y CONAFOR promoverdn ante las entidades federativas la

unificacion de criterios, procedimientos y metodologias para la integracion del Inventario.

Articulo 10: Ademds de lo previsto en el articulo 45 de la Ley, el Inventario deberd contener, por
cada entidad federativa, la informacion siguiente:

I. Cuencas hidroldgico-forestales

II. Regiones ecoldgicas

Ill. Areas Naturales Protegidas

IV. Recursos forestales por tipo de vegetacion

V. Areas afectadas por incendios, plagas, enfermedades, ciclones por cualquier otro siniestro

VI. Degradacion de suelos

VIl. Areas de recarga de acuiferos

VIII. Aquella contenida en los inventarios estatales forestales y de suelos”. (LGDFS, 2003)

Desafortunadamente, de 32 entidades de la Republica sélo tres han concluido y publicado sus
Inventarios Forestales al momento y en afios recientes, ya que la mayoria cuenta con estudios
forestales de los afios 90 6 principios de 2000, cuya informacion evidentemente no esta
actualizada. Dichas entidades son: Querétaro, Jalisco y Estado de México. Otra entidad que

actualmente estd a punto de concluir su Inventario es Tlaxcala, elaborado por la Universidad
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Autonoma de Tlaxcala y una empresa particular; sin embargo, ain no se publica informacién

alguna donde se pueda consultar sus avances y procesos metodoldgicos.

2.2.1 Inventario Forestal y de Suelos del Estado de Querétaro

Elaborado por la Oficina Estatal de Informacidn para el Desarrollo Rural Sustentable (OEIDRUS)
en Querétaro por conducto de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDEA) y el apoyo de
CONAFOR, el Inventario Forestal y de Suelos de Querétaro, el IFOSEQ, se realizd y publicé en
afnos anteriores a 2009. Una empresa particular fue contratada para elaborar los muestreos en
campo. Las metodologias realizadas en los levantamientos fueron las mismas que realiza la
CONAFOR para el INFyS, incluyendo la coleccion de muestras de suelos. De este modo, la
seleccion de conglomerados a muestrear se basdé en la malla nacional de CONAFOR,
estratificandola para aumentar la intensidad en zonas densas de bosques arbolados. Los

conglomerados muestreados fueron 565 en total (OEIDRUS, s.f.).

Los mapas resultantes fueron:

- Obtencidn de superficies forestales por municipio

- Areas Naturales Protegidas.

- Areas localizadas sobre los 3000 msnm.

- Terrenos con pendientes mayores a 45°.

- Zonas de Produccidn en areas forestales. (Clasificados por cobertura de copa.)
- Terreno Forestal, preferentemente forestal y no forestal.
- Uso de suelo y vegetacion.

- Cambio de uso de suelo. (Informacién de tipo puntual).

- Regiones ecoldgicas.

- Presencia de los géneros Abies, Pseudotsuga y Cupressus.
- Presencia del género Pinus.

- Presencia del género Quercus.

- Presencia del género Juniperus.

- Presencia del género Bursera.

- Presencia del género Prosopis.

- Altura media del arbolado.

- Distribucién de edades de las coniferas Pinus y Abies.
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- Volumen y madera.

- Cobertura de copas.

- Area basal.

- Densidad del arbolado.

- Renuevo en bosques y selvas (Informacién de tipo puntual).

- Elementos fisondmicos distintivos y considerados en el apartado de repoblado de zonas
semidridas. (Informacion de tipo puntual).

- Presencia de epifitas. (Informacidn de tipo puntual).

Se utilizé como base la Carta de uso de suelo y vegetacidn elaborada por el Consejo de Ciencia
y Tecnologia del estado de Querétaro, asi como imagenes de satélite y fotografias aéreas

escala 1:7 000 (OEIDRUS, s.f.).

2.2.2 Inventario de Recursos Naturales de Jalisco

Fue elaborado por el Fideicomiso para la Administracidon del Programa de Desarrollo Forestal
del Estado de Jalisco (FIPRODEFO) en el afio 2006. La metodologia utilizada para elaborar dicho
estudio es distinta a la normativa de CONAFOR (Flores, 2010), por lo cual dificulta el analisis y

la comparacion de resultados con otros inventarios, asi como de comparaciones temporales.

Este estudio se realizd con la finalidad de inventariar no sélo los recursos forestales, sino
todos los recursos naturales y procesos de los ecosistemas que conforman la entidad, es decir
que se inventarid, ademds de la vegetacion, la fauna y los elementos geograficos que
conforman dichos ecosistemas. Los resultados fueron publicados y se encuentran disponibles
actualmente en la pagina http://www.oeidrus-jalisco.gob.mx:8040/oeidrus-jalisco/index.php
(consultado el 21 de enero de 2013). Cabe aclarar que la ultima fase, la de la validacién, no se
logrd realizar; no obstante, la informacién obtenida representa un instrumento de consulta

muy valioso para la entidad.

29


http://www.oeidrus-jalisco.gob.mx:8040/oeidrus-jalisco/index.php

2.2.3 Proximos Inventarios Estatales

En 2013, la CONAFOR formuld la convocatoria para elaborar en el transcurso de este afio los
inventarios estatales correspondientes a 16 entidades. Se pretende que en los afios siguientes
un numero similar de entidades cubran la actualizacidn de su Inventario Forestal. La ejecucidon
de dichos inventarios la realizardn empresas privadas organizadas por partidas, en donde una
sola empresa levantara los estados correspondientes a toda una partida. La Tabla 2.2 indica

cuales entidades se levantaran y a qué partida pertenecen (COMPRANET, 2013):

Tabla 2.2. Partidas y entidades (COMPRANET, 2013).

Chihuahua
1 Coahuila
Durango
Colima
2 Jalisco

Michoacdn de Ocampo

Morelos
Puebla
Guerrero

Oaxaca

Veracruz de Ignacio de la Llave

5 Tabasco

Chiapas

Campeche

6 Quintana Roo

Yucatan

2.3 Antecedentes del Inventario Forestal del Estado de México

En los siguientes temas se explican los documentos que rigen el IFEM actualmente, la
institucion encargada de su ejecucidén y, finalmente, el estudio que antecede a este Inventario.

Todos estos puntos enmarcan el antecedente y contexto local de este proyecto.
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2.3.1 Programa de Desarrollo Forestal Sustentable del Estado de México 2005 — 2025

En el Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006 se propone una “estrategia” para elaborar planes
y conseguir resultados a mediano y largo plazo, hacia el 2025. Este discurso se enfocé a varios
sectores e instituciones de los tres niveles de gobierno, incluyendo el sector ambiental; sin
embargo, no formula acciones o planes concretos y las premisas resultan ambiguas, lo que da
pie nuevamente a que las instituciones y entidades realicen estudios sin necesidad de formular

metodologias homdlogas.

El Programa de Desarrollo Forestal Sustentable del Estado de México (PDFSEM) 2005 — 2025,
elaborado por SEDAGRO-PROBOSQUE (2006) se desarrollé en un contexto politico especifico
pues la administraciéon de la entidad en ese momento era de un partido diferente al del
Ejecutivo federal y ello se hace evidente en la ausencia de un plan a largo plazo, aunque si
contiene criticas por la falta de atencidn al sector forestal, lo cual no dista de la realidad. Sin
embargo, éste documento tampoco establece medidas de accidon concretas y mucho menos
ofrece resultados, si bien ofrece un estudio muy completo de la situacidn forestal, rural y

ecoldgica en el Estado de México.

El PDFSEM presenta un diagndstico de la situacién actual del sector forestal en la entidad para
que a partir de éste, y tomando en cuenta las estrategias de instituciones como PROBOSQUE,
SEDAGRO (Secretaria de Desarrollo Agropecuario), CONAFOR, SAGARPA (Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidon), SEMARNAT, CONANP
(Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas), CEPANAF (Comision Estatal de Parques
Naturales y de la Fauna), CNA (Comisién Nacional del Agua), entre otras, se establezcan
objetivos para la elaboracién de estudios, programas y politicas educativas en materia forestal
sustentable. En varios apartados enfatiza la falta o nula existencia de presupuesto por parte de
los gobiernos al sector forestal, asi como de falta de politicas y normativas claras y cuestiona la

costumbre de verlo Unicamente por la generacion de empleos y su poca aportacion al PIB.

En cuanto al Inventario Forestal Estatal, éste sefiala como objetivo la importancia de “obtener
informacion detallada y fidedigna sobre los recursos naturales a nivel regional,
preferentemente por Unidad de Manejo Forestal.” La estrategia que menciona es la de
“ejecutar urgentemente, en coordinacion con las instancias correspondientes, un nuevo

esquema para el Inventario Forestal del Estado, con toma de datos de manera periddica para
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su actualizacion permanente, con normas precisas y metodologias unificadas, acordes a las
necesidades de los distintos actores forestales y con definicion de las responsabilidades a nivel
Municipal, de Unidad de Manejo Forestal, Regional y Estatal” (SEDAGRO-PROBOSQUE, 2006).
Como se puede observar, es un documento que abre posibilidades a realizar estas
investigaciones. Otra virtud es que resalta la necesidad de unificar metodologias y de la toma
de datos periédicamente para mantener la actualizacidon. Se denota también un Ilamado de

urgencia que reclama para atender este sector.

2.3.2 Protectora de Bosques del Estado de México

La Protectora de Bosques del Estado de México, PROBOSQUE, es la institucion encargada del
cuidado, estudio y el disefio de programas enfocados a preservar el medio ambiente forestal y
ecoldgico, ademads de regular las actividades de aprovechamiento de recursos en el Estado de
Meéxico. A partir del Programa de Desarrollo Forestal Sustentable del Estado de México 2005 —
2025, su objetivo principal es el “lograr el desarrollo forestal sustentable de la entidad”
(PROBOSQUE, 2011.). La Institucién es un organismo publico descentralizado que pertenece a
la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México y fue creado en 1990. En el marco de

sus atribuciones se destacan las siguientes:

“l Planear operativamente y ejecutar la proteccidon, conservacion, reforestacion,
fomento y vigilancia de los recursos forestales del Estado.

Il Realizar el estudio dasondmico que permita clasificar los bosques y suelos de
vocacion forestal en el territorio estatal, asi como formular y actualizar
permanentemente el inventario forestal.

Il Proponer el establecimiento de dreas de reserva para proteger la biodiversidad,
monumentos naturales y zonas de proteccion forestal para la conservacion de los
ecosistemas y el fomento y desarrollo de los recursos forestales.

IV Organizar la limpieza y saneamiento de los bosques y el control de los
aprovechamientos forestales domésticos, para el abastecimiento de los ntcleos de
poblacion rural conforme a los convenios celebrados con la federacion.

V Organizar camparfias permanentes para prevencion y combate de incendios, plagas y

enfermedades, asi como controlar el pastoreo de zonas forestales.
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VI Realizar trabajos de restauracion y reforestacion, defensa contra la desertificacion
de suelos y otros encaminados a proteger y utilizar con mayor provecho los bosques,
los suelos y las aguas y organizar a la sociedad en general para estos fines.

VIl Realizar programas de investigacion para el desarrollo de los recursos y especies
forestales y el perfeccionamiento de sus técnicas, sistemas y procedimientos.

VIIl Promover y coordinar con los sectores publico, social y privado, la creacion de
viveros y zonas de reforestacion.

IX Inspeccionar y vigilar las zonas forestales, asi como los aprovechamientos
autorizados.

X Promover la organizacion productiva de los poseedores y propietarios forestales en el
dambito municipal, regional y estatal, asi como gestionar la asesoria técnica y
capacitacion necesarias para el mejoramiento de sus procesos productivos.

XI Organizar los servicios técnicos y el registro y control de los peritos forestales.

XIl Adquirir toda clase de bienes y realizar los actos que se requieran para el
cumplimiento de su objetivo.

Xlll Las demds que le atribuyan las disposiciones legales y los convenios o acuerdos en

la materia.” (PROBOSQUE, 2011.)

En cumplimiento con la atribucién I, en el afio 2010, PROBOSQUE realiza la tarea de elaborar
el Inventario Forestal de la Entidad para actualizar la informacion de superficie vegetal con la
que cuenta. El estudio anterior mas reciente fue de 1995 y se elaboré con informacion parcial
y fragmentada de predios beneficiados por programas de manejo forestal, asi como de
reforestaciones y plantaciones (SEDAGRO, 2006). Anterior a éste, el ultimo estudio integral
que el gobierno estatal habia realizado fue el Segundo Estudio Dasonémico del Estado de

México y data de 1985-1990 (PROBOSQUE, 1991).

Es asi como en abril de 2010 PROBOSQUE, en convenio con SEDAGRO, lanzan la convocatoria
para la licitacién dirigida a empresas, universidades y organizaciones para ejecutar el
Inventario Forestal del Estado de México con base en los lineamientos emitidos por la
Institucidon. En la Junta de Aclaraciones se observa que las sociedades participantes en la
licitacién fueron Felipe Ochoa y Asociados SC, Universidad Auténoma Chapingo, Terga
Recursos SA de CV, y Consultores para la Investigacion Aplicada y el Desarrollo SA de CV

(COMPRANET, 2010). Esta ultima empresa consultora fue la ganadora del fallo definitivo.
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En los Términos de Referencia promulgados por PROBOSQUE se describen los productos y
entregables que la empresa ganadora ejecutard, asi como una descripcion del esquema de los
muestreos y los aspectos metodoldgicos relevantes. Los productos entregables en concreto
son:
- Muestreos de conglomerados. Formatos y evidencias fotograficas.
- Base de datos de formatos capturados en Access.
- Colectas de material floristico recolectado en campo.
- Cuadros de resultados de conglomerados por municipio de las siguientes variables:
. Existencias reales.
. Altura y diametro promedio.
. Resultados ICA-IMA.
. Area o didametro basal’.
. Distribucién de volumen de coniferas y a nivel género de hojosas (m>/ha).
. Dafios del arbolado.
. Combustible.
- Cartografia escala 1:50 000.
. Cartas de vegetacién escala 1:50 000, un juego impresas y en archivo digital.
. Archivo vectorial.

- Informe con andlisis de la informacion resultante impreso.

Ademas, se le solicita al licitante una Propuesta Técnica Metodoldgica que ejecutaria la misma
empresa ganadora (PROBOSQUE, 2010a). En los capitulos posteriores se profundizara en cada

uno de estos aspectos que propuso y realizd la empresa ejecutora.

2.3.3 Segundo Estudio Dasondmico del Estado de México

El Segundo Estudio Dasonémico del Estado de México (SEDEMEX) elaborado de 1985 a 1990,
es el documento mas reciente que inventaria los recursos forestales y clasifica comunidades
vegetales con el que contaba el Estado de México. Contiene informacidn de la importancia de

estos recursos desde la época precolombina y hasta la actualidad, cuando inician los

1 7 .z . 4,
Area o didmetro basal es el “d4rea en metros cuadrados del corte transversal de un arbol a la altura de 1,30 m”.

(Geilfus, 1994).
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Inventarios Nacionales. Presenta un diagndstico de recursos sociales y naturales que
caracterizan a la entidad asi como la relacion que existe entre ellos. Uno de los resultados mas
importantes de este estudio es la obtencidn de superficies de las clases inventariadas como se

presenta en la Tabla 2.3.

Presenté ademas informacion valiosa en cuanto a uso de suelo no forestal, existencias de
madera en bosque y selva, incremento anual para bosques, zonificacién de terrenos forestales,
zonas de produccién, restauracidn y conservacion, dafos al arbolado en pie y areas naturales

protegidas (Rodriguez, 1990).

Tabla 2.3: Clases del Segundo Estudio Dasonémico del Estado de México (Rodriguez, 1990).

Bosque de pino abierto

Bosque de pino cerrado

CONIFERAS Bosque de oyamel abierto

Bosque de otras coniferas abierto

Bosque de otras coniferas cerrado

Bosque de pino y encino abierto

BOSQUES CONIFERAS Y
LATIFOLIADAS Bosque de pino y encino cerrado

Bosque fragmentado

Bosque de encino abierto
LATIFOLIADAS Bosque de encino cerrado

Bosque de galeria

Plantaciones forestales

SELVAS ALTAS Y
MEDIANAS

SELVAS BAJAS Selva baja

Selva alta y mediana

Bosque mesdfilo de montafia cerrado

Bosque mesdfilo de montafia abierto

SELVAS
Manglar

OTRAS ASOCIACIONES | selva de galeria

Palmar

Selva fragmentada

Sabana

Mezquitales y huizaches

ARBUSTOS
VEGETACION Chaparrales
DE ZONAS Matorral subtropical
ARIDAS
MATORRALES Matorral submontano

Matorral espinoso
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Matorral xerdfilo

VEGETACION HIDROFILA Y HALOFILA

Vegetacion hidrofila

Vegetacion haldfila

AREAS PERTURBADAS
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CAPITULO 3. FASES PREVIAS A LA ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA EN EL INVENTARIO
FORESTAL DEL ESTADO DE MEXICO 2010

3.1 Seleccién de puntos de muestreo

Ya que es imposible muestrear en campo el 100% de recursos forestales se debe considerar
soélo un cierto numero de unidades de muestreo a partir de las cuales, en la fase del andlisis, es
posible determinar una aproximacion con cierto nivel de confiabilidad de las existencias reales

en superficie y ubicacion.

3.1.1 Muestra estadistica

Ademas de las técnicas cartograficas, se emplean técnicas estadisticas para contabilizar los
recursos; éstas se realizan a partir de diversos métodos como las extrapolaciones, donde una
unidad de muestreo representara un mayor nimero de elementos. Pueden obtenerse a partir
de ellas datos del arbolado como area basal, edad, peso de combustible, entre otras

propiedades.

La finalidad de los inventarios forestales no es Unicamente obtener la cartografia de la
distribucidon de comunidades, sino también contabilizar otras propiedades de los recursos con
métodos estadisticos, ya que obtenerlos con otras técnicas como la percepcién remota,

implica actualmente costos y tiempos muy altos de elaboracion.

En el caso del Estado de México se contaba ya con la informacién del INFyS 2004-2009 de
CONAFOR que, para esta entidad, habia muestreado 245 conglomerados en total, con datos de
area basal y volumen por cada uno de ellos. Cabe reiterar que estos resultados existen

Unicamente como informacion puntual.

Estos datos fueron aprovechados en la fase previa del IFEM puesto que a partir de ellos se
realizé una muestra estadistica® para conocer la poblacién o nimero de conglomerados a
muestrear con la finalidad de obtener altos niveles de confianza en los resultados de las

posteriores estimaciones estadisticas.
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Este informe se considera el proceso previo del proyecto; por lo tanto, no se desarrolla este
tema; sin embargo, es importante conocer las bases para comprender los fundamentos de la

totalidad del proyecto. Por ello, se describe de manera general este proceso.

A partir de los datos de drea basal por conglomerado que proporciond CONAFOR se elaboré la
muestra estadistica. La finalidad es obtener un nimero representativo de la poblacidn total del
arbolado en la entidad. Esta muestra se obtuvo por cada cuenca hidrografica existente en la
entidad con el propdsito de aproximar mas las condiciones estimadas de recursos a las
condiciones reales. El argumento para utilizar esta zonificaciéon son las caracteristicas como

geosistema que integran cada cuenca®.

A continuacidn se resumen estos pasos realizados en gabinete (PROBOSQUE-INYDES, 2011):

1.- Zonificacion del area estatal por cuencas hidrograficas.

2.- Estratificacién de acuerdo a la comunidad vegetal con base a la Carta de Uso de Suelo y
Vegetacidn, Serie lll, escala 1:250 000 de INEGI.

3.- Cdlculo de la varianza con base en la informacién de area basal en 245 unidades de
muestreo tomados en afios anteriores y proporcionados por CONAFOR tomando en
consideracion la cuenca y la comunidad vegetal de cada conglomerado.

4.- Célculo del tamafio de la muestra, que se obtiene con la férmula:

Donde:

n = Poblacién
t = Valor del estudio (area basal)
s = Desviacion estandar

E = Error estandar de la media (5%)

% Se llama muestra a “una parte de la poblacién a estudiar que sirve para representarla”, (Murria R. Spiegel, 1991).
“Una muestra es una coleccion de algunos elementos de la poblacién, pero no de todos”, (Levin and Rubin, 1996).

? Se decidié estratificar las comunidades vegetales en base a una zonificacion por cuencas hidrograficas, ya que al
ser éstas redes naturales geomorfoldgicas, regulan la dinamica hidroldgica de una zona cuyos sistemas fisicos y
bidticos son elementos interdependientes (Dourojeanni et al., 2002). Estas caracteristicas resultan propicias para
emplear las cuencas como unidad de paisaje en el analisis de comunidades vegetales.
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El resultado de esta muestra arrojé 533 conglomerados con un nivel de confiabilidad de 95% y

un error maximo permisible de 5%.

3.1.2 Distribucién de conglomerados

Una vez obtenido este nimero de conglomerados a muestrear, el siguiente proceso en
gabinete consistié en seleccionar déonde debian distribuirse los 533 puntos de muestreo. Para
ello, se trazé como base para la seleccién de puntos, una malla equidistante de 2.5 km que

cubre toda la entidad.

Para el Inventario Nacional Forestal y de Suelos de la CONAFOR, los conglomerados se
distribuyeron a partir de una malla equidistante de 5, 10 y 15 km por cada grupo de vegetacion
(bosques, selvas y otro tipo de comunidades vegetales) (CONAFOR, 2012b). Para tener
consistencia con la metodologia de CONAFOR, en el IFEM también se utilizaron estas
equidistancias por tipo de comunidad; sin embargo, la base sobre la cual se eligieron todos los

puntos fue de 2.5 km con la finalidad de mostrar mds opciones de muestreo.

El ultimo proceso para ubicar los 533 conglomerados, consisti6 en la identificacién de
intensidad de muestreo por regiones geogréficas; para ello, se sobrepuso la capa de la carta de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI, serie lll, escala 1:250 000, ubicando las clases que
corresponden a bosques, selvas y otras comunidades vegetales. También se sobrepusieron las
imdagenes de satélite Spot 2010. En el software se identificaron las zonas donde se observé un
mayor numero de clases de comunidades vegetales en un drea relativamente chica, asi como
también las zonas donde la imagen de satélite presentaba tonalidades diversas. Se
identificaron las regiones de mayor importancia ecoldgica, como la Sierra Nevada y la franja de
elevaciones montanosas pertenecientes a la subprovincia fisiografica de Lagos y Volcanes de

Andhuac.

Estos criterios se utilizaron con el fin de aumentar el nimero de muestreos en las zonas de
mayor dificultad para la identificacion de fronteras entre comunidades vegetales. A su vez, se
evitd seleccionar puntos en poligonales correspondientes a asentamientos humanos, cultivos u

otros tipos de usos de suelo. Las Figuras 3.1y 3.2 muestran las capas sobrepuestas.
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Figura 3.1. Capas de clases de comunidades e imagenes de satélite sobrepuestas con la malla a 2.5 km

sobre las zonas con vegetacidn, para seleccionar la intensidad de puntos de muestreo (Elaboracién

propia).

Figura 3.2. Acercamiento de la region sur en frontera con Guerrero. Esta fue una de las zonas con mayor

intensidad de muestreo (Elaboracion propia).

Cabe mencionar que la seleccion de puntos de muestreo fue consensada entre los
responsables del proyecto por parte de la empresa y los especialistas de PROBOSQUE en
diversas reuniones donde se tratd este proceso.

La Figura 3.3 muestra la distribucion de los 533 conglomerados, resultado del andlisis descrito

en esta importante fase.
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Figura 3.3. Seleccion de conglomerados muestreados en el IFEM 2010 (Elaboracién propia).

3.2 Procesos cartograficos durante los muestreos de campo

La labor cartografica no sdélo intervino en la elaboracién del producto final, sino que también
fue indispensable durante la fase de los muestreos en campo. Esta intervencion consistié en la
planeacion y programacion de rutas para las brigadas. A partir del analisis sobre el sistema de
informacidn geografica de elementos como la topografia, densidad de vegetacion, tipo de
vegetacién, vialidades o caminos, accesibilidad y temporalidad estacional, es como se
definieron las rutas de trabajo. A partir del analisis geografico se decidid la asignacién de
brigadas por un criterio decisivo de gestidn, que fue el de preparacion y nivel de experiencia de
cada una de las ocho brigadas, conformadas por dos personas cada una. Otro criterio de
gestiéon de menor contundencia dado por el tiempo disponible, fue el de la reparticion
equitativa de dificultad de conglomerados por cada brigada. Este ultimo criterio de gestion es
de gran importancia para evitar el agotamiento del personal y contener el sentido ecuanime

entre todo el personal de trabajo.

La temporalidad estacional es otra variable de importancia para la identificaciéon de ciertas

especies; sin embargo, en este proyecto no fue un factor determinante para la planeacidn
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general de los levantamientos, ya que la identificacién de éstas se realizd en gabinete con las
colectas obtenidas a cargo de un experto forestal de la Universidad Auténoma Chapingo

(UACH), junto con el equipo de especialistas de PROBOSQUE.

Cabe mencionar también que no siempre fue posible efectuar en la practica la planeacion y
programacion de rutas de trabajo debido a imprevistos técnicos relativos a los equipos de
trabajo (camionetas, instrumentos, entre otros) asi como por circunstancias sociales de riesgo
para el personal (zonas de cultivos ilicitos, delincuencia o narcotrafico) y movimientos en la

conformacion de brigadas por el sentido de urgencia de entrega de resultados mensuales.

Los productos cartograficos que se utilizaron para ello fueron cartas topograficas digitales
escala 1:250 000 y 1:50 000 de afios aproximados entre 1997 y 2007; la plataforma de Google
Earth; la carta de Uso de Suelo y Vegetacidn, serie lll, de INEGI, escala 1:250 000 publicada en
2005; los mapas de prondsticos del tiempo a seis meses para la planeacién total y a dos meses
para la programacién de rutas mensuales elaborados por el Servicio Meteoroldgico Nacional

(SMN).

El periodo que abarcd la fase de muestreos en campo fue de la Ultima semana de mayo a
noviembre de 2010. Este periodo estacional en el Estado de México representa la temporada
lluviosa del afio (de mayo a octubre, segin Enriqueta Garcia, 1965), lo cual es positivo para la
observacién de la vegetacidon vigorosa pero genera dificultades para la accesibilidad a los
conglomerados y la toma de datos, inconvenientes que en la planeacién a partir del analisis de

factores, ayudaron a minimizar los obstaculos que impedian el flujo del trabajo.

Una vez asignadas las rutas para cada brigada se trazaron sus mapas de apoyo, los cuales
fueron impresos en medidas 60 x 40 cm, a color. Estos se realizaron en el software ArcGis 9.3,
donde se representaban con simbolos los puntos a muestrear sobre la carta topografica de
INEGI. Por cada ruta se realizdé un mapa panordmico donde se visualizaron todos los
conglomerados cuya base fue la carta topografica de INEGI escala 1:250 000 y con la carta
escala 1:50 000 se realizaron mapas de acercamientos para observar a mayor detalle la

localizacidon y los elementos geograficos que obstaculizan o facilitan el trayecto.

Las imdagenes siguientes muestran como ejemplo tres mapas que corresponden a la ruta de
una brigada en el mes de octubre. El primero (Figura 3.4) es el Panoramico, generado con la

carta topografica 1:250 000 de fondo para la visualizacién general de ubicacién de la ruta; los
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siguientes mapas corresponden al Norte-Poniente, al Norte-Oriente y al Sur (Figuras 3.5, 3.6y

3.7) respecto a la ruta completa. Todos se elaboraron con la carta topografica escala 1:50 000.

Figura 3.4. Mapa Panoramico de la Ruta 2 para el mes de octubre. Como elementos principales se

observan las vialidades mas cercanas y las localidades (Elaboracidn propia durante el IFEM 2010).
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Figura 3.5. Mapa Norte-Poniente de la Ruta 2 del mes de octubre (Elaboracién propia durante el IFEM

2010).

Figura 3.6. Mapa Norte-Oriente de la Ruta 2 del mes de octubre (Elaboraciéon propia durante el IFEM

2010).
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Figura 3.7. Mapa Sur de la Ruta 2 del mes de octubre (Elaboracién propia durante el IFEM 2010).

Otra caracteristica importante de los mapas es que contienen grid en coordenadas UTM que
permitieron ubicar un punto en especifico con el GPS y con los datos de la escala (grafica o

numeérica) estimar la distancia al punto de interés.

Adicionalmente a los mapas impresos, se proporciond a las brigadas una ficha técnica en la
que se indicaban las coordenadas por cada conglomerado, asi como otros datos requeridos

para las mediciones.

3.3 Levantamientos en campo

Los resultados de los levantamientos en campo fueron la base para actualizar la cartografia de
vegetacién del Estado de México. El insumo que otorgd fue la informacion puntual por unidad
de muestreo o conglomerado con el tipo de comunidad vegetal que se identific. Para la
comprension de la totalidad del proyecto se describen a continuacion algunos puntos
relevantes de esta importante fase, la cual fue ejecutada por brigadas conformadas por

profesionistas de especialidades relacionadas al sector forestal.
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La metodologia para la toma de datos y mediciones de campo en el IFEM 2010 se realizé de
forma muy similar a la que elabora CONAFOR, con la finalidad de cumplir con la normatividad
nacional homologando la informacién obtenida. La finalidad principal es dar seguimiento al

monitoreo y evaluacion de recursos a estos conglomerados en afios posteriores.

Se le llama unidad de muestreo o conglomerado a la porcién de terreno seleccionada que es
objeto de mediciones dasondmicas en cuatro sitios de muestreo. Esta superficie consta de una
hectdrea en circunferencia cuyo radio es de 112.84 m. Cada sitio de muestreo estd
conformado con figuras geométricas ya sea circulares o rectangulares que constituyen cierta
superficie en m”. Las primeras se ocupan cuando el tipo de comunidad vegetal corresponde a
bosques y a otros tipos de comunidades vegetales; las segundas cuando corresponde a selvas.

Cada uno de ellos tiene una equidistancia de 45.14 m.
Los siguientes esquemas muestran la distribucion del conglomerado para los tres grandes

grupos de comunidades vegetales, es decir, bosques, selvas y otros tipos de comunidades

vegetales (PROBOSQUE, 2010b). Figuras 3.8 y 3.9.

Figura 3.8. Esquema circular correspondiente al conglomerado para comunidades tipo bosques y otros

tipos de comunidades vegetales (PROBOSQUE, 2010b).
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Figura 3.9. Esquema del conglomerado para comunidades tipo selva (PROBOSQUE 2010b).

No sélo se obtuvo en campo el tipo de vegetacion al que corresponde determinado
conglomerado. A continuacion se mencionan otros tipos de variables cuantitativas y
cualitativas que, a su vez, fueron descritas con mayor detalle en el cuestionario del Manual de

Campo®:

1.- Datos generales de la ubicacién geografica del conglomerado.
2.- Diversidad de especie por estrato arbdreo, arbustivo, herbaceo.
3.- Diversidad de epifitas en el arbolado por tipo.

4.- Caracteristicas de las especies de flora en riesgo.

5.- Cuerpos de agua presentes.

6.- Impactos ambientales.

7.- Evidencia de incendio.

8.- Plagas.

4 ‘e . . . . . .2
Para la labor cartogréfica estos datos no fueron requeridos, sino sélo la variable de tipo de vegetacion.
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CAPITULO 4. ELABORACION DEL ARCHIVO VECTORIAL DE COMUNIDADES VEGETALES

ESCALA 1:50 000

4.1 Matriz de procedimientos

Para ejecutar los procesos de la elaboracién de cartografia en el IFEM fue necesario guiarse
por ciertos procedimientos, tal como lo recomienda Chuvieco (2002). Algunos de estos pasos
fueron determinantes para la eleccién del método de visualizacidon e interpretacidon de
imagenes, tales como los objetivos y la disponibilidad de recursos; asi mismo, algunos pasos,
como el tratamiento de las imagenes, ya se habian realizado anteriormente (selecciéon de
imagenes de satélite, tratamientos como correcciones, ortorrectificacién, entre otros). Por
esta razon, el esquema propuesto por Chuvieco se modificéd para adaptarlo a las necesidades
particulares de este proyecto. La Figura 4.1 representa el esquema modificado y sintetiza cada

uno de los pasos.

Figura 4.1. Matriz de procedimientos para cartografia del IFEM (Elaboracidn propia basada en Chuvieco,

2002).
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4.2 Definicion de Objetivos

Los objetivos de la fase de interpretacidn cartografica corresponden a los resultados esperados

publicados en la licitacidn del IFEM 2010 (Compranet, 2010). Son los siguientes:

Objetivos generales:

- Localizacién de comunidades vegetales existentes en el Estado de México al afio 2010;
delimitacion de fronteras entre ellas.

- Obtencidn de superficies por comunidad vegetal.

- Obtencidn de cartografia en archivo vectorial escala 1:50 000.

Objetivos estratégicos:

- Aprovechamiento de estudios previos cartograficos en la entidad.

- Elaboracidn con recursos limitados.

- Elaboracidn en dos meses maximo a partir de la finalizacién de los levantamientos en campo.

- Unidad minima cartografiable de 1 ha.

4.3 Insumos

Los insumos con los que se contaron para la interpretacién cartografica, de acuerdo con su

nivel de importancia, se dividen en basicos y de apoyo.

Basicos: Son los materiales o datos de informacidon mas relevantes para el andlisis espacial.

- 44 Imagenes SPOT 5 (Systeme Pour I‘Observation de la Terre) con las caracteristicas
siguientes: Multiespectrales (cuatro bandas). Afio 2010, periodo invernal, con 10 m?
por pixel, cubrimiento de todo el Estado de México. Ya tratadas; apiladas,
georreferenciadas, ortorrectificadas, con correcciones radiométricas y atmosféricas.
Proporcionadas por IGECEM (Instituto de Informacion e Investigacion Geogréfica,
Estadistica y Catastral del Estado de México) a través de PROBOSQUE. El requisito
indispensable para la obtencién de las imagenes fue la vigencia del afio 2010. Las
circunstancias administrativas y el tiempo determinado para proporcionarlas fue a

finales del periodo invernal de principios de ese mismo afio.
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Informacién puntual con coordenadas de Tipos de comunidades Vegetales de 533

conglomerados muestreados para el IFEM 2010 por brigadistas en campo de INYDES.

Apoyo: Son insumos proporcionados por PROBOSQUE, de fuentes como IGECEM e INEGI, con

el objeto de servir de apoyo al interpretador. Estos materiales fueron los siguientes:

Archivo vectorial Uso de Suelo y Vegetacién, escala 1:250 000. Serie lll. Ao 2005.
INEGI. Cubrimiento nacional.

44 |magenes Spot 5. Multiespectrales (4 bandas). Afio 2008. Con 10 m” por pixel,
cubrimiento de todo el Estado de México.

Fotografias aéreas escala 1:20 000. Cubrimiento del 70% del Estado de México. Afio

2000.

Cartografia temdtica de apoyo:

Rios-Escurrimientos. Tipos: Perennes e Intermitentes. Escala 1:100 000. IGECEM.
Cuerpos de Agua: Escala 1:100 000. IGECEM.

Limites municipales. Actualizado a 2010. IGECEM.

Carreteras. Pavimentadas, Revestidas, Terraceria y Brecha. Escala aproximada 1:250
000. IGECEM.

Curvas de nivel. Equidistancias de 100 m. IGECEM.

Localidades. Actualizadas a 2009. IGECEM.

Areas Naturales Protegidas. IGECEM.

Minas. Ubicacidon de minas activas e inactivas. IGECEM.

Carta edafoldgica. Unidades y clasificacion. IGECEM.

Geoldgica. Edad de la roca y tipo. Descripcién. IGECEM.

Rocas. Clase y tipo de la roca. Escala 1:1 000 000. INEGI.

Clima. Escala 1:500 000. 2001. Denominacién, grupo de clima, precipitacion, humedad,
oscilacién térmica. IGECEM.

Cuencas. INEGI-CNA-INE.

Subcuencas. CONABIO.

Precipitacién Media Anual. Escala 1:1 000 000. INEGI.

Temperatura Media Anual. Escala 1:1 000 000. INEGI.

Cartas topograficas digitales escala 1:50 000 y 1:250 000 del Estado de México. INEGI.

Cartas municipales digitales formato PDF. INEGI.
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4.4 Disponibilidad de recursos

Actualmente, los alcances tecnoldgicos cartograficos han contribuido, junto con las técnicas
clasicas ya existentes, a la adecuacién de diversos métodos de obtencién de informacion
espacial, dependiendo de los objetivos particulares de cada estudio. Gracias a ellos es posible
adecuar los métodos de analisis respecto a los recursos con que se cuenta para su elaboracion,
tales como: 1) medios econdmicos y humanos disponibles, 2) rapidez y exactitud exigida, 3)

tipo y continuidad de las tareas, 4) homogeneidad de la superficie analizada (Chuvieco, 2002).

A continuacién se describen los recursos con los que se contaron en base a la revision de

puntos principales propuestos por Chuvieco (2002):

1) El monto econdmico invertido para la totalidad del proyecto fue muy escaso y limitado en
ambas fases (levantamientos en campo y cartografia). La mayor parte se designd a la costosa
ejecucién en campo, donde hubo que abastecer de material e instrumentos de medicién, asi

como de camionetas y viaticos a ocho brigadas compuestas por dos miembros cada una.

En cuanto a los recursos humanos, se requirié una persona que fungiera como Coordinador
Especialista en Cartografia, figura que yo ejerci. Las capacidades y requerimientos del perfil

fueron los siguientes:

Una persona de tiempo completo responsable de la ejecucién de los procesos cartograficos
por parte de la empresa. Perfil de especialista en cartografia con Sistemas de Informacion
Geografica; contar con licenciatura en Ciencias del Medio Ambiente, Geografia o Geomatica;
experiencia comprobada suficiente para ejercer con agilidad el andlisis espacial; conocimientos
del comportamiento geografico de la vegetacion y su identificacidn cartografica y, como ultimo
requerimiento, contar con conocimientos en especificaciones para elaborar cartas de

vegetacion.

La figura descrita en el parrafo anterior fue la que yo ejerci en el proyecto. Mi curriculum hasta
ese momento cubria los requerimientos y contaba con los comprobantes que se indican. En el

(Ver Anexo 1) se describe dicho curriculum.

Ademas de la figura ya descrita por parte de la empresa, se contd con tres personas de

PROBOSQUE encargadas de revisar y corregir los procesos, también elaboraron Ia
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interpretacién de ubicacidén de zonas con degradacién. Este personal experto en cartografia y

en recursos forestales del Estado de México pertenece al drea de cartografia de PROBOSQUE.

Se contd por parte de la empresa INYDES con equipo principal de cdmputo con capacidades
aptas para andlisis sobre Sistema de Informacién Geografica, cuyas caracteristicas fueron: 1
Tera de disco duro, 6 Gb de memoria RAM, procesador Intel Core i3. Plataforma ArcGis 9.3.
Adicional a la PC principal, se requirid una Laptop con el mismo software para poder
trasladarla a instalaciones de PROBOSQUE cuando se requiriera. También se proporcioné

personal de apoyo esporadicamente para funciones sencillas.

2) Se consideraron tres meses para concluir esta etapa y elaborar las correcciones en gabinete.
Los niveles de confiabilidad debian ser suficientes, ya que al término del proyecto no se

elaboraria una validacidn de resultados en campo.

3) Resultados del proyecto replicables en el tiempo para su monitoreo, validacién y

contribucidn a su robustez.

4) El Estado de México tiene diversidad en cuanto a tipos de vegetacion, clima y topografia; es
necesario contar con un equipo experto en el conocimiento de la distribucién de especies y
ecosistemas en la entidad para poder elaborar una interpretacién mads precisa. Estas figuras

fueron conformadas por el personal de PROBOSQUE.

4.5 Eleccion del método de analisis visual por interpretacion de imagenes de satélite

Para el IFEM 2010 se decidié optar por el método de andlisis visual o interpretaciéon de
imagenes de satélite para desarrollar la fase cartografica, puesto que los recursos con que se
contaron ya descritos asi como los alcances y objetivos del mismo, atendian cabalmente a los

propdsitos del proyecto.

La interpretacién visual de imagenes de satélite (o de fotografias aéreas) se basa en la
identificacion de objetos de diferentes caracteristicas; unos pueden ser de facil
reconocimiento, pero otros no; estos casos se sintetizan de la siguiente forma (Janssen et al.,

2001):
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1.- Reconocimiento directo y espontaneo de un objeto: el intérprete lo reconoce facilmente

debido a sus caracteristicas evidentes.

2.- Inferencia ldgica: Se utiliza un proceso de razonamiento a partir del conocimiento
profesional y la experiencia para identificar un objeto. En ocasiones este razonamiento no es

suficiente para la interpretacién correcta, siendo necesario el trabajo de campo.

La interpretacién implica un conocimiento previo de la zona de interés en la imagen y su
contexto; la visualizacion debe ser influenciada por el tipo de analisis que se pretende realizar,

lo que es sustentado por el trabajo de campo (Fernandez - Coppel, 2001).

Las ventajas y desventajas que presenta el método de interpretacién en este proyecto son, en

sintesis, las siguientes (Chuvieco, 2002; Gutiérrez, 2005):

Ventajas:

- Inversién escasa.

- Mayor rapidez.

- Imagenes de satélite ya tratadas.

- Buena precisidn en clases heterogéneas.

- En zonas inexactas permite codificar correctamente consultando a conocedores de la region.

Desventajas:

- Menor confiabilidad en zonas de transicion.

- Menor precision en clases homogéneas.

- Omisién al no explotar ventajas de técnicas modernas como realces y filtros para mejorar la

identificacion de objetos.

4.6 Determinacidn de clases en leyenda

Para el Inventario Nacional Forestal y de Suelos, la Comisién Nacional Forestal utiliza la
clasificacion de vegetacion que maneja INEGI, de modo que el Inventario Forestal del Estado

de México, igualmente utilizd esas clases en sus muestreos. La leyenda del IFEM, por lo tanto,
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corresponde a las clases que determina la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion, serie lll, de

INEGI (2009).

Se obtuvieron 19 comunidades vegetales primarias (Tabla 4.1). Esta clasificacion también

considera los estratos arbéreos, arbustivos y herbaceos.

Tabla 4.1. Clases en leyenda. (PROBOSQUE-INYDES, 2011)
CLAVE DESCRIPCION

BA BOSQUE DE OYAMEL

BB BOSQUE DE CEDRO

BC BOSQUE CULTIVADO

BG BOSQUE DE GALERIA

BJ BOSQUE DE TASCATE

BM BOSQUE MESOFILO DE MONTARNA

BP BOSQUE DE PINO

BPQ BOSQUE DE PINO ENCINO

BQ BOSQUE DE ENCINO

BQP BOSQUE DE ENCINO PINO

MC MATORRAL CRASICAULE

MK MEZQUITAL

MDR MATORAL DESERTICO ROSETOFILO

P PASTIZAL

SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA

VH VEGETACION HIDROFILA

VP PALMAR INDUCIDO

VT TULAR

VW PRADERA DE ALTA MONTARNA

Al finalizar la fase de elaboraciéon de la cartografia del IFEM con dicha leyenda, por decisiones
operativo-administrativas se acordd integrar una nueva clase correspondiente a Degradacion.
Esta categoria fue elaborada por el personal de PROBOSQUE quienes, por el mismo método de
visualizacidn e interpretacidén, determinaron los poligonos correspondientes a esta Ultima

clase.
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4.6.1 Revision bibliografica

Esta fase fue muy relevante porque, a través de la consulta de literatura, fue que se orienté la
estructura de los procedimientos de la interpretacion. Comprendié desde cuestiones de
conceptualizacién, estrategias y fases de la interpretacion hasta la busqueda de datos

espaciales de apoyo para mejorar el andlisis sobre el SIG.

La revisidn bibliografica fue una labor de gabinete que se realizé mientras se ejecutaban los
muestreos en campo. Gracias a esta fase fue que se adquirieron conocimientos en cuanto a las
caracteristicas geograficas de la vegetacion en el Estado de México, ademds de investigar la
ubicacidn de determinadas comunidades en toda la entidad para obtener un reconocimiento

previo de la distribucién de la vegetacién en el Estado de México.

Esta fase también sirvié de entrenamiento y familiarizacion del analista para observar el
comportamiento de la vegetacién en la entidad y su identificacidén en las imagenes de satélite,

lo que le proporciond las bases para su posterior reconocimiento y analisis.

4.6.2 Caracterizacion de comunidades vegetales y criterios para su identificacion

A partir de la obtencion de 19 clases de vegetacion primaria que existen en el Estado de
México, se elabord una conceptualizacién que las describe. A través de busquedas

bibliograficas se obtuvieron las descripciones de cada una de estas categorias de vegetacion.

Se recopilaron Unicamente los datos de relevancia que ayudarian a su reconocimiento en la
imagen de satélite y que pudieran ser analizadas con capas de informacién tematica sobre el
SIG; por ejemplo, la ubicacién en intervalo de isolineas topograficas, climatoldgicas, entre
otros factores geograficos. La investigacion también abordé localizacion de comunidades

vegetales y su distribucién en la entidad.

La consulta se realizé badsicamente con cuatro fuentes: la Metodologia para la actualizacién de
la cartografia del suelo y vegetacion, serie lll, del Departamento de Uso de Suelo y Vegetacion
de INEGI, (2005); la Guia para la Interpretacion de la Carta de Uso de Suelo y Vegetacidn, Serie
I, INEGI, (2009); el Atlas General del Estado de México, Volumen Il (1995), del Gobierno del
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Estado de México; La Vegetacion de México, Rzedowski (1978) y Las comunidades vegetales de

México, Gonzalez (2004).

Su caracterizacidn se sintetiza en la siguiente tabla 4.2:

Tabla 4.2. Caracterizacion de comunidades vegetales (Elaborado a partir de diversas fuentes

bibliograficas).

ALTITUD

PRECIPITACION

CILIMLA

TEMPERATURA

BOSQUE DE OYAMEL
(BA)

De 2000a 3400 msnm

s

Semifric v himedo,
ubisotérmice (sin estacicnes
fria v caliente bien
diferenciadas). Newadas
moderadas, escasas o

ausentes, insclacién intensa

Temp media anual
entre 7y 15°C incluso

hasta 20°C

BOSQUE DE CEDRO
(BB)

Warian entre 2700 v 3200

mMmsnm

Templado v semifric, himedso;

actualmente se restringen a
peguefios manchenes alo
largo de las zonas hamedas
hasta zonas de clima seco
Abarca desde desde clima
hamedo hasta clima se co,
compartiendo habitat con la
wepgetacién de zonas aridas

BOSQUE CULTIVADO
(BC)

BOSQUE DE GALERIA
(BG)

BOSOUE DE TASCATE
(B1)

MESs comunme nte se
ubicanen altitudes

mayores a los 1500 m

Se ubican en regiones
subcalidas templadasy
semifrias, varian desde el fric
de las altas montafias (E),
hasta el templado v
subhidmedo (Cwy Cs)yel
semiarido (BS), muy
frecuentemente en las
regiones limitrofes entre estos
altimos tipos (Clasificacién de
Ko ppen)

BOSQUE MESOFILO
DE MOMNTARA (BM)

Entre

los 800 v 2400 msnm

La precipitacién
media anual
probableme nte
nunca es inferior
a 1000 mm,
comunmente
pasa de los 1500
mm yen algunas
zonas excede los
ZI000 mm

Se caracteriza porestaren
sitios de excesiva insclacidn v
lluvias densas donde se
forman las neblinas casi todo
elafio

La temperatura media

anual wvaria de 12 a
23 C

BOSQUE DE PING
(BP)

En el Estado de México

estd practicame nte

confinada a sitios de alta
montafia, por lo coman
entre 2400y 3600 m_En
muchas partes de ME xico,

los cerros me nos

elevados llevan los

pinaresen sus cumbres yw

laderas supericres

Existen principalmente en
climas templados a frios y
hamedos: sin embarzo, se
pueden encontrartambién en
climas muycalidoes tanto
himedos como semiaridos

La tolerancia de
te mperatura media
anual varia de los 6°C
a los 28° C

BOSQUE DE PINO-
ENCING [ BPQ)

La transi

determinada por el
gradiente altitudinal
Estas mezclas son mu
fre cue ntes y ccupan

muchas condiciones de

distribucicdn. Esta
composicién de pino
encinc, se localiza en

ion del bosque
de encinoc al de pino esta

Mo tolera escasa
precipitacion

v

la

Mo tolera alta
oscilacién té rmica

BOSQUE DE ENCINO-
PING (BOF)

Se desarrcllan en areas
de mayor importancia

forestalen los limite

altitudinales inferiores
los bosques de pino-

de
encinao

=
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ESTRATOS DE VEGETACION SECUNDARIA

Cada una de estas categorias de comunidades primarias pueden estar acompafiadas de una
categoria secundaria, la cual refiere un estrato arbdéreo, arbustivo o herbdceo. Esta capa de
vegetacién secundaria se define de acuerdo con su altura.

Arbdreo (A), altura > 4 metros

Arbustivo (a), altura < 4 metros

Herbaceo (h), altura < 2 metros

Arbustivo y herbaceo, se entiende el dominio de la forma bioldgica en el tipo de vegetacién. La
altura arbusto maxima hasta 4 metros, no tiene limite inferior, igual en el herbaceo. Por
ejemplo puede un arbusto de 1.5 metros donde domina la forma y no es herbaceo por la

caracteristica celuldsica de los tallos.

DEGRADACION (DEG)

La degradacién del suelo es el proceso que rebaja la capacidad actual y potencial del suelo
para producir, cuantitativa y cualitativamente, bienes y servicios. Es la consecuencia directa de
la utilizacién del suelo por el ser humano. Bien como resultado de actuaciones directas, como
agricola, forestal, ganadera, agroquimicos y riego, o por acciones indirectas, como son las
actividades industriales, eliminacidon de residuos, transporte, entre otros. (FAO, 1976). La
degradacion implica también una disminucion de su capacidad para soportar vida, no sélo la

vegetal, que es la mas aparente, sino también la microflora y la fauna (Sotomayor, 2004).

La distribucién de vegetacion en la entidad, no se localizé bibliograficamente para todas las
comunidades, sin embargo, ésta fue referida por la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion Serie

de INEGI.

4.6.3 Reconocimiento de factores para la visualizacién e interpretacion de imagenes

Para realizar la interpretacion de elementos a partir de imagenes de satélite es necesario tener
presente ciertos factores de las mismas imagenes que pueden indicar criterios al determinar
objetos (Gutiérrez, 2005). Existen niveles de complejidad para el andlisis de estos factores
(tamafio, forma, textura, entro otros) dependiendo de la técnica cartografica que se realice y

los objetivos del estudio.
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El esquema siguiente (Figura 4.2) muestra los principales factores para considerarse en las
diversas técnicas de interpretacién, su nivel de jerarquia y grado de complejidad que sugiere
Chuvieco (2002) y que esta basado en la European Commission (1993). Para el cumplimiento
de los objetivos y bajo las caracteristicas de recursos que considerd el IFEM, cada uno de estos
factores fue valorado en diferentes niveles sobre las imagenes del Estado de México y su

comportamiento especifico en los distintos paisajes de la entidad.

Figura 4.2. Factores y grado de complejidad propuestos por Chuvieco (2002).

Brillo: Se refiere a la intensidad de energia recibida por el sensor; va de niveles claros a
oscuros. Este factor se evalud en gabinete antes y después de finalizar los muestreos en campo
y obtener los resultados de los 533 conglomerados. En la revision de las imdagenes se
identificaron las tonalidades con mayor intensidad de brillo encubiertas con cultivos, algunos
pastizales y escasas zonas intermedias entre vegetacion densa, en este Ultimo caso, se deduce
que se debid principalmente a la posicién solar ya que en su mayoria coinciden en topografias
abruptas del lado sur y este de los parteaguas; al revisar nuevamente este factor con los
resultados de campo se manifesté coincidencia en que en las zonas de vegetacion densa no se
identificaron caracteristicas homogéneas, puesto que se encontraron en comunidades
primarias como Bosques de pino, encino, pino-encino y en comunidades con estratos tanto

arbéreos como arbustivos.
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Color: El color es de las propiedades bdasicas. El ojo humano es mayormente sensible a las
ondas cromaticas que a variaciones luminosas. Incluso es el factor que destaca a primera vista

antes que cualquiera otra propiedad (Barret y Curtis, 1999; citado por Chuvieco 2002).

Para el IFEM, la visualizacién de las imagenes de satélite Spot 5 multiespectrales, se realizd
sobre el Sistema de Informacién Geografica con una combinacién de bandas RGB 123 (Tabla
4.2), la cual resalto la vegetacion en tonalidades rojizas y, a su vez, corresponde a la siguiente

configuracién (Spot Image, 2009):

Tabla 4.2. Combinaciéon de bandas. (Elaboracion propia en base a Spot Image, 2009)

MONITOR BANDAS SPOT 5 pm
Red Banda 1: Verde 0,50-0,59
Green Banda 2: Rojo 0,61-0,68
Blue Banda 3: Infrarrojo cercano 0,78-0,89

Otros colores que se pueden observar son rosas, cafés, grises, verdes, azules y blancos. Se
aprecian elementos como suelo desnudo, pastizales y algunos cultivos con tonos rosas; los
cafés y grisdceos también se observan en estas categorias pero ademas en vegetacién con
estratos tanto arbdreos como arbustivos, incluso en comunidades primarias. Estos tonos, sin
embargo, son también rasgos que caracterizan la topografia. Algunos tonos verdes
caracterizan cultivos. Colores azules y blancos se encuentran en cuerpos de agua y suelos

erosionados.

Forma y tamafio: Estos factores permiten identificar objetos debido a patrones ya conocidos
como son elementos geomorfoldgicos y cuerpos de zonas urbanas, entre otros. En el caso de la
identificacion de cubierta vegetal los elementos mas destacados a partir de sus formas vy
tamafios son los cultivos, vegetacidn en zonas montafiosas, en cuencas, flujos de drenaje y
vegetacidn de galeria.

Textura: Se refiere a la caracteristica visual de un objeto que va de ser liso a rugoso,
dependiendo de su tamafio. Estos contrastes se observan en las imdagenes del Estado de
Meéxico; las texturas lisas se presentan en elementos como lomerios sin vegetacidon, zonas
agricolas, suelos desnudos, pastizales y en algunas laderas con escasa vegetacion. Las texturas

gruesas o rugosas varian en niveles por cubiertas de abundante vegetacion.
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Sombras: Esta particularidad depende del angulo solar al momento de haber tomado la
imagen, de la topografia del lugar y de la presencia de nubes, principalmente. En las imagenes
del IFEM existe escasa presencia de nubes (aproximadamente de 1%) por lo que las sombras
producidas por éstas no representaron un obstdculo importante. Las sombras que mas se
aprecian en las imagenes pertenecen a barrancas o a laderas montafiosas boscosas; también
en las regiones de selvas sobre escarpes y vertientes inclinadas, lugares donde la

interpretacién se torna confusa.

Contexto y Asociacion: Estos factores se refieren a la situacion o localizaciéon espacial de
cubiertas de interés respecto a elementos vecinos de la imagen (Chuvieco, 2002). Un objeto
puede tener caracteristicas similares en color, brillo y textura respecto a otro, pero ademas
pertenecer a distintas clases; un ejemplo son los parques urbanos que tienen especies iguales
a comunidades forestales; pero por su localizacion, se le asocia dentro de la zona urbana en la
escala en la que se definié este proyecto. En las imagenes del Estado de México, se observan
pequeias tonalidades opacas dispersas que indican pastos, dentro de zonas muy densas de
vegetacién; tomando en cuenta este contexto, se infiere que estas clases no corresponden a

pastizales sino que se convierten en deforestacién.

Fenologia: Para los objetivos del IFEM se considera que las caracteristicas de la cobertura

vegetal corresponden al periodo invernal.

4.7 Analisis visual e interpretacion

Una vez concluidos los procesos anteriores en los que el analista e intérprete ya se hubo
familiarizado y también adquirié los conocimientos necesarios de la distribucion de vegetacion
en la entidad, asi como de los factores para su identificacidon sobre las imagenes de satélite, se
procedid entonces a realizar el estudio espacial sobre el software. Este proceso comprendid el

analisis de la informacion y su interpretacion al mismo tiempo que se fue digitalizando.

En esta fase, los levantamientos en campo ya habian concluido, por lo que se contd con el
archivo vectorial puntual de resultados de los 533 conglomerados. Al obtener el universo
completo de la poblacién que fue levantada en campo se visualizdé el comportamiento de la

imagen respecto a los tipos de vegetacion que indicaban una misma comunidad. Cabe
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mencionar que la visualizacion no fue siempre homogénea y que fue particularmente complejo

discriminar las comunidades que se diferenciaban Gnicamente por vegetacién secundaria.

Sobre el software ArcGis 9.3 se sobrepusieron todos los insumos tanto vectoriales como raster,
asi como los basicos y de apoyo que ya se describieron en el capitulo 4.2 “Insumos”. Todos
fueron reproyectados a la proyeccion Universal Transversa de Mercator WGS84, Zona 14,
misma proyeccion y datum que se trabajo en los levantamientos de campo (PROBOSQUE,

2010b).

Considerando que la escala del archivo vectorial resultante debia ser de 1: 50 000, se
determind que la Unidad Minima Cartografiable fuera de 1 ha; esta medida a esa escala, es
mayor al objeto minimo observable (anchura de cauce de rios y vialidades, algunos manchones
de arbolado aislado, entre otros elementos) en las imagenes utilizadas, tal como lo
recomienda Robin (1998), citado por Chuvieco (2002), (Figura 4.3). Cabe mencionar que al
final de la digitalizacion del archivo vectorial, se verificaron los pocos poligonos que no

alcanzaron la Unidad Minima Cartografiable para verificarlos y eliminarlos.
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Figura 4.3. Se observa el poligono de color verde con una superficie de 2ha el cual si fue digitalizado,
mientras los dos manchones de vegetacién en tono rojizo, no fueron incluidos puesto que su superficie
es menor a la unidad minima cartografiable de 1ha. (Elaborado sobre la base de procesamiento en el

SIG).

Para obtener criterios que apoyaran la delimitacidn de fronteras en zonas de gran complejidad
se elaboraron shapes con base en cortes con las caracteristicas geograficas que conforman el

habitat de cada una de las comunidades vegetales primarias localizadas en la entidad.

Estos cortes se basaron en dos situaciones:

- La descripcidon de caracteristicas geograficas que delimitan la ubicacidon de cada comunidad
vegetal obtenidas en las busquedas bibliograficas (capitulo 4.5.3 “Caracterizacién de

comunidades vegetales y criterios para su identificacion”).

- La disponibilidad de shapes que se obtuvieron con estos temas (capitulo 4.2 “Insumos”).

65



La Figura 17 muestra los cortes pertenecientes a las caracteristicas del Bosque de Pino; se
sobreponen también los conglomerados que en campo fueron identificados con esta

comunidad forestal.

En esta fase se advirtié que no todos los conglomerados se encontraron donde se conjuntan
todas las caracteristicas geograficas que se describieron en las consultas bibliograficas; sin
embargo, el comportamiento de la mayoria de ellos si se ubicd en las zonas que mayor
caracteristicas geograficas reunian (en la figura 4.4 se distingue dénde se sobrepone mayor

numero de achurados).

Debido a estas observaciones, este criterio fue considerado para apoyar el trazo de fronteras

entre comunidades y resulté muy util.

Figura 4.4. Cortes con achurados de las caracteristicas geograficas del Bosque de Pino recopiladas en las
busquedas bibliograficas. Estdn sobrepuestos también los conglomerados que en campo identificaron

esta misma comunidad forestal (Elaboracién propia para el andlisis).

Otra herramienta técnica que se utilizé para el apoyo de la visualizacidn en zonas complejas

fue la consulta de imagenes de Google Earth, utilizando la funcién Go To Google Earth de la
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extensidon XToolPro para ArcGIS. Esta herramienta abre una ventana de Google Earth y enfoca
directamente el marco de la zona que se estd visualizando en Arc Map, esto ayudd a comparar
la vegetacion que se identificaba en la imagen de satélite Spot con la imagen de la plataforma
Google Earth en zonas de dificil interpretacion. De este modo se aprovecharon las imagenes
disponibles de esta plataforma que presentan en su mayoria una buena resolucidn espacial,
pero considerando también sus desventajas como el no poder manipular la combinacién de

bandas ni utilizar filtros o realces de ningln tipo, entre otras.

El dltimo criterio utilizado para definir fronteras en zonas muy complejas fue la carta de Uso de
Suelo y Vegetacion de INEGI, serie Ill, escala 1:250 000. Se utiliz6 como complemento para
definir fronteras respecto a las circunstancias que cada poligonal visualizaba alrededor de una
zona compleja. Para ello se consideré también la diferencia de escalas, por lo que el trazo de
los limites donde se utilizd con esta informacion se ajustaron de acuerdo con los elementos
geograficos que las imdagenes y las otras herramientas mostraron como parteaguas, cotas de
shapes tematicos (topografia, clima, entre otros), evidentes fronteras entre vegetacion y suelo
desnudo u otros tipos de uso, entre otros elementos, donde el analisis y la l6gica del intérprete

formada en los estudios previos fue de gran relevancia.

La base de datos se fue llenando conforme se digitalizé cada poligono para obtener por cada
entidad poligonal el nombre y clave de la vegetacidon con su respectivo estrato primario o
secundario. Los poligonos que presentaron serias dudas respecto a la clasificacién se marcaron
para su posterior identificacion al finalizar toda la entidad, con el objeto de tener mayores
elementos para asignarle una clave de vegetacién. De este modo fue que la edicidon se realizd

de lo general a lo particular.

4.8 Descripcion de conflictos en situaciones particulares

La regidon sur y suroeste del estado fue complicada debido a la presencia de la selva baja
caducifolia y sus estratos secundarios. La orografia de las sierras en la depresion del Balsas
ocasiond sombras en las imagenes, en las laderas orientadas hacia el norte y poniente, debido
a la ubicacidn del sol durante la toma. A esa complejidad contribuyé el hecho de no presentar
vegetacidn muy densa, cuyas texturas son lisas y poco apreciables. En esta clase se considerd

mucho la informacion de USV de INEGI; sin embargo, se digitalizé tratando de seguir en la
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medida de lo posible las cuencas y subcuencas observadas, ya que las condiciones de drenaje

en las sierras determinan la ecologia del lugar.

En este punto es donde la informacién no concordé mucho con la descrita por INEGI, pues la
delimitacion de sus poligonos no siempre coincidié con las formas légicas de las entidades
descritas; tampoco en cuanto a los resultados de los muestreos en campo, puesto que sélo
coincidieron menos del 40% de los conglomerados que arrojaron muestreos de selva baja
caducifolia. Otro obstaculo importante fue el periodo de la época invernal en que fueron
tomadas las imagenes de satélite, estacion en la que la selva baja caducifolia pierde su follaje y

se torna con colores cafés y grisaceos (Trejo y Hernandez, 1996).

No obstante, para la interpretacion de esas clases fueron de mucha utilidad las imagenes de
Google Earth cuyas fechas varian por cada corte; las mas antiguas son del afio 2003 pero la
mayoria tenia fechas cercanas al afio 2010. Otro apoyo de utilidad fueron las ortofotos escala
1:20 000 en las que la legibilidad sin duda fue mucho mejor para delimitar estas comunidades,
incluso para diferenciar los claros provocados por pastizales en medio de las selvas, asi como
los limites con los encinares, tan abundantes también en la misma regién del Balsas. En la

utilizacion de las ortofotos se considerd siempre su desfase temporal fechadas en el afio 2000.

La identificacion de los pastizales también fue complejo, ya que ningun conglomerado de los
533 muestreé estas comunidades. Otra consideracion es que el INEGI ubicd en el Estado de
Meéxico pastizales haldfilos e inducidos pero en este proyecto ambas clasificaciones fueron

consideradas como una sola nombrandola Unicamente “pastizal”.

Los criterios para definir los pastizales fueron basados casi en su totalidad en el contenido del
shape de USV de INEGI, puesto que las caracteristicas geograficas de esta comunidad son muy
diversas ya que se observan en zonas de cultivos, pequeios poblados, zonas de aparente suelo
desnudo en formaciones geomorfolégicas como mesetas, fondos de valles, laderas, entre
otros, ademds de confundirse facilmente con comunidades que presentan vegetaciones
secundarias principalmente herbdceas y arbustivas. En estos casos cabe volver a mencionar
que se tomd en cuenta el ajuste escalar correspondiente asi como los limites de elementos

geograficos visibles.

Las comunidades pertenecientes a matorrales, en comparacion al resto de vegetacion, fueron

las mas claras para identificar. Sus caracteristicas geograficas fueron coincidentes con el shape
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de zonas potenciales de distribucién. Las tonalidades cafés y grisaceas, pero sobre todo las
texturas finas debido a la dispersién de las especies que conforman los matorrales, facilitaron
su identificacion. Otro factor que favorecié la identificacién de esta comunidad es su

preferencia de ubicacién en aluviones y escorrentias.

El andlisis e interpretacidon de los bosques varid mucho dependiendo del tipo. Los bosques de
pino, encino, pino-encino y encino-pino presentan rangos de caracteristicas geograficas muy
amplios. Los shapes de zonas potenciales de distribucién de estas comunidades abarcaron
grandes extensiones (mas del 50% de la entidad), por lo que los archivos elaborados
anteriormente en estas comunidades no fueron de mucha utilidad. Sin embargo, algunas
caracteristicas cualitativas consultadas en la bibliografia fueron un gran aporte para identificar
su ubicacion conforme a las geoformas y fisonomias regionales, asi como su distribucion
respecto a otras comunidades (por ejemplo, el bosque de pino-encino generalmente es una
zona de transicion), entre otras descripciones. Otro factor favorable para su identificacion es
gue presentan texturas y tonos muy homogéneos y resaltantes; a partir de estos factores fue

posible detectarlos con mejores apreciaciones.

En otras comunidades de bosques los shapes de zonas potenciales fueron mads valiosos puesto

que los intervalos de sus caracteristicas geograficas cuantitativas eran mas reducidas.

La vegetacion hidréfila, se localizé al sur de la entidad en los municipios de Zumpahuacan e
Ixtapan de la Sal y en el noroeste en Soyaniquilpan y Aculco. Esta vegetacidn se analizé con
base en las tonalidades cafés oscuras y texturas muy lisas, alrededor de algun rio. La escala
1:50 000 no permite apreciar muchos poligonos de esta vegetacidon, sin embargo, se

digitalizaron nueve entidades de esta clase.

Se observan en las imagenes grandes manchones de suelos humedecidos y vegetacién de poca
altura a los alrededores de los lagos y lagunas de Lerma y de Chignahuapan; éstos fueron
clasificados como vegetacion de tular ya que asi lo sustentaron las consultas en internet,

Google Earth y el shape de USV de INEGI.

Los estratos de vegetacién secundaria son muy complejos de identificar. En estas situaciones,

su clasificacidn se apoyd complementando todos los criterios mencionados anteriormente; es

decir, los cortes de caracteristicas geograficas, la delimitacion de subcuencas, la relacion del
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poligono con los conglomerados mas cercanos, las imagenes de Google Earth, las ortofotos, la

carta de USV Serie Ill de INEGI y las diferencias visuales entre las mismas imagenes de satélite.

4.9 Procesos y productos finales cartograficos

Una vez que se termind la visualizacidn e interpretacidn de comunidades vegetales para toda
la entidad se procedié a la etapa de correcciones por parte de PROBOSQUE, misma que
comprendid tres fases. La primera, fue la consulta a los especialistas. Durante la edicién del
archivo vectorial existieron poligonos con dudas en cuanto a su interpretacion y/o
delimitacion; estas incertidumbres fueron consultadas y corregidas por los expertos de
PROBOSQUE, quienes revisaron los poligonos sin clasificar para asignarles la categoria
correspondiente conforme a criterios y experiencias profesionales en su calidad de

especialistas. La segunda fase fue corregir digitalmente los poligonos de toda la entidad.

Por cuestiones operativas y administrativas se decidié agregar una nueva clase que refiriera la

degradacion; ésta fue la tercera y Ultima fase en esta etapa.

A continuacién se describen los procesos técnicos para ejecutar cada fase por parte de los

especialistas del drea de Cartografia de PROBOSQUE:

Fase 1: Se imprimieron imagenes a color sobre papel en medidas aproximadas de 120 x 90 cm
con el archivo de vegetacion y sus etiquetas con las clases asignadas, asi como las imagenes de
satélite Spot. La escala de impresion fue por cada carta 1:50 000.

Fase 2: Los especialistas fueron trazando las correcciones que consideraron a la capa de
vegetacidn, asi como los poligonos que por dudas quedaron en blanco.

Fase 3: Se dividieron dichas impresiones entre los especialistas y cada uno a su vez fue

trazando poligonales correspondientes a la degradacion.

Las modificaciones hechas en cada carta se digitalizaron en el SIG. Este proceso fue elaborado

por parte de la empresa INYDES.

Finalmente se eliminaron los poligonos menores de 1 ha, correspondientes a la unidad minima

cartografiable.
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4.9.1 Archivo vectorial formato shape

El producto final principal fue el archivo vectorial de entidad poligonal de comunidades de
vegetacién. Su nombre de salida fue vg50em10, cuya sintaxis facilita la comprensiéon del

contenido:

vg: Vegetacion.
50: Escala 1:50 000.
em: Estado de México.

10: Afio 2010.

Se elaboraron los procesos necesarios para que las caracteristicas de su geometria fueran
consistentes entre si topolégicamente, por lo que fue posible obtener resultados certeros en

funciones propias de un SIG. La escala corresponde a las dimensiones de 1:50 000.

La base de datos fue enriquecida con el nombre completo de la comunidad vegetal (ya que al
digitalizarla sélo se llend el campo de la clave para agilizar el proceso), ademas de la superficie
en hectdreas por cada poligono. También se le asigné una nueva columna correspondiente al

Grupo al que pertenece cada comunidad vegetal; las asignaturas fueron:

- Coniferas.

- Coniferas/Latifoliadas.
- Latifoliadas.

- Otras Comunidades.

- Pastizales.
Finalmente, fueron capturados sus metadatos donde se indican las caracteristicas principales
de su edicidén. Esto permite a cualquier usuario consultar la informacion principal de su

generacion desde un software SIG.

El siguiente mapa (Figura 4.5) muestra el archivo final vg50em10:
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Figura 4.5. Archivo vectorial final de comunidades de vegetacidn (Elaboracidn propia en base al mapa
publicado en el IFEM 2010).

4.9.2 Juego de cartas digitales e impresas

Otro producto entregable en este proyecto fue una coleccidon de 44 cartas de vegetacion del
Estado de México en formato digital y un juego impreso elaborado a partir del archivo

vectorial ya mencionado.

Las cartas son documentos grdficos que sirven para representar a escala y con finalidad
métrica en un plano, la configuracion de una determinada drea de la superficie terrestre,
mediante trazos y simbolos convencionales acompafiados de los nombres de los detalles
representados (INEGI, 2010). Las cartas de vegetacidon del Estado de México 2010 impresas
responden a estos objetivos asi como también para proporcionar apoyo para la identificacion
de las formaciones vegetales en campo y en gabinete sin necesidad de un software para

visualizarlas.

El cubrimiento de la entidad a escala 1:50 000 resulté en 44 cartas con base en el indice de

cartas de INEGI. Fue necesario integrar los logotipos, espacios, letras, colores, medidas y otros
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elementos, sefialados por la administracién estatal en turno. Estos lineamientos se realizaron

conforme el Manual de Identidad de PROBOSQUE.

El disefio para las hojas de la Carta de Vegetacion se muestra en la Figura 4.6, tal como lo

especifica INEGI, (2010).

Figura 4.6. Disefio de las hojas de la Carta de Vegetacion. (Basada en la propuesta de disefio de INEGI,
2010).

El disefio de las hojas contiene los siguientes elementos:

- Area de tira marginal: Rosa de los vientos, simbologia base, clases de vegetacidn, escala
numeérica, escala grafica, ubicacién con indice de cartas de toda la entidad, pardmetros de
proyeccion, breve descripcion metodoldgica y clave de la carta de vegetacion como
identificacion.

- Margen superior: Logotipo de Compromiso.

- Margen inferior: Logotipos del Gobierno del Estado de México, de SEDAGRO y PROBOSQUE.

- Marco exterior y zanja libre: Grid de coordenadas geograficas y UTM.

- Cara del mapa: Capas de informacidn principales y secundarias.

Capas principales:
. Clases de vegetacion y degradacion.

. 533 Conglomerados de muestreos en campo.
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. Fondo con imagenes de satélite Spot 2010, con las que se hizo la interpretacion.

. Limite estatal.

Capas secundarias:
. Limites municipales.
. Area Natural Protegida.
. Localidad.
. Acueducto, Canal.
. Rio Perenne.
. Rio intermitente.
. Cuerpo de agua.
. Mina.
. Curva de nivel.
. Vialidades.
. Brecha.
. Terraceria.
. Revestida.

. Pavimentada.

Las capas secundarias fueron obtenidas de la cartografia tematica de apoyo proporcionadas

por IGECEM (véase capitulo 4.3). A continuacidn se muestra en la Figura 4.7, una de las hojas

del juego de 44 que conforman la Carta de Vegetacion.
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Figura 4.7. Carta de Vegetacion F14D81, escala 1:50 000 (IFEM, 2010).

4.9.3 Mapas municipales de comunidades vegetales

Para el documento digital e impreso se elaboraron mapas por cada municipio que
representara las comunidades vegetales localizadas. No figuraron los 125 municipios de la
entidad al afo 2010 sino que se descartaron los que no contenian poligonos de comunidades
vegetales o bien, cuya superficie temdtica fue muy escasa. De este modo, se incluyeron en

total 92 mapas municipales.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

La finalidad del Inventario Forestal del Estado de México fue obtener la ubicacién vy
distribucidon de las comunidades vegetales en existencia en la entidad, asi como también el
calculo de las superficies que cubren a una escala mas precisa que la que se maneja a nivel

nacional.

La terminacidon del proyecto ofrecid los productos esperados inicialmente de forma
satisfactoria, asi como el cumplimiento de sus objetivos generales y particulares. Los
resultados se sintetizan en la publicacidon del Informe que lleva el nombre de “Inventario
Forestal 20107, publicado en la pagina web de PROBOSQUE
(http://portal2.edomex.gob.mx/probosque/publicaciones/inventario_forestal/index.htm),

mismo documento en el que se observa el crédito a mi labor profesional.

Este documento contiene en sus capitulos la descripcion de la totalidad del Inventario, incluye
la Metodologia, el Marco Nacional, el Marco Estatal, los Principales Programas Forestales de
Administracion Estatal, los Resultados obtenidos y como Anexo los Mapas Municipales de
vegetacién y degradacién.

Dentro de los resultados alcanzados en el ambito cartografico se encuentran los siguientes:

- Carta de Comunidades Vegetales escala 1:50 000 en archivo vectorial formato shape para

su visualizacion y manejo en un SIG.

- Tablas de superficies en hectareas por comunidad vegetal, por municipio y por region

administrativa PROBOSQUE (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Tablas de superficies publicadas en el Informe final. (PROBOSQUE-INYDES, 2011).

- Coleccion digital e impresa de la Carta de Vegetacion en 44 hojas (Figura 5.2).

77



Figura 5.2. Coleccion de 44 hojas que conforman la Carta de Vegetacion. (PROBOSQUE-INYDES, 2011).

- 91 mapas municipales de vegetacion donde si existieron estos poligonos. Grafica de

superficies en hectdreas por cada tipo de comunidad (Figura 5.3).

Figura 5.3. Mapa de vegetacién del municipio de Tejupilco. (PROBOSQUE-INYDES, 2011).
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Se pretende que con estos resultados, la toma de decisiones y orientacion de politicas
ambientales estatales, tengan como referencia este documento, asi como también se aliente a
las otras entidades a actualizar sus propios inventarios forestales. La versién impresa del

Inventario se muestra en la Figura 5.4.

Figura 5.4. Caratula del Inventario Forestal 2010. (PROBOSQUE-INYDES, 2011).
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CONCLUSIONES

Conclusiones del Informe Académico:

- Para comprender los objetivos y las normas metodoldgicas del Inventario Forestal Estatal, se

describié el contexto nacional e internacional en el que se basé la ejecucion del proyecto.

- Se describié la fase inicial y fundamental del Inventario Forestal que fue el levantamiento de
los muestreos dasomeétricos. Estos muestreos representan el insumo basico de un Inventario,
sobre los cuales es posible cuantificar los recursos a través de diversas practicas estadisticas.
Del mismo modo, los resultados de la categoria de vegetacidén que se identificé en campo

fueron la base para el andlisis cartografico.

- Se comprendié el propdsito y la importancia del archivo vectorial de vegetacién como
producto cartografico principal, a partir del cual es posible que otros usuarios realicen el
analisis espacial que se requiera, asi como también la edicién de mapas de caracteristicas

especificas.

- Se describido el proceso de aplicacion de normas de presentacion de metadatos y
nomenclatura de archivos espaciales de IDEMex (Infraestructura de Datos Espaciales de
México) para la entrega del shapefile de comunidades forestales, a partir de los cuales, es

posible conocer las precisiones que interesan a los usuarios de dicha cartografia.

- Se demostré que las expectativas del proyecto fueron cubiertas dptimamente por una
egresada de la Licenciatura en Geografia impartida en la Facultad de Filosofia y Letras de la
Universidad Nacional Autdonoma de México, lo cual fue posible gracias a la formacién que
brinda esta carrera y a la seleccién de materias optativas orientadas a la especialidad en

cartografia.

Este aprendizaje, aunado a mi experiencia profesional encaminada a la labor cartografica, me
facilitaron las herramientas para la ejecucién del proyecto, asi como también la indispensable
cooperacion del resto del equipo de trabajo, tanto los profesionales por parte de la empresa,
como de los especialistas de PROBOSQUE, cuyos perfiles se orientaron a la ingenieria forestal,

a la biologia, y a la cartografia.
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Aportaciones y apreciaciones personales:

- De forma posterior a la elaboracién de la malla de los 533 conglomerados, participé en la
eleccidon de la propuesta metodoldgica de visualizacién e interpretacion como técnica para
cumplir los objetivos cartograficos en tiempo y con los recursos disponibles. Esta técnica me
fue enseifiada en algunas materias de la carrera de Geografia asi como también las bases que

Chuvieco (2002) y otros autores indican para su ejecucion.

En esta labor fue de gran satisfaccion la experiencia del trabajo multidisciplinario donde
participé con profesionistas de otras disciplinas como ingenieros forestales, bidlogos y
cartégrafos. Esta funcién es de gran relevancia porque pude apreciar sus opiniones como
profesionales especializados para determinar criterios en una metodologia que cumpliera con
los objetivos del proyecto. Del mismo modo, las competencias que he adquirido a lo largo de
mi carrera profesional, me permitieron aportar conocimientos y soluciones en el desarrollo del

proyecto.

- También apoyé a otras figuras del equipo de coordinacion en la elaboracién de rutas de
trabajo para brigadistas en campo. Elaboré la programacién en conjunto con la coordinadora

de las brigadas, a la cual consulté la situacion organizativa y de aptitudes de cada brigada.

De esta experiencia puedo resaltar que es de gran importancia el conocimiento del profesional
en geografia, ya que debe realizarse un analisis climatoldgico y de prondsticos meteoroldgicos,
de estacionalidad (si hay o no especialistas que identifiquen las colectas en gabinete de la
vegetacién caducifolia), de accesibilidad, geomorfolégico (para identificar barreras
geograficas), social y cultural, asi como la misma metodologia del tipo de vegetacién para
realizar los levantamientos. Una vez identificados estos elementos, la seleccidén de rutas debe
hacerse lo mas equilibrado posible para no sobrecargar los conglomerados mas pesados en

determinadas unas, dejando otras apreciablemente mas sencillas.

La elaboracidon de este analisis es de gran relevancia para mantener el sentimiento de
ecuanimidad y profesionalismo en el personal de campo. Sin embargo, no siempre es posible
lograr una justa distribucién en una partida de rutas, por lo que en esos casos es necesario

tratar de compensarlas en las partidas siguientes.

81



- Elaboré el analisis cartografico y los productos solicitados. Este trabajo me demandé tiempo
completo y jornadas laborales exhaustivas, que sin embargo, me redituaron en grandes

satisfacciones profesionales incomparables.

Aunque demostré capacidad para realizar el analisis y la habilidad técnica que requieren los
productos, fue indispensable contar con el apoyo y las opiniones del equipo de trabajo y de los
especialistas sobre los procesos metodoldgicos en su ejecucidn; asi como también, en las

correcciones que hicieron al finalizar el anélisis.

- Preparé los productos cartograficos de salida para su publicacién oficial. De esta experiencia
aprendi los procedimientos formales a seguir para la publicacion de cualquier documento
oficial. Por primera vez conoci el documento del Manual de Identidad de una institucién y la
importancia de la intervencion de los disefadores profesionales quienes se encargan de validar

estas disposiciones.

- Mantuve la comunicacién con el equipo de trabajo de la empresa y con los especialistas de

PROBOSQUE y efectué las correcciones que indicaron al trabajo final.

- Se pretende también que en afios posteriores esta cartografia pueda ser robustecida y
actualizada, ya sea con la misma metodologia, con la introducciéon de nuevos conglomerados
de muestreo y/o complementarlo con otro tipo de técnicas de tratamiento de imagenes

satelitales, dependiendo de la disponibilidad de recursos.

82



ANEXO 1. “Curriculum vitae”

ESTUDIOS:
- Licenciatura en Geografia concluida en la Facultad de Filosofia y Letras, UNAM.
- Diplomado en “Sistemas de Informacidn Geografica y Modelado Espacial aplicado al estudio y

manejo de los Recursos Naturales”. Impartido en la Facultad de Ciencias de la UNAM.

EXPERIECIA PROFESIONAL:

- Analista de Sistemas en oficinas de PEMEX, AIPRA por empresa consultora en sistemas
(STIAN). Seguimiento a proyecto de explotacién del Paleocanal de Chicontepec. Servicios
cartograficos para diversas areas del Activo. De esta experiencia profesional, desarrollé
habilidad para elaborar mapas que satisficieran las necesidades inmediatas de diversas areas y
temas, asi como la velocidad dptima para dar respuesta en tiempo inmediato. Desarrollé
también el pensamiento geografico en el entorno de los recursos energéticos en el pais y su
situacién geopolitica.

- Especialista en SIGs en el proyecto “Georreferenciacion de RETC de la Republica Mexicana”
para SEMARNAT. Manejo de proyecciones y coordenadas para georreferenciar gran cantidad
de puntos ubicados en direcciones especificas.

- Especialista en SIGs en la consultoria Sistemas Geograficos de México. Proyectos enfocados a
los Atlas de Riegos Naturales.

- INEGI. Eventos varios como el Censo de Poblacién y Vivienda 2010, Encuesta Origen-Destino
2007, Conteo de Poblacion y Vivienda 2005, Censos Econdmicos 2004, Censo General de
Poblacién y Vivienda 2000. Manejo de productos de INEGI, asi como la cartografia basica.
Comprensién de metodologias que maneja para eventos a nivel nacional.

- Técnico cartégrafo en la empresa Mapdata. Actualizacién de cartografia urbana y rural.
Manejo de Sistemas de Informacion Geografica.

- Servicio social en SEDESOL, en la Direccién de Gestién de Riesgos, en el Proyecto “Atlas de
riesgos naturales”, Actividades realizadas: Revision y evaluacion de los Atlas de riesgos
Municipales enviados por diversas consultorias, Municipios o Universidades analizando vy

comparando cada tema con la matriz indicada en la Guia Metodoldgica de SEDESOL.
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