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La ecuacién polinominal de ajuste calculada a partir de los valores NDVI es:

Ecuacién de ajuste: y =-0.4655x% + 1.2619 x + 0.195

Figura 52. Coeficientes de escurmimiento para el drea de estudio 1973 y 2000.
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Resumen

En el ejido Pueblo Nuevo, municipio del mismo nombre, en el Estado de
Durango, se aplicaron tecnologias de sistemas de informacion geogréfica y
percepcion remota para evaluar el desempeino del manejo forestal, cuantificar la
superficie de los diferentes tipos de vegetacion y uso de suelo, comparar los
resultados con el inventario nacional forestal 2000, desarrollar una metodologia
para la estratificacion hasta nivel de subrodal que permita una definicion precisa,
sencilla y estandar, comparar indices derivados de imagenes de satélite con
informacion de manejo elaborada por los prestadores de servicios técnicos
forestales de la region, analizar los cambios de densidad de cobertura forestal
desde 1973 al 2000, modelar el impacio a sus cuencas hidrolégicas y determinar
cuales tratamientos silvicolas generan mayor impacto de deterioro en sus
ecosistemas para madificar su aplicacion.

Summary
In ejido Pueblo Nuevo, same name municipality, Durango State, we apply

remote sensing and geographic information system technology to evaluate the
forest management applied, evaluate the land-cover land-use, compare it with
the national forest inventory 2000, develop a methodology to stratify at stand
level to let us a simple, accuracy and standardized definition, compare satellite
images indexes with the forest management information developed by local
forest technician services, analyze the forest cover density changes since 1973
to 2000, model it the watershed impact and define which silvicultural treatments
generate most detriment impact on its ecosystems to modify its application.
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La ecuacién polinominal de ajuste calculada a partir de los valores NDVI es:

Ecuacién de ajuste: y =-0.4655x% + 1.2619 x + 0.195

Figura 52. Coeficientes de escurmimiento para el drea de estudio 1973 y 2000.

69



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

Contenido
Pégina
RESUMBH. s 55 vvses 9w e 5ias s Ba e s s Se s ms8 Gas M aiPii B ns P aE@es n o e i
1. INtrodUCCION. . . . e e e e i s 1
1.1.0bjetivogeneral. . . ....oot it e e 3
1.2. Objetivos particulares . ... ...t 3
13 HIPDOIBEIS « v i o5 5 n i s 5558805, mais GRdRsiBain s Taowssmesamp 3
2. APEEBHETIIOS. . . .« os y puvvgups wme g mng i oe o s gy s e e S e e 4
3 Areade eStUAIO. . ..o v e 14
L Fisiografia . . ... e e e e 14
8.2 1600l00la .5 iviiiiiniiinicmi iR FisFie R BRI M e S EaAaAs 14
S OO s i cv o5 vumss @b ms s s i@ s b@s o 5 agaes gy s 16
B CTIRE T (o) O\ w by oos i 5 o0 g B v g 0 g R RS S S e e 16
3.5. Precipitaciony Temperatura . . .. ... iviir e iinnnen 18
3.6, HIdrologia. « . .co i e e 19
3.7.Usodesueloyvegetacion, . .......ciiivr i e 19
3.8. Aspectos SOCIOBCONOMICOS. . . . .. v oviee e e ee e 21
4. Materialesiy métodps. (/. ... .0 ..... 8 ... JB. ... . M. .. §. ... 26
4 1. Infraestructura utilizada. . . ....... ... . i e 26
4.2. Definicion del poligono del predio y zona de estudio. . ........... 26
4.3. Definicidon de proyeccidbngeografica. . ... ... oo i 26
4.4, Adquisicion y capturade informacion. . . . ... ... cii e 27
4.5. Informacion derivada de procesar la informacion adquirida. . . . . .. 28
4.6. Evaluacion de la cobertura vegetal mediante percepcion
rR@metas N\ LN LA ANNIAVLN L ANV Y Y, L 30
4.6.1. Procesamiento de imagenes Landsat. . . .............. 33
4.6.2. Integracion de informacion dasocratica existente. .. .. ... 35
4.6.3. Seleccidn de areas para muestreo decampo. . ......... 36
4.6.4. Firmas espectrales y validacion. . ., .. ................ 37
4.8.5. Clasificacion de imagen Landsat-ETM+2000........... 38
4.7. Estimacion de densidad delamasaforestal. . .. ............... 39
4.8. Analisis de la dinamica regional y susimpactos. . . ... .......... 39
4.8.1. Evaluacion multitemporal. . . ... ... ... . o i 39
4.8.2. Modificacion de escurrimientos por deterioro de la
cobemuraforestal . ... s uvsuvsmrinrsnrsmis s ses 41
4.8.3. Analisis de distribucion de la poblacion y sus
actividades respecto a la problematica se
subcuencas en el ejido Pueblo Nuevo. . ... ........... 45
4.9. Modelo de estratificacion de la masa forestal (rodalizacién) . . .. .. 45

4.9.1. Definicién de zonas de proteccion dentro del
subrodal (segregacion). . .. .. ... i 47



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

4.10. Integracion de informacion modelada a la dasocréatica

eXiSteNte. . ... e 47

5. ResuUltados: s ivcivssvassmismiivisifissasmaisasSesgaswsnns o 49

5.1. Modelo Digitalde Elevaciéon . . ... ......... ... ... ... . ... 49

S.2.Pendiente. . .. ... i i e e e 49

5.3 EXPOSICION. . .o e e e e 50

5.4. Determinacion de la cobertura forestal actual. . . . ........... ... 51

5.4.1. Procesamiento de imagenes Landsat. . ............... 52

5.4.2. Integracién de informacion dasocratica existente. .. . . . .. 53

5.4.3. Seleccién de areas para muestreo de campo. . .. ....... 54

5.4.4. Firmas espectralesyvalidaciéon. . .................... 85

5.4.5. Clasificacion de imagen Landsat-ETM+ 2000. .......... 56

5.5. Estimacion de densidad de lamasaforestal. . ................. 59

5.6. Evaluacion multitemporal. . . ... ... o e 63
5.7. Modificaciéon de escurrimeintos por deterioro de la

coberiuraforestal. . . ... ... ... ... . 67

5.8. Analisis de distribucion de la poblacién y sus actividades
respecto a la problematica de subcuencas en el gjido

Pueblo NUEVO. . .. .. . it tn e e 74
5.9. Modelo de estratificacion de la masa forestal (rodalizacién). . .. . . . 78
5.9.1. Definicion de zonas de proteccién dentro del

subrodal (segregacion). . . . ... ... i 83

5.10. Integracion de informacién modelada a la dasocratica
existente. . . ... e 84
0. DISCUSINT 7 ¢ svsusvmsnmiivis T i i i r et 91
RIFANESIE T3y A To% “A“F TR AN FEAN A A = TOVER NTF TIENF AT = 13 98
8. Bibliografia. . . .. .o e e e 102
Anexo |. Normalizacion Topografica. ... ..o.ov et ie et irenns 110
Anexo Il. Integracion de Informacion Dasocratica. . .. ................... 127
Anexo lll. Métodos alternos para evaluacion de Cobertura Vegetal. ... ... .. 133

Anexo IV. Modelacion Hidrolégica. . . . ... ... . i 143



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

Indice de Figuras

Pagina
Figura 1. Diagrama de planeacion forestal def gfido Pueblo Nuevo 1997-2007. .. ........... 13
Figura 2. Ubicacion del areade estudio. . . .. ... . .o v e e saeeee e 14
Figura 3. Geologia estratigrafica y estructural de dreadeestudio. . . .. ..........cccuuo... 15
Figura 4. Edafologia def area de estudio. , , ... . .. o ittt e 16
Figura 5. Distribucion de tipos climaticosenelareadeestudio. . ............ccveeeevnns, 17
Figura 6. Distribucion de la Precipifacion media anualen la zonade estudio. . . . ............ 18
Figura 7. Distribucion de la Temperaturas media anuafen la zonadeestudio. ... ........... 18
Figura 8. Diagrama climatico de Walter para fa estacion meteoroldgica de El Salto, Durango. . .19
Figura 9. Principales Cauces y drea de caplacidn enfazonadeestudio. . . ................ 20
Figura 10. Tipos de Uso de Suelo y Vegetacién del inventario Nacionai Forestal 2000
enlazonade eStudio. .. ... .t e e e e 20
Figura 11.Localidades e infraestructura de caminos, brechasyveredas. . . ................ 24
Figura 12.Grado de Marginacion por localidad en el Estado de Durango y otros
BSOS GONATAINES: o o « < v 5 v vamonmon s« 4 5 b o somersiors &5 5 8 5 5 b &  eteroE @HNT 3 2 45 80 o 25
Figura 13. Poligono del area de estudio, definicién de zona de estudio y localizacion
decartas JIB0000e INEGL . . - . ccvi v vns sv v mmesws s ssscssss swmmssse s s 27
Figura 14. Esquema de procesos desarroflados de la presente investigacion. . .. ........... 48
Figura 15. Modelo Digital de Efevacion de la zonade estudio. . . ... ..... ... ... ... ..... 49
Figura 16. Distribucion de la pendiente enla zonadeestudio. . ... ........ ... .......... 50
Figura 17. Distribucion de exposiciones enlazonadeestudio. . ... ... ... ................ 50
Figura 18. Imagen Landsat-TM Original, composicion de falso color TM4-R, TM5-V,
TMZBAUIATT . | LN B frais 5 5 2 5 5 o sammmons 5 5 5 5 o 5 smatesaranss 5 5 5 8 & % & 8 & SEEAH4 4 5 51
Figura 19. Imagen Landsat-Pancromética Original. . . . .. ... ... . ... . ..iiiiiieaai.n.. 51
Figura 20. Imagen Landsat-ETM+ remuestreada composicién de falso color TM4-R,
WAL O A T Ty o T . e T 52
Figura 21. Modelo de iluminacion. . . ... ... ... ... i i e 52
Figura 22. Imagen landsat-ETM+ remuestreada y normalizada. . .. ... ... ... ............. 53
Figura 23. Cobertura digital de la informacién dasocraticade rodales. . . . ... .............. 53
Figura 24. Cobertura digital de la informacion dasocréfica de subrodales. . .. .............. 54
Figura 25. Ubicacion de las 62 zonas de muestreo para fa definicion de poligonos de
QHIEBNAITIEND. A 35 5 ik AN R EE A RIS A% SR (R IFN I 7 7 S0 54
Figura 26. Patron digital para cada tipo de vegetacion de! grupo de clima Templado. .. ...... 55
Figura 27. Patrén digital para cada tipo de vegetacion del grupo de clima Célido. . . . . .. B 5]
Figura 28. Patrén digital para otros tipos de vegetacion y usosdesuelo. . .. .. ............. 56
Figura 29. Clasificacion de tipos de vegetacion y usos de suelo, segin inventario
Nacional Eorestal 2000: s nvisiitecniimei 4as s 555 satom 30 5855752558 rummamanse 57
Figura 30. Clasificacion de lipos de vegetacion y usos de suelo para el gjido Pueblo
NUBVO. . .o e i e i e it e .. 57
Figura 31. Densididad con NDVIL. . . . ..o e e et e 59
Figura 32. Densidad con PCA2, . . ... oottt ettt e e m i me et 59
Figura 33. Densidad con Tasseled Cap. . .. ..o uuuur i ittt e r e annn e e ans 59
Figura 34. Tipos de vegetacion y sudensidad. . .. ... vt eieereeninnninnn 60
Figura 35. Correlacion entre valores de indice de sitio y NDVI promedio para
cada subrodal. . . .. ... e 61
Figura 36. Comparacion entre indice de sitio e indice de diferencia normalizada de
vegetacion para la cuarta anualidad por tratamiento a aplicar. .. . ................. 62
Figura 37. Comparacion entre cobertura de copas € indice de diferencia normalizada de
vegetacion para la cuarta anualidad por tratamientoa aplicar. . . ... ............... 62
Figura 38. Landsat-MSS 1973, . . . ... e 63
Figura 39. Landsat-MSS 1986. . . . . . .. . .o e 63
Figura 40. Landsat-TM 2000. . . . . . . .o oottt e et e e e e 63
Figura 41. NDVI 1973 (AZUI). - . .o o ot e e e e e e e e et et et et a e e 63

Figura 42. NDVI 1986 (Verde). . . . . .. oot et e et et e e eecie e 63



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

Figura 43. NDVI2000 (ROJO). . . . .« ot e e e e e e et e et e e e e e 63
Figura 44. Imagen que integta los 3 NDVI's para el anélisis multitemporal. . ... ............ 63
Figura 45 Esquema para la interpretacion colorimétrica de la imagen compuesta por

NDV!I's, basada en la densidad de cobertura forestal entre fechas de escenas. . . . ... 64
Figura 46. Cambios de cobertura forestal experirentada en el area de estudio y

subrodales de ProducCiOnN. . . ... ... ... e e 65
Figura 47. Comparacion porcentual del cambio de cobertura forestal en subrodales de

produccion y areas no Manefadas. ., ., . ... u e et e e e 66
Figura 48. Comparacion porcentual de la superficie por tratamientc para la cuarta

anualidad y patron de densidad 1973-1986-2000. . . . .. ... ... ... eeiiii.. 66

Figura 49. Cuenca del Rio Baluarte, estaciones meteorologicas e hidrométrica
ubicadas dentro de la cuenca, principales escurrimientos y limite del area

8 @SIUAIO. . . ottt s e e e e e 67
Figura 50. Modelo de distribucion de precipitacién media anual en el area de estudio. . . . . ... 68
Figura 51, Coeficientes de escurrimiento para la cuencadel Rio Baluarte. . .. .. ............ 69
Figura 52. Coeficientes de escurrimiento para el area de estudio 1973y 2000. . ............ 69
Figura 53. Cauces digitalizados comparados contra modelados escala 1:250,000. .. ........ 70
Figura 54. Cauces digitalizados comparados contra modelados escala 1:50,000. ........... 70
Figura 55.Definicion de submicrocuencas del modelado hidrologico comparado
contra informacion hidroldgica de areas de captacion del ejido Pueblo Nuevo. . . ... .. 71
Figura 56. Longitud de flujos para las dos subcuencas del areade estudio. . . .. ............ 71
Figura 57. Hidrogramas 1973-2000 para lacuencadel RioBaluarte. ... . ......c.ccocvnen. 72
Figura 58. Hidrogramas 1973-2000 para la cuenca del Rio San Diego. . . ... .....ccoovuu.. 72
Figura 59. Grado de deterioro expresado en cambio porcentual de escurrimiento. . ... ....... 73
Figura 60. Categorias de riesgo hidrologico por submicrocuenca. ... ..................... 73
Figura 61. Distribucion de localidades y total de poblacion respecio al deterioro de
submicroedentas. W - oo T oo s W o o c s s N v s Wea e SR 74
Figura 62. Establecimiento de 4reas agricolas en zonas forestales (Rio Baluarte). . . ... ..... 75
Figura 63. Establecimiento de dreas agricolas en zonas forestales (Rio San Diego). .. ... .... 75
Figura 64. Riesgo de submicrocuencas y crecimiento de localidades en 5anos. . ........... 76
Figura 65. informacion vectorial digital de submicrocuencas modeladas. . ... .............. 78
Figura 66. Tipos de vegelacion y exposicion en porcentafes. . . . . .............oviaan. 78
Figura 67. Comparacion de rodales actuales y exposiciones de 8y 2 ciases (NW-SE). . .. .. .. 79
Figura 68. informacion vectorial digital de exposicion preferencial. . ... ................... 79
Figura 69. integracion de los dos criterios y generacion de los Rodales modelados. .. ....... 80
Figura 70. Rodales’actuales. '/, L3N A NTLNNSIVALS, 00 LN VN A 80
Figura 71. Rodales modelados. . . . . .. .. i e iees 80
Figura 72. Sobreposicion de Rodales actuales y modelados. . . . ... ... ... ... c...c..... 81
Figura 73 Integracion de los dos criterios y generacion de los Subrodales modelados. . .. . ... 82
Figura 74. Subrodales digitalizados, sobre imagen Landsat-ETM+. . , .., . ... ....cccoeo... 83
Figura 75. Subrodales digitalizados, sobre clasificacion. . . . ... ... ... e 83
Figura 76. Subrodales modefados, sobre imagen Landsat-ETM+, . ...................... 83
Figura 77. Subrodales modelados, sobre clasificacion. .. .............iuieerieunnernins 83
Figura 78. Vias de comunicacion y tranSmiSiOn. . .. . ... vuvniiiin e ineanennnnens 84
EUra 79: CallB S s s v 53785 s 0o i3S 2 LB ST AR AN BB B R E S s b rGEe RN G5 3 3 84
Figura 80. Cartografia dasocraticaexistente. . .. ... i ienneaiiannn. 84
Figura 81. Informacion digital generada. . . . ... ...t it e 84
Figura 82. Distribucion aititudinal porcentual de tipos de vegetacion y uso de suelo. . ..... ... 85

Figura 83. Clasificacion de tipos de vegetacidn y usos de suelo, segun inventario
Nacional Forestal 2000, curva de nivel de los 1,400 m.s.n.m. en negro, e

isoterma media anual de 10s 18°C enrofo. . . .. ... . 85
Figura 84. Distribucion de las especies del género Pinus en subrodales de produccion. . . . . .. 86
Figura 85. Distribucién de Otras Coniferas en subrodales de produccion. . ... ............. 86
Figura 86. Distribucién de Pinus cooperii en subrodales de produccion, . . ...... ... ........ 87
Figura 87. Distribucion de Pinus durangensis en subrodales de produccion. .. .. ........... 87

Figura 88. Distribucion de Pinus teocole en subrodales de produccion. . ......... .. ....... 87



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

Indice de Tablas

Péagina
Tabla 1. Superficie forestal nacional segin Anuarios Estadisticos. . . .. .. ................. 11
Tabla 2. Tipos de sueloeneldreadeestudio. . . ...... ... . .ot inaaaaan. 16
Tabla 3. Descripcion de los tipos climaticos (clasificacion climatica de Koppen,
modificado por E. Garcia, 1964) presentesenlazonadeestudio. . ... ............. 17
Tabla 4. Superficie por tipo de vegetacion o uso de suelo en el drea de estudio, segun
Inventario Nacional Forestal 2000. SEMARNAT. . . .. .. i, 21
Tabla 5. Variables demografiCas. . . . . . - oo oot e e e e 22
Tabla 6. Distribucion de la Poblacién Econdmicamente Activa segun SEGOB. . ............ 22
Tabla 7. Distribucion de la Poblacion Economicamente Activa segun INEGI. ... ............ 22
Tabla 8. Comparacion de indicadores promedio para el Estado y Municipio. . .. ............ 23
Tabla 9. Infraestructura educativa Municipal. . . . .. ..o e e e 23
Tabla 10. Indicadores relevantes SEGOB. . . .. .. oot i ettt iatianeeeenas 24
Tabla 11. Resumen de Informacién adquirida y procesos de integracion al SIG. .. .......... 29
Tabla 12. Calificacion de pendiente por rangos porcentuales en ef drea de estudio. . . . .. 30
Tabla 13. Calificacion de exposicion por rangos de azimut en el drea de estudio. . . . . . .. 30
Tabla 14. Fuentes de informacion cartografica sobre uso de suelo y vegetacion. .. .......... 31
Tabfa 15. Reportes seleccionados para su integracion al SIG Forestal. , . ................. 36
Tabla 16. Principales ventajas y desventajas enfremétodos, . .. .................. ..... 46
Tabla 17. Valores para definir superficies de segregacion en subrodales, . . .. ....._ ....... 47
Tabla 18. Porceniajes de pendiente enla zonadeestudio. ... ... e cnn. 49
Tabla 19. Matriz de confusion para evaluar la precision de cfasificacion. .. .. .............. 58
Tabla 20. Coeficientes de correlacion entre el indice de densidad de Reineke y
distintos indices comtinmente utilizados en percepcion remota para evaluar
facobertura vegetal. . . .. ... .. e e e e e 60
- Tabla 21. Coeficientes de correlacion y R entre indices de densidad calculados. . .......... 60
Tabla 22. Correlacion entre parametros del inventario y valores asociados a cobertura
vegetal calculados de fa imagen Landsat-ETM+ de 2000. . ... ............c....... 61
Tabla 23. Cambios de cobertura forestal def area de estudio y de subrodales de
PIOUUBEIONT - & = 5 o o vsvmanss & 2 1 5 5 o O L A cavosat e e E o & b o e e 65
Tabla 24. Cambios de cobertura forestal en subrodales de produccion y areas no
THBAEIATES: v o« v & wwswwonsn o6 5 6 3 o 5w Liiavor &5 5 5 6 & Wererssmrs & 2 5% 55 3 ¢ b s 5 SEEtENEE 455 48 65
Tabla 25. Superficie en hectareas por fratamiento para la cuarta anualidad y patrén de
densidan 1973-1966-2000: ;. w. i i u 5o o v pumaniioicsnsoepe s sinssss goeass 66
Tabla 26. Dafos de estaciones meteorolégicas ubicadas dentro de la cuenca del Rio
Balaren L AT AONNT (A TENFET A T - D IR E - Ty a R T A Q & = 67
Tabla 27. Datos de la estacién hidrométrica "Las Habitas”. . .. .. ... .. ... .. ... ... 67
Tabla 28. Porcentajes de escurrimiento por tipo de uso de suelo y pendiente. . . . ........... 68
Tabla 29. Evaluacion de usos de suelo y vegetacionpercapita. . . ......occvvvvevvnnnn. 77
Tabla 30. Variabilidad de clases dentro de subrodales. . . .. .. ... i iniennnnnnn. 82
Tabla 31. Comparacion de superficies de cobertura vegetaly usode suelo. . . ... .......... 93
Tabta 32. Valores de imagen original. . . . . .. ..ot ot e e ettt et 120
Tabla 33. Valores del modelo Lambertian. . . . ... ... it ieanenes 120
Tabla 34. Valores del modelo No Lambert. .. ... ... .. . i, 121
Tabla 35. Valores del modelode Smith. . .. .. ... ... .. . . . e 122
Tabla 36. Valores delmodelo de Civeo. . .. ... . ... e 123
Tabfa 37. Valores del modelo modificadode CIvCO. . . ... .. . .. oo 124
Tabla 38. Valores comparativos entre clasificaciones. . ... ........... ... . ... ... cu.. 126
Tabla 39. Reportes seleccionados para su integracion al SIG Forestal. . .. ............ ... 129
Tabla 40. Topologia de Subrodales. . . . ... ... .. ... e 129
Tabla 41. Informacion hidrolOgica. . . .. ... . . ... 129
Tabla 42. Informacion para SegregacionNes. . . .. . .. v v v it e e e e 129

Tabla 43. Parametros del inventario. . . .. . .. .. ... .. 130



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

Tabla 44. Informacion TOPOGraliGa. . . . ..o et it e e ettt e n et e eanee s 130
Tabla 45. Informacion edafoldgica. . . ... ..o r e e e e e 130
Tabla 46. Tipificacion dasocrélica delsubrodal. .. ........... A A D D B A 131
Tabla 47. Caracteristicas dasocraticas de Pino. . . . . ..o v it et ettt e e innnn 131
Tabla 48. Caracteristicas 0asocraticas de Encino. . .. ... oo v e it e 131
Tabla 49. Caracteristicas dasocraticas de Otras Coniferas. . .......ccciv i enannnns 132
Tabla 50. Caracteristicas dasocraticas de Otras HOjoSaS. . . . .« oo enann 132
Tabla 51. Caracteristicas dasocraticas de PinoMuerfo. . . . ... ....... .. cieiieiiuaun.. 132

Tabla 52. Incrementos, Densidades y Tratamientos. . .. ... ...........cciiieuuinee... 132



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

Resumen

En el ejido Pueblo Nuevo, municipio del mismo nombre, en el Estado de
Durango, se aplicaron tecnologias de sistemas de informacion geogréfica y
percepcion remota para evaluar el desempeino del manejo forestal, cuantificar la
superficie de los diferentes tipos de vegetacion y uso de suelo, comparar los
resultados con el inventario nacional forestal 2000, desarrollar una metodologia
para la estratificacion hasta nivel de subrodal que permita una definicion precisa,
sencilla y estandar, comparar indices derivados de imagenes de satélite con
informacion de manejo elaborada por los prestadores de servicios técnicos
forestales de la region, analizar los cambios de densidad de cobertura forestal
desde 1973 al 2000, modelar el impacio a sus cuencas hidrolégicas y determinar
cuales tratamientos silvicolas generan mayor impacto de deterioro en sus
ecosistemas para madificar su aplicacion.

Summary
In ejido Pueblo Nuevo, same name municipality, Durango State, we apply

remote sensing and geographic information system technology to evaluate the
forest management applied, evaluate the land-cover land-use, compare it with
the national forest inventory 2000, develop a methodology to stratify at stand
level to let us a simple, accuracy and standardized definition, compare satellite
images indexes with the forest management information developed by local
forest technician services, analyze the forest cover density changes since 1973
to 2000, model it the watershed impact and define which silvicultural treatments
generate most detriment impact on its ecosystems to modify its application.
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1. Introduccion

La evolucion histdrica del manejo forestal ha sido determinada por el tipo
de uso, aprovechamiento y enfogue administrativo aplicado por las diferentes
culturas, principalmente a partir de las experiencias europeas, las cuales
desarrollaron una dasonomia cientifica con métodos de mediciébn y modelos
matematicos que definen la productividad de las masas forestales, a partir de
inventarios, para estructurar una correcta planeacion de los aprovechamientos
{(Mendoza, 1993).

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

Un profesionista forestal que trabajé mucho tiempo en oficinas centrales de la
Subsecretaria Forestal y de la Fauna cité en una ocasién, “Las politicas de manejo y
métodos de tratamiento silvicola que se establecen por oficinas centrales, parten del
promedio de las condiciones en las que se encuentran las areas forestales en
Mexico,.... el problema es que ese promedio no existe en ninguna parte”
(conversacion personai).

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

El entendimiento de la dinamica ecolégica de un sitio y la confeccién de
estrategias de manejo apropiadas requeriran mas informacion local sobre datos
historicos del sitio, condiciones econdmicas, ambientales, sociales, regimenes
de disturbio, dinamica de comunidades, y requerimientos de habitat por las
especies.

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

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

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

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

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

1.2. Objetivos Particulares

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

2. Definir el mejor método de normalizacién topografica a utilizar.

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

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

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

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

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

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

1.3. Hipotesis

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

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

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

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

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

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

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

b) El control de cortas en monte altc se hard en areas entre 10 y 15 hectéreas. La
ubicacion de dichas areas queda a cargo de los maestros forestales.

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

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

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

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

Entre los avances técnicos franceses del siglo XVI se puede sefalar:

a) La definicion precisa de arboles semilleros.

b) El uso de tratamientos de preparacion de suelos.

c) Practicas avanzadas de fomentar la regeneracion natural.
d) Complementacion de 1a regeneracion natural.

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

f) Practicas de cortas de mejoramiento y saneamiento.

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

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

1.- El crecimiento demografico y las constantes guerras causaron una
escasez del recurso forestal en Europa, la cual generé politicas a favor de la
reglamentacion de los aprovechamientos. La idea del rendimiento sostenido
se utiliz6 como lema politico para transmitir un mensaje simple y de facil
aceptacion sobre la extraccion continua, no declinante y maxima del recurso.
Para el Estado, el maximo rendimiento sostenido no era un fin en si mismo,
sino un medio para implementar una politica de persistencia del recurso
forestal.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Superficie Arbolada en hectareas

b Bosques Selvas
Afio Coniferas y Latifolvadas Latifoliadas  Total Bosque: Altas y Medianas  Bajas Total Selvas Total
1976 1,005,900 413,576 1419475 2,128,700 452575 2,582,275 4,001,750
1977 1,005,900 413,575 1,419,475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1978 1,005,200 413,575 1,419,475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1979 1,005,200 413,575 1,419,475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1980 1,005,900 413,575 1419475 2,129,700 452 575 2,582,275 4,001,750
1981 1,005,300 413,575 1,419,475 2,128,700 452,575 2.582,275 4,001,750
1982 1,005,900 413,575 1,419,475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1983 1,005,900 412,575 1,419,475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1984 1,005,800 413,575 1,419,475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1985 1,005,800 413,575 1419475 2,129,700 452,575 2,582,275 4,001,750
1986 1,005,900 413,575  1.419.475 2,129,700 452 575 2,582,275 4,001,750
1987 1,006,000 414,000 1,420,000 2,129,700 453,000  2.582,700 4,002,700
1988 1,006,000 414,000 1,420,000 2,129,700 453,000 2,582,700 4,002,700
1989 1.006,000 414,000 1,420,000 2,128,700 453,000 2,582,700 4,002,700
1990 1,006.000 414,000 1,420,000 2,129,700 453,000 2,582,700 4,002,700
1991 1,006,000 414,000 1,420,000 2,129,700 453,000 2,582,700 4,002,700
1992 20,799,937 9,570,705 30,370,642 5793910 10,948,862 16,742,772 47,113,414
1993 20,799,937  9.570,705 30,371,642 5,793,910 10,548,862 16,742,772 47,113,414
1994 20,799,937 5,570,705 30,370.642 5793910 10,348,862 16,742,772 47113414
1995 20.799,937 9,570,705 30,370,642 5,793,910 10948862 16,742,772 47,113,414
1996 20,799,937 9,570,705 30,370,642 5793910 10,948 862 16,742,772 47113414
1997 20,799,937 9,570,705 30,370,642 5,793,910 10,948,862 16,742,772 47,113,414
1993 20,799,937 9,570,705 30,370,642 5,793,910 10,948,862 186,742,772 47,113,414
1999 20,799,937 9,570,705 30,370.642 5793910 10,948,862 16,742,772 47,113,414
2000 20,799,937  9570,705 30,370,642 5,793,910 10,348,862 16,742,772 47.113,414

Fuente: SFF_SARH, SEMARNAT.
Tabila 1. Superficie forestal nacional segin Anuarios Estadisticos.

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

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

Manejo forestal en el area de estudio

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

Vuelo Fotogramétrica
Informacién Cartografica

s I G Areas no ftales cauces,
camings, franjas de protecc

y

Inventaric Inveniario Areas factibles
Ecologico Socioecanémica de produccion
A y Evaluacion |
si8 SIE de! Recurso [V
S | F Areas para canservacion
12 TSCUpPEracitn
Areas en Areas en produccion
produccion libre Ls condicionaga

2

Nefinicion de los regimenes
l de manejo

Simulador
@ Silvicala

— Regimenes de
—"Restncclonﬁt P canejo par subrodal

Plan General de Cortas

I Plan Anual de Cortas l

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

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

Figura 2. Ubicacién del 4rea de estudio.

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

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

Figura 3. Geologfa estratigrafica y estructural de drea de estudio.

3.3. Edafologia: De acuerdo con la informacion contenida en la carta escala
1:250,000 de INEGI (1988). En el area de estudio existe una dominancia de
suelos de tipo regosol, seguido de litosoles y regosoles (tabla 2 y figura 4).
Predominando la textura media dentro de los primero 30 cm de profundidad,
presentan buen drenaje y aereacion, existen areas distribuidas al noroeste, en la
zona de cafones, en las que se presentan suelos de textura gruesa,
generalmente relacionados con los grupos de cambisol edtrico, regosol eutrico y
litosol.
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Unidades de Suelo Descripcion

Es un suelo joven, poco desarrollado, de cualquier
clima, menos de zonas aridas, con cualquier tipo de
] vegetacién, el subsuelo tiene una capa de terrones
Cambisol que presentan un cambio con respecto al tipo de
roca subyacente, con alguna acumulacién de arcilla,
calcio, etc. Suceptibilidad de moderada a alta a la
erosion.

Es un suelo de distribucibn muy amplia, se
encuentra en todos los climas y con muy diversos
tipos de vegetacion, son suelos sin desarrollo, con
Litosol profundidad menor a 19 cm, tiene caracteristicas
muy variables, segin el material que los forma. Su
susceptibilidad a la erosion depende de la zona
donde se encuentre, puede ser moderada a alta.

Se caracteriza por no presentar capas distintas, son
claros y se parecen a la roca que les dio origen, se
Regosol pueden presentar en muy diferentes climas y con
diversos tipos de vegetacion, son de susceptibilidad
variable a la erosion.

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

i n Gide Pusbio Nuevo
LY Carmas 1.50,008
Tipos de Sudos

Figura 4. Edafologia del area de estudio.

3.4. Climas: Uno de los factores determinantes para la distribucion de los climas
en el Estado de Durango es la barrera constituida por la Sierra Madre
Occidental, que detiene los vientos humedos presentandose en [a region de las
quebradas un clima maritimo semitropical con temperaturas generalmente altas
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durante el afio, con abundante precipitacion pluvial y alta humedad atmosférica,

a excepcion de la region citada, la mayor parte de (a siemra, por su altitud, tiene
un clima semihumedo templado o semifrio, que se vuelve templado o semiseco

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

Figura 5. Distribucion de tipos climaticos en ef drea de estudio.

 Tipo climético

Descripcitn

(A)C(W1)

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

(AIC(W2)

Clima semicalido subhimedo, con lluvias en verano, con
precipitacién del mes méas seco menor de 40 mm. y porciento de
Huvia invemal entre 5 y 10.2 (agrupa los subtipos mas himedos
de los semicdlidos subhimedos).

AWI(W)

Clima calido subhumedo con lluvias en verano con porcentzje de
lluvia invemal entre 5 y 10.2 mm.

AW2(W)

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

C{ENW2)

Clima semifrio subhumedo con [luvias en verano con un
porcentaje de precipitacidn entre 5 y 10.2 mm.

C(W2)

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

C(E)M)

Clima semifrio humedo con abundantes lluvias en verano con
reentaje de precipitacion invemal mayor de 5 mm.

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

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

Figuras 7. Distribucion de la Temperaturas med}'a a}lual en la zona de estudio.
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Figura 8. Diagrama climético de Walter para la estacion meteoroibgica de EJ Salto, Durango.

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

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

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

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

Dentro de la cuenca del Rio Acaponeta, destacan las subcusncas de Quebrada
San Vicente y Rio San Diego. Cabe mencionar gue en el limite sur del predio
existe una muy pequena fraccion de la subcuenca Rio Acaponeta.

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

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

A s
-

T
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Figura 10. Tipos de Uso de Suelo y Vegetacion del inventario Nacional Farestal 2000 en Ia zona
de estudio.
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COMUNIDAD Hectareas %
AGRICULTURA DE TEMPORAL CON CULTIVOS

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

ARBUSTIVA Y HERBACEA 31,101 12.92
BOSQUE DE PINO 51,263  21.29
BOSQUE DE PINO CON VEGETACION SECUNDARIA

ARBUSTIVA Y HERBACEA 16,580 8.89
BOSQUE DE PINO-ENCINO (INCLUYE ENCINO-PINO}) 57,422 2385
BOSQUE DE PINO-ENCINO (INCLUYE ENCINO-PINO)

CON VEGETACION SECUNDARIA 28,896 12.00
PASTIZAL INDUCIDO 7,855 3.26
SELVA BAJA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA 8,683 3.61
SELVA BAJA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA CON

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA Y HERBACEA 14,176 5.89
SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA 155 0.06
TOTAL 240,740

Tabla 4. Supefficie por tipo de vegetacion o uso de suelo en el érea de estudio, segin inventario
MNacional Forestal 2000. SEMARNAT.

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

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

A nivel Municipio, existen grupos étnicos como Tepehuanos, Coras y Huicholes;
en el afio 2000 existia una poblacion de lengua indigena de 2,844 representando
el 6.29% de la poblacion.
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3 Variable Estado Municipio 0
Localidades 6,258 295 118
Pablacion 2000 1,448,661 45,217 11,886
Hombres 709,521 22,434 5973
Mujeres 739,140 22,783 5,913
Tasa de crecimiento 80-80 1.33 % 1.60 %

Tasa de crecimiento 90-2000 0.71 % 1.42 %
Densidad Hab./Km2 7.10 7.10 4.94

Fuente: INEG!, Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2000.
Tabla 5. Variables demogréficas.

La distribucion de las actividades economicas varia segin las fuentes
consultadas (tablas 6 y 7).

Actividad
Sector PEA % Dominante PEA %

Primario 1,779 17.00% | Agropecuario 1,779 100.00%
Secundario 3,732 35.65% | Manufactura 3,086 82.69%
Terciario 4,561 43.58% | Comercial 1,487 32.60%
No Especifico 395 377%

Total Municipal 10,467

Total Ejidal 1,613 13.57%

Fuente: Secretaria de Gobernacion, 2000.
Tabla 6. Distribucion de fa Poblacion Econdomicamente Activa sequn SEGOB,

% Actividad ) [ Poblacién

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

15 sector secundario {mineria, extraccion de petrdleo y gas, 4,803
electricidad, agua, construccion).

5 sector terciario (gobierno, comercio y otros servicios). 601

“Fuente: INEGI, 1995.
Tabla 7. Distribucion de fa Poblacién Economicamente Activa segun INEGI.

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

A nivel gjidal, se registra un total de 1,964 viviendas habitadas, de las cuales
1,940 (98.78%) son particulares y los materiales empleados para su
construccion son; madera, ladrillo y cemento. 1,206 (61.41%) cuentan con
energia eléctrica, 1,382 (70.37%) tienen agua entubada y 233 (11.86%) con
sistema de drenaje, la tabla 8 muestra comparaciones a nivel Municipal y
Estatal.
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Indicador "~ Estado Dgo. ~ Municipio PN™ | = Ejido PN 3|
con drenaje 74.20 % 71.25% 11.86 5
con energia eléctrica 87.30 % 76.03 % 61.41 %
con agua entubada 86.52 % 84.64 % 70.37 %

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

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

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

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

—_—

Nivel ® | No. Escuelas | Docentes " | Alumnos
Preescolar 84 78 5,283
Primaria 154 324 18,581
Secundaria 47 - 7,003
Bachiller B - 1,623
Profesional 1 — 435
Variable “Estatal Municipal Ejidal ..
Poblacion entre 6 y 14 afios que sabe ieery | 88.67 % 81.12 % 77.39%
escribir

Poblacion mayor de 15 afos alfabeta 94.52 % 91.30 % 89.77 %
Poblacion mayor de 15 afios sin primaria 21.96 % 28.37 % 42.10 %
Grado de escolaridad 7.31 5.97 4.97

Tabla 9. Infraestructura e indicadores de educacion Municipal.

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

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

% + 15 aiios anslfabeta 861 % 8.38 %
% + 15 afios sin primarnia 3735% 42.20 %
% sin drengje 2875 % 25.80 %
% sin energia eléctrica 23.97 % 12.70 %
% sin agua entubada 15.36 % 13.48 %
% piso de tiema N2 % 20.28 %

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

De la situacidén socioeconémica previamente descrita, puede concluirse que el
drea de estudio, asi como las localidades ubicadas en la Siera Madre

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

® Mrea

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

4.1. Infraestructura utilizada

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

4.2, Definicion del poligono del predio y zona de estudio

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

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

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

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

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

4.3. Definicién de proyeccién geografica

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

informacion geografica (SIG) se definieran los siguientes estandares:
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Sistema de coordenadas:

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

Longitud del meridiano central: -105

Latitud de proyeccion de origen: O

Falso este en metros: 500,000

Falso norte en metros: 0

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

A7 e Lak v ]

PISAT? Leb FI3AM
F1aMds

FI3AMa

Figura 13. Poligono def drea de estudio, definicion de zona de estudio y localizacion de cartas
150,000 de INEGI

4.4. Adquisicién y captura de informacion

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

4.5. Informacion derivada de procesar la informacion adquirida

A partir de la informacion topografica vectorial digital de INEGI, escala
1:50,000, se elaboré un mosaico y se generd un Modelo Digital de Elevacion
{(MDE) mediante el algoritmo TOPOGRID de Arc/Info 7.0.2®, asignando un
tamafio de celda de 15x15 metros de resolucion espacial (225 m? 6 0.0225
hectareas).

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

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

Los valores fueron categorizados en sus ocho puntos cardinales como se
muestra en la tabia 13.
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Tema Format | Escala™ | Fuente Tratamiento | Resultado
(o]
Revision de;
: Digital . . Proyeccion Curvas de nivel
Tepografia Vector 1.50:000 INES! Trazo de arcos cada 20 m
Base de Dates
Revision de: Cameteras,
Vias de Digital ' Proyeccion caminos,
comunicacion Vector 1:50.000 INEG] Trazo de arcos brechas y
Base de Datos veredas
Revision de: Lineas de
Lineas de Digital < Proyeccion electricidad,
transmision Vector 1:50,000 INEGI Trazo de arcos telefono y
Base de Dalos telégrafo
Revision de:
Escurrimiento Digital . Proyeccion Cauces de
superficial Vector 1:50,008 [NE Trazo de arcos arroyos V rios
Base de Datos
Geologia Carta 1:250,000 INEGI Digitalizacion Tipos de roca
Edafologia Carta 1:250,000 INEGI Digitalizacién Tipos de suelo
Cauces de
: = arroyos, rios
Hld;og;igf de SCl;sencas
% \ i wa e i ubcuencas
sup:frg;;z?s ¥ Carta 1:250,000 INEGI Digitalizacion Micrgcuencas
nbaticos Submicrocuenca
Isoyetas
Isotermas
) Revisidn de:
Cobertura VD'g'ta' / SEMERPIAT, Proyeccidn Tipos de
ector y 1:250,000 INEGI, o
Vegetal caitd CONABIO Trazo de arcos vegetacion
Base de Datos
Climas Carta 1:1'000,000 INEGI Digitalizacion Tipos de climas
: Ubicacién y
Estaciones -ISLE,
climatologicas e Tabla Coordonadas CNA, INEG! Digitalizacian cargc(faflzacubn
A i XY climatica de
hidrométricas
cuencas
Localidades del Ubicacion y
censo de Coordenadas S e caracterizacion
poblacién y Tabla XY INEG) Digitalizacion s el [l
vivienda de la poblacion
) J L Caracterizacion
Informacién Integrar a limites z
i Tabla SEGOB s demografica
Municipal municipales Hiinicinal
Revision de: f
o o " i Caracterizacion
Limites Digital ' Proyeccion 5
municipales Vector 1:250,000 INEGI Trazo de arcos d?nr:';igc';azt;a
Base de Datos P
) e Caracterizacion
Estratficacion | D9l 50000 STF Pugblp | Di9talzacine ) qasecratica el
Forestal eclory 1a5d, Nuevo Integracian ae ejido Pueblo
Tabla base de datos N
uevo
Imagenes Digital Resolucion USGS Calibracidn Analisis
Landsat MSS Raster 60x60 T espectral multitemporal
o v ; < Evaluacion de
Imagen Digital Resolucion Calibracion
Landsat_ ETM+ Raster 15x15 Sl espectral c;aobr::;rla

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

Tabla 12. Calificacion de pendiente por

rangos porcentuales en el drea de estudio.

Azimut Definicion

337°.30' —22° 30° (N) Norte
22°30°—67° 30r (NE) Noreste
67°30° - 112° 30° (E) Este
112°30° - 157° 30 (SE) Sureste
157° 30’ - 202° 30° (S) Sur
202° 30’ -247° 30’ (SW) Suroeste
247°30° - 292° 30 (W) Oeste
292° 307 -337° 30° (NW) Noroeste

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

4.6. Evaluacion de la cobertura vegetal mediante percepcidn remota

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

Con el propésito de determinar qué tipos de vegetacion y usos de suelo
que estan presentes en el area de estudio (con enfogue a la administracién
forestal), se revisaron diversas fuentes cartograficas de informacion, como los
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del inventario nacional forestal 2000, asi como |los presentes en las cartas de
uso de suelo y vegetacién de INEGI y CONABIO. Adicionalmente, se integré la

informacién dasocratica y de manejo generada por los prestadores de servicios

técnicos forestales del ejido Pueblo Nuevo (tabla 14).

Fuente Nombre v W J=egee | Eecala
INEGI Uso de suelo y vegetacion 1:250,000
SEMARNAT | Inventario Nacional Forestal 2000 1:250,000
CONABIO Uso de suelo y vegetacion agrupado 1:250,000
STFPN Inventario Forestal de Manejo 1:20,000

Tabla 14. Fuentes de informacion carfografica sobre uso de suelo y vegetacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.6.1. Procesamiento de imagenes Landsat

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

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

s Errores externos (debido a perturbaciones de la plataforma o a
afectaciones de las caracteristicas de la escena, Chavez, 1989),
principalmente espaciales, espectrales y temporales fueron corregidos de
la siguiente manera:

33



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

o Respecto a la variacion temporal (diferencias fenologicas a lo largo
del ano), esta fue minimizada con escenas de la misma época del
afo (3 de marzo de 1973, 10 de marzo de 1986 y 18 de marzo de
2000).

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

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

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

BDN,; = DNy + (DN * ( (M — Xy )/ Hi) ™ &)

Donde:

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

Mk = Valor de la media del modelo de iluminacién

X = Valor de iluminacion para el pixel;

kA = constante de Minnaert modificada en la banda A (C — 1)

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

Constante de Minaert para cada banda (k)
Banda1 | 0.57099
Banda2 | 0.57853
Banda3 | 0.69805
Banda4 | 0.69127

4.6.2. Integracion de informacién dasocratica existente

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

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

Reporte No. | Descripcién ] il LI T
3 Numero de sitios, intensidad y error del muestreo del inventario de mangjo.
5 Caractertsticas ecologicas.
6 Caracteristica silvicolas — dasométricas por piso y grupo de especies.
8 Determinacion del método de tratamiento.
9 Calculos de incrementos.
10A Calculo de posibilidad de pino y encino por subrodal, serie y area de corta.

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

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

4.6.3. Seleccion de areas para muestreo de campo

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

*Seed es una hemamienta que permite agrupar pixeles con caracteristicas espectrales similares, tomando en cuenta
criterios del patrdn de seleccion, superficie maxima y distancia espectral.
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4.6.4. Firmas espectrales y validacion

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

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

Ecuacion de divergencia de Jeffries-Matusita:

Ny

T
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{ T C' (‘) ‘ l‘
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JM e
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Donde:
iy f = las dos firmas (clases) a ser comparadas

C; = la matriz de covarianza de la firma i
C; = la matriz de covarianza de la firma j
;= el valor promedio de la firma i

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

4.6.5. Clasificacion de imagen Landsat-ETM+ 2000

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

Ecuacion del algoritmo de ciasificacion de “Maxima Verosimilitud” (Maximum
Likelihood)

D = In(ac) - (0.5 In(| Cove|)) - (0.5 (X-Mc) T(Cove-T) (X-Mc))

Donde:

D = verosimilitud (distancia)
C = una clase en particular
X = distancia entre el valor del pixel candidato y el valor promedioc de la clase
M. = promedio de los valores de la clase ¢
ac = porcentaje de probabilidad de que cada pixel candidate sea un miembro de la case ¢
Cove = matriz de covarianza de los pixeles en la clase ¢
[ Cove | = determinate de Covce (algebra matricial)
Covc -1 = inversa de la Covc (algebra matricial)
In = funcién de logaritmo natural

T = funcidn de transposicion (algebra matricial)

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

Una vez realizada la clasificacion de tipos de cobertura forestal, el siguiente
pasc es la estimacidn de la densidad dentro de los mismos, resultado de
aprovechamientos forestales, condicicnes naturales, o consecuencia de
diferentes agentes de deterioro presentes en las areas forestales de México.

Para el area de estudio se calcularon:

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

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

4.8. Analisis de la dinamica regional y sus impactos

Se utilizaron un total de tres imagenes de satélite Landsat, dos de las cuales son
del barredor multiespectral (MSS) del programa NALC (North American Land
Characterization) y una del mapeador tematico (ETM+), 6rbita 31, fila 44 del 03
de marzo de 1973, 10 de marzo de 1983 y 03 de marzo de 2000.

4.8.1. Evaluacion mutitemporal

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

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

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

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

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

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

IR-R
NDVl=s |—— +1{ X 127
IR+R
Donde:
NDVI = [ndice de Diferencia Normalizada de Vegetacion
IR = Valor en la region del infrarrojo de cada pixel de la imagen

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

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

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

4.8.2. Modificacién de escurrimientos por deterioro de la cobertura forestal

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

Correccion de MDE: para realizar de forma adecuada una modelacion
hidroiogica, el MDE debe de ser revisado, ya que existen celdas cuyo valor
presenta inconsistencias (errores) de valor, debido principalmente a la resolucién
espacial y por redondeos de valores enteros (Hutchinson, 1988). Esto genera un
conjunto de pequefias depresiones y crestas a corregir para asegurar la
adecuada delimitacion y trazo de areas de captacion y cauces. De lo contrario,
los cauces modelados presentan una red de drenaje segmentada (discontinua) y
la delimitacién de cuencas seria imposible.

4]



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

Direccion de flujo: a partir del MDE corregido, se determina la direccion de los
escurrimientos para cada celda, esto es, en gue direccidon se moveria el agua
captada en dicha celda. Es un proceso que utiliza las mismas bases con las que
se calcula la orientacion de las pendientes o exposicion.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Pe

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

Mediante una transformacion de las variables se obtiene una formula

alternativa:
K =028
VA
Donde:

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

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

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

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

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

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

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

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

Para ello se utilizd la informacién del modelo de exposiciones de esta
metodologia. Se reconocieron dos patrones preferencialeé de distribucion, se
modificd el modelo de exposiciones de ocho originalmente generados (8 puntos
cardinales) a dos preferenciales.
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Esta informaciébn en formato raster fue vectorizada, e integrada al de
submicrocuencas modeladas para generar el archivo de rodales modelados
mediante el algoritmo UNION de Arc/info®.

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

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

Las principales diferencias entre el método tradicional y el que aqui se propone
se muestran en la tabla 16.

METODO

Caracteristica

Tradicional

SR/SIG

1. Percepcion Remota

Distorsion

Fuerte {correccion muy
laboriosa)

Muy débil (correccion sencilla)

Resolucion Espacial

de 2 a 5 mefros

15 a 30 metros

Resolucion Espectral

Pancromatica

Pancromatica,3 visibles, 3
infrarrojas.

Capacidad Optica

64 tongs de grises

7 bandas {0 a 255 c/u)

Sistema de Coordenadas

Dificil definicion y
transformacion

Facil definicion y transformacion

Cobertura

Limitada

Muy amplia

Evaluacion de Vegetacion

cada inventario (10
anos)

cada 16 dias (multitempaoral)

2. Trazo de pollgonos

Definicion de pendiente,

Fotointerpretacion (a

superficie

planimetro.

exposicion, cuencas, i Analitica
criterio)
cauces y subrodales. .
] ; : g I B
Calculo de distancia y Curvimetro, malla, Analitica

Modelado

Dificil implementaciéon

Facil y repetible

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

4.9.1. Definicion de zonas de proteccién dentro del subrodal (segregacién)

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

subrodales.

Caracteristica | Distancia de segregacion
a cada lado

Escurnr(uentos 196 mstros

superficiales

Terraceria y $rmeirck

Brechas

Veredas 6 metros

CFE Alta tension 40 metros

CFE, Telmex 25 metros

Tabla 17. Valores para definir superficies de segregacién en subradales,

4.10. Integracion de informacion modelada a la dasocratica existente

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

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

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

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

Tnfericien Topeacifion Tagen de Satélite
Elevacién P a—

Pendiomte | Exposicién:| Microcuencas | Relieve
’ fmagen Normabzada

ager kmedopt-MSS 73
L) | pewsey
EEPETTET| p—

Figura 14. Esquema de procesos desarroifados de la presente investigacion,

48



Alternativas de Manejo Forestal, Mediante el Desarrolio dei Conocimiento Especifico de Sitio.

5. Resultados
5.1. Modelo Digital de Elevacion

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

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

5.2. Pendiente

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

Plana 0.43
Rel. Plana 5.18
Media 7.04
Fuerte 18.30
Escarpada 2265
Muy Escarpada 46.39

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

Los mayores grados de inclinaciéon se ubican con marcada tendencia hacia el
sur y suroeste, con pendientes muy escarpadas, con algunas areas de
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escapadas a fuertes, en cambio, la topografia del terreno es menos abrupta
hacia el norte y noreste del érea de estudio, donde se encuentran las pendientes
medias y relativamente planas (figura 16).

23 A o W M -‘f
Figura 16. Distribuci6n de la pendiente en la zona de estudio.

5.3. Exposicion

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

S Ta g - '{
N ro" ' 3 '.-.,n'r““: -»'. ‘A"' i A“.-l‘}‘.

Figura 17. Distribucion de exposiciones en fa zona de estudio.
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5.4. Determinacién de la cobertura forestal actual

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

De la aplicacion del procesamiento espacial para mejorar la resolucién y obtener
una imagen multiespectral con resolucion espacial de 15x15 se presenta en la
figura 20.

X > 51 . '}i&

Figura 20, Imagen Landsat-ETM+ remuestreada composicion de faiso color TM4-R, TM5-V,
TM3-A.

El procesamiento espectral de normalizacién topografica requiere de un modelo
de iluminacion atendiendo a las variables de azimut y elevacion solar (figura 21),
el cual fue integrado para probar cuatro diferentes modelos de correccion.
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Derivado del analisis anterior y aplicando el modelo modificado de Civco, 1989,
se presenta a la imagen Landsat-ETM+ de la figura 22.

Figura 22. imagen landsat-E TM+ remuestreada y normalizada

5.4.2. Integracién de informacién dasocratica existente

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

'
/Vﬁ/""

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

AR

Figura 24. Cobertura digital de fa informacion dasocrética de subrodales.

5.4.3. Seleccién de areas para muestreo de campo

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

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

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

grupos:

e Grupo con tipo de vegetacién de clima templado

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

(figura 26)
(figura 27)

Grupo de Clima Templado
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Figura 26. Patr6n digital para cada tipo de vegetacion del grupe de clima Templado.
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Figura 27. Patrtn digital para cada tipo de vegefacion del grupo de clfima Calido.
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Grupo Otros Usos
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Figura 28. Patron digital para otros tipos de vegetacion y usos de suelo.

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

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

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

Entre los resultados que mas destacan (tabla 19) es el haber alcanzado un
94.16% de precisidn en la clasificacion general y 95.44% promedio por clase,
derivado del proceso espacial y espectral aplicados a la imagen. Casi todas las
clases sobrepasaron el 90% de precision, con excepcién del bosque de pino-
encino con 85.98% y bosque de encino con 77.28%
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Figura 29. Clasificacion de tipos de vegefacion y usos de suelo, segun Inventario Nacional
Forestal 2000,

Chelficacién 2000

Otras Coniferse
8 Bosque de Pina §
Bosgue de Pino 2

Figura 30. Clasificacion de tipos de vegetacion y usos de sueio para el ejido Puebio Nuevo.
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Tabla 19. Matriz de confusién para evaluar la precision de clasificacion.
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5.5. Estimacion de densidad de la masa forestal

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

Figura 33. Densidad con Tasseled Cap.

En la tabla 20 se muestran los valores de cormelacién entre el indice de Reineke
y los tres indices de cobertura vegetal cominmente utilizados en percepcion
remota para evaluar densidad. Adicionalmente se evalud la correlacion entre
indices de cobertura vegetal para determinar su posible diferenciacién, (tabla
21).
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Coeficientes de Comelacion

Ao |NDV) PCA2 Tasseled Cap |
1 0.37283206 0.34834030 0.42024800
2 0.30427267 0.28087765 0.36011808
3 0.44306673 0.41909250 0.49918614
4 0.46726073 0.45968050 0.49654258
5 0.41635386 0.37066868 0.44481505
6 0.41271444 0.38297035 0.43597410
7 0.45282127 0.41601313 0.47873176
8 0.44588651 0.42569650 0.44662114
9 0.38805774 0.36021440 0.42378076
10 0.34856479 0.32864611 0.35302463

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

comun mente utilizados en percepcidn remota para evaluar la cobertura vegetal.

NDVI-PCA2 NDVI-Tass ] PCA2-Tasseled
Coef de Comrelacion 0.92316994 0.94502794 0.94751718
Coef R* 0.85224274 0.89477968 0.89778880

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

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

respecto del total en la figura 34.
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Figura 34, Tipos de vegetacion y su densidad.

Adicionalmente se calculé la correlacion existente entre indices de cobertura
vegetal y otras variables registradas durante el inventario como: indice de sitio,
cobertura de copas, incremento corriente anual e incremento medio anual (tabla
22 y figura 35).
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Indi itio 0.431 0.356 0.428
Cobertura de Copas 0.457 0.437 0.464
indice de densidad de Reineke 0.488 0.460 0.497
ICA 0.478 0.426 0.487
IMA 0.472 0.414 0.475

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

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

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

Valores promedio par Tratamiento por Subrodal
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0.00 —_— r T
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Figura 37. Comparacién entre cobertura de copas e indice de diferencia normalizada de
vegetacion para la cuarta anualidad por tratamiento a aplicar.
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5.6. Evaluacién multitemporal

En la figuras 38, 39 y 40 se muestran las tres imagenes Landast y sus
correspondientes valores de NDVI normalizados en las figuras 41, 42 y 43.

=

Fiivk

¥ S
i

73 (Azul) 000 (Rojo).

24

Ao

Figura 41. NDVI 19

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

LR e o R oy Lo e &
Figura 44. Imagen que los 3 NDVI's para lisis multitermporal.
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Para comprende |2 imagen anterior se presenta un esquema en la figura 45, de
la cual se derivan cuatro grupos de variacion de la cobertura forestal:

Areas sin variacién aparente:
o Blanco.- dreas con densidad alta en todas las escenas.
o Gris.- dreas con densidad media en todas las escenas.
o Negro.- areas con densidad baja en todas las escenas.

Areas con tendencias de deforestacion:

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

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

Areas con tendencias de reforestacion:

o Amarillos.- éreas que experimentaron alta reforestaciéon en la
primer década

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

Areas con variacion temporal discontinua:

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

o Magenta.- areas que experimentaron deforestacion en la primer
década y reforestacién en la segunda década.

1 Cobwcn vt

Figura 45. Esquema para la inferpretacién colorimétrica de la imagen compuesta por NDVI's,
basada en fa densidad de cobertura forestal eriire fechas de escenas.
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El resultado de la clasificacion no supervisada y sobreposicion de subrodales de
produccion se muestra en la figuras 46 y 47, asi como en |as tablas 23 y 24.

~Supericie Total (Has ) Superficie de Produccion (Has.)

12,970.08 5.39% 4,082.27 7.13%

efompsiaciin Allauniiied 37,595.21 15.62% 16,733.12 29.24%

Reforestacion Baja 4438138 18.44% 13,863.67 24.23%
Sin Cambio Densidad Mediz 18,401.15° 7.64% 4,636.40 8.10%
Deforestacién Baja 30,684.94 12.75% 8,503.47" 14.86%
27,735.89 11.52% 2,525.38" 4.41%

Sin Cambio Densidad Baj 68,971.14 28.65% 8,878.95 12.02%

240,739.76 ! 57,223.24

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

Figura 46, Cambros de cobertura !orestal expenmentada en el érea de estudio y subrodales de
produccion.

Superficie de Produccion (Has.) Superficie no Manejada (Has.
EISIaT Al 4,082.27 7.13% 8,887.82 4.84%

— 16,733.12 29.24% 20,862.09 11.37%

Reforwtacton Ba;a 13,863.87 24.23% 30,517.70 16.63%

Sin Cambio Densidad Media 4,636.40 8.10% 13,764.76 7.50%

Deforestacién Baja 8,503 47 14.86% 22,181.47 12.09%

2,525.38 4.41% 25,210.51 13.74%

;Sin Cambio Densidad Baja & _6,878.95 12.02% 62,092.19 33.83%
57.223.24 183,516.53

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

SinCaymbic  Reforestacin  Reforestacdn  SnCambis Deforestacion Deforestaciin S Cambb
Densidad Ata Ala Baja Densidad Media Baja Ala Densidad Befa

[ m Superficie de Produccitn m SBR no Manejados |

Figura 47. Comparacién porcentual del cambio de cobertura forestal en subrodales de
produccion y éreas no manefadas.

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

SELP ' SELF SELC ACL CR oL )
17.78 323.06 76.12 60.44 18.00 0.88
Botorpts b 126.90 1,152.16 171.83 32056 109.42 9.92
Reforestacion 189.79 95047 34832 18594 5126 8.89
Sin Cambio Densidad Media 65.43 35595 982 B4.33 17.37 142
Deforestacion Baia 112.05 574.72 27452 141.41 31.39 13.91
R 21.35 197.96 124.27 23.38 270 4.66
8ia Gambio Densidad Baja » 2536 38504 567.09 7.3 5.11 1.82
755.66 393935  1,662.08 852,37 235 24 247"
Tabla 25. Superficie en hectareas por tratamiento para la cuarta anualidad y patron de densidad
1973-1986-2000.
5O.00%
45.00%
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230.00%
25.00%
20.Q0% F——--
185.00%
10.00%
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0.00%
ACL CcR [~ SELFP SELF sELC
= Sin Cambic Dansided Ata ® Reforestacion Attg O Raforestacion Baje
asmCa Der d ab Baje B Deicrestacitn Ana
@ Sin Camblc Densikad Saje

Figura 48. Comparacion porcentual de la superficie por tratamiento para la cuarta anualidad y
patron de densidad 1973-1986-2000.
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5.7. Modificacion de escurrimientos por deterioro de la cobertura forestal

Los resultados de la modelacion hidrolégica se muestran de la figura49ala60y

tablas de la 26 a |a 28.
£ o0

Figura 49. Cuenca del Rio Baluarte, estaciones meteorologicas e hidrométrica ubicadas dentro
de la cuenca, principales escumimientos y lfmite del drea de estudio.

Estaciones Climatokgicas pare 1973
La Chudad 10-009 10.10 1,979.08] 2078.10-1983] 1011.50-1956| 20

La Porta { 1002 10.00) 137425] 1862.10-1963] 101560-1871] 13
[Eipamio | 25038 16.67| 124001] 2335.00-1958] 76050-1965| 20
froteriios | 25118 15.62 3,20291]  1463.80-1974] 116310-1975] 7
{Puctlo Nuevo | 10075 18.51 143567] 2111.10-1988] 1025.10-1975] 11
IPomosas | 25117 2.0 1498.79{ 1935.80-1973] 1100.40-1972) 12
|tas Habizs | 25009 25.16] 114120] 1511.90-1980] 76370-1088] 12

Tabla 26. Datos de estaciones meteorofégicas ubicadas dentro de la cuenca del Rlo Baluarte.

PPT. Promedio

1.351.85

Area Cuenca Km2 3,535.00]
Escurrimiento anual (milones m3) 2.007.04
Volumen Medio Anual (m¥seg) 7.11
Gasto Medio Anual m¥seg 292
Gasto Maximo m3/seg 0.68
Periodo $964-1973
Dependencia SARH
Tabla 27. Datos de la estacion hidrométrica “Las Habitas”,
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Figura 50. Modelo de distribucion de precipitacion media

X4

PR~ s

anual en el drea de estudio

Peniodo de Retomo

Pendiente |Uso de Suelo 2afics  |Safos [10ades [25afes |50 afos |100 afos [SO0 afios

Asfalto 0.73) 078] 082 0.87 0.91 0.96] 1.00)

Cemento 075 0.79] 083 0.88 0.52 056] 1.00
0-2% _|Cultivos 0.31 0.35] 040 0.44 0.48 053 057
7.7 % 0.35 D39 043 0.48 0.52 0.56 0.60
>7% 0.39 043] 046 0.50 0.54 057] 061
0-2% |Pastos 0.25 o,aﬁ_L 0.34) 0.39 0.44 048] 053]
=7 % 0.33 0.37 0.41 0.46 0.50, 0.54 056
>7 % 0.37 0.41 0.45) 0.49 0.52 0.56 0.60
0-2%__|Bosques 022| 026] 031 0.5 0.29 0.44 0.48
2-7% | 0.31 0.35] _ 0.39 044 0.48 0.52 0.56
>7 % 0.35 039) _ 0.43 047 0.50 054] 058
0-2% |Z. Verdes Pobre < 50 % cobertura 0.32 0.36) _ 0.41 0.45] 0.49) 0.54 0.58
-7 % 0.37 047 045 0.49] o.gq 057 0.61
>7 % 0.40) 0.44 0.47 051] 055 058 o062
0-2% |Z. Verdes Media>50< 75 % 0.25 0.30 0.34 0.3 0.44) 0.48] 0.53|
2-7% 0.33 0.37 0.41 0.45 0.50 054] 058
7% 0.37 0.41 0.45 049 0.52 056] 060
0-2% _|Z Verdes Buena > 75 % 021 —026] — 030 035] 040 044 049
2-7% 029 034| 038 043] 047] 052 056
>7% Qx| 038 0.42 048] 050 054 0.58

Tabla 28. Porcentajes de escurrimiento por tipo de uso de suelo y pendiente.
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Figura 53. Cauces digitalizados comparados contra modelados escala 1:250,000.
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Figura 54, Cauces digitalizados comparados contra modelados éscala 1:50,000.
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Figura 5§5. Definicion de submicrocuencas del modelado hidrolbgico comparado contra
Informacioén hidrologica de dreas de captacion del gjido Pueblo Nuevo.

| g X
F13A48 F13n49

Figura 56. Longitud de flujos para las dos subcuencas del drea de ostudio.
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Figura 57. Hidrogramas 1973-2000 para la cuenca del Rio Baluarte.
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Figura 58, Hidrogramas 1973-2000 para la cuenca del Rio San Diego..

72



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

Los coeficientes de escurrimiento de ambas fechas fueron comparados para

determinar cambios y evaluar el grado de deterioro por microcuenca (figura 59).

Grado de Deterisin
: 0,044 - OB
002 - 0.928
0.125- 0.165
R o105 - 0205
SR 0.205 - 0245

Figura 59. Grado de deferioro ex en incremenfo

de indices de escumimiento.

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

hidrolégica por microcuenca (figura 60).

A'

Alto

Bajo

Medio
My ARG

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

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

' g - o

Viss e Comunicycicn FODI 5610 Totll 000 COBTIC % 00 SECU T W1V
— Cafete@ P Reri@, 2CAME ¢ 1.2 [ omer-amm
—_— CEmRE R Rkt e Dm
~== frcia 0 @@
W @ W3 Bl o=+ -amx
¢ x-w» B o= -oze
® o-mn

Figura 61. Distribucion de localidades y total de poblacion respecto al detenoro de
submicrocuencas.

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

Figura 63. stablm:’ento de 4reas agrfcolas en zonas forestales (Rio San Diego).

Comparando los datos de poblacion para los afios 1995 y 2000 por localidad
(figura 64), se observa que la zona de mayor crecimiento en los ultimos cinco
anos se encuentra ubicada en la Mesa de San Pedro, constituyéndose en la
poblacién atractora de mayor crecimiento, seguida de cuatro localidades

75



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

satélites cercanas que registraron un crecimiento demografico significativo, asi
como un conjunto de localidades de menor crecimiento, las cuales conforman la
zona de mayor presion e impacto a cuencas y ecosistemas dentro del gjido, asi
como a los de aguas abajo en estados vecinos.

sigracion as de Comunic asan Riecgo en Submi crocuencys
o fIS-a4M — CHura ARt 2cxms [l wryan

o -6 — CaEett3de Tergme &3 -w

o wq <~ S @

o 16 TN [

® &-rR

® os-a

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

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

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

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

* La superficie de Agricultura y Pastizal Inducido per capita es muy baja con
respecto al promedio.

+ Existen ocho predios cuya superficie Agricola y Pastizal Inducido per
capita superan en mayor 0 menor grado al promedio

JBosq.ledeP'moy Bosque de Seiva Medianas y | Agricuttura y
Supuperficie | Fino-Encino per | Encino y Encino-] Baja Caducifolia | Pastizal
Predio percapita capita Pino per capita pes capita | Inducido per
|Eixdo Antono Molinz Desas 26617 183 50 761
P P, Lotes 1 y 4 Fraccto. Sen Francisca 190 55 171 17.237 0
PP Lots No. 6 Prestas 16%— 165 000 o
P.P Lotes 1,46,13 y 14 Fraccto. Coyotes 115 11929 000 0
P.P. totes 2, 3y 20 Fracoto. Coyales 113, 11369 700 a )
PP Los Juncos 146 10253 4367 ]
P P_Lot 5 Fraceto Liano Grande 124 20] 59%] 000
.. Lotas 5,7 y 15 Fraccin. Coyotes 79.60] 7430] 5.60 0
P.P. Lotes 12 y 21 Fraccla Coyotes 7831I 70 50| 7 81 o 0
(Comumidad La Esperanza 73 6375 0 00f
Ejdo San Artonio de las Basuras 5513 5513 0 00{ )
Egddo Adollo Ruz Cortinez 502% 4416 4 0
|Esicto Urniaes Venceremas 441 28 12 ) H
; fi 4805 2184 10.54 15 0
L 4098 1855 070 2 7 0004
28 45
4194
2859
1372
13 08]
20
18,
11 47
1709
16
Ejido Chavama Viejo 21
Ejiic La Campana Mﬁ
I:E-Entmeum 3
|Edo Durezns y Picachos 10
o Mil Diez 111
E'Eammym o3
del Progresa 764
lFP_LcmaFmSmFm'sw 60 25|
{0 Sotvitos y Anexos 1264
Chavasma MNuova 674
[Esdo Banderas del Aguia 1081
|Edo La Casdad 398
[E0 Joss Merta Moretas 524)
|Exwdo Borbosones 3,59
|3 San Jost de Animas 4223
|pp Lota 7y 11 Fracck, Usno Grands 32929 ‘
|50 & Pawvarito 197 51| -
|E5ivic Vit Gorons 9168 Y] TR R

Tabla 29. Evaluacién de usos de suefo y vegetacion per cépita.
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5.9. Modelo de estratificacion de la masa forestal (rodalizacién)

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

Para la definicion del segundo criterio se comparé los tipos de vegetacion y uso
de suelo y las exposiciones donde estos se ubican, los resultados se muestran
en forma porcentual (figura 66).
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Figura 66. Tipos de vegetacion y exposicion en porcentajes.
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La sobre posicion de la informacion digital de rodales a exposiciones y la
separacion a exposiciones preferenciales (Noroeste—Sureste) se muestra en la
figura 67.

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

'S ‘35#‘: A vz ‘(:'7}--: >

o

Figura 68. Informacibn vectorial digital de exposicién preferencial.

La integracion al modelo de submicrocuencas para obtener el modelo de rodales
(figura 69). Los resultados a detalle en las figuras 70, 71 y 72.
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Figura 69. integracion de los dos criterios y generacién de los Rodales modelados.
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Figura 72. Sobreposicién de Rodales actuales y modelados.

Para la definicion de subrodales se integré la clasificacion de la imagen
Landsat_ETM+ de 2000 (transformada a formato vector) a el modelo de rodales,
los resultados de la integracion de los dos criterios se presentan en la figura 73 y
su comparacién a mayor detalle en las figuras 74, 75, 76 y 77.

81



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

Figura 73. Integracion de los dos criterios y generacién de los Subrcdales modelados.

La evaluacién de varianzas entre clases dentro de subrodales digitalizados
(método tradicional) y modelados se observan en la tabla 30.

Estrafificacién. = Varianza promedio %

En Subrodales digitalizados de toda el area de estudio 10:30 64.43
En Subrodales digitalizados dedicades a produccion 8.35 52.19
En subrodales modelados 2.64 8.44

Tabla 30. Variabilidad de clases dentro de subrodales
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5.9.1. Definicién de zonas de proteccién dentro del subrodal (segregacion)

La integracién las vias de comunicacién y transmision, asi como los cauces
modelados para la definicién de zonas y superficies de segregacion en cada
subrodal (figuras 78 y 79).
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\
Figura 78. Vias de comunicacién y transmision

Una comparacion grafica de los trabajos cartograficos existentes y la nueva
informacién dasocratica digital generada se muestra en las figuras 80 y 81.
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Figura 80. Cartografia dasocréfica existente fFigura

S

5.10. Integracién de informacion modelada a la dasocratica existente

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

del mar, temperatura y exposicion para caracterizar la influencia de factores del
medio fisico en la distribucién de la vegetacién.

Al comparar el resultado de la clasificacion de la imagen Landsat-ETM+, con los
pisos altimétricos del modelo digital de elevacion (figura 82 y 83), podemos
observar:
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e Una zona de transicion ubicada en los 1,400 m.s.n.m., la cual coincide
con la isoterma media anual de los 18°C (figura 67). La cual divide al area
de estudio en comunidades de bosques de clima templado frio y selvas
célido humedas

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

e Gran cantidad de superficie por debajo de los 1,900 m.s.n.m., presenta
escasa cobertura arborea, dominada principalmente por pastizales
(agrupando suelos desnudos y roquerios).

ar

n Vegetirmm mcundanit
as

as

i s AL~ Y VU e = I &
Figura 83. Clasificacion de tipos de vegefacion y usos de suefo, segun Inventario Nacional
Forestal 2000, curva de nivel de Jos 1,400 m.s.n.m. en negro, e isotertna media

anual de los 18°C en rojo.
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Con base en la informacion dasocratica se analizd la distribucion de las
diferentes especies del género Pinus en los rodales de produccién (figura 84).
Asi mismo, se evalud el efecto de elevacion-exposicion en la distribucién de
Otras Coniferas (figura 85), Pinus cooperii (figura 86), Pinus durangensis (figura
87), Pinus Teocote (figura 88), Pinus leiophylla (figura 89), Pinus engelmanni
(figura 90), Pinus hemerai (figura 91), Pinus spp. (figura 92).
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Figura 85. Distribucién de Otras Confferas en subrodales de produccion.
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Distribucién de Punis coopeni

el
%

T,

f

<,

assnm

¥ e
,*a’_ Bl Y
e E & |
;3 5 3~ ‘?Fé-

=

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 Z300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

ARRNRRE

|-waw1w1mwazmnm DMIMGMIWTD.M]

Figura 86. Distribucién de Pinus cooperii en subrodales de produccion.
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Figura 87. Distnibuciéon de Pinus durangensis en subrodales de produccion.
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Figura 88. Distribucion de Pinus teocote en subyodales de produccion.
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Distribucion de Pinus feiophylla
S
& 2 f s I
e T 4 ) r& _— i
;%« ~§‘, HTL ] /’r .‘755 ! 5«,\, ¥ §
: A Horkn
b VAN 8 |
¥ % S

100 1506 1600 1700 1800 1500 2000 2100 2200 2300 2400 z500 2600 2700 2800 2900
asnm

[w0z25 822545 0 4567.5 067590 U90-1125 01125135 B 135-157 5 18 157.5-180 @ 160-2025 W 202 5225 |

Figura 89. Distribucion de Pinus jeiophyila en subrodales de produccion.
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Figura 90. Distnbucion de Pinus engelmanni en subrodales de produccion.
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Figura 91. Distribucién de Pinus herrerai en subrodales de produccion.
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Figura 92. Distribucién de Pinus spp. en subrodales de produccion.

Combinando la influencia de elevacion con exposicién, queda claramente
definida la distribucion de especies de |a siguiente forma:

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

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

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

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

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

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

» Bosque de Pinus spp., refiriéndose a especies de pino no identificadas
durante el trabajo de campo del inventario, cuya distribucion es muy
extendida. Con ligera preferencia a exposiciones Noreste y elevaciones
de 1,8902 2,050 m.s.n.m.

Si juntamos todas las graficas en una sola, es facil comprender que cada
especie ocupa un lugar determinado en este espacio bidimensional de altura

saobre el nivel del mar y exposicion.
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6. Discusién

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

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

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

La ecuacion de Civco (1989) es un método sencillo, de facil aplicacion; sin
embargo, el coeficiente de correccion no puede ser elaborado para cada tipo de
vegetacion existente, sobre todo en areas forestales como las de México con
tanta diversidad de comunidades. Es por ello que la modificacion propuesta en el
presente trabajo, sustituyendo el coeficiente de correccién por la constante de
Minnaert ofrece mejores resultados, ya que puede ser aplicado en diferentes
tipos de imagenes y condiciones ecoldgicas, debido a que s6lo depende del
modelo de iluminacion y su carrelacion con cada banda.

La integracion de informacion de inventarios y manejo forestal al sistema
permitié obtener datos de primera mano a cerca de las comunidades forestales
existentes, asi como facilitar la seleccion sitios de muestreo para la definicion de
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firmas espectrales de cada tipo de vegetacion o uso de suelo y su posterior
proceso de clasificacion y validacion de la misma. Por tal motivo, antes de
realizar este tipo de trabajos, es necesario evaluar la disponibilidad,
temporalidad, estructura y formato en los que se encuentra esta informacion,
para poder evaluar el tiempo necesario a invertir en su generacion, captura e
integracion. Lo anterior ademads de posibles trabajos de actualizacion,
propiciados por la disponibilidad de nuevas herramientas ¢ informacién de mejor
calidad.

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

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

Las firmas espectrales registraron independencia estadistica y patrones
espectrales definidos, pero a su vez muy distintivos entre grupos. Para el grupo
de clima templado, otras coniferas, pino, pino-encino y encino, muestran un
patrén espectral semejante en todas las bandas pero con incremento de valores
respectivamente, tipico de coberturas arbéreas (con poca diferencia entre
valores de banda4 y banda5). Pinus lumholtzii, encino-pino y matorral de encino,
también muestran un patron espectral semejante en todas las bandas tipico de
coberturas arbustivas (con altos valores en la banda$5). Para el grupo de clima
cdlido, las selvas medianas muestran también un patrén especifico del tipo de
coberturas arboreas, en cambio las selvas bajas un patron especifico del tipo de
coberturas arbustivas. En el grupo de ofros usos, se presentan valores de
banda3 superiores a banda4, tipicos de superficies con escasa o desprovista de

vegetacion.

Una comparacion entre los resultados de Inventario Nacional Forestal 2000 y la
clasificacion de cobertura vegetal y uso de suelo (tabla 31), muestra marcadas
diferencias, pues destaca la aparicion de dos nuevas clases, Roquerios y
Cuerpos de Agua. En especial destaca la clase roquerios pues ocupa una cuarta
parte (24.24%) de la superficie total del predio. El bosque de encino que
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reportaba para el inventario el 9.21%, cubre el 30.21%. El bosque de pino-
encino que dominaba en el inventario con el 23.85%, registra solo el 13.76%. El
bosque de pino con 21.289%, con tan solo el 5.08%.

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

Inv. Nac. Ftal. 2000 Clasificacién 2000
COMUNIDAD {Hectareas) {Hectareas)
AGRICULTURA DE TEMPORAL CON CULTIVOS
ANUALES Y SUELOS DESNUDOS 2,440 13,443
BOSQUE DE ENCINO 22,170 72,723
BOSQUE DE ENCINO CON VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA Y HERBACEA 31,109 2,623
BOSQUE DE PINO 51,263 12,236
BOSQUE DE PINO CON VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA Y HERBACEA 16,580 11,437
BOSQUE DE PINQ-ENCINO (INCLUYE ENCINO-PINO} 57,421 33,126
BOSQUE DE PINO-ENCINO (INCLUYE ENCINO-PINO)
CON VEGETACION SECUNDARIA 28,896 1,954
PASTIZAL INDUCIDO 7,855 9,922
SELVA BAJA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA 8,683 5,621
SELVA BAJA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFCLIA CON
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA Y HERBACEA 14,176 12,489
SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOLIA 155 6,833
ROQUERIOS 58,358
CUERPOS DE AGUA 75
TOTAL 240,740 240,740

Tabla 31. Comparacion de superficies de coberfura vegetal y uso de suelo.

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

y discrecionales.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de indices para evaluar cobertura
vegetal en percepcion remota (NDVL, PCA y Tasseled Cap) registraron una alta
correlacion entre ellos (coeficiente>0.92 y R*>0.85) y resultados muy parecidos,
probando que en este caso que cualquiera de ellos es eficiente. Ya que al
compararse con los distintos tipos de vegetacion mostraron consistencia,
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registrando bajas densidades de cobertura en pastizales, bosques de Pinus
lumholtzii y selvas bajas caducifolias, en cambio, altas densidades en bosques

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

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

La cuarta anualidad fue la que registrd mayor correlacion para todos los indices
de cobertura vegetal (NDVI=0.46, PCA=045 y Tasseled Cap=0.49), siendo la
siguiente anualidad a intervenir y la que mostraba mayor densidad.

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

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

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

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

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

La metodologia aplicada para [a modelacién hidrolégica es una herramienta de
gran utilidad ya que genera informacion fundamental en los procesos de
estratificacion, definicion de areas de segregacién, estimacion de caudales,
evaluacién de impactos hidrolégicos a ecosistemas e identificacién de areas
prioritarias de reforestacion. En México, la informacion sobre cuencas se
encuentra en cartas escala 1:250,000 y es muy genérica para este tipo de
analisis.

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

La subcuenca del rio Baluarte registrd un incremento global en el escurrimiento
promedio anual de sus avenidas del 41.43%. De 2,005,612,151 m® en 1973 a
2,836,554,825 m® en 2000, con un diferencial de 830,942,674 m*. Con diferencia
de crestas en el hidrograma hasta de 7,120,527 m® equivalentes al 49.13%.

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

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

Al comparar el grado de deterioro por microcuenca con la distribucion de la
poblacion, queda de manifiesto que las actividades productivas agropecuarias
que se desarrollan en la regiéon de las quebradas, es la que contribuye en gran
medida con el deterioro de esa zona.

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

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

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

La integracion de submicrocuencas modeladas y exposiciones preferenciales
generd una estratificacion a nivel rodal de muy buena calidad, la cual al ser
comparada con la cartografia dasocratica existente, permitié identificar trazos
equivocados, redefinir limites y generar trazos faltantes, mejorando la precision
de los trabajos ya existentes. Para la definicion de subrodales, la delimitacion de

los tipos de vegetacion y usos de suelo dentro de cada rodal fue fundamental.
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Debido a la resolucion espacial utilizada en la imagen y el detalle de la misma,
generd pixeles aislados o en pequefos grupos de clases distintas, los cuales
dificultaban el proceso de vectorizacion en lineas regulares claramente
definidas. Por tal motivo, fue necesario filtrar la clasificacion para eliminar este
tipo de problemas y definir con mayor claridad las comunidades forestales y
usos de suelo presentes para su posterior vectorizacion.

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

derivados de las imagenes de satélite.

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

muy apreciada y util para mejorar su trabajo.

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

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

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

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

este tipo de sensores.

4. La integracion de informacion de inventarios y manejo forestal a los modelos
geoespaciales ofrece muchas ventajas desde el punto de vista cartografico y
de bases de datos, para la actualizacién, manejo, anélisis, consulta y
distribucion de informacion.

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

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

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

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

. Los tipos de vegetacion y uso de suelo derivados de la clasificacion de la

imagen de satélite, permitieron elaborar la subrodalizacion del area de
estudio. Sin embargo, el resultado obtenido se considera demasiado preciso
para los requerimientos de manejo actuales. Esto puede ser mejorado, con
una definicién de area minima de mapeo menor para pequefios manchones
en areas abiertas y mayor para grandes masas compactas.

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

11.

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

Para elaborar subrodales menos especificos y mas faciles de manejar,

incrementando la varianza interna hasta limites aceptables se sugiere:

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

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

comunidades mucho més homogéneas.

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

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

¢ Evaluar el desempefio de los planes de manejo a lo largo del tiempo.

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

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

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

e |dentificar submicrocuencas de mayor prioridad de conservacion.

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

14.8i se desea aplicar un proceso de anadlisis multitemporal como el propuesto
en el presente trabajo, éste debera tomarse en cuenta:

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

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

¢ La variable estacional, procurando que las imagenes sean de la misma
época, poniendo especial énfasis en aspectos fenoldgicos y climaticos
presentes en las escenas.

100



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

e La variable geométrica, para la correcta georreferencia entre imagenes.

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

¢ La validacién en campo de los valores digitales y definicién de rangos de
densidad.

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

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

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

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

buscar formas mas eficientes de administracion de los recursos naturales.
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ANEXO |

Normalizacion Topografica
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En el hemisferio norte, en regiones de topografia accidentada, la
informacién espectral de la superficie puede ser modificada por el efecto
topografico, esto se debe a la posicion del sol dada la hora en la que se toma la
imagen por el satélite, teniendo como resultado que la intensidad de luz reflejada
por las pendientes de exposicion sur-sureste es mas intensa que las pendientes
de exposicion norte-noroeste aunque sustenten el mismo tipo de vegetacion. El
flujo de luz solar incidente sobre un area dada aicanza su valor maximo cuando
el area esta orientada de forma perpendicular a los rayos solares. Aunque
existen algunas variaciones dependiendo del tipo de superficie y/o condiciones
atmosféricas, invariablemente; a mayor cantidad de luz incidente sobre la
superficie, mayor [uz sera reflejada de regreso hacia el espacio.

Dichos cambios en iluminacién pueden ser mal interpretados como
cambios en las caracteristicas de los objetos sobre [a superficie, resultandc en
interpretaciones y clasificaciones incorrectas, asi como mapas erréneos.

Este efecto es facilmente observado en la imagen de satélite Landsat-TM,
mostrada en la figura 93, la cual fue tomada el 8 de marzo de 2000, a las 11:22
a.m. con un angulo de elevacién del sol de 51° 08’ 43.61" sobre el harizonte y un
azimut de 131° 564’ 26.5" (41° 54’ 26.5" SE). En ella se puede apreciar macizos
montariosos con orientacion NE-SW los cuales se caracterizan por mostrar
pixeles brillantes en sus pendientes SE, y pixeles obscurcs en sus pendientes
NW. Aungue estas variaciones podrian ser importantes diferencias de
vegetacion entre exposiciones, es probable que el mismo tipo de vegetacion se
desamnolle en ambos lados. La mayor diferencia se manifiesta en la cantidad de
luz disponible para cada exposicion la cual es reflejada hacia el sensor.

Asi tenemos que bosques de encino en pendientes NW son confundidos
con bosques de pino en pendientes SE debido a que los valores de brillantes de
sus pixeles son casi iguales 0 muy semejantes (figura 94),
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Figura 93. Imagen Landsat def érea de estudio Figura 94. Confusion en patrones espectrales en
tipos de vegetacién con diferente exposicion.

El efecto topografico se manifesté en los primeros intentos por desarrollar
sistemas de clasificacion automatizados como los de Cicone en 1977 (citado por
Holben y Justice, 1980) y Woodcock en 1980 (citado por Civco, 1989).

Uno de los primeros intentos en simular y cuantificar el efecto topografico
fue realizado por Holben y Justice en 1980, el cual consistié en medir la radianza
espectral diferencial de una superficie uniforme de arena bajo variadas
combinaciones de angulos y pendientes. Ellos encontraron que la magnitud del
efecto topografico varia en funcién de la inclinacion y azimut solar, asi como de
la exposicién y pendiente del terreno. Basados en este estudio de simulacion, se
sugiere que el modelo para reducir el efecto topografico deberia ser desarrollado
incorporando geometrias solares y terrestres. Mas tarde, en 1981 ellos mismos
propusieron estrategias sencillas para corregir imagenes de satélite con indices
entre bandas.

Entre las investigaciones que intentaron explicar el efecto topografico,
especiaimente en datos digitales multiespectrales Landsat y Spot, estan las de
Teillet en 1982 (citado por Leprieur, 1988), Kowalik en 1983, Shasby y
Carneggie en 1986, May y Konyves en 1987 (citado por Franklin, 1994), Jones
en 1988 y Kawata en 1988 (citado por Civco, 1989), Leprieur en 1988, Civco en
1989, Colby en 1991, Naugle en 1992, Reeder 1999, Tokola en 2001.
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La mayoria de estos estudios intentaron evaluar y corregir el efecto
negativo asociado al efecto topografico, mediante la modificacion de los valores
de radianza superficial registrados por los sensores del satélite, apoyados en un
modelo de relieve o iluminacién.

Conese en 1993 trabajo con componentes principales, y Pouch y
Campagna en 1990 mediante la direccion hiperesférica de coseno. Sin embargo,
aunque estos métodos tuvieron buencs resultados, generalmente implicaron la
pérdida de precision e informacién estadistica.

El término Normalizacién Topografica fue utilizado por primera vez por
Civco en 1989, el objetivo de su investigacion fue el desarrollar una técnica que
pudiera corregir la mayor cantidad posible del efecto topografico presente en
imagenes Landsat TM, mientras que al mismo tiempo, preservar las
caracteristicas espectrales de las escenas corregidas. Poniendo especial énfasis
en remover este efecto de imagenes en condiciones de bajo angulo de
incidencia solar y topografia accidentada con cobertura forestal de bosques
deciduos, donde el efecto topografico es mas pronunciado, permitiende al
analista clasificar los diferentes tipos de cobertura vegetal con menor confusion
espectral y mayor precision, La modificacion no debe destruir cualquier
informacién a cerca de la coberiura vegetal, solo debe corregir el efecto
topografico. Por tal motivo, cuando se realizan evaluaciones de cobertura
vegetal mediante sensores remotos en zonas topograficamente accidentadas es
importante realizar este tipo de procesos en el afan de mejorar la calidad del
andlisis y resultados, especialmente para manejo forestal.

A partir del modelo digital de elevacidn se generé un modelo de
iluminacion, con el objetivo de simular las condiciones de iluminacién presentes
en el area de estudio al momento de la adquisicion de |la escena Landsat ETM+
del 2000, definiendo las variables de posicion solar mediante la definicion de fos
angulos de azimut y elevacion sobre el horizonte.

Este valor consiste en el angulo entre el vector de incidencia de luz solar
y el vector normal a la superficie. Cuando este dngulo es pequefio o cercano al
cero, el flujo de luz incidente sera el maximo, dependiendo del incremento en el
angulo, el flujo de incidencia de luz disminuira. La relacién entre éste angulo y
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los valores de brillantez registrados en imagenes de satélite sugieren una
correlacion significativa que varia segun la banda con la que se compare. Se
calcula mediante el cosenc del angulo de incidencia de los rayos solares, y se
apoya en la ley de coseno de geometria esférica (Sellers 1972, citado en Holben
y Justice 1980), que se describe a continuacién:

y = ¢0s 80 ¢cos On + sen 0o sen On cos (Hn - ¢o)
Donde:
y = coseno del angulo entre el angulo de incidencia solar y la normal de la
superficie local
8o = angulo zenital solar
6n = angulo zenital de la normal a la superficie
¢o = angulo de orientacion topografica (exposicion del terreno).
én = angulo de pendiente topografica
Para el presente frabajo se utilizd el algoritmo que ofrece IMAGINE
ERDAS 8.5 (ERDAS, 1999) cuya ecuacion para el céalculo del angulo de

incidencia es la siguiente:
cosi=cos(90-qs)cosqn+sin (90 -qgs )singncos (fs-fn)

Donde:
i = angulo entre |os rayos solares y la normal a la superficie

gs = angulo de elevacién del sol

fs = angulo azimutal del sol

gn = angulo de pendiente de cada elemento superficial (pixel)

fn = angulo de expaosicion de cada elemento superficial (pixel)

Una vez que el angulo de incidencia ha sido caracterizado para cada pixel

en la escena o0 area de estudio, los valores de brillantez de cada pixel podran ser

modificados proporcionalmente.

Las ecuaciones hasta hoy desarrolladas, las cuales fueron evaluadas en
el presente trabajo con el objetivo de determinar cual de ellas ofrece los mejores
resultados en el area de estudio son:

¢ Modelo de Reflectancia de Lambert (LRM=Lambertian Reflactance Model).

e Modelo de Reflectancia No Lambert (NLRM = Non-Lambertian Reflactance
Model).

¢ “pbackwards Minnaert correction” (BMC).

« modelo empirico desarrollado por Civco en 1989.
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Modelo de Reflectancia de Lambert (LRM = Lambertian Reflactance Model)

El primer modelo es el de Superficie de Lambert, el cual se asume que la
luz del sol es refiejada igualmente en todas direcciones después de interactuar
con la vegetacion superficial. Si esta suposicion es correcta, entonces la
brillantez aparente de un pixel con tipo de vegetacion uniforme diferira de la
brillantez actual en una forma similar al area aparente y actual.

Ei valor de brillantez actual de un pixel dado puede entonces ser
determinado tomando la brillantez aparente representada en la imagen de
satélite original y dividiéndola entre el coseno de i (angulo de incidencia de luz
solar).

area del pixel = area aparente / cos i
(o]
valor de brillantez normalizado = valor de brillantez observado / cos i

Modelo de Reflectancia No Lambert (NLRM = Non-Lambertian Reflactance
Model)

Minnaert en 1961 propuso que la superficie observada no refleja la
energia solar incidente uniformemente en todas direcciones. En cambio, formulo
el modelo no lambert, el cual toma en cuenta variaciones en el terreno. Este
modelo, aunque demanda mas recursos de codmputo que el modelo de Lambert,
puede presentar resultados mas precisos. En el modelo de reflectancia No
Lambert, la siguiente ecuacion es utilizada para normalizar los valores de
brillantes en la imagen (Colby, 1991; Smith et al., 1980):

BV normal A = (BV observado A cos e) / (cosk i cosk €)

Donde:

BV normal A = valores de brillaniez normalizados

BV observado A = valores de brillantez observados

cos i = coseno del angulo de incidencia

cos e = coseno del angulo de exitancia, o angulo de pendiente
k = la constante de Minnaert empiricamente derivada
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La constante k varia entre 0 y 1, donde el 1 representa un perfecto
reflector de difusién, mientras que los valores menores representan la difusion
anisotropica especifica de la escena. El valor de k para cada banda es
determinado mediante una segunda ecuacion, la cual calcula la regresién de un
grupo de valores de brillantez observados en la imagen de satélite con valores
conocidos de angulo de inclinacion de pendiente y angulo de exposicion,
tomando en cuenta que todos los valores observados sean del mismo tipo de
cobertura vegetal. El valor de k es la pendiente de la linea de regresion,
{Hodgson y Seller, 1993):

log (BV observed A cos e) = log BV normmal A + k log (cos i cos €)
Despejando:
log (BV observed A cos €) - iog BV normal A

log (Cos i cos e)

Backwards Minnaert Correction (BMC)

El tercer método es citado por Smith, et al. (1980) y utiliza un principio
desarrollado por Minnaert en 1941 usado para el analisis de la superficie lunar.
Este método permite a la superficie favorecer la dispersion de ciertas direcciones
de reflejo sobre otras, a diferencia del perfecto reflector de difusion asumido por
{a correccion de Lambert. Su ecuacion es:

La=L+cos(i) » cos “'(e)

Donde;

L= Valores de brillaniez corregidos

L = Valores de brillantez NO corregidos
i = angulo de incidencia

e = angulo de exitancia {(pendiente)

k = constante de Minnaert (0 — 1)

116



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

La Constante de Minnaert (k) puede ser calculada mediante la regresion
de un grupo de valores de brillantez observados en la imagen Landsat con
valores de exposicion y pendiente conocidos. El valor de k es la pendiente de la
linea de regresion. (Hodgson y Séller, 1993). La ecuacion es la siguiente:

100 (BV sbservado o COS €) = 10g BV nomai 4 + K 10g (COS I COS €)

Ecuacion empirica de Civco

Otro de los modelos probados fue el desarrollado por Civco en 1989, el
cual se basa en una ecuacién empirica que busca remover la mayor cantidad del
efecto topografico en imagenes Landsat TM y al mismo tiempo conservar las
caracteristicas espectrales generales de la escena corregida. La ecuacion
utilizada fue:

ODNy; = DNy; + (DN = ( (bx — X ) / i)

Donde:

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

Mk = Valor de la media del modelo de iluminacion

X;;= Valor de iluminacién para el pixel;

En un esfuerzo por reducir el efecto topografico, el autor deriva
empiricamente un coeficiente de calibracion, el cual fue determinado
comparando respuestas espectrales de pixeles de bosque deciduo, en
pendientes norte y sur. Para el cual elabora la siguiente ecuacién:

Ca = [(a-NY((a-NLD-(a-N (- SA A (Ma-Sa)-(1a-S'0)))f2
Donde:
C, = coeficiente de correccién para la banda A

Uy = media global del bosque deciduo
N, = media de valores no calibrados en pendientes al norte
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N’,= media de valores calibrados en la primer fase en pendientes al norte
S, = media de valores no calibrados en pendientes al sur
S', = media de valores calibrados en la primer fase en pendientes al sur

Este coeficiente de correccidn (Ci) se aplica en la ecuacion de la
siguiente forma:

BDN,j = DNy + (DN * ( (Hk = X ) / ) * Co)

Como puede observarse, el coeficiente empirico de Civco es calculado
solo para el tipo de vegetacion de bosque deciduo. Para el caso particular del
Ejido Pueblo Nuevo y en general para muchas otras areas forestales con gran
variedad de comunidades vegetales mezcladas en una misma escena Landsat,
esto implicaria la elaboracién de coeficientes por tipo de vegetacion, o
coeficientes promedios d¢ la imagen a analizar.

Por esta razon y en base a los trabajos anteriores, en especial el de Smith
1980, se retoma el calculo de (a constante de Minnaert, la cual es calculada
entre los valores de brillantez de cada una de las cuatro bandas de la imagen
Landsat MSS, contra los valores de brillantez del modelo de iluminacién. Los
valores de la pendiente de dichas regresiones se muestran a continuacion:

Constante de Minaert para cada banda (k)
Banda1 | 0.57099
Banda2 | 0.57853
Banda3 | 0.69805
Banda4 | 0.69127

Propuesta de modificacion al modelo de Civco

Se propone la sustitucion del coeficiente de correccion empirico del
modelo de Civco (Cy), para ser reemplazado por los valores calculados del
coeficiente de Minnaert (ky) y ser aplicados a cada banda de la imagen.
Resultando en la siguiente formula:
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ODNy; = DNy + (DNzi ™ ( (k= X ) 7 1) * &)

Donde:
ODNy; = Valores de radianza normalizada para el pixel; en la banda A,
DN, = Valores de radianza originales para el pixel; en la banda A.
Uk = Valor de la media del modelo de iluminacion
ij = Valor de iluminacion para el pixel;
kA = constante de Minnaert modificada en la banda A (0 — 1)

Con el objetivo de comparar el resultado final de la correccion del efecto
topografico en la clasificacion de la imagen Landsat, se procesaron las imagenes
original y normalizada mediante estadisticas supervisadas, definiendo un total de
9 tipos de uso de suelo y cobertura vegetal, estableciéndose poligonos de
entrenamiento y de validacion, los cuales fueron aplicados a las dos imagenes.
Mediante el algoritmo de maxima verosimilitud. La evaluacion de los resultados
obtenidos se hizo mediante una matriz de confusion para determinar la precision
de clasificacion de ambas imagenes.
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Resultados de los modelos de normalizacién topogréafica evaluados:

El modelo de reflectancia de Lambet, muestra (figura 95) una excesiva
tendencia a sobre corregir los valores de exposiciones NW, siendo no
satisfactoria. Ademas, los valores calculados son muy elevados y distorsionan
severamente la integridad de la imagen (tablas 47 y 48), en las que se compara
los valores de la imagen original y el resultado de este modelo.

Figura 95. Resultado del Modelo de Lambert

Media 2 15 32
Maxima 73 70 il

| Desv.Std | 3.986 5.297 83 10.15
Tabla 32. Valores de imagen original

_Original | Bandat | Banda2 | Banda3 | Bandat |
28
69

_LRM Banda1 | Banda? | Bands3 | Bandaé
Meda 344 265 338 416

Maxima | 601743 | 5673 | 41851 | 52516

Desv.Std | 240546 | 199533 [ 147379 | 195885

Tabla 33. Valores del modelo Lambertian

El principio de este modelo, “la luz solar es reflejada igualmente en todas
direcciones”’, no resulté del todo aplicable para fas condiciones de esta area.
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La aplicacién del método de No Lambert (NLM) (figura 96), visualmente
presenta una mejor apariencia que el modelo de Lambert, pero continia de
forma muy marcada la sobrecorreccion de las pendientes con orientacion NW,

ademas de que los valores de brillantes continiian muy altos (mayores de 255), y
una desviacién estandar muy elevada (tabla 49).

Figura 96. Resulfado del Modelo No Lambert

NLRM | Bandai | Banda2 | Banda3 | Bandad

Media 27 19 » 44
Maxima 727 7e3{ 1858{ 2155
Desvstd | 16983 | 10212 | 3042 | 31.38

Tabla 34. Valores del modelo No Lambert

El método de backwards Minnaert comrection (Smith ef al, 1980)

muestra valores estadisticos aceptables (tabla 50), visualmente resulta en una
muy ligera o carente correccion. La imagen es muy semejante a la original, sin
embargo, se aprecia distorsion de los valores espectrales (figura 97).
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Figura 97. Resultado del Modelo de Smith

BMC Banda1 | Banda2 | Bandad | Bandad
Media 17 13 2 25
Maxima 59 65 63 74
Desvy.Std 5626 5.872 9973 | 11.769

Tabla 35. Valores del modelo de Smith

En el modelo empirico de Civco, la informacién resultante muestra una
notable normalizacién de la imagen y sus valores estadisticos (figura 98). Sin
embargo, todavia persiste aunque de forma muy ligera la sobrecorreccién de
valores en zonas NW, y la subvaluacion espectral en exposiciones SE.

Sus valores estadisticos son muy aceptables ya que se reduce
significativamente la desviacion estdndar comparado con modelos anteriores
(tabia 51).

Propuesta de modificacién al modelo de Civco

Por dltimo, se propone una modificacion al modelo de Civco, sustituyendo
el coeficiente de correcciéon por la constante de Minnaert. Dicha modificacion
muestra como resultado final una imagen de apariencia carente de relieve,
aunque no se ha removido la totalidad de las sombras dadas las condiciones de
pendiente tan pronunciadas en el area de estudio (figura 99).
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Figura 98. Resultado dej Modelo de Civco

EDCA1 Bandal | Banda2 | Banda3 | Bandad
ool L SaRCat | Sancas | Sandss | Saneas
Media 12 14 26 30
Maxima 85 84 96
Desv.Std 3.485 4448 7039 8611

Tabla 36. Valores del modelo de Civco

Sin embargo, sus valores estadisticos (tabla 52) muestran la mas baja
variacién dentro de la imagen por efecto topografico (figura 100) la cual

compara la variabilidad de los datos por banda y por método de normalizacion
topogréfica.

En la clasificacion de la imagen original (figura 101) es notable el
problema de diferenciacion entre las selvas bajas caducifolias y comunidades de
pino y pino-encino. El efecto topografico esta presente incluso en la clasificacién,
pues puede observarse la rugosidad del terreno. La validacion de la clasificacion

solo alcanza un 79.69% de confiabilidad y contiene un 2.52% de sombras (tabla
53).
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Figura 99. Resultado del modefo modificado de Civco.

_EDCA2 Bandatl | 8anda2 | Bandal | Bandad
Media 12 15 27 31
Méaxima 78 62 71 82

| Desv.Std 3215| 4278 6358 7.963
Tabla 37. Valores del modelo modificado de Civco

Desviaci6n estandar por banda segun método
de Normalizaciéon Topogréfica

35

30
§ 25 B Qriginal
S
% 20 B NLRM
o - O BMC
3 B ECA1
g 10
© m ECA2
> 5

0
Banda1 Banda2 Banda 3 Banda4

Figura 100. Comparacién de Desviaciones Estandar de modefos aplicados
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La clasificacion de la imagen nommalizada (figura 102) presenta una mejor
discriminacién entre clases y queda demostrado en el porcentaje de
confiabilidad del 96.58%. Sin embargo, atin quedan zonas sombreadas debido a
lo accidentado del terreno, donde la incidencia luminica solo se presenta por luz
difusa en la atmésfera o de pendientes vecinas, intensidades demasiado débiles
para ser captados por los sensores remotos.

' Simboiogia
& Pino
Wl Finc-Encinoe
Il Encinc-Pine
Bl Eacino
Seiva Caduciofia
B Pastizal
I ftatocral
I Sueios Dewmudos
Sombras
No Data

Simbofogia
. Pino
B Pino-Encino

Figura 102. Clasificacién Imagen Normalizada
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Tipo de Vegetacion Imagen Normalizada Imagen Original ﬁ
| y Uso de Suelo Has. % - Has. s %
"Pino T 95,680 | 40 92,379 38
[¥Pino-Encino N 30,550 | 13 22,336 g

Encino-Pino 4 13345 | 6 12,834 5
" Encino-Pino 55,789 | 23 48,321 20
: Selva Baja Caduc. N 8678 | 4 7.852 3

Pastizal 17246 | 7 23,273 10

Matorral 12,862| 5 19,262 8
- Suelos Desnudos 1,732 | 1 8,339 3
.Sombras 4771 2 6,056 3

Superf. Total 240,651 240,651

% de Confiabilidad 96.58 79.69

Tabla 38. Valores comparativos entre clasificaciones
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ANEXO I

Integracion de Informacién Dasocratica
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Con el objetivo de determinar qué tipo de vegetacidn y usos de suelo estan
presentes en el area de estudio (clases informacionales), se integré la
informacion dasocratica y de manejo generada por los prestadores de servicios
tecnicos forestales del gjido Pueblo Nuevo.

Para la integracion de esta ultima informacion, se digitalizaron treinta y un cartas
dasocraticas existenies, las cuales fueron rasterizadas en un escaner de rodillos
de 36 pulgadas de ancho, generando archivos en blanco y negro, en formato
PCX. Posteriormente fueron vectorizados, convirtiéndolos a formato DXF de
Auto-CAD®. Finalmente, cada uno de ellos fue importado a formato vector de
Arc_Info 7.2.1, para luego ser georreferenciados y proyectados de acuerdo a los
parametros preestablecidos, e integrados a un mosaico de toda el area de
estudio.

La informacion fue revisada y corregidos los errores de cierre de poligonos
encontrados a lo largo de las lineas de union entre cartas. A continuacion se
archivaron los cambios y se construyo la topologia de la cobertura dasocratica,
para luego etiquetar cada uno de los poligonos, con su numero de ‘“rodal” y
“subrodal” anterior, concatenando estos campos para generar un tercero
denominado “cédigo”, consistente en tres digitos para rodal y tres para subrodal.

Debido a algunas inconsistencias y errores encontrados en dicha informacion,
éstas fueron documentadas y reportadas a los prestadores de servicios técnicos
forestales, los cuales llegaron a la decision de hacer modificaciones en algunos
trazos, subdivision de algunos poligonoé y una nueva re-numeracion de los
subrodales. Para lo cual se agregaron tres nuevos campos a la base de datos,
para los nuevos nimeros de “rodal”, “subrodal”, y numero integrado o “cédigo”.
Como resultado final, se generaron un total de 14,092 poligonos de subrodales,
agrupados en 1,405 rodales, de los cuales so6lo 4,580 son subrodales de
produccion.

La informacion de manejo generada a partir del analisis de informacion de
campo, registrada en la elaboracion del inventario forestal ejidal de 1996, se
encontraba en formato SPF, el cual es una aplicacion disefiada para su captura
y analisis, cuyos resultados fueron reportados en un total de nueve documentos
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diferentes, de entre los cuales se seleccionaron solo seis para evitar repeticion
de variables (tabla 54).

Reporte No. | Descripcion = e
3 Numero de sitios, intensidad y error del muestreo del inventario de manejo.
5 Caracteristicas ecologicas.
6 Caracteristica silvicolas — dasométricas por piso y grupo de especies.
8 Determinacién dei método de tratamiento.
9 Calculos de incrementos.
10A Calculo de posibilidad de pino y encino por subrodal, serie y area de corta.

Tabla 39. Reportes seleccionados para su integracion al SIG Forestal.

La integracion de informacion seleccionada generé una base de datos con la
siguiente estructura: (tablas 55 a 67).

s e
No. _ Nombre Unidades Tipo Decimales Descripcion e 1§|
1 A_CORTA Ano Numeérico 0 AREA DE CORTA

2 RODAL No. Texto RODAL

3 SBR_ACT No. Texto SUBRODAL ACTUAL

4 SBR_ANT No. Texto SUBRODAL ANTERIQIR

5 SUPERFICIE M2 Numérico 2 SUPERFICIE

& SUP_CALC M2 Numerico 2 SUPERFICIE CALCULADA

7 HAS CALC Hectareas Numerico 4 HECTAREAS CALCULADAS

Tabla 40. Topologia de subrodales.

L?No. Nombre Unidades Tipo Decimales  Descrpcion
U_HIDRO Clave Texto UNIDAD HIPROLOGICA
CUENCA Clave Texto CUENCA
10 SUBCUEN Clave Texio , SUBCUENCA
1 MICROCUEN Clave Texto MICROCUENCA
12 SUBMICRD Clave Texto SUBMICROCUENCA
13 CLAVE_HIDRO Clave Texto CLAVE HIDROLOGICA

Tabla 41. Informacidn hidrologica.

7 Toes T
No, __Nombre Unidades Tipo Decimales  Descripcidn,
14 LONG_CAM Metras Numegrico 2 LONGITUD DE CAMINOS
15 DENS_CAM M/Ha. Numérico 2 DENSIDAD DE CAMINOS
16 LONG_CAU Metros Numérico 2 LONGITUD DE CAUCES
17 DENS_CAU M/Ha. Numérico 2 DENSIDAD DE CAUCES

Tabla 42. Informacién para segregaciones.
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(RIS SSARRATSNES

VEGETACION
19 CONDICION Tipo Texto CONDICION
20 No_SITIOS No. Numeénco 0 NUMERO DE SITIOS
21 SUP_MUE Hectareas Numérico 2 SUPERFICIE MUESTREADA
22 INT_MUE % Numérico 2 INTENSIDAD DE LA MUESTRA
23 ERROR % Numérico 2 ERROR

Tabla 43. Parametros del inventario.

Bo.  mooia  Unidades Tipo Decimales  Descripcion N %
24 ASNM Metros Numerico 0 ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR
25 ASNM_CAL Metros Numérico 0 ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR CALCULADA
%6  PEND % Numérico 2 PENDIENTE
27 PEND_CAL % Numérico Zz PENDIENTE CALCULADA
28 EXPO No. Wb 0 EXPOSICION
29 EXPQ CAL Orientacion Texto EXPOSICION CALCULADA

Tabla 44. Informacion Topografica.

@ o. sMombre .Unidades Tipa

30 COMPACT Indice Numénco 0 COMPACTACION DEL SUELO

31 TEXTURA indice Numérico 0 TEXTURA DEL SUELO

32  MAT_PRED Indice Numérico 0 MATERIAL PREDOMINANTE DEL SUELO

33 MO Indice Numérico 0 CAPA DE MATERIA ORGANICA

34  0OCOo indice Numérico 0 CAPA DE OCOCHAL O BARBASCA

36 UACT S Indice Numérico o USO ACTUAL DE SUELO

3  U_AGRO Indice Numérico 0 USO AGRICOLA

37 U_PEC Indice Numérico 0 USO PECUARIO

38 ERO_LAM Indice Numérico 0 EROSION LAMINAR

39 ERO_CANA fndice Numérico 0 EROSION EN CANALILLOS

40  ERO_CARCA Indice Numérico 0 EROSION EN CARCAVAS

4 ERQ_ANTRO fndice Numérico 0 EROSION ANTROPOGENICA

42  D_INFRA Indice Numérico 0 DANOS A LA INFRAETSRUCTURA

43 FISIO Indice Numérico 0 FISIOGRAFIA DEL SITIO

4  CL_PEND indice Numérico 0 CLASIFICACION DE PENDIENTE

45  CL_ERODA indice Numérico 0 CLASIFICACION DE ERODABILIDAD

4  CLEROC Indice Numérico 0 CLASIFICACION DE EROSION CRITICA

47  CL_ERO_LAM fndice Numérico 0 CLASIFICACION DE EROSION LAMINAR

48  CL_ERO_ANTRO Indice Numérico 0 CLASIFICACION DE EROSION ANTROPOGENICA

49  CL_AGRO_PEC Indice Numérico 0 CLASIFICACION DE USO AGRICOLA + PECUARIO

50  CL_SED Indice Numérico 0 CLASIFICACION DE SEDIMENTACION
CLASIFICACION DE DANOS A LA

51 CL_D_INFRA indice Numérico 0 INFRAESTRUCTURA

62 IND DET Indice Numérico 0 INDICE DE DETERIORO

Tabla 45. infarmacion edafolégica.
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53 IND_SMIO Indice Numerico INDICE DE SITIO
54  COB_COPA % Numérico 2 COBERTURA DE COPAS
55  PISO Texto PISO
56  COMP_P % Numérico 0 COMPOSICION DE PINO
57  COMPE % Numésico 0 COMPOSICION DE ENCINO
58  COMP_OC % Numérico 0 COMPOSICION DE OTRAS CONIFERAS
58  COMP_HO % Numéiico 0 COMPOSICION DE HOJOSAS
80  SPP_DOM Especic Texto ESPECIE DOMINANTE
61  EDAD Afos Numeérico 0 EDAD
62  ALT_DOM Metros Numésico ALTURA DOMINANTE
83  FACT_COMP % Numésico 2 FACTOR DE COMPETENCIA DE COPAS
64 NN _PROD Categoria Texto NIVEL DE PRODUCTIVIDAD
Tabla 46. Tipificacion dasocrética del subrodal.
™ o BEE o S S S
IsN,w Hombre Unidades- TipQairiurs. Decimales. .. Descripcién 5*«‘
65 DQP Centimetros  Numérico 2 DIAMETRO CUADRATICO DE PINO
66 ALT M P Metros Numérico 2 ALTURA MEDIA DE PINO
67 NuMmP Arbol/Ha. Numérico 0 NUMERO DE PINCS POR HECTAREA
68  ABP M2/Ha Numérico 2 AREA BASAL POR HECTAREA DE PINO
8  VOLP M3iHs. Numérica 2 VOLUMEN DE PINO
70 VOL_SANO % Numeénco 2 VOLUMEN DE PINO SANO
71 ERT_P M3/Ha, Numérico 2 EXISTENCIAS REALES TOTALES DE PINO
72 VMM P M3 Numérica 2 VOLUMEN DE MADERAS MUERTAS DE PINO
73 INT.CORP % Numérico 2 INTENSIDAD DE CORTA DE PINQ
74 REM_P M3/Ha. Numérico 2 VOLUMEN DE REMOCION DE PINO
75  POSIB_P M3 Numérico 2 POSIBILIDAD DE PING
76 RESLP M3/Ha. Numérico 2 VOLUMEN RESIDUIAL DE PINO
77 VOL_TOC M3/Ha. Numérico 2 VOLUMEN DE TOCONES
78 ER.ANT M3Ha, Numérico 2 EXISTENCIAS REALES ANTERIORES DE PINO
79  ER_PROY M3/Ha. Numérico 2 EXISTENCIAS REALES PROYECTADAS DE PINO
80 RECUPERA % Numérico 2 PORCENTAJE DE RECUPERACION
Tabla 47. Caracteristicas dasocraticas de Pino.
No.  Nombre Unidades Tipo Decimales De;crigcim A
81 DQ_Q Centimetros Numérico 2 DIAMETROQ CUADRATICO DE ENCINO
82 ALT_MQ Metros Numérico 2 ALTURA MEDIA DE ENCINO
83  NUMQ ArboyHa. Numérico 0 NUMERQ DE ENCINOS POR HECTAREA
84  ABQ M2/Ha. Numérico 2 AREA BASAL POR HECTAREA DE ENCINO
85 VOL_Q M3/Ha. Numérico 2 VOLUMEN DE ENCINO
3  ERT.Q M3/Ha. Numérico 2 EXISTENCIAS REALES TOTALES DE ENCINO
87 VMM_Q M3 Numérico 2 VOLUMEN DE MADERAS MUERTAS DE ENCINO
88  INT_COR G % Numérico 2 INTENSIDAD DE CORTA DE ENCINO
a9 REM_Q M3/Ha. Numérico 2 VOLUMEN DE REMOCION DE ENCINO
%  POSB.Q M3 Numérico 2 POSIBILIDAD DE ENCINO
91 RESLQ M3/Ha Numérico 2 VOLUMEN RESIDUAL DE ENCINO

Tabla 48. Caracleristicas dasocraticas de Encino.
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= 'w,. ¥ s

No. 4Nombre Unidades Tipo Decipales;...— Descripcidn .@ :
92 DQ_OC Centimetros Numérico 2 DIAMETRQ CUADRATICO DE OTRAS CONIFERAS
93 ALT_M_OC Metros Numérico 2 ALTURA MEDIADE OTRAS CONIFERAS
94 NUM_OC ArboVHa. Numérico 0 NUMERO DE OTRAS CONIFERAS POR HECTAREA

AREA BASAL POR HECTAREA DE OTRAS
a5 AB_OC M2/Ha, Numérico 2 CONIFERAS
96 VvOL_OC M3/Ha. Numnérico 2 VOLUMEN DE OTRAS CONIFERAS

EXISTENCIAS REALES TOTALES DE OTRAS
a7 ERT_OC M3/Ha. Numérco 2 CONIFERAS

VOLUMEN DE MADERAS MUERTAS DE OTRAS
98 VMM _OC M3 Numérico 2 CONIFERAS
k] INT_COR_OC % Numérico 2 INTENSIDAD DE CORTADE OTRAS CONIFERAS
100 REM_OC M3iHa, Numeérico 2 VOLUMEN DE REMOCION DE OTRAS CONIFERAS
101 POSIB_CC M3 Numérico 2 POSIBILIDAD DE OTRAS CONIFERAS
102 RES|I OC M3/Ha Numeénco 2 VOLUMEN RESIDUAL DE OTRAS CONIFERAS

Tabla 49. Caracteristicas dasocraticas de Ofras Coniferas.

™ LI A SR & 7
uNo, — Nombre, Unidades Tipous. Decimales  DescrpCidng, st #euilia £5v e
103 DQ_OH Centimetros  Numérica 2 DIAMETRO CUADRATICO DE OTRAS HOJOSAS
104 AT M OH Metros Numérico 2 ALTURA MEDIA DE OTRAS HOJOSAS
105  NUM_OH Arbol/Ha: Numérico 0 NUMERO DE OTRAS HOJOSAS POR HECTAREA
ARAE BASAL POR HECTAREA DE OTRAS
1086 AB_OH M2/Ha. Numérico 2 HOJOSAS
107 VOL_OH M3/Ha. Numérico 2 VOLUMEN DE OTRAS HOJOSAS
EXISTENCIAS REALES TOTALES DE OTRAS
108  ERT_OH M3/Ha. Numérica 2 HOJOSAS
VOLUMEN DE MADERAS MUERTAS DE OTRAS
108 VMM_CH M3 Numérico 2 HOJICSAS
110 INT_COR_OH % Numérica 2 INTENSIDAD DE CORTA DE OTRAS HOJOSAS
111 REM_OH M3/Ha, Numérico 2 VOLUMEN DE REMOCION DE OTRAS HOJOSAS
112 POSIB_OH M3 Numérica 2 POSIBILIDAD DE OTRAS HOJOSAS
113 RES|_OH M3/Ha. Numérico 2 VOLUMEN RESIDUAL DE OTRAS HOJOSAS

Tabla 50. Caracteristicas dasocraticas de Ofras Hojosas.

No, Nombre Unidades Tipo Decimales  Descripcion = B
114 ER_HA_PM M3/Ha. Nurnénico 2 EXISTENCIAS POR HECTAREA DE PINO MUERTO
115 ER_TOT_PM M3 Numerico 2 EXISTENCIAS TOTALES DE PINO MUERTO

t16 INT_COR_PM % Numérco 2 INTENSIDAD DE CORTA DE PINC MUERTO

117 REM_PM M3/Ha. Numérico 2 VOLUMEN DE REMOCION DE PINO MUERTO

118 POSIB_PM M3 Numérico 2 POSIBILIDAD DE PINO MUERTO

119 RESI PM M3/Ha Numerico 2 VOLUMEN RESIDUAL DE PINO MUERTQ

Tabla 51. Caracteristicas dasocraticas de Pino Muerto.

No, =Nombre Unidades Tipo Decimales  Dascripci6n, :

120 IMA M3/Ha.fAno Numeérico 2 INCREMENTO MEDIO ANNUAL

121 IMA_TOTAL M3/Afo Numérico 2 INCREMENTO MEDIO ANNUAL TOTAL

122 ICA M3/Ha /Ao Numénco 2 INCREMENTO CORRIENTE ANNUAL

123 ICA_TOTAL M3/Afio Numérico 2 INCREMENTO CORRIENTE ANNUAL TOTAL
124 IND_DENSI % Numénco 0 INDICE DE DENSIDAD DE REINEKE

125 MT Texto TRATAMIENTO

126 TRAT Texto TRATAME@SILVICOLA

Tabla 52. Incrementos, Densidades y Tratamientos.
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ANEXO i

Métodos alternos para evaluacién de Cobertura Vegetal
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Algunos investigadores han desarrollado métodos para determinar la
cantidad de vegetacion presente por pixel minimizando el efecto topografico.
Entre los métodos mas comunes esta el desarrollo de indices, tales como:

» indices de vegetacion
s Andlisis de Componentes Principales
o Tasseled Cap

Durante la fotosintesis, las plantas convierten la luz de sol, agua y didxido
de carbono en nuevos materiales para la planta y oxigeno. Debido a que la luz
es un componente clave en el proceso fotosintético, mediante percepcion remota
es posible evaluar su estatus.

Las longitudes de onda de espectro visible son preferentemente
absorbidas por las plantas, siendo la luz azul y roja de mayor impacto en la
fotosintesis y vigor de la misma, la luz verde también es absorbida pero en
menor cantidad.

Materiales estructurales no fotosintéticos dentro de la planta, reflejan un
porcentaje significativo del infrarrojo de la energia incidente. De tal forma que,
los datos mas interesantes pueden ser encontrados en las regiones espectrales
del visible, infrarrojo cercano € infrarrojo medio (figura 103).

El espectro de la luz reflejada por la vegetacion se presenta en dos
formas: vegetacion verde y humeda (fotosintética) o vegetacion seca (no
fotosintética), pero entre estos dos puntos existe un amplio y continuo rango de
gradacion. Debido a que las plantas estan hechas de los mismos componentes
basicos, su espectro aparece generalmente similar.

Asi, la relacion o diferencia entre dos bandas espectrales a ambos lados
de los 750 nm resultard en una medida de la cantidad de follaje presente. Las
bandas usualmente seleccionadas se centran en la seccién roja del espectro a
600nm y en la del infrarrojo cercano a 870nm. Los indices de vegetacion
involucran éstas dos bandas.

Lyon (1998) comparé siete indices de vegetacion para detectar cambios
de cobertura vegetal en Chiapas, México. Reportando que los valores de Indice
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de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI) fueron muy poco afectados por

los factores topograficos y fue el Gnico indice que mostro distribucion normal en
sus histogramas,

Cambios en la cobertura vegetal o biomasa pueden ser detectados
mediante el analisis de los valores de NDVI de fechas diferentes (NDVI
diferencial) (Hayes y Sader, 2001). A mayor valor de NDVI, mayor densidad,
biomasa o cobertura vegetal.
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Figura 103. Espectro electromagnético de Populus deltoides.
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indices de vegetacion:

Un indice de vegetacion es un numero que es generado por la
combinacién de algunas bandas de sensores remotos y presente relaciones con
la cantidad de vegetacion en un pixel dado de la imagen.

Los indices que se han desarrollado son:

RVI = Ratio vegetation index
Descrito por Jordan (1969). Este es el indice mas ampliamente calculado,

aunque muy raramente se le ha escuchado como un indice de vegetacion. Una
practica comun en percepcion remota es el usa de relaciones de bandas para
eliminar varios efectos de albedo. Mucha gente usa la relacion de infrarrojo
cercano (NIR) y rojo como el componente de vegetacion de la escena, y este es
de hecho el RVI

Ecuacién: RVI = NIR / rojo

NDVI = indice de Diferencia Normalizada de Vegetacién

Este indice se atribuye a Rouse (1973), pero el concepio de indice de
diferencia normalizada fue primero presentada por Kriegler (1969). Cuando la
gente dice indice de vegetacion, este es al que tipicamente se refiere.

Este indice tiene la ventaja de variar en un rango de -1 a 1, mientras que
el rango de RVI varia de 0 a infinito. RVI y NDVI son funcionaimente
equivalentes y se relacionan uno con otro mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion: NDVI = (RVI- 1)/ (RVI + 1) o NDVI = (NIR - rojo) / (NIR + rojo)

IPVI = indice de Vegetacion de porcentaje de Infrarrojo

Fue primero descrito por Crippen (1990). Este encontré que la resta del
rojo en el numerador fue irrelevante, y propuso este indice como una forma de
mejorar la velocidad de calculo. Este esta restringido a valores entre 0 y 1, el
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cual elimina la necesidad de establecer una firma para los valores de indice de
vegetacion. IPVI y NDVI son funcionalmente equivalentes y se relacionan uno
con otro mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion: IPVI = (NDVI + 1)/ 2= NIR / (NIR + rojo)

DVI = Indice de diferencia de vegetacion

Es atribuido en algunos articulos recientes a Richardson and Everitt
(1992), pero aparece como VI (indice de vegetacion) en Lillesand y Kiefer
(1987).

Ecuacién: DVI=NIR-rojo

PVI = Indice de vegetacion perpendicular

Los primero que lo describieron fueron Richardson y Wiegand (1977).
Puede ser considerado como una generalizacion del DVI para lineas de suelo de
diferentes pendientes. PVI es sensitivo a variaciones atmosféricas (Qi, 1994), de
esta forma, el comparar valores de PVI de diferentes fechas es riesgoso a
menos que se realicen correcciones atmosféricas previamente.

Ecuacion: PVI = sin(a) * NIR - cos(a) * rojo

donde: a es el angulo entre la linea de suelo y el eje de infrarrojo cercano.

WDV| = indice de Diferencia Ponderada de Vegetacion

La cual fue introducida por Clevers (1988). Este tiene una relacion a PVI
similar a la relacion entre IPVI y NDVI. WDVI es una version matematicamente
mas simple de PVI, pero tiene un rango sin restriccion. Asi como PVI1, WDVI es
muy sensitiva a variaciones atmosféricas (Qi, 1994).

Ecuacion: WDVI = NIR - g * rojo

donde: g es la pendiente de la linea de suelo.
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indices para minimizar la distorsioén por suelo.

Diferentes tipos de suelos tienen diferentes tipos de reflectancia. Como se
discutié anteriormente, todos los indices de vegetacion suponen que existe una
linea de suelo, donde hay una sola pendiente en el espacio rojo-Infrarrojo
cercano. Sin embargo, existen casos en los que hay suelos con diferentes
pendientes en la misma imagen. Ademas, si el supuesto a cerca de lineas de
igual vegetacion (paralelas o intersectando el origen) no es exactamente
correcta, cambios en la humedad del suelo resultan en respuestas incorrectas
para el indice de vegetacion. El problema de distorsion por suelo es mas
acentuado cuando la cobertura vegetal es baja. El siguiente grupo de indices
intentan reducir la distorsion por suelo mediante la alteracién del
comportamiento de las lineas de igual vegetacion.

Estos indices reducen la distorsion por suelo al costo de la reduccion del
rango dinamico del indice. Estos indices son ligeramente menos sensitivos a los
cambios en cobertura vegetal que NDVI (pero mas sensitivos que PVI)
especialmente a niveles bajos. Esios indices son también mas sensitivos a
variaciones atmosféricas que NDVI {pero menos que PVI), Qi (1994).

SAVI = indice de Vegetacion Ajustado por Suelo

Fue introducida por Huete (1988). El desarrollo inicial de este indice se
basé en lecturas de hojas de cultivos de algodon y pastos con suelos claros y
obscuros de fondo, y el factor de ajuste “L” fue encontrado mediante prueba y
error hasta dar un indice igual de vegetacion para ambos suelos. El resultado es
un indice base-relacion donde el punto de convergencia final no es el origen sino
en el cuadrante negativo entre infrarrojo cercano y rojo, el cual causa que las
isolineas de vegetacidn sean mas paralelas en el cuadrante positivo del
infrarrojo cercano vy rojo.
N Huete (1988) presento una base tedrica para este indice basado en
transferencia radiante simple, de esta forma SAVI probablemente tiene una de
las mejores referencias teoricas de indices de vegetacion. Sin embargo, el
desarrollo teérico dic un factor de correccion significativamente diferente para
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indices de area foliar de 1 (0.5) que resulté del desarrollo empirico para el
mismo indice de area foliar (0.75). Se encontré que el factor de correccion varia
entre 0 para densidades muy altas a 1 para densidades muy bajas. El valor
estandar tipicamente usado en la mayoria de aplicaciones es 0.5 el cual es para
densidades de vegetacion intermedias.

SAVI =[(NIR - rojo) / (NIR + rojo+ L) ] * (1 +L)

donde: L es un factor de correccion el cual varia de 0 para coberturas de
vegetacion altas a 1 para coberturas de vegetacion muy bajas. El valor
comunmente utilizado es 0.5 la cual es una cobertura de vegetacion
intermedia.

TSAVI = Indice de Vegetacién Transformado Ajustado por Suelo

Fue desarrollado por Baret (1989), Baret y Guyot (1991). Supone que la
linea de suelo tiene una pendiente e interseccidn arbitraria, y hace uso de estos
valores para ajustar el indice de vegetacion.

TSAVI =s* (NIR - s*rojo - a) / (@*NIR + rojo - a*s + X * (1 + s¥s))

donde: a es la interseccion de la linea de suelo, s es la pendiente de la linea de
suelo, y X es un factor de ajuste para minimizar la distorsion por suelo
(0.08 en la publicacion original).

MSAVI = Indice de Vegetacion Modificado Ajustado por Suelo

Desarrollado por Qi (1994). El factor de correccion utilizado esta basado
en resultados de NDVI y WDVI. Esto significa que las lineas de igual vegetacion
no convergen en un solo punto.

MSAVI = [ (NIR - rojo) / (NIR + rojo + L) ] * (1 + L)

donde:L =1-2*s* NDVI *WDVly s es la pendiente de la linea de suelo.
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MSAVI2 = es la segunda version de MSAVI.
En esta segunda version Qi (1994), elimino la necesidad de precalcular
WDVI y NDVI, asi como la bisqueda de la linea de suelo.

MSAVI2 = (1/2) * (2*(NIR + 1) - sqrt{(2*NIR + 1)*2 - 8 * (NIR - rojo)))

donde: 2 significa elevar al cuadrado el valor y sqrt( ) es el operador de raiz
cuadrada.

Por lo anteriormente expuesto, en el presente trabajo de investigacion el
Indice de Vegetacion utilizado es el NDVI, ya que es el que ofrece:

Mejor rango dinamico,

Mejor sensibilidad a cambios de cobertura vegetal.
Moderadamente sensitivo a los tipos de suelo.
Reduce moderadamente efectos atmosféricos.

Ecuaci6n: NDVI = ((NIR - rojo) / (NIR + rojo)) + 1) * 127

Analisis de Componentes Principales

Un segundo método de evaluacion de la cobertura vegetal lo constituye el
Anadlisis de Componentes Principales (PCA). El cual es considerado como un
método de compresion de datos, ya que permite compactar datos redundantes
en unas pocas bandas, esto es, que la dimensionalidad de los datos es
reducida. Las bandas derivadas del analisis de componentes principales son
independientes, no se correlacionan y son mas faciles de interpretar que los
datos origen (Jensen, 1996 y Faust, 1989).

Varios estudios han demostrado la utilidad de esta técnica (Byrne, 1980;
Fung y LeDrew, 1988; Muchoney y Haack, 1994, Coppin y Bauer, 1996; Macleod
y Congalton, 1998).
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Tasseled Cap

Otro método utilizado recientemente es el de Tasseled Cap, el cual
permite visualizar diferentes bandas de una imagen multiespectral en un espacio
N-dimensional definido, donde N es el numero de bandas. Cada pixel
posicionado de acuerdo a sus valores numeéricos en cada banda es ubicado en
el espacio N-dimensional. Esta distribucion de pixeles es determinada por el
espectro de absorcion/refleccion de los materiales en la imagen. Esta
agrupacion de pixeles es denominada estructura de datos. (Crist y Kauth, 1986).

Esta técnica ofrece optimizacion datos de observacidn para estudios de
vegetacion. Esta técnica genera tres ejes principales de estructura de datos las
cuales definen informacion de vegetacion (Crist, 1986; Crist y Kauth, 1986):

* Brillantez — la cual es una sumatoria ponderada de todas las bandas,
definida en direccion de la principal variacion de reflectancia de suelo.

 Verdor — la cual es ortogonal a la brillantez, un contraste entre las bandas
del infrarojo cercano y visibles. Fuertemente relacionado con la cantidad
de vegetacion verde en la escena.

* Humedad — relacionada con la humedad del follaje y del suelo (Lillesand y
Kiefer, 1987).

El calculo y dimensionalidad del resultado depende del tipo de sensor que
se este utilizando, por ejemplo para Landsat 7 ETM+ (6 bandas):

Brillantez = 0.3561 (TM1) + 0.3972)(TM2) + 0.3904 (TM3) + 0.6966 (TM4) +
0.2286 (TM5) + 0.1596 (TM7)

Verdor =  -0.3344 (TM1) - 0.3544 (TM2) - 0.4556 (TM3) + 0.6966 (TM4) -
0.0242 (TM5) - 0.2630 (TM7)

Humedad = 0.2626 (TM1) + 0.2141 (TM2) + 0.0926 (TM3) + 0.0656 (TM4) -
0.7629 (TM5) - 0.5388 (TM7)

Bruma =  0.0805 (TM1) - 0.0498 (TM2) + 0.1950 (TM3) - 0.1327 (TM4) +
0.5752 (TM5) - 0.7775 (TM7)
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Una de las principales desventajas encontradas en las técnicas de
indices, es que diferentes tipos de vegetacion o uso de suelo, pueden registrar
valores iguales o viceversa, dependiendo de la fecha del afio, la fenologia de la
vegetacion, la densidad de la misma, o el uso dado. Por tal motivo, en el
presente trabajo solo seran utilizados los indices de vegetacion para inferir la
densidad de cobertura vegetal.

Evaluacién multitemporal

Cambios en la cobertura vegetal o biomasa pueden ser detectados
mediante el analisis de los valores de NDVI de fechas diferentes (NDVI
diferencial) (Hayes y Sader, 2001). A mayor valor de NDVI, mayor densidad,
biomasa o cobertura vegetal.

Este tipo de analisis puede realizarse principalmente de dos formas:

1.- mediante la comparacién de dos o mas coberturas de uso de suelo y
vegetacion, evaluando las diferencias de geometria area entre clases. A
partir de dos coberturas teméaticas digitalizadas o derivadas de |a clasificacion
de imagenes de satélite.

2.- mediante la comparacion directa de imagenes o indices de imagenes, para
posteriormente interpretar y clasificar los tipos de cambios.
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ANEXO IV

Modelacion Hidrolégica.
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El escurrimiento no puede ser medido directamente mediante técnicas de
sensores remotos. Sin embargo, existen dos grandes areas donde los sensores
remotos pueden ser utilizados en modelacion hidrolégica y de escurrimientos:

1. en la determinacion de la geometria de cuencas y subcuencas, red de
drenaje, y otra informacion para modelos hidrolégicos distribuidos y para
picos de flujo empiricos, escurrimiento anual o ecuaciones de flujo minimo.

2. proveer datos de entrada tales como humedad del suelo o la determinacion de
tipos de uso de suelo que son utilizados para definir coeficientes de
escurrimiento.

El formato raster de sensores remotos 10 hace ideal para integrarse a
sistemas de informacion geografica y determinar de forma especifica la
ubicacion de las coberturas de suelo dentro de la cuenca.

Los factores meteorolégicos que afectan el escurrimiento son:

« Tipo de precipitacion

e Intensidad

e Cantidad

e Duracion

¢ Distribucion sobre la cuenca

e  Direccion de movimiento

» Precipitaciones previas y humedad del suelo )

» Otras condiciones climaticas y meteoroldgicas que afectan la evapotranspiracion, tales
como temperatura, viento, humedad relativa y estacion.

Las caracteristicas que afectan el escurrimiento son:

e Usode Suelo

o Cobertura Vegetal

+ Tipode Suelo

o Areade Drenaje

» Forma de la Cuenca
e Elevacion

« Pendiente
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Una de las primeras aplicaciones de sensores remotos en modelacion
hidrolégica mediante imagenes Landsat, fue utilizado para estimar coeficientes
de escurrimienio en areas rurales y urbanas por Jackson (1977). El tipo de
vegetacion y uso de suelo es una caracteristica importante en el proceso de
escurrimiento que afecta la infiltracién, erosion y evapotranspiracion. La mayoria
de los trabajos en la adaptacion de sensores remotos a modelacion hidrolagica
ha involucrado el modelo numeérico de curva de escurrimiento del servicio de
conservacion de suelos (Departamento de Agricultura de Estados Unidos de
Norteamérica, 1972) para el cual la informacion de sensores remotos es utilizado
como un substituto de los mapas de cobertura de suelo obtenidos por métodos
tradicionales. (Jackson, 1977 y Bondelid, 1982).

La cantidad y calidad del agua aprovechable depende de las condiciones
climaticas, edaficas, topograficas, tipo de vegetacion y del manejo que realiza el
hombre a los recursos naturales. Lo anterior plantea la necesidad de efectuar
una caracterizacion integral que permita definir lo que técnicamente es posible
realizar en ella, desde el punto de vista de las practicas de uso de suelo para
definir las prescripciones mas adecuadas en la administracion de los recursos
naturales contenidos, para lo cual el agua se convierte en el elemento integrador
del estudio (Sanchez, 1987).

En la actualidad, es necesario considerar |a cuenca hidrografica como la
unidad de planeacion forestal, la cual representa el marco restrictivo de la
produccion maderable asi como el monitoreo del impacto causado a otros
recursos.

De esta manera, la cuenca hidrografica en si misma (o0 cada una de las
subdivisiones hidroldgicas) es base fundamental para la planificacion del uso de
la tierra. Especificamente, el usc de la tierra en cada porcidn de la cuenca
hidrografica se determina con respecto a sus consecuencias para otras
porciones. Sin embargo, las unidades de tierra sobre las cuales se basa tal
definicion, usualmente se escogeran de acuerdo con pendiente, suelo,
vegetacién, etc. Solamente cuando se evaluan especificamente las
consecuencias sobre el flujo hidrolégico, las cuencas tributarias (cuencas de
primer orden o submicrocuencas) seran las unidades de tierra apropiadas.
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Indice de Compacidad

La forma de la cuenca es importante para conocer la conjuncion del
escurrimiento de una corriente o el tiempo de concentracién de la avenida.
Cuanto mas se acerque la forma circular, mas rapidamente se concentraran las
aguas hacia el lecho del rio y por lo tanto, la avenida sera mayor. La forma de la
cuenca mas frecuente es la que tiene forma de hoja de parra y puede ser mas o
menos alargada, sin embargo, los indices de compactaciébn nos pueden
proporcionar una idea mas objetiva de lo anterior (Sanchez, 1987).

Este indice sera mayor o igual a 1, de manera que entre mas préximo
este a la unidad, la forma de la cuenca se aproximara mas a la forma de un
circulo. Es decir, si el indice de compacidad presenta valores mayores que la
unidad, la cuenca sera alargada y tendra forma circular a medida que el indice
de compacidad se aproxime a la unidad. Por lo tanto, a medida que la cuenca
tiende a ser redonda, aumenta la peligrosidad de la misma, porque las distancias
relativas de los puntos de la divisoria con respecto a uno central, no presentan
diferencias mayores y el tiempo de concentracion se hace menor, por
consecuencia, mayor serd la posibilidad de que las ondas de crecidas sean
continuas (Sanchez, 1987).
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Tomando como base el Modelo Digital de Elevacion (MDE) se elabord un
Modelo Hidrolégico, el cual es un proceso constituido por varias etapas:

1. Para realizar de forma adecuada una modelacién hidroldgica, el MDE debe
de ser revisado, ya que existen celdas cuyo valor presenta
inconsistencias (errores) de valor, debido principalmente a la resolucion
espacial y por redondeos de valores enteros.(Hutchinson, 1988) Esto
genera un conjunto de pequefas depresiones y crestas que deben de ser
corregidas para asegurar la adecuada delimitacion y trazo de cuencas (o
areas de captacion) y cauces. De lo contrario, los cauces modelados
presentarian una red de drenaje segmentada (discontinua) y la
delimitacion de cuencas seria imposible, esto se logra mediante la
aplicacion del algoritmo FILL del médulo GRID de Arc/Info 7.0.2®.

2. A partir del MDE corregido, se determina la direccion de los escurrimientos
para cada celda, esto es, en que direccion se moveria el agua captada en
dicha celda. Es un proceso que utiliza las mismas bases con las gue se
calcula la orientacion de las pendientes 0 exposicién.

3. Una vez determinada la direccion de flujo, se procede a calcular el flujo
acumulativo para cada celda. Esto puede ser calculado de varias formas
dependiendo de los objetivos de modelacion:

a).- Si el valor asignado a cada una de las celdas de la cuenca es igual a
1, se puede contabilizar el numero de celdas tributarias “aguas
arriba” para cada celda. Este es el proceso mas simple del algoritmo.

b).- Si el valor asignado a cada una de las celdas es igual a la superficie
de la celda misma (mz), se puede contabilizar la superficie tributaria
“aguas arriba” para cada celda. Para esta alternativa del algoritmo,
es necesario agregar la constante de superficie por celda.

c).- Si se desea calcular el volumen total de escurrimiento superficial para
cada celda, es necesario calcular el escurrimiento neto en m®. En
esta ofra aiternativa del algoritmo, es necesario agregar el valor de
escurrimiento neto promedio de toda la cuenca (asumiendo que es
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uniforme), o una cobertura raster con el valor de escurrimiento neto
para cada celda en particular, dependiendo de las caracteristicas
particulares de cada sitio. Este proceso calcula el total de
“escurrimiento” que pasa por cada celda siguiendo la direccion de
flujo.

Para la realizacién de este ultimo inciso, se tomd como base la
subcuenca del Rio Baluarte, se delimité su area de captacion y se reviso la
informacijon registrada en la carta hidrolégica de aguas superficiales F13-2,
escala 1:250,000 de INEGI, referente a los datos de las estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas contenidas en dicha area.

Con base en esta informacion, se calculd el promedio de precipitacion
media anual en la cuenca, asi mismo se definié y calculé a partir de la
modelacion hidrolégica la superficie total de la cuenca. Multiplicando la superficie
calculada de la cuenca, por la precipitacion media anual se obtuvo el volumen
promedio de lluvia captada, el cual se comparé con el volumen medio anual
drenado para determinar el coeficiente medio de escurrimiento de |a cuenca

Una vez definido el coeficiente de escurrimiento de la subcuenca del Rio
Baluarte y con el objetivo de modelar los volumenes de escurrimiento medio
anual para cada cuenca, subcuenca, microcuenca, submicrocuenca y celda
dentro del ejido Pueblo Nuevo, se modeld la cantidad y distribuciéon de la
precipitacion media anual utilizando la informacion tematica de isoyetas
(Hutchinson, 1993), misma que fue interpolada y transformada a formato raster
mediante el algoritmo TOPOGRIG, resultando en una matriz con valores de
precipitacion media anual gradados de forma continua, con el mismo numero de
columnas y renglones a los modelos digitales de elevacion y a las imagenes
Landsat.

Los valores de precipitacion media anual modelados para cada pixel
fueron convertidos de milimetros a metros y multiplicados por la superficie en
metros cuadrados (225 m?), para de esta forma calcular el volumen de
precipitacion media anual captada en metros clbicos en cada pixel.
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El siguiente paso es determinar el coeficiente de escurrimiento, esto es, el
porcentaje del agua captada por unidad de area (pixel) que no es infiltrada en el
suelo y escurre superficialmente a otros puntos de la cuenca.

Diversos autores sobre temas hidrologicos han desarrollado tablas de
escurrimiento (Chow, 1988). En su mayoria dichas tablas ponen especial énfasis
en el uso de suelo y cobertura vegetal existente, como el factor de mayor
influencia en las ecorrentias.

Dado que los valores climaticos e hidrométricos datan de 1973, se trabajé
con la imagen Landsat-MSS de 1973, la cual fue recortada, extrayendo solo el
area de la subcuenca del Rio Baluarte y se calculé el Indice de Diferencia
Normalizada de Vegetacion para dicha zona, como indicador de la densidad de
cobertura vegetal, dada su importancia en el proceso de escurrimiento pues
afecta la infiltracién, erosidon y evapotranspiracion. Posteriormente se
compararon los valores de dicho indice, con los que se presentan en la tabla 18,
para determinar la ecuacion polinominal de ajuste, de tal forma que el maximo
valor de NDVI coincida con un indice de escurrimiento de 0.20 (el minimo para
areas boscosas), el valor promedio de NDVI coincida con el indice de
escurrimiento medio para toda la cuenca, y el minimo valor de NDVI coincida
con un indice de escurrimiento de 0.99 (en las laderas rocosas de escasa
vegetacion).

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

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

Posteriormente se realizé la definicion de cauces, seleccionando las
celdas cuyo valor de flujo acumulativo fue mayor a una constante
predeterminada segun el grado de detalle de la red hidroldgica de cauces a
generar (Hutchinson, 1989).
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La red de cauces utilizada para la determinacion de cuencas,
subcuencas, microcuencas y submicrocuencas, se basé en Ja hidrologia
superficial trazada sobre cartas de INEGI, escala 1:250,000. Para lo cual se
sobrepuso la informacién vectorial de cauces sobre la matriz de flujo acumulado
y determinar la constante.

Una vez definida la red de cauces para la determinacién de cuencas,
subcuencas, microcuencas y submicrocuencas, se procedid a localizar los
puntos de interseccion de cauces. Estos puntos son utilizados por el sistema
para identificar los segmentos que componen la red hidroldgica (figura 104).

Este algoritmo fue utilizado para asignar a cada segmento de la red
hidrolégica el nimero de orden, segin el criterio de Strahler in 1952, “El orden
de cauce solo se incrementa cuando cauces del mismo orden se intersectan”
(figura 105). Para finalizar la modelacion hidrolégica de cauces, se transforma la
informacion de formato raster a vector, en este proceso cada segmento de
cauce raster limitado por sus intersecciones se transforma en un arco, el cual
contiene la informacién de nimero de orden y se genera su topologia.

O Interseccidn

Figura 104. Esquema de ubicacion de sitios de inferseccion de cauces.

Figura 105. Esquema de asignacién de 6rdenes hidrolégicos.
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Para el proceso de delimitaciébn de cuencas, el algoritmo analiza la
direccion de flujo para encontrar todas las celdas incluidas en la misma area de
captacion, la cual es creada localizando los puntos mas bajos (cuellos de cuenca
o puntos de desfogue) que se encuentran en los limites del area analizada. Solo
es necesario el dato de direccion de flujo, calculado previamente.

Para definir las submicrocuencas o darea de contribucion de cada
segmento de cauce (por arriba de los puntos de interseccién), se utilizaron los
datos de direccién de flujo e intersecciones definidos anteriormente (figura 106).

Adicionalmente se calcul6 la distancia de cada pixel a la salida de cada
subcuenca dentro del area de estudio, con el objetivo de determinar la distancia
que los volimenes de agua deben de recorrer siguiendo la red de cauces y de
esta forma calcular el tiempo de concentracion, asi como generar los
hidrogramas. Esta red de cauces posteriormente sera utilizada para la definicion
de zonas de segregacion de aprovechamientos dentro de subrodales.

Cuencss,
Subcuencas,
Microcuencas,
Submicrocuencas

¥ o
' :

\ " y
Submicrocuenca

—— Limites de¢ divisiones hidrologicas
e CRALICOS (6BCUMTIMIONTOS)

® Intersecciones
Submicrecuencas

Figura 108. Esquema del proceso para delimitar dreas de captacion (submicrocuencas).
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A continuacion en la figura 107 se muestra de forma esquematica los procesos

aplicados a la informacién topografica digital para la elaboracion de los

diferentes modelos.

/ Modelo Digital de elevacion
Modelo de Pendientes
Modelo de Exposiciones

Modelos de lluminacion

Informacién Topografica
vectorial escala 1:50,000 <

Modelo Hidrologico -<

\

Modelo topogréafico corregido
Direccién de fiujo
Escurrimiento potencial
Escurrimiento real
Escurrimiento neto

Flujo acumulativo

Red de escurrimientos
Interseccian de cauces
Ordenes hidroldgicos

Red de cauces

Delimitaciéon de areas de
captacion

Figura 107. Esquema de informacion derivada a partir de topografia
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