INVENTARIO NACIONAL FORESTAL Y DE SUELOS
Informe de Resultados 2009-2014






“México tiene una gran riqueza natural. Sus
bosques y selvas cubren 70% de su superficie
y en ellos se aloja gran parte de nuestra vasta
biodiversidad”.

Coleccién de Inventarios Estatales Forestales y de Suelos 2013-2014

Enrique Pena Nieto
Presidente de México



12 edicion: febrero de 2018
Portada: Bosque de coniferas, Tlaxcala

DR. © 2017. Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
Periférico Poniente No. 5360, Col. San Juan de Ocotan
C.P. 45019, Zapopan, Jalisco, México.

Tel. 01 (33) 3777-7000

www.gob.mx/conafor

Hecho en México. Distribucion gratuita. Prohibida su venta.



INDICE

Presentacion

Capitulo 1.

Capitulo Il

Capitulo III.

Capitulo IV.

Marco legal e institucional

1.1. Programa estratégico forestal
1.1.1. Objetivos
1.1.2. Estrategias
1.2. Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS)
1.3. Reglamento de la LGDFS
1.4. Documento Estratégico Rector del Inventario Nacional Forestal y de Suelos

1.5. Informacion de interés nacional

Objetivos

2.1. Objetivo general

2.2. Objetivos especificos

Marco conceptual y estadistico

3.1. Disefio de muestreo

3.2. Tamano de muestra del ciclo 2009-2014
3.3. Variables registradas

3.4. Estratificacion y precision alcanzada

3.5. Indicadores forestales y criterios de estimacion

Resultados del ciclo de muestreo 2009-2014

4.1. Indicadores de composicion y estructura

4.1.1. Superficie forestal nacional

Etapa sucesional de la vegetacion

4.1.2. Composicion
Diversidad por gradiente altitudinal
Riqueza de especies

Presencia de flora en riesgo

17

19
19

19

19

19

20

21

21

23
23

23

25
25

26

27

30

30

35
35

35

39



4.1.3. Estructura vertical 42
Estrato arbéreo
Estrato arbustivo

Estrato herbaceo

4.1.4. Estructura horizontal 51
Indice de Valor Forestal (IVF)
Indice de Valor de Importancia (IVI)

Diametro promedio
4.2. Indicadores dasométricos 68

4.2.1. Arbolado 68
Densidad promedio
Distribucion de la altura total
Distribucion del diametro normal
Cobertura de copa
Area basal promedio
Area basal por categorfa diamétrica
Biomasa aérea
Carbono almacenado
Volumen maderable
Existencias reales
Incremento medio anual (IMA)

Tiempo de paso medio

4.2.2. Regeneracion natural 88
Densidad promedio
Distribucién de alturas

Indice relativo de la regeneracién natural (IRRN)
4.3. Indicadores de sanidad forestal 102

4.3.1. Salud del arbolado 103
Condicion del arbolado
Arbolado dafado
Factores y agentes causales de dafio
Especies con mayor incidencia de dafio

Proporcién de arboles muertos en pie y causas de muerte



4.3.2. Salud de la regeneracion natural
Vigor y proporcion de dafos en la regeneracion
Factores y agentes causales de dafio

Especies con mayor incidencia de dafo
4.4. Suelos
4.4.1. Grupo de suelos

4.4.2. Condicién del suelo
Profundidad
Gradiente de la pendiente dominante

Uso actual del suelo

4.4.3. Afectacion al suelo
Proporcion de suelos con afectacion
Tipos de afectacion al suelo

Indice Compuesto de Riesgo a la Calidad del Suelo (ICRCS)
4.5. Indicadores de impacto ambiental

4.5.1. Factores de impacto ambiental
Causa de mayor incidencia
Distribucién de impactos ambientales acumulados

Grados de afectacion del impacto por recurso natural
4.5.2. Otros impactos a la vegetacion

Afectacién por incendios forestales

CapituloV.  Dinamica de cambios en la cobertura forestal

5.1. Variaciones en superficie

5.1.1. Cambios en la cobertura forestal y usos de suelo
Cobertura forestal

Usos de suelo

5.1.2. Tasa de deforestacion y causas asociadas
Tasas de deforestacion

Causas de deforestacion
5.2. Variaciones en estructura
5.2.1. Cambios en valores promedio por hectarea

5.2.2. Cambios en existencias totales

112

116

116

116

122

127

127

131

133
134

134

138

145

145

150



Mapeo digital de los principales indicadores forestales generados

a partir del ciclo de muestreo 2009-2014 del INFyS
Conclusiones y perspectivas

Bibliografia

Glosario de términos

Anexo digital

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Grupos de acuerdo con sus distanciamientos especificos

Tabla 2. Estatus de conglomerado (UMP) y tamafios de muestra por afo
Tabla 3. Tamafio de muestra y variables registradas por seccion

Tabla 4. Conjunto de indicadores a reportar por nivel de muestreo

Tabla 5. Superficie forestal nacional por ecosistema y formacion forestal

Tabla 6. Superficie forestal nacional desagregada por tipo de vegetacion

Tabla 7. Indicadores de composicion de la vegetacion

Tabla 8. Numero de registros por forma biolégica en el estrato arbéreo

Tabla 9. Alturas promedio en metros para arboles y arbustos en el estrato arboreo
Tablal10. Alturas promedio en metros para otras formas biolégicas e indeterminadas
en el estrato arbéreo

Tabla 11. Individuos por forma bioldgica en el estrato arbustivo
Tabla 12. Individuos por categoria de altura y forma bioldgica en el estrato arbustivo para bosques

Tabla 13. Individuos por categoria de altura y forma biolégica en el estrato arbustivo para selvas
Tabla 14. Individuos por categoria de altura y forma biolégica en el estrato arbustivo para otras
comunidades

Tabla 15. UMP con presencia de cobertura por forma biolégica en el estrato herbaceo

Tabla 16. Taxones de mayor Indice de Valor Forestal (IVF) e Indice de Valor de Importancia

(IV) por formacion forestal

Tabla 17. Diametro normal promedio en centimetros para arboles y arbustos en el estrato arboéreo

157

187

189

193

198

25

27

29

32

35

38

41

43

45

45
46

48

49

50
51

53
66



Tabla 18.

Diametro normal promedio en centimetros para indeterminadas y

otras formas biologicas en el estrato arboreo

Tabla 19.

Tabla 20.
Tabla 21.

NUmero de registros por hectarea

Frecuencias por categorias de altura para formaciones forestales arboladas

Frecuencias por categorias de altura para matorral xeroéfilo, otras areas forestales

y areas no forestales

Tabla 22.
Tabla 23.

Frecuencias por categoria diamétrica para formaciones forestales arboladas

Frecuencias por categorias diamétrica para matorral xerofilo, otras areas

forestales y areas no forestales

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41

Tabla 42.

Tabla 43.

Cobertura de copa promedio por formacién forestal

Area basal promedio por formacion forestal

Area basal por categorfa diamétrica y ecosistema forestal
Biomasa aérea promedio por formacién forestal

Carbono almacenado promedio por formacién forestal

. Volumen maderable promedio por formacion forestal

Volumen maderable promedio por grupo de especies y formacion forestal

Existencias totales en vegetacion primaria por formacion forestal

. Existencias totales en vegetacion secundaria por formacion forestal

Incremento medio anual (IMA) en ecosistemas de bosque

Tiempo de paso medio por categoria diamétrica en ecosistemas de bosque

. Densidad de la regeneracién natural por formacién forestal

Frecuencias de altura de la regeneracion natural en bosques

Frecuencias de altura de la regeneracion natural en selvas

. Frecuencias de altura de la regeneracion natural en otras comunidades

Taxones de mayor Indice Relativo de Regeneracién Natural (IRRN) en bosques

Taxones de mayor Indice Relativo de Regeneracién Natural (IRRN) en selvas

. Taxones de mayor Indice Relativo de Regeneracion Natural (IRRN) en otras comunidades

Frecuencias de registros del estrato arbéreo por condicion

NUmero de registros de arbolado vivo por hectarea en las formaciones forestales

67
68

70

70
73

73
74

75

78

79

80

82

82

84

84

85

85

89

20

20

91

93

95

929

103

104



Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.

Tabla 51.

Tabla 52.

Tabla 53

Tabla 54.

Tabla 55.

Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59

Tabla 60.

Tabla 61.

Tabla 62.

Tabla 63.

Tabla 64.

Tabla 65.

Tabla 66.

Tabla 67.

Tabla 68.

Tabla 69.

Tabla 70.

Proporcion y nimero de registros dafiados por formacion forestal

Frecuencias de los agentes causales de dafio por formacion forestal

Taxones con mayor incidencia por agentes causales abioticos

Taxones con mayor incidencia por agentes causales bioticos

Taxones con mayor incidencia por agentes causales antropogénicos

Proporcion y nimero de registros de arbolado muerto en pie por formacion forestal
Frecuencias de agentes causales de dafio en la regeneracion natural

Taxones de mayor incidencia por agentes causales bioticos

Taxones de mayor incidencia por agentes causales antropogénicos

. Taxones de mayor incidencia de dafio por agentes causales abidticos

Superficie de los principales grupos de suelo en las formaciones forestales (hectareas)
Profundidad efectiva promedio del suelo

Gradiente de la pendiente dominante promedio

Distribucion de frecuencias de conglomerados con afectacion al suelo

Niveles de riesgo a la calidad del suelo por formacion forestal

. NUumero de conglomerados por nivel de riesgo por formacion forestal

Impactos ambientales acumulados por conglomerado

Porcentaje de afectacién promedio por incendios forestales

Superficie forestal por ecosistema para el periodo 1993-2011

Tasa de cambio en la cobertura forestal por ecosistema para el periodo 1993-2011
Superficie de usos de suelo para el periodo 1993-2011

Tasa de cambio en la superficie forestal y de usos de suelo para el periodo 1993-2011
Superficie forestal arbolada por formacion forestal para el periodo 1993-2011

Tasa de deforestacion por formacion forestal para el periodo 1993-2011

Extension de bosque de 1990 a 2015 para México

Tasa de cambio anual de 1990 a 2015 para México

Causas de deforestacion en conglomerados forestales con algin uso de suelo

105

106

108

109

109

110

114

115

115

115

117

118

119

122

126

126

128

131

135

135

136

137

138

139

140

140

142



Tabla 71.

Tabla 72.

Tabla 73.

Tabla 74.

Tabla 75.

Tabla 76.

Tabla 77.

Causas de deforestacion en conglomerados con uso forestal

Causas de deforestacion en conglomerados con usos de suelo diferente al forestal
Estatus de conglomerado (UMP) por ciclo de muestreo

Indicadores dasométricos y de estructura para el ciclo de muestreo 2004-2009
Indicadores dasométricos y de estructura para el ciclo de muestreo 2009-2014

Existencias totales para los ciclos de muestreo 2004-2009 y 2009-2014

Existencias totales en vegetacion primaria para los ciclos de muestreo

2004-2009 y 2009-2014

Tabla 78.

Existencias totales en vegetacion secundaria para los ciclos de muestreo

2004-2009 y 2009-2014

Tabla 79.

Varianza explicada, error cuadratico medio e incertidumbre de los

modelos de variabilidad espacial para los indicadores forestales mapeados

143

144

145

149

150

150

154

155

158



[INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

Figura 8.
Figura 9.

Representacion de la distribucion de la malla de muestreo y unidades de muestreo
Proporcién de la superficie forestal por formacién y etapa sucesional

Numero de taxones registrados por gradiente altitudinal

Numero y proporcion de especies seglin categoria de riesgo de acuerdo con la NOM-059
Proporcion de formas biolégicas en el estrato arbéreo

Altura promedio por forma biologica en el estrato arbéreo

Proporcion de formas biolégicas en el estrato arbustivo

Distribucion de frecuencias de la altura total en ecosistemas de bosque

Distribucion de frecuencias de la altura total en ecosistemas de selva,

otras asociaciones y manglar

Figura 10. Distribucién de frecuencias de la altura total en areas no forestales

Figura 11. Distribucion de frecuencias del diametro normal en ecosistemas de bosque

Figura 12. Distribucion de frecuencias del diametro normal en ecosistemas de selva,

otras asociaciones y manglar

Figura 13. Distribucién de frecuencias del diametro normal en areas no forestales

Figura 14. Distribucién de la cobertura de copa y su relacion con la densidad

Figura 15. Distribucion del area basal y su relacién con la densidad

Figura 16. Area basal por categorfa diamétrica y su relacién con la densidad en ecosistemas de bosques

Figura 17. Area basal por categorfa diamétrica y su relacién con la densidad en ecosistemas de selvas

Figura 18. Area basal por categorfa diamétrica y su relacién con la densidad en ecosistemas de manglar

Figura 19. Tiempo de paso medio por categoria diamétrica para el género Pinus

Figura 20. Tiempo de paso medio por categoria diamétrica para el género Juniperus

Figura 21. Tiempo de paso medio por categoria diamétrica para género Abies

Figura 22. Tiempo de paso medio por categoria diamétrica para género Cupressus

Figura 23. Categorias de altura de la regeneracién natural en bosques

Figura 24. Categorias de altura de la regeneracién natural en selvas

Figura 25. Categorias de altura de la regeneracién natural en otras comunidades

26

36

40

42

44

44

47

69

69
70

71

72
72
75

76

77

78

86

87

87

88

20

91

92



Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Proporcion de la condicion del arbolado por formacion forestal

Proporcién de registros dafados por los principales agentes causales y formacion forestal

Distribucion de agentes causales de dafo por nimero de registros y

ndmero de taxones dafiados

Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.

Figura 46.
Figura 47.

Factores causantes de muerte en el arbolado por formacion forestal

Principales causas de muerte identificadas en el arbolado por formacién forestal
Distribucion de frecuencias del vigor en la regeneracion sin evidencias de dano
Distribucion de frecuencias del vigor en la regeneracién con presencia de dano
Proporcién de agentes causales de dafos en la regeneracion natural
Distribucion de frecuencias por clase de profundidad del suelo

Distribucion de frecuencias por clase de gradiente de la pendiente del suelo

Uso actual del suelo por formacién forestal

Formas de degradacion registradas por formacion forestal

Formas de erosion registradas por formacion forestal

Causas de impacto ambiental registradas por conglomerado

Distribucion de causas de impacto ambiental por formacion forestal
Distribucion de la severidad de los impactos ambientales a la vegetacion
Distribucion de la severidad de los impactos ambientales al suelo

Distribucion de la severidad de los impactos ambientales al agua

Tasas de cambio en la cobertura forestal y uso del suelo para el periodo 1993-2011
Superficie forestal arbolada y tasa de deforestacién para el periodo 1993-2011

Proporcién de usos de suelo en la muestra con cobertura de dosel menor al 10%

Proporcién de las causas de deforestacion en conglomerados forestales

con alglin uso de suelo

Figura 48.
Figura 49.

Proporcién de las causas de deforestacion en conglomerados con uso forestal

Proporcién de las causas de deforestacion en conglomerados con uso de suelo

diferente al forestal

Figura 50.

Comparacion de la densidad del arbolado y diametro normal promedio por ciclo de muestreo

103

107

108
110

111

112

113

115

118

120

121

123

123

127

128

129

130

130

137

139

141

142

143

144
146



Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

Figura 58.

Comparacion de la densidad del arbolado vy altura total promedio por ciclo de muestreo
Comparacion del area basal promedio por hectarea por ciclo de muestreo
Comparacioén de la biomasa aérea promedio por hectarea por ciclo de muestreo
Comparacioén del carbono almacenado promedio por hectarea por ciclo de muestreo
Comparacioén del volumen maderable promedio por hectarea por ciclo de muestreo
Tasa de cambio en las existencias de biomasa aérea para el periodo 2004-2014

Tasa de cambio en las existencias de carbono almacenado para el periodo 2004-2014

Tasa de cambio en las existencias maderables para el periodo 2004-2014

147

147

148

148

149

151

152

153



INDICE DE MAPAS

Mapa 1. Distribucion de las formaciones forestales en México

Mapa 2. Distribucion de la composicién total registrada por UMP (conglomerado)
Mapa 3. Distribucién de la densidad del arbolado por hectarea

Mapa 4. Distribucién de la altura total maxima del arbolado

Mapa 5. Distribucion de la altura total promedio del arbolado

Mapa 6. Distribucion del diametro normal maximo del arbolado

Mapa 7. Distribucién del diametro normal promedio del arbolado

Mapa 8. Distribucion de la cobertura de copa del arbolado por hectarea

Mapa 9. Distribucion del area basal promedio del arbolado por hectarea

Mapa 10. Distribucion de la biomasa aérea promedio del arbolado por hectarea
Mapa 11. Distribucion del carbono almacenado promedio del arbolado por hectarea
Mapa 12. Distribucion del volumen maderable promedio del arbolado por hectarea

Mapa 13. Distribucion de la densidad del arbolado muerto en pie por hectarea

Mapa 14. Distribucion de la densidad de la regeneracion natural por hectarea

37
159
161
163
165
167
169
171
173
175
177
179
181

183






PRESENTACION

Los inventarios forestales son el fundamento para la adopcién de politicas que apoyen el manejo forestal
sustentable y la conservacion de los recursos, ademas permiten establecer un sistema continuo de evaluacion
y seguimiento de los ecosistemas forestales. En México el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS),
satisface una demanda de informacion requerida por las distintas entidades que conforman al sector forestal,
proporcionando informacién veraz, confiable y oportuna que aporta elementos de juicio para la toma de
decisiones.

La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), con la implementacién del INFyS a partir del afio 2004 y con la
culminacion del primer ciclo de inventario 2004-2009, marca la pauta para un programa de inventarios
forestales con una metodologia homogénea y una actualizacién periddica, establecida cada cinco afios, con
ello, se da continuidad al segundo ciclo de muestreo en 2009, como un momento clave para el monitoreo de los
recursos forestales, el periodo de levantamiento de los datos de campo concluye en 2013 y como parte de una
estrategia se definié el 2014 como un afio para aumentar la precision, mediante la recuperacion de muestra de
sitios inaccesibles y la mejora de procesos, que apoyaran, tanto las estimaciones para el segundo ciclo, como la
estimacion de los cambios, logrando completar un segundo periodo de medicién de 2009 a 2014.

Con la informacion del periodo mas reciente de muestreo 2009-2014, se integré el presente informe de
resultados que recaba las adecuaciones que se han dado a lo largo del tiempo para el levantamiento de variables
en campo, siguiendo un proceso de estandarizacion y estructuracion de la base de datos, previo a un analisis de
consistencia en los datos, de gran relevancia para ofrecer informacién veraz y adecuada para los usuarios, y a
su vez, se elaboraron protocolos de estimacién con los criterios y métodos de calculo de los indicadores que se
reportan.

Este informe, es el resultado del andlisis estadistico y de la interpretacion de las variables levantadas en campo,
bajo la metodologia completa del INFyS y ofrece la inclusion de temas como: tamafo de muestra, variables
registradas en campo y como parte central, los principales indicadores forestales, caracterizando y cuantificando
los recursos naturales a nivel de formacion forestal.

Debido a que se cuenta con dos ciclos de muestreo concluidos bajo la misma metodologia, fue posible incluir al
reporte la comparacion y analisis de las tendencias y cambios que se han registrado en las areas forestales, con
los datos registrados en un lapso de diez afos, lo que apoy6 en la generacion de nuevos indicadores.

Por Ultimo, se incluyen mapas espacialmente explicitos (continuos nacionales) de los principales indicadores
forestales, generados a partir de los datos del segundo ciclo del INFyS y mediante modelos geoespaciales,
elaborados en colaboracién con investigadores de la Universidad de Delaware, a fin de brindar mayores
herramientas y fuentes de informacion actualizada.

Santo Domingo Zanatepec, Oaxaca.
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CAPITULO I. MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL

El Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS), bajo la metodologia y esquema actual, dio inicio en el afio
2004 y se ha conservado con el objetivo de mantener la consistencia y la posibilidad de comparar la informacion
generada a lo largo del tiempo, las experiencias previas en materia de inventarios forestales, marcaron la pauta
para asegurar que este prop6sito y el de contar con evaluaciones periddicas, se cumplieran bajo un esquema
legal e institucional que garantizara la continuidad en la evaluacion del recurso forestal del pais, de acuerdo con
los siguientes instrumentos normativos.

1.1. Programa Estratégico Forestal 2025

Los objetivos y estrategias principales para el desarrollo del inventario forestal a nivel nacional, estan contenidos
en el Programa Estratégico Forestal 2025, que es uno de los documentos base de politica pUblica en materia
forestal, publicado en 2001 y actualizado en 2013, estos son:

1.1.1. Objetivos

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

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

¢. Obtener informacion detallada y fidedigna sobre los recursos naturales a nivel regional, preferentemente
por cuenca hidrografica.

d. Vincular el Inventario Nacional Forestal con el Sistema Nacional de Informacién Forestal y los demas
sistemas de informacion relativos al sector.

1.1.2. Estrategias

a. Disefiar un nuevo esquema para el Inventario Nacional Forestal con normas precisas y metodologias
unificadas, acordes a las necesidades de los distintos actores forestales y con definicion de las
responsabilidades a nivel federal y estatal.

b. Fortalecer la investigacién sobre recursos forestales y sobre informacién dasométrica.

1.2. Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS)

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable promulgada en 2003, otorga al INFyS en su articulo 35 inciso lll,
el caracter de instrumento de politica nacional en materia forestal, y establece en el articulo 44 que la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), sera la encargada de regular los procedimientos, ademas
de mencionar que la CONAFOR sera quien integre dicho inventario.

La integracion que el INFyS debe realizar de acuerdo con lo que determina la LGDFS, esta estipulado en el articulo
45 e indica el tipo de informacion a generar, en este informe se incluira aquella que dependa directamente de los
datos que se levantan en campo y de su analisis principalmente, que apliquen segln los incisos de este articulo:

I. La superficie y localizacion de terrenos forestales y preferentemente forestales, la integracién de su
informacion estadistica y cartografica en sus distintos niveles de ordenacion y manejo;

Il. Los tipos de vegetacién y de suelos, su localizacién, formacién y clases, con tendencias y proyecciones
que permitan clasificar y delimitar el estado actual de la degradacion, asi como las zonas de conservacion,
proteccion, restauracion y produccion forestal, en relacion con cuencas hidrologico forestales, regiones
ecologicas, areas forestales permanentes y areas naturales protegidas;

lll. La dinamica de cambio de la vegetacion forestal del pais, que permita conocer y evaluar las tasas de
deforestacion y las tasas de degradacion y disturbio, registrando sus causas principales;
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IV. La cuantificacion de los recursos forestales, que incluya la valoracién de los bienes y servicios ambientales
que generen, asi como los impactos que se ocasionen; y

V. Los criterios e indicadores de sustentabilidad, deforestacion y degradacion de los ecosistemas forestales;

En el articulo 46, se sefiala que el INFyS sera la base para:

I. Laformulacién, ejecucion, control y seguimiento de programas y acciones en materia forestal;

Il. El calculo del volumen de madera o biomasa forestal en pie, su incremento y el volumen de corta o
aprovechamiento forestal;

Finalmente el articulo 47 menciona los criterios a considerar en la formulacion del INFyS y la Zonificacion Forestal,
COMo son:
I. La delimitacién por cuencas y subcuencas hidrologico-forestales;

Il. La naturaleza, caracteristicas, diversidad de los ecosistemas o tipos de vegetacion forestales existentes
en el territorio nacional;

lll. Los desequilibrios existentes en los ecosistemas por efecto de las actividades econémicas o de otras
actividades humanas o fenémenos naturales.

1.3. Reglamento de la LGDFS

En el reglamento de la LGDFS (articulo 9), se dispone que la promocién para la integracion de los inventarios
a nivel estatal, con criterios, procedimientos y metodologias unificadas, se hara a través de la Secretaria y la
Comision.
La informacion que debera contener el INFyS por cada entidad federativa, ademas de lo dispuesto en el articulo
45 de la Ley, se establece en el articulo 10 y es la siguiente:

I.  Cuencas hidrologico forestales;

Il. Regiones ecologicas;

lll. Recursos forestales por tipo de vegetacion;

IV. Areas afectadas por incendios, plagas, enfermedades, ciclones o por cualquier otro siniestro;

V. Degradacion de suelos;

VI. Aquella otra contenida en los Inventarios Estatales Forestales y de Suelos.

La periodicidad en la actualizacion del proyecto, se establece en el articulo 11 cada cinco afios, sin perjuicio de
la revision periddica sobre:
I.  Areas donde se hayan autorizado cambios de uso de suelo;
Il. Areas afectadas por incendios, plagas, enfermedades, ciclones o por cualquier otro siniestro;
lll. Areas decretadas como Zonas de Restauracién Ecolégica o como Areas Naturales Protegidas;
IV. Areas prioritarias donde se hayan realizado acciones de proteccién, conservacion y restauracién de suelos;
V. Plantaciones forestales comerciales; y

VI. Aquéllas otras que se consideren necesarias por la Secretaria o la Comision.

El Articulo 12 por Ultimo, hace referencia a la revision de la informacion a la que refiere el articulo anterior,
conforme a los lineamientos técnicos y la metodologia que emita la Secretaria.

20



1.4. Documento Estrategico Rector del Inventario Nacional Forestal
y de Suelos

Las bases metodoldgicas y de estructura para el proyecto a nivel nacional, asi como los niveles y lineamientos
generales de participacién federal y estatal, fueron formalizadas en este documento, ademas de establecer la
temporalidad de acciones y presupuesto (SEMARNAT et dl., 2004).

Para la elaboracion del Documento Estratégico Rector y su publicacion en 2004, se contd con la participacion
de instituciones como la SEMARNAT, la CONAFOR, el INEGI, el INE y el INIFAP principalmente (SEMARNAT et
al, 2004).

1.5. Informacion de interés nacional

En 2015, se decreto el acuerdo mediante el cual el INFyS se determina como Informacion de Interés Nacional,
con fundamento en los articulos 26 apartado B de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y
los articulos 6, 30 fraccion IV, 77 fracciéon I, 78 y 99 de la Ley del Sistema Nacional de Informacion Estadistica
y Geografica.

Este acuerdo menciona que el INFyS adquiere este caracter, ya que cumple con los criterios mencionados en
dicha Ley, al ser informacion estadistica y geografica de interés nacional y que se genera en forma regular y
periddica, elaborada con una metodologia cientificamente sustentada y que resulta necesaria para conocer la
realidad del pais en el aspecto del medio ambiente y cuyo propésito es contribuir a la toma de decisiones, el
disefio, la implementacion y la evaluacién de politicas publicas de alcance nacional.

Reserva de la Biésfera Sierra Gorda de Guanajuato, Xicht, Guanajuato.
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CAPITULO II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Ellnventario Nacional Forestal y de Suelos, tiene como objetivo general de acuerdo con el Documento Estratégico
Rector, contar con informacion cartografica y estadistica de los suelos y ecosistemas forestales del pals para
apoyar la politica nacional de desarrollo forestal sustentable e impulsar las actividades del sector con informacioén
de calidad (SEMARNAT et dl., 2004).

2.2. Objetivos especificos

Para cumplir con lo anterior, se presenta un informe de resultados, generado a partir de los datos recabados en
campo para el ciclo de muestreo 2009-2014 y su analisis, cuyos objetivos particulares son:

VL.

VIL.

VIII.

Actualizar la informacién sobre la superficie, localizacion y estadisticas del recurso forestal a una escala
nacional;

Generar indicadores de la condicién actual de los ecosistemas del pais, que ayuden a cuantificar los
recursos forestales y su estado de conservacion;

Estimar parametros dasométricos del arbolado y de aquellas especies de interés;

Determinar los agentes que impactan en la salud de los ecosistemas y causan desequilibrio en los recur-
sos naturales, por efectos de actividad humana o fendmenos naturales;

Proporcionar informacion del muestreo de suelos en areas forestales;

Presentar informacién indicativa a diferentes niveles (regiones ecolégicas, cuencas hidrolégico foresta-
les, tipos de vegetacion y entidad federativa);

La dinamica de cambios en los ecosistemas a partir de la comparacién de datos de dos ciclos de mues-
treo y de los cambios en superficie v;

Cumplir con la informacion requerida en la Ley.

Humedales en Macuspana, Tabasco.
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CAPITULO III. MARCO CONCEPTUAL

3.1. Diseno de muestreo

El Inventario Nacional Forestal y de Suelos, mantiene para su segundo ciclo de muestreo 2009-2014, un disefo
estratificado sistematico por conglomerados en dos etapas, esta metodologia sigue los criterios establecidos
en el Documento Estratégico Rector y asegura la consistencia en la instrumentacioén de un nuevo periodo de
medicion, caracterizacion y monitoreo del recurso forestal.

Con ello, se da mayor certeza a la continuidad y comparabilidad de los datos con respecto al primer ciclo de
muestreo 2004-2009 y que de acuerdo con el objetivo mismo del INFyS, obedece al requerimiento de cubrir las
necesidades estratégicas del pais en cuanto a generacion de informacion.

La escala de trabajo, de acuerdo con los insumos utilizados es nacional, es importante esta consideracion ya que,
tanto la intensidad de muestreo como la escala cartografica que lo sustenta, permiten generar estadisticas con
un nivel de precision adecuado para el reporte de pafs.

Siguiendo estas directrices, la base cartografica y de definiciéon para los estratos a evaluar, es la Carta de Uso de
Suelo y Vegetacién a escala 1:250,000 publicada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en
sus diferentes series cartograficas, de acuerdo con el ciclo de muestreo se utilizé la siguiente informacion:

Primer ciclo del inventario (2004-2009):
« Serie lll = 2002 para la planeacion del levantamiento de datos en campo

« Serie IV — 2007 para fines de reporte y estimacion de parametros estadisticos

Segundo ciclo del inventario (2009-2014):
- Serie IV — 2007 para la planeacion del levantamiento de datos en campo

« Serie VI — 2014 para fines de reporte y estimacion de parametros estadisticos

Con el objetivo de contar con elementos estadisticos que permitan estimar la confiabilidad del inventario e
intensificar el muestreo en las zonas con mayor variabilidad en la poblacion, el disefio de muestreo vy las
metodologias de medicion en campo, estan regidos por el establecimiento de una malla equidistante de
cobertura nacional y la intensidad de muestreo esta definida por las caracteristicas del ecosistema y por grupo
vegetal, estableciéndose tres distanciamientos diferenciados por bosques y selvas, comunidades semiaridas y
comunidades aridas presentados en la tabla 1.

Los conglomerados ademas de extenderse sobre la cobertura vegetal del pals, se encuentran distribuidos
en areas no forestales, exceptuando las zonas urbanas y asentamientos urbanos, identificados de manera
cualitativa al momento del muestreo en campo, como “uso de suelo”. En caso de encontrar vegetacion aislada,
el conglomerado es muestreado. Esta informacion es importante desde el punto de vista de la evaluacion de los
arboles fuera del bosque, se aclara que el concepto no considera el muestreo de los bosques urbanos.

TABLA 1. GRUPOS DE ACUERDO CON SUS DISTANCIAMIENTOS ESPECIFICOS

Distanciamiento (Km) Grupo vegetal
5x5 Bosques y selvas Bosque, bosque cultivado, galeria, manglar, palmar y selva alta y mediana
10x 10 Comunidades semiaridas Zonas semiaridas, selva baja y subacuatica
20x 20 Comunidades aridas Zonas aridas y otros conceptos como areas no forestales

En cuanto a la periodicidad del inventario, el levantamiento de la totalidad de los datos en campo, se realiza en
ciclos de cinco afios, para lo cual se distribuye de forma sistematica el 20% de la muestra anual, de tal forma que
se cuenta con informacién representativa de todos los tipos de vegetacién de manera oportuna.
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FIGURA 1. REPRESENTACION DE LA DISTRIBUCION DE LA MALLA Y UNIDADES DE MUESTREO
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medir arboles con diametro normal igual repoblado: elementos con didmetro normal menor hierbas, helechos, musgos y liquenes.
o mayor de 7.5 cm. de 7.5 cm y altura mayor o iguala 25 cm.

En la malla de muestreo se ubican conglomerados o Unidades de Muestreo Primarias (UMP), que desde el punto
de vista conceptual representan una parcela de una hectarea. En estos conglomerados se evallan cuatro sitios o
Unidades de Muestreo Secundarias (UMS), dispuestos geométricamente en forma de “Y” invertida con respecto
al Norte, estas son circulares en el caso de bosques y vegetacion de zonas aridas, y rectangulares en selvas. En
estos sitios se recaba la mayor parte de la informacién dasométrica de los ecosistemas y de caracterizacion de
los tres estratos vegetales de composicion que son: arbéreo, arbustivo y herbaceo, como se muestra en la figura
1.

De la informacién recabada a nivel de UMP, se determina el universo de conglomerados por unidad de reporte o
estrato (que desde el punto de vista del muestreo estadistico se entiende como la subpoblacién a analizar) y a
este nivel se definen los tipos de vegetacion y se registra informacion de caracterizacion del sitio; la UMS nimero
uno es el centro de la UMP y el punto de georeferenciacion del conglomerado; las UMS 2, 3 y 4 son periféricas
y en conjunto son las unidades en las que se recaba la mayoria de los datos cuantitativos a nivel de individuo y
es la base para realizar las estimaciones de los parametros estadisticos e indicadores de evaluacién y monitoreo
forestal, asi como las inferencias poblacionales que se presentan en este informe.

Las caracteristicas que describen a detalle el disefio de muestreo del INFyS y las metodologias de levantamiento
de las variables en campo, han sido incluidas en el Informe de Resultados 2004-2009 y estan ampliamente
descritas en los manuales de campo del INFyS publicados por la CONAFOR en formato digital, estos contienen
las especificaciones y requerimientos técnicos para la estandarizacion y aseguramiento de la calidad de la
informacion recabada y pueden ser consultados en la pagina electrénica: http://187.218.230.5/inventario-y-
registro/inventario-nacional-forestal-y-suelos-INFyS/documentos-metodologicos.

3.2. Tamano de muestra del ciclo 2009-2014

Apartir delos criterios del disefio de muestreo ya mencionados, se establecié unamallade 26,220 conglomerados
distribuidos a lo largo del pais, con cobertura en todos los ecosistemas presentes, 6ptimo para la caracterizacion
de estas comunidades vegetales.



Para el segundo ciclo de muestreo del INFyS, 95% de la malla de muestreo nacional fue programada para su
levantamiento en campo, lo que representa un total de 24,889 conglomerados, de los cuales se pueden distinguir
dos tipos, aquellos que cuentan con algin tipo de informacion o muestreados y los que por circunstancias
naturales o sociales fueron de dificil acceso y no fue posible la toma de datos en el sitio, y son considerados
como inaccesibles para este periodo, como se observa en la tabla 2.

Cabe mencionar que 5% de la muestra nacional (1,131 UMP), son conglomerados denominados de monitoreo
satelital, ya que previo al muestreoy después de un analisis de factibilidad a partir de informacion de inaccesibilidad
en el primer ciclo de muestreo e insumos geoespaciales, fueron excluidos desde gabinete por caer en condiciones
fisiograficas inapropiadas para su acceso, cuerpos de agua o por considerarse de riesgo debido a problemas
sociales y que posteriormente con el uso de imagenes de satélite, se determinara si cuentan con algln tipo de
cobertura vegetal.

TABLA 2. ESTATUS DE CONGLOMERADO (UMP) Y TAMANOS DE MUESTRA POR ANO

Estatus 2009 2010 2011 2012 2013 2014* 20092014

UMP %
Con cubierta 4,047 3,859 3,950 4121 3,814 1,862 21,653 82.6

Muestreados Sin cubierta 262 71 287 110 8 18 756 2.9
Subtotal 4,309 3,930 4,237 4,231 3,822 1,880 22,409 85.5

Inaccesibles 150 108 136 62 207 1,817 2,480 9.5

Monitoreo satelital - - - - - - 1331 51
Total 4,459 4,038 4373 4,293 4,029 3,697 26,220 100

La planeaciéon del inventario cumplié su segundo ciclo y llegd a 2013 con 78.3% de los conglomerados
muestreados resultado de una alta inaccesibilidad, por lo que 2014 se definié como un afio de recuperacion
de muestra, con lo que se logré incorporar datos de 1,880 conglomerados y se aumento6 el nimero de UMP
visitadas en campo y con informacion registrada a 85.5% del total y con ello poder incrementar la precision en
las estimaciones.

El diagndstico indica que un conjunto de 22,409 conglomerados cuentan con informacién y es sobre los cuales
se realiza el andlisis e informe de resultados para este ciclo, solo 3% es considerado sin cobertura vegetal
de algln tipo. La subcategorizacion de los conglomerados muestreados, en UMP con cubierta o sin cubierta
vegetal, se determina segun la evaluacion que se hace sobre el registro de al menos una variable levantada sobre
vegetacion, los sitios sin cubierta vegetal cuentan con informaciéon asociada a algin otro recurso como pueden
ser variables sobre suelos o impactos ambientales.

Con respecto a la inaccesibilidad, el comportamiento a nivel nacional para este ciclo no sobrepasa el 10% de la
muestra. De acuerdo con McRoberts (2003), en la mayoria de los inventarios no se logra tener observaciones
para todos los sitios de muestreo, sin embargo para aquellos en los que la inaccesibilidad va de 1 a 10%, el sesgo
y la precision en las estimaciones es aceptable cuando se usan técnicas que ignoran estas observaciones, como
es el caso de este reporte, o bien que son reemplazadas.

3.3. Variables registradas

Por el tipo de informacion recabada, se dice que el INFyS es un inventario multipropésito y con un enfoque integral,
para este segundo ciclo, se han incorporado y modificado variables que atienden a las demandas de informacién
para diferentes proyectos, contando a la fecha con el levantamiento de hasta 36 variables cuantitativasy 171
variables cualitativas en cada unidad de muestreo, dependiendo del tipo de ecosistema donde se colecta la
informacion y el afio de levantamiento en campo.

La metodologia contempla dos niveles de muestreo:

1. Unidad de Muestreo Primaria (UMP), donde se recopila informacién general de las caracteristicas fisicas
y geograficas del conglomerado con variables de tipo cualitativo.
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2. Unidades de Muestreo Secundarias (UMS) que conforman la UMP, en las que se concentra el mayor
nUimero de variables. Estas van asociadas a dos tipos de comunidades vegetales que son bosques, selvas y
otras comunidades dependiendo de las condiciones que se presenten en campo, contienen tres tamanos
de sitios de muestreo, que son:

a

b)

c)

d)

Sitio de 400 m?, se mide y registra el arbolado cuyo diametro normal (DN) sea igual o mayor a 7.5
centimetros. En este apartado también se consideran todas aquellas cactaceas de crecimiento tipo
“columnar”, palmillas o yucas diferenciadas por el inventario como vegetacién mayor, con diferencias
en el levantamiento de variables con respecto al arbolado, ya que algunas de éstas no aplican debido
a su forma de crecimiento.

Sitio de 12.56 m?, se mide y registra por género, la frecuencia y variables cualitativas del repoblado
(regeneracion natural), cuyas plantas o arboles pequefios tengan como minimo 25 centimetros de
altura, siempre que su diametro normal (DN) sea menor a 7.5 centimetros. Asimismo, se registran
los arbustos representativos de comunidades aridas y semiaridas, e incluso especies invasoras y de
pastos nativos o inducidos (secciones de repoblado y vegetacién menor).

Sitio de 1 m?, se miden y consignan las plantas herbaceas, helechos, musgos, liquenes y otras carac-
teristicas del suelo presentes en el estrato herbaceo (seccién de vegetacién menor y cobertura del
suelo).

Transectos de muestreo (cuatro) de 15 metros, en los que se registra informacién de combustibles
forestales y suelos, estos generalmente se ubican en el sitio 3.

Para fines de manejo de la informacién, las variables se agrupan de acuerdo con el nivel de muestreo y al tipo de
informacion al que hacen referencia, de tal forma que los datos estan diferenciados en 20 secciones y de acuerdo
con las condiciones observadas, se define el universo de estudio o tamafio de muestra para cada seccion en

términos de la presencia o ausencia de las variables medidas (tabla 3).
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A través de un proceso de mejora continua, el INFyS ha realizado adecuaciones e inclusiones de variables a lo
largo del tiempo, con la finalidad de dar un caracter multiproposito a este inventario y estar en posibilidad de
responder a las necesidades en aumento sobre el monitoreo forestal, estos se han documentado en manuales
de campo anuales, donde se describen los criterios y la forma de colecta de la informacion.

TABLA 3. TAMANO DE MUESTRA Y VARIABLES REGISTRADAS POR SECCION

. ., Porcentaje de la Nimero de variables registradas
Nivel Seccion UMP ~—r —
muestra Cuantitativa Cualitativa Total

Informacion general 22,409 100 - 28 28

Diversidad de especies por estrato 22,258 99.3 - 6 6

Diversidad de epifitas en el arbolado 18,231 81.4 - 3 3

Cuerpos de agua 4,284 19.1 - 9 9

UMP Impactos ambientales 20,064 89.5 - 5 5
Informacion ?scn;ﬁldei:)nsentaria sobre 6928 309 ) 5 5

Informacion complementaria sobre plagas 4,475 20 - 6 6
Subtotal - 62 62

Informacion general 22,409 100 - 16 16

P Arbolado (bosque y selva) 17,731 79.1 5 24 29
Arbolado (otras comunidades) 2,463 11 5 18 23

Submuestra 17,667 78.8 5 3 8

Repoblado (bosqyeyselvayotras 20797 928 ) 1 13

comunidades)

1256 m? Vegetacion menor (otras comunidades) 1,632 13 - 8 8
Cobertura (renuevo, arbustos, hierbas) 18,131 80.9 - 3 3

1m? Vegetacion menor y cobertura de suelo 21,657 96.6 - 2 2
Subtotal 17 80 97

UMS Informacion general 22,409 100 12 9 21
Cobertura del suelo por la vegetacion 22,379 99.9 - 3 3

Erosion hidrica con pérdida de suelo 1,350 6 3 3 6

Pérdida por viento 417 19 3 2 5

Transecto Obras de suelo 98 0.4 1 2 3
Combustibles menores 17,768 79.3 - 2 2

Combustibles mayores 8,932 39.9 - 2 2

Cobertura de dosel 15,929 711 - 1 1

Hojarasca 16,701 74.5 - 5 5

Subtotal 19 29 48

Total 36 171 207

Adicionalmente, el INFyS alberga el Sistema de Amplia Cobertura para el Monitoreo de la Diversidad (SAC-MOD)
en cuanto allevantamiento de informacién en campo, en convenio con la Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), y el
Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza (FMCN). Este proyecto se establecié como piloto en el
afo 2014 y se evaluaron 500 unidades de muestreo en las que se consideran variables sobre el estado de la
diversidad biologica de especies invasoras y fauna silvestre.

En el tema de manglares, dada la importancia que tienen como ecosistema prioritario por su valor ecologico, en
2014 se realizaron modificaciones a las variables de estructura que se levantan tradicionalmente en el INFyS en
estas zonas, para poder evaluar de una manera mas adecuada los diferentes ecotipos que existen en México. A
su vez, se implementaron variables fisico quimicas del agua, con lo que se tendran parametros asociados para
analizar a futuro el estado de conservacion de este recurso.
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3.4. Estratificacion y precision alcanzada

La estratificacion como un método que permite caracterizar componentes semejantes de una poblacion, fue
planteada para el INFyS de acuerdo con la agrupacion de los tipos de vegetacion del INEGI por afinidad ecologica
y floristica, a partir del cual se distinguen once formaciones forestales, que son grandes grupos delimitados
principalmente por una fisonomiahomogéneay de acuerdo con un conjunto de géneros y especies predominantes,
ademas de considerar también las areas no forestales que hayan sido registradas dentro del inventario.

Las formaciones forestales son la unidad de reporte, bajo las que se estiman y presentan estadisticas e indicadores
forestales, se analiza en conjunto toda aquella informacién disponible por seccion para poder caracterizar estos
estratos a nivel nacional, asi como para indicar la precision alcanzada en cada indicador, considerando, tanto el
tamafio de muestra, el estatus y el area muestreada.

El INFyS fue disefiado para obtener estimaciones con una confiabilidad estadistica del 95% a nivel nacional,
el tamafno de muestra necesario para estudiar poblaciones forestales de gran magnitud, la estratificacion y el
uso de estimadores de razon propuestos por Velasco et dl. (2005), se han desarrollado para incrementar la
precision y la eficiencia de la muestra lograda para cada ciclo. La aplicacién de estos métodos en los célculos de
los indicadores dasométricos que se presentan en este informe, refleja una confiabilidad expresada mediante el
error relativo de muestreo reportado para cada estimacién, mediante el cual se puede observar la fiabilidad y
precision alcanzadas para el periodo en estudio.

Esta estratificacion es compatible con los grupos vegetales de la malla de muestreo del INFyS y con otros
informes nacionales e internacionales, como es el caso de la Evaluacién de los Recursos Forestales Mundiales
(FRA, por sus siglas en inglés) publicada por la FAO y que considera como unidad de reporte aquella superficie
forestal arbolada, como lo son bosques y selvas.

Es relevante esta distincién, ya que estos ecosistemas se clasifican de acuerdo con la definicion de bosque de la
FAO vy es con base a esta superficie que se estima la tasa de deforestacion, mientras que los ecosistemas con
matorrales y estructuras vegetales como cactaceas y suculentas caracteristicos de tierras secas, para el FRA se
clasifican como otras tierras boscosas u otras tierras, pero que en reportes de pais y de acuerdo con la definicion
de vegetacion forestal de la legislacion nacional, forman parte de la superficie forestal (Art. 7, fracc. XLVIII,
LGDFS) y se incluyen dentro de las once formaciones aqui descritas de manera diferenciada.

Para una mayor comprension de la estratificacion, en la tabla 6 se pueden observar los tipos de vegetacion del
INEGI que corresponden a esta agrupacion con sus correspondientes superficies a nivel mas desagregado.

3.5. Indicadores forestales y criterios de estimacion

De la informacién recabada en campo, se toman aquellas variables Utiles para la caracterizacién de los
ecosistemas, mediante la estimacion de indicadores de estado, que bien pueden ser medidas cuantitativas
(mesurables) o cualitativas (descriptivas) de los estratos arbéreo, arbustivo y herbaceo para monitorear la
calidad de los recursos forestales.

Se han identificado seis conjuntos de indicadores que comparten criterios para su estimacién y que pueden ser
mapeados en términos del universo de datos usado y la naturaleza de las variables requeridas, siguiendo el nivel
de muestreo y estrato al que pertenece cada variable medida, como se puede ver en la tabla 4.

Se describen a continuacion los criterios y consideraciones que se siguieron en estos conjuntos y el listado de
indicadores a reportar para cada uno de ellos.

1. Composicion y estructura.- Define las caracteristicas de ocupacion vertical y horizontal de una masa
forestal. Es fundamental para conocer la composicion floristica, la dinamica de los ecosistemas, asi como
las formas dominantes y su relacion con el resto, ademas de definir el grado de heterogeneidad y equilibrio
de dicho ecosistema por sus elementos.



Se analizan variables a nivel de conglomerado (UMP), para determinar la riqueza de especies se toman en
consideracion los registros de todos los sitios de muestreo (UMS) con identidad taxonémica de la vegetacion
(sitio de 400 m? y sitio de 12.56 m?), incluyendo aquellas secciones con informacién complementaria como
Diversidad de especies por estrato, para asi contar con la totalidad de las especies registradas en la unidad de
muestreo primaria. La estructura horizontal y vertical se analiza a partir de estas especies para definir estratos
de composicién arbéreo, arbustivo y herbaceo.

Para lograr una consistencia en la identidad taxonémica y evitar la sobreestimacion del nimero de especies
contabilizadas en el muestreo, se sigue un proceso de revision continua y de depuracién de los nombres cientificos.
Para ello se gener6 un Catdlogo de nomenclatura botdnica con informacion de varias fuentes como son bases
de datos en linea (Wtropics y The Plant List) y de la revision de nombres cientificos del INFyS realizada por la
CONABIO en 2011; este catalogo, ademas de los registros taxonomicos del INFyS, incluye una lista de nombres
del resto de la flora del pais de acuerdo con la compilacién Capital Natural de México (CONABIO, 2008).

El uso del Catdlogo de nomenclatura botdnica se realiza en dos niveles, el primero para la correccién de tipo
ortografico y el segundo para la revisién y vinculacion de nombres cientificos aceptados y con sinonimias bajo
dos sistemas de clasificacion, el utilizado por la CONABIO referido principalmente para helechos y afines (Mickel
y Beitel, 1988; Mickel, 1992), gimnospermas (McVaugh, 1992), monocotiledéneas (Dahlgre et dl., 1985),
y dicotiledéneas (Cronquist, 1981), asi como Angiosperm Phylogeny Group (APG), esta Ultima clasificacion
utilizada en este informe para fines de reporte.

2. Indicadores dasométricos - Sefiala las caracteristicas estructurales asociadas con las existencias y cre-
cimiento de una masa forestal para su adecuado manejo, mediante la cuantificacion a partir de la unidad
minima que es el individuo y sus componentes.

Para el andlisis de esta informacion se identifican dos grupos, el denominado arbolado, orientado Unicamente
a aquellas especies arboreas, levantadas en el sitio de 400 m?, con dimensiones iguales o mayores a 7.5
centimetros de diametro normal y cuya condicién sea vivo o muerto en pie.

Como parte del control de calidad, se estandarizaron los datos atipicos de las variables diametro normal, altura
total y didmetro de copa que se detectaron como errores de captura, mediante el método estadistico Z-score,
que consistio en obtener los valores medios observados por especie, para posteriormente asignarlos a aquellos
valores que sobrepasan o estan por debajo de 4.5 desviaciones estandar del valor de la media, es decir que estan
fuera de los rangos normales de crecimiento de las especies y que pueden sesgar las estimaciones.

Las existencias volumétricas y de biomasa aérea, se generaron a partir del célculo individual de volumen y
biomasa en arboles, mediante el uso de ecuaciones alométricas provenientes de diversas fuentes; para aquellos
taxones que no cuentan con una ecuacion especifica se realizé una asignacion siguiendo criterios de similitud
taxonomica y geografica, para lo cual se generd un arbol de decisién, utilizando insumos cartograficos y los
parametros estadisticos de los modelos biométricos.

El segundo grupo de informacion registrada, es el muestreado en el sitio de 12.56 m? o bien repoblado, esta
enfocado a parametros que indican la capacidad del ecosistema para su recuperacién por funcionalidad y
complejidad en términos de la composicion y estructura de las especies. El analisis de este nivel se enfoca
a la regeneracion o renuevo del arbolado. Para ello se consideran individuos con dimensiones menores a 7.5
centimetros de diametro y mayores a 25 centimetros de altura.

Con el objetivo de aumentar la precision en los parametros calculados, los valores promedio o estimaciones
puntuales y las inferencias poblacionales, se generan mediante “estimadores de razén” para compensar el sesgo
de la media muestral, este se da por diferencias en las superficies muestreadas en cada conglomerado, la fuente
de variacion esta identificada en el nimero de sitios o UMS levantados en campo y que inciden directamente
en la superficie. Tedricamente se tienen cuatro UMS por conglomerado, sin embargo no siempre se cumplen las
condiciones para que se pueda acceder al sitio y levantar los datos en campo, lo que denota un valor nulo por
falta de informacion y sin una superficie muestreada asociada, que es importante identificar y diferenciar de un
sitio con una superficie muestreada, pero con valores de cero en las variables medidas.
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Para el INFyS esta metodologia fue descrita por Velasco et dl., 2005, la descripcion detallada puede ser
consultada en la siguiente pagina electronica del INIFAP: http://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial/index.
php/Forestales/article/view/55.

3. Salud de la masa forestal.- Reporta la evaluacién de la condicién en que se encuentra la masa forestal,
las perturbaciones naturales y las causadas por el hombre, medidos a través de variables de evidencia de
dafios fisicos y biolégicos, que pueden en algin momento dado, intervenir en el desarrollo y gestion del
recurso forestal, centrados en el registro de la muestra observada.

Los indicadores de salud se reportan para el arbolado y repoblado, los criterios de seleccion y el conjunto de
datos analizados son los mismos que se describen en el componente de indicadores dasométricos, los criterios
para delimitar la poblacién en estudio en el caso del arbolado, se definen por la condicion de vivo con presencia
de dafio y muerto en pie con relacion al arbolado sin dafios. En este apartado se incluyen aquellos registros
identificados como tocones con o sin marca para el analisis del indicador de la condicién del arbolado.

Cabe mencionar que una de las secciones que tuvo modificaciones en el registro de variables en campo a lo largo
del ciclo de muestreo, fue la de salud forestal, la etapa y el grado de vigor del arbolado fueron variables medidas
Unicamente de 2009 a 2011 vy sustituidas por un conjunto de variables de condicion de copa. En cuanto a los
agentes de dafios para los aflos 2012 a 2014 se desagregaron y se cuenta con informacion especifica en cuanto
ainsectos y enfermedades se refiere, lo que implico realizar una estandarizacion de clases por factores de dafio,
para realizar el andlisis del ciclo completo, razén por la cual, los indicadores generados a partir de estas variables,
se presentan como datos indicativos.

4. Suelos.- Expone las caracteristicas generales del suelo en cuanto al estado e impacto visible en campo.

El reporte de estos indicadores se realiza a nivel de conglomerado (UMP) vy a partir de la informacion recabada
sobre suelos en los transectos trazados en el sitio 3 (UMS). Las variables se agrupan para la caracterizacion de
la condicion y la afectacion que ha sufrido el suelo por los signos registrados, a nivel de la frecuencia observada
en la muestra. Se incluye un indice compuesto, a manera de valoracién numeérica para evaluar la calidad del suelo,
con base en la ponderacién de variables tanto cuantitativas como cualitativas sobre la condicion proteccion y
afectacion observadas en campo.

5. Impactos ambientales.- Considera la modificacién visible en el recurso agua, suelo y vegetacién, en
términos de la severidad del dafo sobre la superficie muestreada, mediante variables cualitativas, basadas
en el grado de afectacién de la calidad y cantidad del recurso.

Estos indicadores se reportan a nivel de conglomerado (UMP). Adicionalmente se registran variables
complementarias sobre incendios, plagas y enfermedades, que se relacionan con los impactos al arbolado por
estos agentes de dano.

TABLA 4. CONJUNTO DE INDICADORES A REPORTAR POR NIVEL DE MUESTREO

. ump UMS
('Zon.lunto de Componente . . 400 m? 12.56 m? 1m?
indicadores Informacion complementaria - : - Transectos
Estrato arboreo Estrato arbustivo Estrato herbaceo
Superficie
forestal
Diversidad por gradiente altitudinal
Composicion Riqueza de especies
Presencia de flora en riesgo
Distribucion de formas  Distribucion de formas .
Composiciony Estrugtura biolégicas biolégicas Presencia dg cobertura
vertical . p herbacea
estructura Alturas promedio Categorias de altura
indice de Valor Forestal
(IVF)
Estructura indice de Valor de
horizontal Importancia (IVI)
Diametro normal

promedio



Conjunto de
indicadores

Indicadores
dasométricos

Sanidad
forestal

Suelos

Impactos
ambientales

Componente

Arbolado

Regeneracion
natural

Salud del
arbolado

Salud de la
regeneracion
natural

Condicion del
suelo

Afectacion al
suelo

Factores
de impacto
ambiental

Otros impactos
ala vegetacion

UMP UMS

12.56 m? 1m?

Estrato arbustivo

400 m?
Estrato arbdreo

Densidad promedio
Distribucion de la
altura total
Distribucion del
diametro normal
Cobertura de copa
Area basal promedio
Area basal por
categoria diamétrica
Biomasa aérea
Carbono almacenado
Volumen maderable
Existencias reales
Incremento Medio
Anual (IMA)
Tiempo de paso medio

Informacion complementaria =
Estrato herbaceo

Densidad promedio
Distribucion de alturas
indice Relativo de la
Regeneracion Natural

(IRRN)
Condicion del arbolado
Factores y agentes
causales de dafio
Especies con mayor
incidencia de dafio
Proporcion de arboles
muertos en pie y
causas de muerte
Vigor y proporcion de
dafios
Factores y agentes
causales de daio
Especies con mayor
incidencia de dafio

Uso actual del suelo Cobertura del suelo

indice Compuesto de Riesgo a la
Calidad del Suelo (ICRCS)

Distribucion de impactos ambientales
acumulados
Grado de afectacion del impacto por
recurso natural
Agentes de disturbio de mayor
incidencia
Proporcion de conglomerados
afectados por incendios
Proporcion de conglomerados
afectados por plagas

Transectos

Profundidad del suelo
Gradiente de la
pendiente dominante
Proporcion de suelos
degradados
Formas de erosion
Formas de degradacion
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CAPITULO IV. RESULTADOS DEL CICLO DE MUESTREO
2009-2014

4.1. Indicadores de composicion y estructura

4.1.1. Superficie forestal nacional

A nivel nacional, el marco de referencia para conocer la distribucion y superficie de ocupacion de la cubierta
vegetal, es el conjunto de datos vectoriales de la Carta de Uso de Suelo y Vegetacién a escala 1:250,000
publicada por el INEGI.

A partir de esta informacion para el afio 2014 (Serie VI), se contabilizan cerca de 137.8 millones de hectareas
de superficie forestal, lo que representa 70.5% de las 195.6 millones de hectareas del territorio nacional, en esta
area se consideran 54 agrupaciones vegetales o tipos de vegetacion, representadas a lo largo del pais e incluidas
en once formaciones forestales (mapa 1).

Etapa sucesional de la vegetacion

EIINEGIidentifica el estado sucesional de la vegetacién, tomando como parametro para el estado primario aquella
vegetacion que no presenta alteracion y para el estado secundario la vegetacion con indicios de perturbacion
y que se ha visto modificada o eliminada. De tal manera que la vegetacion primaria y secundaria, nos indica
en cierta medida, el grado de alteracion o degradacién de la vegetacion; las areas forestales en etapa primaria
predominan con una ocupacion de 94.5 millones de hectareas y se puede decir que conservan sus caracteristicas
o bien presentan una degradacién moderada, representan el 48.3% con respecto a la superficie del pais y el
68.6% en proporcion con el area forestal; la vegetacion secundaria en cambio, presenta alteraciones visibles
con diferencias en estructura y composicion, las comunidades en este estado sucesional se localizan en 43.3
millones de hectareas, es decir 22.1% de la superficie nacional y 31.4% del area forestal.

La superficie arbolada en su conjunto ocupa 47.7% de la superficie forestal, lo que equivale a 65.70 millones de
hectareas, en estos ecosistemas se concentra una alta biodiversidad y la presencia de la mayoria de las especies
maderables; las selvas bajas y las selvas altas y medianas son las formaciones forestales predominantes, con 30
millones de hectéareas, sin embargo son las que presentan una menor proporcion de vegetacion primaria.

TABLA 5. SUPERFICIE FORESTAL NACIONAL POR ECOSISTEMA Y FORMACION FORESTAL

. Vegetacion primaria Vegetacion secundaria Total Proporcion (%)
Ecosistema Formacion Superficie Superfcie
forestal ha % ha % ha P p‘
forestal nacional
Coniferas 5,210,733.81 64.3 2,892,356.99 35.7 8,103,090.80 5.9 4.1
ol 8,136,657.76 62.8 4,813,112.81 372 12,949,770.57 9.4 6.6
Bosques [atifoliadas

Latifoliadas 6,493,142.92 57.2 4,867,356.58 42.8 11,360,499.50 8.2 5.8

Bosque mesafilo 823,141.16 46.1 963,924.16 53.9 1,787,065.32 13 0.9

U TR 239 10,325,893.05 76.1 13,562,304.50 9.8 69

Selvas medianas

Selvas bajas 6,931,309.43 42.1 9,532,890.59 57.9 16,464,200.02 11.9 8.4

Otras asociaciones 533,828.21 98.8 6,331.76 1.2 540,159.97 0.4 0.3
Manglar 842,975.45 89.7 96,660.39 10.3 939,635.85 0.7 0.5

Subtotal arbolado 32,208,200.20 49 33,498,526.34 51 65,706,726.54 47.7 33.6

X Zonas semiaridas  18,083,477.14 88.9 2,246,993.26 11.1 20,330,470.40 14.7 10.4

Matorral xerofilo L

Zonas aridas 32,733,431.42 91 3,241,108.13 9 35,974,539.55 26.1 18.4

Otras areas forestales 11,488,048.38 72.6 4,345,352.75 27.4 15,833,401.13 11.5 8.1
Total forestal 94,513,157.13 68.6 43,331,980.49 314 137,845,137.62 100 70.5
Areas no forestales 55,063,142.08 281

Agua 2,752,844.61 14

Total nacional 195,661,124.31 100

Fuente: Carta de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI, Serie VI-2014 y Marco Geoestadistico 2010 version 5.0 A.
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El matorral xer6filo es un ecosistema con similar importancia en cuanto a superficie con 40.8% del area forestal,
comparable con la superficie arbolada y que incluye principalmente matorrales y plantas suculentas, son
comunidades vegetales importantes por el nimero de endemismos y especies en estatus.

El bosque mesofilo y el manglar, son dos formaciones que tienen una distribucion limitada, pero su mencién es
relevante, si bien la ocupacién de ambas es alrededor de 2% del total forestal, son ecosistemas con una gran
diversidad e incluso generadores de gran cantidad de biomasa, que en el caso del manglar alin conserva casi
la totalidad de la vegetacion primaria, no asi en el bosque mesoéfilo, con menos de la mitad del area en su fase
primaria, lo cual es un indicador de perturbacion.

Estos dos ecosistemas, por el alto riesgo ecoldgico que supone su manejo, han sido considerados dentro de las
zonas de conservacion y aprovechamiento restringido o prohibido de la Zonificacién Forestal (decretada por
la LGDFS como uno de los instrumento de politica nacional en materia forestal), en especifico como areas de
proteccion, junto con las selvas altas perennifolias y la vegetacion de galeria (CONAFOR, 2011). Asimismo, han
sido zonas incluidas en diversos programas y actividades de conservacién y restauracion y estudios especificos
como el Sistema de Monitoreo de los Manglares en México de CONABIO.

Las formaciones forestales que mantienen alrededor del 90% de la vegetacién en un estado original, con
respecto al area total que ocupan, son las zonas aridas y semiaridas, asi como los manglares; las de menor
superficie primaria son las selvas y el bosque mesdfilo y se pueden considerar como las comunidades vegetales
con mayor degradacion, de las cuales las selvas altas y medianas son las mas impactadas, ya que presentan el
menor porcentaje de vegetacion primaria con 23% (figura 2).

FIGURA 2. PROPORCION DE LA SUPERFICIE FORESTAL POR FORMACION Y ETAPA SUCESIONAL

30

25

20

—
1%

Porcentaje

—
o

Coniferas Coniferas Latifoliadas Bosque Selvas altas Selvas Otras Manglar Zonas Zonas Otras areas
y latifoliadas mesofilo y medianas bajas asociaciones semiaridas aridas forestales
. Vegetacion primaria . Vegetacion secundaria

Es importante mencionar que para este informe en términos de superficie, la vegetacién secundaria para todos
los tipos de vegetacion se compone de las fases sucesionales arboérea y arbustiva, la fase herbacea, al no tener
una cobertura lefiosa significativa, si bien se encuentra dentro del area forestal, se distingue como un conjunto
clasificado dentro de la formacion Otras areas forestales y representa 207.7 mil hectareas, lo cual se puede
observar en la tabla 6.
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TABLA 6. SUPERFICIE FORESTAL NACIONAL DESAGREGADA POR TIPO DE VEGETACION

Ecosistema Formacion forestal

Coniferas

Bosques

Coniferas y latifoliadas

Latifoliadas

Bosque mesofilo

Selvas altas y
medianas

Selvas altas y
medianas

Selvas

Selvas bajas

Otras asociaciones

Subtotal
Manglar

Tipo de vegetacion

Bosque de ayarin
Bosque de cedro
Bosque de oyamel
Bosque de pino
Bosque de tascate
Matorral de coniferas
Subtotal
Bosque de encino-pino
Bosque de pino-encino
Subtotal
Bosque de encino
Bosque de galeria
Subtotal
Bosque mesafilo de montaiia
Selva alta perennifolia
Selva alta subperennifolia
Selva mediana caducifolia
Selva mediana perennifolia
Selva mediana subcaducifolia
Selva mediana subperennifolia
Subtotal
Selva baja caducifolia
Selva baja espinosa caducifolia
Selva baja espinosa subperennifolia
Selva baja perennifolia
Selva baja subcaducifolia
Selva baja subperennifolia
Subtotal
Bosque cultivado
Bosque inducido
Palmar inducido
Palmar natural
Sabana
Sabanoide
Selva de galeria
Vegetacion de petén

Vegetacion
primaria (ha)
24,176.87
2,034.86
128,840.01
4,910,570.72
145,111.35
0
5,210,733.81
2,950,106.68
5,186,551.08
8,136,657.76
6,472,137
21,005.92
6,493,142.92
823,141.16
1,226,418.87
57,314.23
134,381.88
284.52
394,096.22
1,423,915.73
3,236,411.45
6,152,430.58
201,199.68
435,858.19
31,231.01
29,125.02
81,464.96
6,931,309.43
74,894.53
5,046.82
97,564.60
18,372
144,849.37
142,249.45
6,429.66
44,421.77
533,828.21
842,975.45

0,

60.4
74.2
81.7
65
41.4
0
64.3
67.4
60.5
62.8
571
88.7
57.2
46.1
40.2
41.3
13
36.1
10.1
26.2
23.9
42.3
321
40.1
76.6
55.8
82.8
42.1
100
100
100
924
100
100
85.6
92.2
98.8
89.7

Vegetacion
secundaria (ha)
15,855.25
709.36
28,876.72
2,640,935.83
205,717.89
261.94
2,892,356.99
1,430,151.44
3,382,961.38
4,813,112.81
4,864,689.28
2,667.30
4,867,356.58
963,924.16
1,822,075.44
81,362.64
902,796.99
503.98
3,511,242.15
4,007,911.85
10,325,893.05
8,407,749
425,518.51
650,036.31
9,527.21
23,107.45
16,952.11
9,532,890.59
0
0
0
1,512.34
0
0
1,082.50
3,736.92
6,331.76
96,660.39

%

39.6
25.8
18.3
35
58.6
100
35.7
326
39.5
37.2
42.9
113
42.8
53.9
59.8
58.7
87
63.9
89.9
73.8
76.1
57.1
67.9
59.9
234
44.2
17.2
57.9
0
0
0
1.6
0
0
144
1.8
12
10.3

Total

40,032.12
2,744.22
157,716.73
7,551,506.54
350,829.24
261.94
8,103,090.80
4,380,258.12
8,569,512.45
12,949,770.57
11,336,826.28
23,673.22
11,360,499.50
1,787,065.32
3,048,494.31
138,676.86
1,037,178.87
788.50
3,905,338.38
5,431,827.58
13,562,304.50
14,560,179.58
626,718.19
1,085,894.50
40,758.22
52,232.47
98,417.07
16,464,200.02
74,894.53
5,046.82
97,564.60
19,884.34
144,849.37
142,249.45
7,512.15
48,158.69
540,159.97
939,635.85



Ecosistema Formacion forestal Tipo de vegetacion V'eget'a - % Vegeta'c i % Total
primaria (ha) secundaria (ha)
Bosque de mezquite 216,233.88 74.5 74,113.15 25.5 290,347.03
Chaparral 2,005,884.12 96.9 64,750.93 31 2,070,635.04
Matorral espinoso tamaulipeco 2,379,169.28 733 868,283.98 26.7 3,247,453.26
Matorral sarcocaule 5,123,396.99 97.7 121,494.50 2.3 5,244,891.50
Matorral sarco-crasicaule 2,274,937.89 98.9 25,077.99 11 2,300,015.88
Zonas semiaridas  Matorral sarco-crasicaule de neblina 550,920.50 96.9 17,428.20 3.1 568,348.70
Matorral submontano 2,301,816.51 85 404,953.37 15 2,706,769.88
Matorral subtropica 973,065.51 75.2 320,712.01 24.8 1,293,777.52
, Mezquital desértico 1,981,385.45 85.9 326,079.97 14.1 2,307,465.41
Matorral xerofilo
Mezquital tropical 122,103.54 84.4 22,538.12 15.6 144,641.66
Vegetacion de galeria 154,563.49 99 1,561.04 1 156,124.53
Subtotal 18,083,477.14 88.9 2,246,993.26 111 20,330,470.40
Matorral crasicaule 1,129,079.19 731 415,821.77 26.9 1,544,900.96
Matorral desértico microfilo 18,726,869.37 88.6 2,400,440.37 114 21,127,309.73
Zonas aridas Matorral desértico rosetofilo 10,311,384.38 96.5 374,431.22 3.5 10,685,815.60
Matorral rosetofilo costero 439,907.99 94.3 26,505.18 5.7 466,413.17
Vegetacion de desiertos arenosos 2,126,190.49 98.9 23,909.60 1.1 2,150,100.09
Subtotal 32,733,431.42 91 3,241,108.13 9 35,974,539.55
Pastizal gipsofilo 38,750.82 94.6 2,232.61 5.4 40,983.43
Pastizal halofilo 1,666,149.98 91.6 152,590.95 8.4 1,818,740.93
Pastizal natural 5,860,896.68 61.2 3,715,306.28 38.8 9,576,202.97
Popal 151,547.57 100 0 0 151,547.57
Pradera de alta montafia 17,710.05 100 0 0 17,710.05
Otras areas forestales Tular 925,852.78 100 0 0 925,852.78
Vegetacion de dunas costeras 152,070.57 99.3 1,089.60 0.7 153,160.17
Vegetacion gipsofila 48,451.70 100 0 0 48,451.70
Vegetacion halofila xerofila 2,266,412.98 90.5 260,969.95 9.5 2,527,382.93
Vegetacion halofila hidrofila 360,205.24 99.9 5,458.43 0.1 365,663.67
Vegetacion secundaria herbacea 0 0 207,704.93 100 207,704.93
Subtotal 11,488,048.38 726 4,345,352.75 274 15,833,401.13
Total 94,513,157.13 68.6 43,331,980.49 314 137,845,137.62

4.1.2. Composicion

La diversidad biolégica puede medirse de acuerdo con el nimero de elementos que coexisten en un determinado
tiempo y espacio, estos datos son un referente importante para conocer el buen funcionamiento, la capacidad
de reaccion y la adaptacion ante presiones o cambios que los ecosistemas puedan sufrir y con ello poder tomar
decisiones sobre el manejo o conservacion de los mismos (Odum, E.P., Warret, GW., 2006).

Para evaluar la composicién de la vegetacion, se analizé la informacion de campo en términos de las especies que
se pueden encontrar a nivel de paisaje, haciendo una distincion de la flora en riesgo, de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana 059, que es la regulacion técnica normativa que identifica las especies en riesgo segln su
estado de conservacion y las integra en un listado con una serie de criterios para su categorizacion, ademas de
informacion geografica de caracterizacion del sitio como es la altitud.

En los conglomerados con algln tipo de cubierta vegetal en el estrato arboéreo, arbustivo o herbaceo en conjunto,
se registro un total de 4,486 taxones; 1,110 identificados a nivel de género, 3,376 a nivel de especie y 69
variedades o subespecies diferentes, de acuerdo con el sistema de clasificacién Angiosperm Phylogeny Group
(APG), de los cuales 143 taxones presentan algun estatus bajo las categorias de riesgo de la NOMO059.
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Diversidad por gradiente altitudinal

La relacion entre el nimero de especies presentes por ecosistema y el gradiente altitudinal es alto, si bien a nivel
nacional la variacion altitudinal por tipo de vegetacion es muy amplio, este parametro puede ser un referente
sobre los cambios de temperatura y el rango de distribucion de las comunidades vegetales y se us6 para
representar el nimero de taxones totales registrados por faja altitudinal, con base en Holdrige que considera
rangos de progresion geométrica de 500 msnm para definir zonas de vida (Holdrige, L. R., 2000).

Como se observa en la figura 3, los bosques del pais registraron un mayor nimero de taxones entre los 1,000 y
2,000 msnm, estos muestran una amplia distribucion ya que se presentan desde los O a los 4,000 msnm; como
es sabido un ecosistema propio de zonas costeras es el manglar, el cual se encuentra restringido al rango de O a
500 msnm, en este mismo rango, las selvas cuentan con la mayor diversidad ya que estan asociadas con altas
temperaturas y gradientes altitudinales bajos, y conforme aumenta la altitud, disminuye su distribucion, se puede
decir que el maximo rango altitudinal para las selvas fue de 2,000 a 3,000 msnm con el menor nimero de especies
registrado, de igual forma sucede con el matorral xeréfilo, aunque estan asociados con ambientes mas secos.

FIGURA 3. NUMERO DE TAXONES REGISTRADOS POR GRADIENTE ALTITUDINAL
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0-500
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Especies
Altitud . Bosques . Selvas Manglar Matorral xerofilo . Otras dreas Areas no
9 & forestales forestales
0-500 627 2,444 224 766 405 1,584
500-1,000 1,552 1,644 - 565 100 821
1,000-1,500 1,829 1,035 - 522 192 705
1,500-2,000 1,738 591 - 370 203 596
2,000-2,500 1,329 215 - 224 132 443
2,500-3,000 739 - - 58 12 148
3,000-3,500 188 12 - - - 29
3,500-4,000 27 5 - - - 9

En el tema de la identificacion de las especies, es importante mencionar que para 2.3% de los registros, el
reconocimiento taxonémico no fue posible, este porcentaje queda catalogado como “indeterminado”, sin
embargo, la medicion de variables en campo como altura o diametr,o seglin sea su condicion, se mantiene, de
tal forma que es posible caracterizar este subgrupo. Los indicadores de diversidad descritos se pueden precisar
con el apoyo de colectas botanicas y la identificacién taxonémica en herbarios a detalle, ésta es un area de
oportunidad que el INFyS estd implementando de manera paulatina con este fin.



Riqueza de especies

Una forma de evaluar la riqueza de especies por formacion forestal, es a través de indices de diversidad alfa
y gama. Para generar estos indices se consideraron los datos registrados a nivel de especie Unicamente, los
registros a nivel de género se omitieron con la finalidad de contar con una mejor representacion y evaluacion
de la diversidad de los ecosistemas por el nivel de reconocimiento al que se logro llegar y se expresan bajo los
siguientes criterios.

- Diversidad alfa: nimero de especies totales registradas en el conglomerado (UMP).
- Diversidad gamma: nimero de especies totales registradas en la formacion forestal.

De los 22,409 conglomerados muestreados, en 21,827 hubo taxones identificados, presentados en la tabla
7, con lo que se puede inferir que las formaciones forestales mas heterogéneas y con una mayor riqueza de
especies, sonlas selvas altas y medianas, tanto por el niimero promedio de especies registradas por conglomerado
(diversidad alfa), como en toda la formacion (diversidad gamma) con un total de 1,708 especies, seguidas de las
latifoliadas, selvas bajas y los bosques de coniferas y latifoliadas.

TABLA 7. INDICADORES DE COMPOSICION DE LA VEGETACION

Taxones identificados Riqueza de especies
Ecosistema Formacion forestal UMP X . Infra- . Diversidad Diversidad
Totales Generos Especies . Enriesgo alfa
especies . gamma
promedio
Coniferas 2,647 1,449 429 998 21 56 6.97 998
Coniferas y latifoliadas 4,159 1,875 523 1,323 28 71 5.97 1,323
Bosques —
Latifoliadas 3,357 1,987 522 1,435 29 67 5.58 1,435
Bosque mesofilo 500 1,184 359 807 17 43 8.35 807
- Selvas altas y medianas 3,802 2,366 624 1,708 32 70 25.41 1,708
elva
Selvas bajas 1,494 1,850 471 1,361 17 51 12.1 1,361
Otras asociaciones 66 346 79 265 1 1 7.76 265
Manglar 206 224 56 164 2 6 3.57 164
, Zonas semiaridas 1,836 1,048 285 752 10 34 7 752
Matorral xerofilo o~
Zonas aridas 880 632 177 444 10 17 4.59 444
Otras areas forestales 493 716 177 529 8 19 4.13 529
Areas no forestales 2,387 2,244 575 1,634 33 72 8.03 1,634

Sin embargo, todas las formaciones de bosque y las zonas semiaridas presentan un nimero considerable de
especies, lo gque nos habla de una amplia variedad en la composicién de las mismas, esto se ha logrado captar
también en las areas no forestales en donde todavia es posible encontrar remanentes de vegetacion en areas
reducidas, que no son captadas por la escala del mapa a nivel nacional para su representacion y al estar dispersas
en todo el pais agrupan una riqueza considerable.

Presencia de flora en riesgo

De acuerdo con lo contenido en la NOMO0S59, los taxones bajo alguna de las categorias en peligro de extincién
(P), amenazada (A) o sujeta a proteccién especial (Pr), no sobrepasa 5% de la composicién floristica total, el
estatus que predomina de manera general por el nUmero de taxones son las especies amenazadas, no obstante
varia en el analisis por formacion forestal como se observa en la figura 4.

El listado de taxones registrados para cada una de las formaciones forestales, a nivel de género, especie, infra
especie, categoria de riesgo y forma bioldgica, se encuentran como anexo digital de este informe.
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FIGURA 4. NUMERO Y PROPORCION DE ESPECIES SEGUN CATEGORIA DE RIESGO DE ACUERDO CON LA

NOM-059
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4.1.3. Estructura vertical

La estructura vertical es también conocida como la estratificacion de la vegetacion de acuerdo con los pisos
definidos por las alturas de las estructuras vegetales predominantes, esta relacionada con la direccion media de
la luz y con la distribucion de la vegetacion de un ecosistema desde el nivel del suelo al piso mas alto alcanzado
por las copas de los arboles o dosel, estos estratos estan en funcion de las condiciones ambientales y son un
indicador del estado de desarrollo de la vegetacion.

Otra forma de caracterizar los estratos vegetales esta en funcion de las formas biologicas en las que se agrupan
las especies de acuerdo con la semejanza en su estructura morfologica y bioldgica. Estas formas de vida estan
naturalmente relacionadas con la adaptacién al medio en el que se desarrollan, lo que explica su mayor o menor
presencia (Rzedowski, 2006).

Como se ha mencionado a lo largo de este informe, son tres los estratos diferenciados por el INFyS, el estrato
arbéreo con un cubrimiento de 90.1% de la muestra nacional, el arbustivo con 92.8% vy el herbaceo con 99%.

Estrato arbdreo

Considera todos aquellos taxones registrados en el sitio de 400 m? con un diametro normal por arriba de 7.5
centimetros que pertenecen a la seccion de arbolado.

Para el INFyS se utilizaron nueve tipos de formas biolégicas asignadas segun el catdlogo de nomenclatura
botdnica que son: arbol, arbusto, otras formas biolégicas que integra aquellas formas con menor presencia
para efectos de reporte (arborescente, bambu, palma, bejuco, cactus y rosetdéfila), asi como aquellos registros
indeterminados en su forma bioldgica por la falta de una identificacion taxonémica a nivel de especie o bien que
por su condicion no fue posible determinar (muertos en pie), sin embargo para muchos de estos registros se
cuenta con identificacién a nivel de género y se ha podido inferir que un gran nimero de ellos tienen un desarrollo
arbéreo o arbustivo como es el caso del género Pinus y Quercus y que por sus dimensiones como se vera mas
adelante, se concluy6 incluir este conjunto de datos al andlisis del arbolado.



Es importante mencionar que el INFyS hasta el afio 2012, consideraba todos aquellos fustes o tallos de una
sola planta como registros individuales, por lo que los nimeros presentados en este informe no determinan
el nimero de individuos y el término “registro” para el estrato arbéreo, hace referencia al nimero de fustes o
tallos propiamente; la diferenciacion de individuos monopddicos o simpddicos se realiza a partir de 2013, lo que
permite identificar arboles bifurcados.

El total de la muestra levantada en este estrato se contabiliz6 en 1,608,837 registros, que son en su mayoria
vivos y muertos en pie, solo 2.6% fue identificado bajo la condicion de tocdn con o sin marca, a partir de esta
distincion el analisis del estrato arboreo se realizd con 1,566,459 registros.

A nivel nacional 80% de los registros fueron reconocidos como arboles, 11% corresponde a especies
indeterminadas en su forma bioldgica, 6% son arbustos y el 3% pertenecen a otras formas biolégicas.

El porcentaje de arbolado (tomando en cuenta los registros indeterminados) como se puede observar, esta por
arriba de 92% en bosques y de 83% en selvas con importante presencia de arbustos, en las zonas de matorral
xer6filo la proporcion de arboles desciende por debajo de 60% y cobran importancia los arbustos y otras formas
biologicas como cactus y arborescentes.

TABLA 8. NUMERO DE REGISTROS POR FORMA BIOLOGICA EN EL ESTRATO ARBOREO

Frecuencia Proporcion
Formacis
Ecosistema irma:u:n UMP ) nd Otras ) i Otras
Qresta Arbol Arbusto ;i:;:;: formas Total Arbol Arbusto ;i:;:i: formas Total
bioldgicas biologicas
Coniferas 2636 178166 1764 14314 1972 196216 091 0.01 0.07 0.01 1
Conferasy 4137 949976 5666 34990 1839 284771 085 0.02 0.12 0.01 1
R latifoliadas
Latifoliadas 3310 163,831 7,568 30,135 6378 207912 0.9 0.04 0.14 0.03 1
i 487 25395 2352 7,11 535 35393 072 0.07 0.20 0.02 1
mesofilo
Sehasaltasy 500 4oag43 47121 40797 8264 521,025 082 0.09 0.08 0.02 1
Selvas medianas
Selvasbajas 1481 98907 13687 21,093 10031 143718  0.69 0.10 0.15 0.07 1
Otras asociaciones 62 3,505 163 491 366 4,525 0.77 0.04 0.11 0.08 1
Manglar 161 12,950 80 952 177 14159 091 0.01 0.07 0.01 1
Zonas
Matoral i 1553 30,203 9077 4405 13100 56785  0.53 0.16 0.08 0.23 1
SN | Jonasdridas | 407 2,920 464 626 2337 6347 0.46 0.07 0.10 0.37 1
Otras areas forestales 267 6,873 555 483 470 8,381 0.82 0.07 0.06 0.06 1
Areas no forestales 1918 67,614 5073 11288 3252 87227 078 0.06 0.13 0.04 1
Total 20169 1257483 93570 166,685 48721 1566459  0.80 0.06 011 0.03 1

Como referencia de los pisos de las estructuras vegetales, se estimo el promedio de la altura total por forma
biologica en cada formacion forestal, de tal manera que se pueda diferenciar y comparar el comportamiento de
crecimiento de dichas estructuras, tanto en el mismo entorno como en diferentes ecosistemas y su magnitud
como se puede apreciar en la figura 5.

Se puede concluir que las mayores alturas en promedio se encuentran en los bosques mesofilos con 10 metros
y las selvas altas y medianas con 9.53 metros.

Las especies indeterminadas presentaron alturas promedio considerables de entre 3.5 hasta 8.5 metros, lo que
indica una alta presencia de arboles o arbustos, ademas de pertenecer a géneros con estas formas de desarrollo,
por lo tanto es un grupo importante a considerar en la estimacion de los indicadores dasométricos del arbolado.

En las tablas 9 y 10 se presenta el detalle estadistico resultado de la estimacion de las alturas promedio por
forma biologica.
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FIGURA 5. PROPORCION DE FORMAS BIOLOGICAS EN EL ESTRATO ARBOREO
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FIGURA 6. ALTURA PROMEDIO POR FORMA BIOLOGICA EN EL ESTRATO ARBOREO
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Estrato arbustivo

Incluye todos aquellos taxones muestreados en el sitio de 12.56 m? con un diametro normal menor a 7.5
centimetros que pertenecen a la seccion de repoblado, cuyas alturas fueron registradas por el INFyS en
categorias predefinidas en términos de la frecuencia de individuos, bajo los formatos de bosques, selvas y otras
comunidades.

Se logr6 el muestreo de 881,767 individuos, si bien se distinguen nueve tipos de formas bioldgicas al igual que
en el estrato arbdreo y se determinan de acuerdo con el catdlogo de nomenclatura botdnica, las de mayor
presencia son arboles (43%) y especies indeterminadas en su forma biolégica (35%), ademéas de arbustos
(18%) y las pertenecientes a otras formas biologicas (4%), que se valoran en proporcion, tanto por formacion
forestal como por categoria de altura.

TABLA 11. INDIVIDUOS POR FORMA BIOLOGICA EN EL ESTRATO ARBUSTIVO

Frecuencia Proporcion
Formai
Ecosistema (;rmazll:n UMP . Indeter- Otras 4 Indeter- Otras
CE] Arbol Arbusto X formas Total Arbol Arbusto . formas Total
minada s minada C .
biologicas biologicas
Coniferas 2576 37,850 12,907 29788 2393 82938 046 0.16 0.36 0.03 1
Coniferasy 3079 39997 9588 54747 1423 105755 038 0.09 0.52 0.01 1
P latifoliadas
latifoliadas 3,203 20,484 11549 52188 2552 86773 024 0.13 0.60 0.03 1
I 480 4666 1407 14215 36 20604 023 0.07 0.69 0.02 1
mesofilo
Sehasaltasy 3700 je3c8c 43508 53341 10212 290667 0.63 0.15 0.18 0.04 1
Selvas medianas
Selvasbajas 1472 23247 10087 26415 LISl 60900  0.38 0.17 0.43 0.02 1
Otras asociaciones 63 1,330 275 894 248 2,747 0.48 0.10 0.33 0.09 1
Manglar 197 12,202 716 12,132 505 25555 048 0.03 0.47 0.02 1
Zonas
Matoral i 1814 12478 27,091 18791 7,988 66448  0.19 0.41 0.28 0.12 1
SN Jonasaridas | 836 1879 21877 10,182 9,162 43100  0.04 0.51 0.24 0.21 1
Otras areas forestales 426 3344 3801 4310 844 1229 027 0.31 0.35 0.07 1
Areas no forestales 1997 37111 13304 31552 2014 83981 044 0.16 0.38 0.02 1
Total 20797 378174 156230 308555 38808 881767  0.43 0.18 0.35 0.04 1

En el estrato arbustivo es notable la proporcion de especies indeterminadas, sobre todo en bosques de latifoliadas
y bosques mesofilos, para muchos de los registros se determiné el género y un gran nimero son arboles y son
parte del renuevo del arbolado o arbustos; en las zonas semiaridas y aridas los arbustos ocupan el 41y 51%
respectivamente, los arbustos son de gran importancia en éstas zonas no solo por estar asociados a una alta
diversidad y por las funciones protectoras al suelo, sino también por que han sido sujetos de extraccion de
productos como lefia o sustancias aromaticas que bajo un adecuado manejo tienen un alto potencial productivo.



FIGURA 7. PROPORCION DE FORMAS BIOLOGICAS EN EL ESTRATO ARBUSTIVO
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Dado que los formatos de levantamiento de datos en campo por ecosistema determinaron las categorias de
alturas, los resultados se presentan por tipo de ecosistema y formacion forestal, de tal forma que el nUmero de
registros presentados en la tabla 11 puede tener variaciones con respecto a otros indicadores por formacion
forestal, no asf en el total, de acuerdo con esta precision se presenta lo siguiente:

Bosques: en este ecosistema se evalué 34% de la muestra total del repoblado (298,974 individuos), en

proporcion las especies indeterminadas predominan en 52%, seguidas de las formas biolégicas arboladas
con 35%; la categoria de altura que representa al repoblado en bosques es de 0.25 a 1.5 metros, ya que para
todas las formas biolégicas y en todas las formaciones forestales es la de mayor frecuencia; esta seccion se
enfoca a bosques principalmente, sin embargo un porcentaje menor (8%) pertenece a otras formaciones
forestales por adecuarse al formato y se incluyen como parte del ecosistema.

Selvas: representa 51% de la muestra total del estrato arbustivo (450,543 individuos) y sobresalen en 57%

las especies arboreas; en el caso de las categorias de altura, la que prevalece en todas las formaciones es de
0.25 a 0.75 metros con frecuencias que van de 28 a 42%, si bien esta es la categoria predominante, para
arboles y arbustos la categoria >2.75 metros también es importante con 21y 22% con respecto al resto de
las categorias y para otras formas bioldgicas y las especies indeterminadas las alturas de 0.76 a 1.25 metros
son las segundas en importancia; en términos de frecuencia de individuos por formacién forestal, mas de la
mitad se encuentran en selvas altas y medianas.

Otras comunidades: corresponde al restante 15% del estrato arbustivo (132,250 individuos), cerca de 43%

son arbustos y es de destacar que las cactaceas asi como las rosetofilas (agrupadas dentro de “otras formas
bioldgicas™), aumentan a 14% de forma consistente con el ecosistema evaluado; las categorias de altura
representativas por forma biolégica se encuentran entre 0.25 a 0.50 y 0.51 a 0.75 metros, a excepcion de
los arboles cuya altura mas frecuente es la de >1.50 metros, aunque la proporcién en cuanto a categorias de
altura que guarda el arbolado de otras comunidades es equilibrada ya que va del 13 a 25%.
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Estrato herbaceo

Se consideran todos aquellos registros muestreados en el sitio de 1 m? con datos de proporcién de cobertura,
que pertenecen a la seccién de vegetacion menor para bosques y selvas.

A diferencia de los dos estratos anteriores, en esta seccion no se realiza una determinacién taxonémica de
especies, solo se observa el porcentaje de cobertura que existe para cinco formas biolégicas, en las que cada
una puede alcanzar 100% del cubrimiento del area muestreada, su valoracion se realiza de forma cualitativa
a partir de la presencia o ausencia de la forma biolégica en la UMP y su proporcion con respecto al total de
conglomerados con cubierta vegetal.

TABLA 15. UMP CON PRESENCIA DE COBERTURA POR FORMA BIOLOGICA EN EL ESTRATO HERBACEO

Ecosistema Gramineas Helechos Musgos Liquenes Hierbas Total
Frec 17,099 4,531 10,046 10,808 19,908 21,657
Bosques y selvas
Prop 0.79 0.21 0.46 0.50 0.92 1

4.1.4. Estructura horizontal

La estructura horizontal de la vegetacién se determina por la distribucién de los individuos dominantes de la
vegetacion. Esta condicion suele influir en otros factores ambientales como luz, temperatura, nutrientes y otros,
por lo tanto condicionan la distribucion y ambiente del resto de los organismos de la comunidad, como puede ser
la distribucién de las plantulas de regeneracion del arbolado o la presencia de claros en el dosel.

Los indicadores de estructura horizontal que se incluyen son el Indice de Valor Forestal (IVF), el Indice de Valor
de Importancia (IVI) y el Diametro Promedio (DP), se describen Unicamente para el estrato arboéreo, a partir del
mismo conjunto de datos utilizado para definir la estructura vertical, es decir, un total de 1,566,459 registros,
estan relacionados con la distribucion del diametro normal y la altura total, asi como con el area basal de los
individuos presentes y los patrones de distribucién de las especies, bajo todos los niveles de identificacion
taxonomica, como pueden ser género, especie o infraespecie.

indice de Valor Forestal (IVF)

Es el valor que permite determinar la importancia de las especies en términos de sus dimensiones, por lo que es
un indice que representa primordialmente especies arboreas, para su estimacion se considera:

- Diametro relativo: relacion entre el diametro de la especie y el area muestreada
- Altura relativa: relacion entre la altura total de la especie y el area muestreada
- Cobertura relativa: relacion entre la cobertura de la especie y el area muestreada

Como es sabido, los géneros mas representativos de los ecosistemas de bosque son dos, Pinus y Quercus, que se
encuentran con altos valores de IVF, asi como en una amplia distribucién a lo largo del pais y con una gran variedad
de especies; otro ecosistema muy caracteristico son los manglares, que tienen una distribucién restringida y se
acotan a la presencia en su mayoria de tres especies Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia
germinans que si bien coexisten con un amplio nimero de especies mas, son las de mayor importancia.

En el caso de las selvas y matorrales xerofilos, la gran diversidad que sustentan se refleja en una mayor variedad
de especies con IVF alto, los géneros mas recurrentes son Bursera, Lysiloma y Brosimum para selvas y Prosopis,
Pinus y Yucca en zonas aridas y semiaridas.

En la tabla 16 se pueden observar las tres especies con mayor IVF por gradiente altitudinal y para todas las
formaciones forestales. Los resultados en su totalidad, se incluyen como anexo digital.

indice de Valor de Importancia (IVI)

Valor que permite determinar las especies mas relevantes por su presencia en la poblacién y el grado de
heterogeneidad del ecosistema, considerando la abundancia, dominancia y frecuencia de las especies.
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- Abundancia: niUmero de registros que pertenecen a una especie muestreada

- Dominancia: cobertura del area ocupada por los registros que pertenecen a una especie en funcién del
area basal

« Frecuencia: nUmero de conglomerados (UMP) con presencia de una especie con relacion al total de
conglomerados en la formacion forestal

El término “registro” como ya se ha mencionado, es usado para definir la abundancia y densidad de las especies
en funcion del nimero de fustes o tallos.

Enecosistemas debosquesy selvas con mayor presencia de especieslefiosas el IVIy el IVF suelen estar relacionados
y tener valores similares, sin embargo para los matorrales xeréfilos no ocurre asi, dentro de las especies de mayor
IVl se encuentran otras formas biologicas que son de tallas menores y no son de igual representatividad en
términos de dimensiones como son los arboles, pero si en términos de presencia y de importancia ecologica,
tales como palmas, cactaceas y rosetofilas.

Sibien en la tabla 16, se presentan Unicamente los IVF mas importantes y su correspondiente IVI, los valores de
ambos indices para la totalidad de las especies se pueden consultar en el anexo digital.

Como mencion, las especies con mayores VI para las zonas semiaridas son Pachycereus pringlei, Stenocereus
gummosus, Fouquieria diguetii, Yucca carnerosana, Isolatocereus dumortieri, Beaucarnea gracilis, Pachycormus
discolor y para las zonas aridas, Lophocereus schottii, Cylindropuntia imbricata, Carnegiea gigantea, Opuntia
engelmannii, Opuntia robusta y Opuntia streptacantha, entre otras.

Vegetacion secundaria de selva baja, Durango.
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Diametro promedio

Otro indicador relevante para definir la estructura horizontal de la vegetacion es el diametro promedio que
refleja el area de ocupacion de las especies, para el andlisis de esta variable se tienen 1,556,820 registros del
estrato arbéreo, a diferencia de los indicadores anteriores, el nimero de registros es menor ya que dentro de las
especificaciones técnicas sobre las medidas dasométricas del INFyS, se determina que la medicion del diametro
normal no se reportara para especies como Pachycereus spp., Stenocereus spp., Agave spp., Dasylirion spp.,
Moyrtillocactus spp., Fouqueria splendens, y Jatropha sp., (9,639 registros).

Los mayores diametros promedio para arboles se encuentran en los bosques templados, particularmente en los
bosques mesdfilos con hasta 17.4 cm. Un comportamiento similar lo presentan las especies indeterminadas
con hasta 16.7 y 16.8 cm como media en bosques mesofilos y coniferas respectivamente; en el caso de los
arbustos, las formaciones con valores promedio mas altos se encuentran en manglares, zonas aridas, y otras
asociaciones arboladas, y en otras formas biologicas se registran diametros mayores, ya que estan conformadas
por individuos de crecimiento monopddico como palmas y yucas o sin un tallo bien definido, asi como con
estructuras que asemejan tallos.

Bosque mesofilo de montafia, Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas / Foto: Elif Garcia Padilla.
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4.2. Indicadores dasometricos

4.2.1. Arbolado

De acuerdo con la evaluacion del estrato arbéreo, el conjunto de datos para determinar los indicadores
dasométricos se centra en 91% de la muestra y comprende arboles con diametro normal igual o mayor a
7.5 centimetros, cuya condicion es vivo y muerto en pie (1,424,168 registros). Se consideran los registros
indeterminados dentro del subconjunto de arboles por sus dimensiones y dado que se cuenta con identificacion
a nivel género, denotando formas de vida arbéreas en su mayoria.

Densidad promedio

La densidad del arbolado esta relacionada con la ocupacion espacial disponible para crecer, en términos del
numero de registros por unidad de area que se estima de acuerdo con la muestra. Como ya se ha mencionado,
cuando se habla de “registro” se hace referencia al nimero de fustes o tallos y la densidad promedio esta en
funcion de este criterio.

Las mayores densidades se encuentran en las selvas altas y medianas, manglares y coniferas con 775, 513 y
462 registros por hectarea respectivamente. La densidad de los bosques esta entre 369 y 462 registros por
hectarea, en donde el bosque de coniferas es el de mayor concentracion, la menor cantidad de registros en el pais
se ubica en los matorrales xerofilos y para estos ecosistemas se estima entre 25y 117 registros por hectarea.

TABLA 19. NUMERO DE REGISTROS POR HECTAREA

Ecosistema Formacion forestal ~ Superficie (ha) UMP Reg/ha L LS Ds Er
Coniferas 8,103,090.80 2,659 462 451 473 5.73 2.43

- ﬁi."f';ﬁﬂ 12,949,770.60 4,188 428 420 437 438 2
Latifoliadas 11,360,499.50 3,396 369 360 379 4.85 2.57
Bosque mesafilo 1,787,065.30 504 435 406 463 14.66 6.61
coas Ser'::;iz':::" 13,562,304.50 3,830 775 760 789 7.45 1.88
Selvas bajas 16,464,200 1,513 513 496 531 8.98 343
Otras asociaciones 540,160 68 373 287 459 43.89 23.08
Manglar 939,635.80 218 404 347 461 29 14.08
Zonas semiaridas  20,330,470.40 1,857 117 110 125 3.76 6.27

Matorral xerdfilo
Zonas aridas 35,974,539.50 888 25 20 30 2.39 18.74
Otras areas forestales 15,833,401.10 549 85 70 99 7.25 16.82
Areas no forestales 54,513,694.70 2,739 182 173 192 4.78 5.14
Total 192,358,832.20 22,409

Ds = Desviacién estandar. Er= Error relativo.

Distribucion de la altura total

La distribucion de alturas del arbolado, es una forma para determinar la etapa de desarrollo de una masa forestal
en funcion de sus dimensiones en clases artificiales y por la mayor o menor presencia de registros por categoria.

Para todos los ecosistemas en general, las categorias de altura predominantes en mas de 90%, se encuentran
entre dos categorias, las de 5y 10 metros de altura, lo que nos indica que son masas semi-regulares jovenes.

En ecosistemas templados, como es el caso de los bosques, la mayoria de los registros se ubican en la categoria
de 5 metros (61%), a excepcion de los bosques mesdéfilos con una ligero incremento en la categoria de 10
centimetros, 38.7% del arbolado de estos ecosistemas estan entre los rangos de 10 a 25 metros y solo el 0.3%
alcanzo alturas mayores.



FIGURA 8. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LA ALTURA TOTAL EN ECOSISTEMAS DE BOSQUE

Coniferas Coniferas y latifoliadas Latifoliadas Bosque mesofilo

150,000 -

100,000 -

50,000 - II I
I-__

Con un comportamiento similar, para los ecosistemas tropicales, las categorias de 5 y 10 metros son las que
dominan (87.9%), la mayor cantidad de registros se ubica en la categoria de 5, a excepcion de las selvas altas y
medianas donde el mayor nimero de registros esta en 10 metros, 12% de los registros se encuentran entre el
rango de 15 a 25 metros y solo 0.1% pertenece a la categoria de 30 metros.

Nimero de registros
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FIGURA 9. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LA ALTURA TOTAL EN ECOSISTEMAS DE SELVA, OTRAS
ASOCIACIONES Y MANGLAR
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El arbolado en las zonas de matorral xerofilo y otras areas forestales se concentra en su mayoria, en la categoria
de altura de 5 metros (93%), es visible que el nUmero de registros es menor y las masas arboladas son regulares
y las tallas alcanzadas son las menores en el palis, se observa también una mayor distribucion de registros en

rangos de mayores alturas en las areas no forestales, que llega hasta la categoria de 25 metros.

FIGURA 10. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LA ALTURA TOTAL EN AREAS NO FORESTALES
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TABLA 20. FRECUENCIAS POR CATEGORIAS DE ALTURA PARA FORMACIONES FORESTALES ARBOLADAS

i , Coniferas - , Selvas altas . Otras
IR Coniferas e Y Latifoliadas Bosque mesofilo . y Selvas bajas .. Manglar
de altura latifoliadas medianas asociaciones
(m) Frec Prop  Frec  Prop Frec  Prop Frec Prop Frec Prop  Frec  Prop Frec  Prop Frec  Prop

[1.37.5) 100,042 052 168724 0.61 144702 0.75 11,054 034 114871 025 80870 0.67 2294 057 8126 0.58
[7.512.5) 62,622 033 80404 029 42373 022 14611 045 282708 0.61 36216 030 1113 028 4730 034
[12.517.5) 19,763 0.0 20,005 0.07 5828 003 4749 015 62273 013 2710 0.02 399 0.10 684 0.05
[17.522.5) 6310 003 5466 0.2 867 0 1,395 0.04 5041 0.01 193 0 119 0.03 297 0.02

[22.527.5) 2514 001 1830 001 165 0 486 0.01 610 0 10 0 30 0.01 62 0
[27.5325) 825 0 593 0 24 0 147 0 121 0 1 0 41 0.01 3 0
[32537.5) 248 0 185 0 3 0 58 0 15 0 0 0 0 0 0 0
[>37.5) 156 0 59 0 4 0 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Total 192480 1 277266 1 193,966 1 32,506 1 465640 1 120000 1 3,996 1 13,902 1

TABLA 21. FRECUENCIAS POR CATEGORIAS DE ALTURA PARA MATORRAL XEROFILO, OTRAS AREAS
FORESTALES Y AREAS NO FORESTALES

Categoria de Zonas semiaridas Zonas aridas Otras areas forestales Areas no forestales
altura (m) Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop
[1.3,7.5) 32,910 0.95 3,485 0.98 5,787 0.79 43,424 0.55
[7.5,12.5) 1,624 0.05 58 0.02 1,436 0.20 30,073 0.38
[12.5,17.5) 67 0 3 0 116 0.02 4321 0.05
[>17.5) 7 0 0 0 17 0 1,084 0.01

Total 34,608 1 3,546 1 7,356 1 78,902 1
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Distribucion del didmetro normal

De igual forma, la distribucion del diametro normal de los arboles, esta relacionada con la etapa de desarrollo de
la masa forestal y permite evaluar la capacidad que tiene un ecosistema de sustitucion de los individuos que lo
componen en términos de la composicion de su estructura.

Para todos los ecosistemas en general, las categorias diamétricas mas representativas en términos de frecuencia
de registros son las de 10, 15 y 20 centimetros. Estas abarcan 86% del arbolado y por ello se puede observar
una tendencia en la distribucion con forma de J invertida, que ademas de las caracteristicas de altura, indica
que son bosques secundarios con masas arboladas jovenes y arboles adultos en poca cantidad, este puede ser
un indicador del nivel de degradacion que han sufrido los ecosistemas en el pais y de la relevancia del manejo
forestal sustentable adecuado.

En los ecosistemas de bosques como se ve en la figura 11, predominan los rangos de 10 a 20 centimetros de
diametro en 81%. Entre los rangos de 25 a 35 en 14.2% vy arriba de la categoria de 40 centimetros solo se
registra el 4.1%, se llegaron a registrar individuos en los rangos de 100 y hasta 135 centimetros aunque en un
nlmero bastante reducido.

FIGURA 11. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL DIAMETRO NORMAL EN ECOSISTEMAS DE BOSQUE

Coniferas Coniferas y latifoliadas Latifoliadas Bosque mesafilo
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En selvas y manglares es marcada la concentracion de individuos en la categoria diamétrica de 10 centimetros
(57.9%) y en segundo término con una proporcién menor se encuentra la de 15 centimetros (23.2%), se llegd
a registrar un minimo de individuos con diametros hasta de 90 centimetros, sin embargo el resto de la muestra
se concentré principalmente entre los rangos de 20 a 50 centimetros.
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FIGURA 12. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL DIAMETRO NORMAL EN ECOSISTEMAS DE SELVA,
OTRAS ASOCIACIONES Y MANGLAR
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Los rangos diamétricos alcanzados en los matorrales xeréfilos, se encuentran casi en su totalidad entre 10 a 25
centimetros, 88% de los registros estan entre las categorias diamétricas de 10 y 15 centimetros; en las areas
no forestales una proporcién similar (89%) se ubica entre los rangos de 10 a 20 centimetros, el resto se agrupa
hasta la categoria de 35 centimetros, si bien se llegan a tener valores mayores estos no son representativos.

FIGURA 13. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL DIAMETRO NORMAL EN AREAS NO FORESTALES
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TABLA 22.FRECUENCIAS POR CATEGORIA DIAMETRICA PARA FORMACIONES FORESTALES ARBOLADAS

i , Conif . , Selvas alt . Ot
e Coniferas OT" e.ras y Latifoliadas ~ Bosque mesofilo € vas'a sy Selvas bajas . ra'\s Manglar
diamétrica latifoliadas medianas asociaciones
(cm) Frec Prop  Frec Prop Frec  Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec  Prop Frec  Prop

[7.512.5) 83129 043 124679 045 95136 049 14651 045 266983 057 72394 060 2081 052 8,003 0.58
[12517.5) 44867 023 65740 024 47577 025 7313 022 108462 023 27431 023 916 023 3236 023
[17.522.5) 24180 013 34127 012 23365 012 3741 012 45603 010 10946 0.09 492 012 1389 010
[22.527.5) 14813 0.08 20,220 0.07 12,485 0.06 2217 0.07 21,459 005 4945  0.04 253 0.06 679 0.05
[27.5325) 9433 005 12572 005 6976 004 1459 004 10772 002 2292 0.2 135 0.03 301 0.02
[32.537.5) 6188 003 7895 003 3859 002 1018 003 5672 001 1037 001 64 0.02 146 0.01

[37.5425) 3963 002 5113 0.02 2229 0.01 666 0.02 3015 001 534 0 27 0.01 82 0.01
[42.547.5) 2417 001 303 001 1193 001 483 0.01 1,628 0 212 0 9 0 40 0
[47.5525) 1543 001 1705 0.1 632 0 316 0.01 896 0 113 0 9 0 20 0
[52.5,57.5) 838 0 1,028 0 305 0 239 0.01 482 0 50 0 D 0 0 0
[57.5,62.5) 483 0 515 0 107 0 148 0 261 0 19 0 2 0 2 0
[62.5,67.5) 254 0 244 0 41 0 92 0 153 0 11 0 1 0 1 0
[67.5,72.5) 155 0 172 0 30 0 65 0 98 0 9 0 0 0 2 0
[72.5,71.5) 94 0 98 0 13 0 46 0 59 0 3 0 1 0 0 0
[77.5,82.5) 61 0 61 0 9 0 19 0 41 0 1 0 1 0 0 0
[82.5,87.5) 30 0 28 0 2 0 11 0 15 0 0 0 0 0 0 0
[87.5,92.5) 9 0 15 0 3 0 8 0 8 0 1 0 0 0 1 0
[>92.5) 23 0 18 0 4 0 14 0 33 0 2 0 0 0 0 0
Total 192480 1 277266 1 19396 1 32,506 1 465640 1 120000 1 3,996 1 13,902 1

TABLA 23. FRECUENCIAS POR CATEGORIAS DIAMETRICA PARA MATORRAL XEROFILO, OTRAS AREAS
FORESTALES Y AREAS NO FORESTALES

Categoria Zonas semiaridas Zonas aridas Otras areas forestales Areas no forestales
diamétrica
i) Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop
[7.5,12.5) 23,578 0.68 2,270 0.64 4,162 0.57 45,075 0.57
[12.5,17.5) 7,521 0.22 825 0.23 1,746 0.24 17,392 0.22
[17.5,22.5) 2,134 0.06 243 0.07 737 0.10 7,599 0.10
[22.5,27.5) 860 0.02 108 0.03 311 0.04 3,722 0.05
[27.5,32.5) 286 0.01 49 0.01 175 0.02 2,043 0.03
[32.5,37.5) 131 0 25 0.01 102 0.01 1,263 0.02
[37.5,42.5) 53 0 14 0 68 0.01 741 0.01
[42.5,47.5) 20 0 7 0 28 0 436 0.01
[47.5,52.5) 15 0 5 0 12 0 241 0
[52.5,57.5) 6 0 0 0 8 0 170 0
[57.5,62.5) 3 0 0 0 4 0 94 0
[>62.5) 1 0 0 0 3 0 126 0
Total 34,608 1 3,546 1 7,356 1 78,902 1
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Cobertura de copa

Este indicador reporta el area promedio de proyeccion de la copa del arbolado en el suelo, se expresa en
porcentaje por hectarea y esta relacionado con el nimero de individuos presentes por unidad de superficie;
la cobertura de copa influye directamente en la cantidad de luz solar que llega al suelo, lo que puede limitar o
favorecer el crecimiento, tanto de especies de sotobosque, como de ramas en las especies lefiosas, ademas
de ser importante para la proteccién del suelo contra la erosion y una mejor infiltracién de agua de los mantos
fredticos entre otras funciones.

De acuerdo con la clasificacion que se hace del dosel en términos del porcentaje de la cobertura de copa, se
puede decir que la superficie arbolada del pais en general, tiene una cobertura de copa media (30 a 65%), es
decir un dosel en el que las ramas y copas de los arboles son moderadamente cerradas, la formacion forestal
con la cobertura de copa promedio cerrada (65%) es el bosque meséfilo y los de menor densidad de dosel con
cobertura de copa abierta (menor al 16%) son los matorrales xeréfilos y otras areas forestales, de acuerdo con
las estimaciones realizadas (tabla 24).

TABLA 24. COBERTURA DE COPA PROMEDIO POR FORMACION FORESTAL

Ecosistema Formacion forestal ~ Superficie UMP %/ha L LS Ds Er
Coniferas 8,103,091 2,659 48.8 47.41 50.19 0.71 2.85

- Ii‘;‘f';ﬁ;?s’ 12,949,771 4188 48.62 47.45 49.78 0.59 24
Latifol iadas 11,360,500 3,396 41.44 40.12 42.76 0.67 3.18

Bosque mesafilo 1,787,065 504 64.59 59.39 69.8 2.65 8.05

avas Sef';’:;;'::: Y 13562305 3,830 6216 6047 63.86 086 272
Selvas bajas 16,464,200 1,513 48.34 46.26 50.42 1.06 431
Otras asociaciones 540,160 68 36.65 25.28 48.02 5.8 31.02
Manglar 939,636 218 33.83 27.1 39.96 3.13 18.13

Zonas semiaridas 20,330,470 1,857 15.97 14.72 17.22 0.64 7.83

Matorral xerofilo

Zonas aridas 35,974,540 888 4.57 3.52 5.63 0.54 23.12

Otras areas forestales 15,833,401 549 1.76 6.27 9.25 0.76 19.2
Areas no forestales 54,513,695 2,739 18.36 17.36 19.37 0.51 5.49

Total 192,358,832 22,409

Ds = Desviacion estandar. Er= Error relativo.

Si bien la cobertura de copa esta en relacién con la densidad del arbolado, a mayor nimero de individuos mayor
cobertura de copa, existen otros factores que influyen en ello como son propiamente las dimensiones del
arbolado, tal es el caso del bosque meséfilo con una densidad menor que las selvas, pero que tiene el mayor
promedio tanto en altura total con 10 metros como en diametro normal con 17 centimetros (registrados en el
apartado de estructura y composicion), lo que se ve reflejado en una mayor cobertura de copa, como se observa
en la figura 14. Las selvas altas y medianas, son las formaciones con mayor densidad y la altura total promedio
fluctla entre 9.5 y 6.7 metros, sin embargo son masas arboladas con didmetros promedio entre 13.7 y 13.2
centimetros respectivamente.

Area basal promedio

El &rea basal promedio es una medida de la densidad del arbolado en un area determinada, ya que es una relacién
directa del nimero de individuos y su ocupacion en el espacio, suele ser usado como un indicador para determinar
el crecimiento de los individuos por categoria diamétrica y refleja la capacidad productiva de un sitio y con el que
se puede determinar el potencial de crecimiento de los individuos.

El valor promedio de este indicador en bosques y selvas se encuentra entre los rangos de 8.4 hasta 14.4 m?/ha,
el mayor area basal estimado por hectarea se encuentra en bosques mesoéfilos; en ecosistemas de tierras secas
y otras areas no forestales disminuye en un rango de 0.38 a 3.74 m?/ha; (tabla 25).



FIGURA 14. DISTRIBUCION DE LA COBERTURA DE COPA Y SU RELACION CON LA DENSIDAD
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Estimaciones promedio.
TABLA 25. AREA BASAL PROMEDIO POR FORMACION FORESTAL
Ecosistema Formacion forestal ~ Superficie UMP m*/ha L LS Ds Er
Coniferas 8,103,091 2,659 14.07 13.72 14.43 0.18 2.51
Coniferas y 12,949,771 4188 12.06 1182 123 0.12 198
Bosques [atifoliadas
Latifoliadas 11,360,500 3,396 8.42 8.2 8.64 0.11 2.59
Bosque mesafilo 1,787,065 504 14.43 13.43 15.44 0.51 6.94
Selvasaltasy 5 ¢, 305 3,830 14.4 1413 14.68 0.14 192
Selvas medianas
Selvas bajas 16,464,200 1,513 8.39 8.08 8.71 0.16 3.74
Otras asociaciones 540,160 68 1.73 5.71 9.75 1.03 26.19
Manglar 939,636 218 7.07 5.94 8.2 0.58 16.04
Zonas semiaridas 20,330,470 1,857 1.54 143 1.64 0.06 7.12
Matorral xerofilo
Zonas aridas 35,974,540 888 0.38 0.29 0.47 0.04 22.65
Otras areas forestales 15,833,401 549 1.6 1.32 1.87 0.14 17.24
Areas no forestales 54,513,695 2,739 3.74 3.55 3.93 0.1 5.18
Total 192,358,832 22,409

Ds = Desviacién estandar. Er= Error relativo.

Registros/ha
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FIGURA 15. DISTRIBUCION DEL AREA BASAL Y SU RELACION CON LA DENSIDAD
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Estimaciones promedio.

La relacion del area basal con respecto a la densidad, tiene un comportamiento similar a lo presentado para otros
indicadores en donde, en este caso el valor del area basal total de un ecosistema, aumenta a medida que hay
un incremento en el nimero de arboles por hectarea. Sin embargo, el area basal individual disminuye debido a la
competencia por recursos (Daniel et dl., 1982, citado por CONAFOR, 2012). En los bosques mesofilos, coniferas
y coniferas y latifoliadas, el incremento en el area basal por hectarea obedece a la presencia de individuos de
dimensiones mayores, no asf a la densidad.

Area basal por categoria diamétrica

Por ecosistema se estimé el area basal y la densidad promedio por hectarea para las categorias diamétricas
con suficientes datos, el comportamiento del area basal en las zonas forestales del pais, mantiene una estrecha
relacion entre el nUmero de individuos vy las categorias diamétricas con la mayor densidad, como se puede ver en
las figuras 16, 17 y 18, son aquellas en las que se concentra el area basal.

El mayor area basal estimado se encuentra en la categoria diamétrica de 10 centimetros y gradualmente
disminuye, a excepcion de los bosques templados en los que la categoria diamétrica de 15 centimetros presenta
un promedio de area basal ligeramente mayor al resto de las clases.



FIGURA 16. AREA BASAL POR CATEGORIA DIAMETRICA Y SU RELACION CON LA DENSIDAD EN
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FIGURA 17. AREA BASAL POR CATEGORIA DIAMETRICA Y SU RELACION CON LA DENSIDAD EN

ECOSISTEMAS DE SELVAS
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FIGURA 18. AREA BASAL POR CATEGORIA DIAMETRICA Y SU RELACION CON LA DENSIDAD EN
ECOSISTEMAS DE MANGLAR
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TABLA 26. AREA BASAL POR CATEGORIA DIAMETRICA Y ECOSISTEMA FORESTAL
Categoria diamétrica (cm) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
. m?/ha 1.47 1.71 1.59 1.46 1.29 1.09 0.90 0.68 0.50
Area basal
Er 1.71 1.58 1.61 1.75 1.94 2.25 2.72 3.31 4.24
Bosques
) Reg/ha 192.65 100.41 51.88 30.21 18.45 11.52 7.28 433 2.55
Densidad
Er 1.73 1.58 1.61 1.75 1.93 2.25 271 3.31 4.24
i m?/ha 3 273 2.05 1.52 1.08 0.76 0.53 0.35 0.23
Area basal
el Er 1.89 1.96 224 2.58 3.06 3.74 4.64 5.74 7.62
elvas
) Reg/ha 405.31 162.51 67.74 31.66 15.68 8.03 4.26 221 1.20
Densidad
Er 1.90 1.96 223 2.57 3.05 3.73 4.62 5.73 7.60
. m?/ha 1.71 1.55 1.22 0.94 0.60 0.40 0.29 0.18 0.11
Area basal
Er 14.70 16.79 20.30 25.87 26.96 30.04 32.69 42.89 57.10
Manglar
i Reg/ha 232.03 93.61 40.30 19.69 8.71 4.24 2.38 1.16 0.58
Densidad

Er 14.86 16.65 20.21 25.89 26.90 30.15 32.89 42.95 57.37



Biomasa aérea

La biomasa vegetal en un ecosistema se contabiliza a partir de la cantidad total de materia organica acumulada
de los individuos que en él habitan y que se genera a partir de la fotosintesis, aporta informacion sobre la
capacidad productiva y eficiencia de un sistema, en cuanto a la cantidad de energia que es capaz de aprovechar,
convirtiéndola en materia viva o biomasa propiamente.

A partir de la biomasa se determina la proporcion de carbono y otros elementos quimicos que la forman, y que es
relevante conocer para la estimacion del carbono almacenado en la vegetacién de los diferentes ecosistemas, a
su vez es un referente para identificar las etapas de crecimiento de un bosque y su estado de madurez, ya que en
un bosque joven generalmente se presenta un aumento en la biomasa, mientras que en uno maduro, la biomasa
de los bosques ya no aumenta y el balance en la produccion neta se hace cero.

El carbono determinado a partir de la biomasa vegetal, puede diferenciarse de acuerdo con su procedencia o
reservorio, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés),
considera cinco reservorios: biomasa aérea, biomasa subterranea, madera muerta (que incluye el material lefoso
caldo, el arbolado muerto en pie, tocones y hojarasca), mantillo y carbono organico del suelo.

En este reporte se incluye Unicamente la biomasa aérea de arboles y especies indeterminadas bajo la condicion
de “vivo” (1,459,793 registros), para lo cual se utilizaron 475 modelos alométricos, entre los que se incluyen
modelos por especie, género, tipo de vegetacion y modelos generales.

La estimacion de la biomasa requirié de una asignacion de modelos para aquellas especies que no contaban con
una ecuacion especifica. Como criterios técnicos de asignacion se considerd la coincidencia en ecorregion, tipo
de vegetacion y los parametros estadisticos del modelo, como el tamafno de muestra y la amplitud del rango
diamétrico.

Para aquellos registros a los que se les asigné un modelo alométrico general, se tomo en cuenta la densidad de
la madera, este dato es obtenido de 21,000 valores generados a partir de virutas muestreadas por el INFyS y de
su analisis en laboratorio, ademas de valores incluidos en la literatura y proyectos afines.

En los bosques mesdfilos, coniferas, selvas altas y medianas y coniferas y latifoliadas, es donde se encuentra la
mayor cantidad de biomasa aérea, con valores que van desde 53.66 a 75.1 toneladas por hectarea; en las zonas
aridas y semiaridas, la biomasa es menor con 0.71 y 3.55 toneladas por hectarea debido a que solo se esta
cuantificando el estrato arbéreo, especificamente las especies con formas de vida arboladas (tabla 27).

TABLA 27. BIOMASA AEREA PROMEDIO POR FORMACION FORESTAL

Ecosistema Formacion forestal ~ Superficie UMP Ton/ha L LS Ds Er
Coniferas 8,103,091 2,659 63.43 61.37 65.49 1.05 3.25

— Ica‘:}';ﬁ;zz 12,949,771 4,188 53.66 52.26 55.05 071 26
Latifoliadas 11,360,500 3,396 34.25 33.11 35.38 0.58 331

Bosque mesafilo 1,787,065 504 75.1 68.37 81.83 3.43 8.96

s Ser'x:;iz':;:y 13,562,305 3,830 56.68 55.22 58.13 0.74 257
Selvas bajas 16,464,200 1,513 25 23.83 26.18 0.6 471
Otras asociaciones 540,160 68 36.24 24.04 48.45 6.23 33.67
Manglar 939,636 218 36.18 29.14 43.21 3.59 19.45

Matorral xeréfilo Zonas serlniéridas 20,330,470 1,857 3.55 3.23 3.86 0.16 8.97
Zonas aridas 35,974,540 888 0.71 0.51 0.91 0.1 28.78
Otras areas forestales 15,833,401 549 5.4 433 6.48 0.55 19.96
Areas no forestales 54,513,695 2,739 143 13.36 15.24 0.48 6.58

Total 192,358,832 22,409

Ds = Desviacion estandar. Er= Error relativo.
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De acuerdo con la literatura, las especies arboladas concentran la mayor cantidad de biomasa en un ecosistema,
sinembargo en el estrato arbustivo y herbaceo existe un gran nimero de especies cuya aportacion al potencial de
estas areas como sumideros de carbono es relevante, sobre todo en paises como México donde los ecosistemas
aridos y semiaridos ubicados principalmente en los desiertos de Chihuahua y Sonora hasta la peninsula de
Baja California y gran parte de Sonora, representan 40.8% de la superficie forestal, con una gran presencia de
matorrales y comunidades vegetales de porte arbustivo. Muchas de estas especies no se cuenta con modelos
alométricos precisos para la estimacion de biomasa, por lo tanto se excluyeron como una medida conservadora.

No solo en los matorrales xerodfilos el estrato arbustivo y herbaceo cobra importancia, en los bosques templados
y tropicales el sotobosque tiene una importante cobertura, incluyendo la regeneracién del arbolado y que forma
parte de la biomasa del ecosistema. En este sentido se identifica un area de oportunidad para el monitoreo de los
recursos forestales a desarrollarse, dado que el INFyS recaba informacion basica de estos estratos.

Carbono almacenado

Como es sabido, el carbono es un compuesto que como resultado de la fotosintesis, es retenido en la biomasa
vegetal, principalmente en la parte lefiosa, la importancia de la valoracion del carbono en los ecosistemas radica
en la capacidad de los bosques y selvas para capturar, almacenar o liberar este gas a la atmosfera, el carbono es
uno de los gases de efecto invernadero (GEI) mas importante producido por las actividades humanas, incluida la
deforestacion, y que ha contribuido a un aumento en las concentraciones de CO, en la atmoésfera de la Tierra,
la reversion de los efectos de la deforestacion implica recapturar el carbono y disminuir la concentracion de GEl
para ayudar a reducir el calentamiento global y mitigar sus efectos.

Para transformar el valor de biomasa a carbono y conocer el potencial de los ecosistemas como sumideros de
carbono, se utiliza una fraccion de carbono obtenida de una base de datos con 47 valores, ademas de un valor
promedio (0.48) utilizado para aquellos registros sin fraccion de carbono especifico e indeterminados, esto se
realiza para los 1,459,793 registros utilizados en la estimacion de biomasa.

En los resultados se puede ver la relacion de la cantidad de biomasa con el carbono almacenado, las formaciones
con mayor contenido de carbono son las mismas, de tal forma que los bosques mesofilos, coniferas, selvas altas
y medianas y coniferas y latifoliadas son los sumideros mas importantes con rangos de 35.24 a 25.12 toneladas
de CO, almacenadas por hectarea y en la estimacion para el arbolado, los matorrales xeréfilos almacenan una
menor cantidad con valores de 0.32 a 1.55 toneladas de CO, almacenadas por hectarea (tabla 28).

TABLA 28. CARBONO ALMACENADO PROMEDIO POR FORMACION FORESTAL

Ecosistema Formacion forestal ~ Superficie UMP Ton C/ha L LS Ds Er
Coniferas 8,103,091 2,659 30 29.01 30.98 0.5 3.28

- &:}gﬁﬁ! 12,949,771 4188 25.12 24.46 2578 0.34 263
Latifoliadas 11,360,500 3,396 15.7 15.18 16.23 0.27 3.35

Bosque mesafilo 1,787,065 504 35.24 32.03 38.45 1.64 9.1

aas Ser';’:;;'::: Yo 13562305 3,830 2525 246 259 033 258
Selvas bajas 16,464,200 1,513 11.04 10.52 11.56 0.27 472
Otras asociaciones 540,160 68 16.34 10.71 21.98 2.87 34.45
Manglar 939,636 218 15.79 12.71 18.87 1.57 19.52

Matorral xeréfilo Zonas serlniéridas 20,330,470 1,857 1.55 141 1.69 0.07 8.91
Zonas aridas 35,974,540 888 0.32 0.23 0.41 0.05 28.64
Otras areas forestales 15,833,401 549 248 1.98 291 0.25 19.94
Areas no forestales 54,513,695 2,739 6.54 6.11 6.98 0.22 6.68

Total 192,358,832 22,409

Ds = Desviacion estandar. Er= Error relativo.

Es importante resaltar la mencién realizada en el apartado de biomasa, dado que el carbono almacenado se
estima a partir de ella, a medida que el contenido de biomasa de los estratos arbustivo y herbaceo se determine,
sera mejor la evaluacion y monitoreo de los ecosistemas como sumideros de carbono.



Volumen maderable

Un indicador basico para la planeacion y manejo del recurso forestal es el volumen promedio de madera en un
area determinada, que se obtiene a partir del calculo del volumen individual de los arboles muestreados. Para
ello se utilizaron 1,085 modelos alométricos para la estimacion de volumen de fuste con corteza (volumen rollo
total arbol-RTA) que incluyen como variables dependientes el diametro normal y la altura total.

Los principales insumos fueron 174 diferentes ecuaciones y 3 factores de forma que provienen de las publicaciones
estatales del primer Inventario Nacional Forestal (INF) 1961-1985 y que fueron generados a partir de mediciones
de arboles realizadas con dendrometro y ajustes de modelos con andlisis de regresion (UNCDF-FAO, 1965),
adicionalmente se incorporaron 911 modelos generados a través del proyecto “Sistema biométrico para la
planeacion del manejo forestal sustentable de los ecosistemas con potencial maderable en México (SiBiFor)”,
financiado por el Fondo Sectorial CONACyT-CONAFOR y complementados con modelos implementados en el
Sistema de Planeacion Forestal para el Bosque Templado (SiPlaFor) para los estados de Chihuahua y Durango.

El uso de estas ecuaciones, para el caso de las extraidas del primer Inventario Nacional Forestal, se realiza para
aplicarse en forma determinada por especie o grupo de especies y para alguna zona o regién especifica, en
el caso de las ecuaciones del SiBiFor y SiPlaFor, estan en funcion de la especie o grupo biométrico (grupo de
especies) y por Unidad de Manejo Forestal (UMAFOR) o Estado.

Para calcular el volumen de la totalidad del arbolado muestreado, fue necesario realizar una asignacion de
ecuaciones para aquellas especies que no cuentan con un modelo especifico, bajo criterios técnicos como la afinidad
taxondmica por especie, género, familia o grupo de especies y la similitud de condiciones ambientales por region.

El ecosistema con la mayor cantidad de volumen maderable es el bosque mesdfilo con 98.76 m3/ha, lo cual
se ve reflejado por la presencia de individuos con diametros promedio mayores que en otros tipos de bosque
y es también la formacion con mayor area basal promedio estimada, si bien los bosques mesdéfilos son una
fuente importante de productos maderables y no maderables, han sido fuertemente amenazados por la
actividad humanay al tener un area de ocupacion y distribucion naturalmente fragmentada, se convierten en un
ecosistema fragil ante la degradacion y de gran valor por su biodiversidad y servicios ambientales, por lo que son
catalogados dentro de la Zonificacion Forestal como un area de conservacion y aprovechamiento restringido o
prohibido, lo cual debe tomarse en consideracion al realizar una manejo racional del recurso forestal. (CONABIO,
2010; CONAFOR, 2011).

En orden de magnitud, los bosques de coniferas y las selvas altas y medianas presentan volumenes por hectarea de
87.05y 82.48 m*/ha respectivamente, para el resto de las formaciones los voumenes promedio fluctian entre 62 y
0.3 m*/ha como se puede ver en la tabla 29, esta estimacién considera todas las especies arbéreas e indeterminadas
muestreadas lo que representa el valor promedio total del volumen maderable para cada formacién forestal.

Las especies maderables que tradicionalmente han sido aprovechadas con fines comerciales y que forman la
mayor concentracién de la produccién forestal maderable, se pueden incluir en cinco grupos, tomando como
referencia la clasificacion realizada por el INEGI con base en los Anuarios Estadisticos de la Produccion Forestal
(INEGI, 2001) y las especies consideradas en catalogos de especies maderables de México (CONAFOR, 2009;
PNUD, 2012), a partir de esta distincion se estimo el volumen maderable como se presenta en la tabla 30.

Las estimaciones a este nivel pueden tomar un caracter indicativo para ciertos grupos de especies, tomando
como referencia el error relativo de la estimacion, los errores altos se explican por la presencia de un nimero
reducido de especies muestreadas para realizar el célculo, y que bien pueden encontrarse en un ambiente
determinado, pero no son caracteristicos de ese ecosistema o su distribucién y cuantia son limitadas, por lo que
se recomienda considerar el margen de error de estos valores al momento de referirlos; el criterio para presentar
esta informacion, fue incluir Unicamente la estimacion para aquellas formaciones que tuvieran datos en al menos
30 conglomerados por grupo de especies.

Como ejemplo, se puede observar el caso de los bosques de coniferas en donde el volumen por hectarea del
grupo |y IV tienen errores relativos de alrededor de 4%, lo que nos indica una mayor confiabilidad en la estimacion
de volumen para pinos y encinos a diferencia de los grupos Il y lll con errores 33.04 y 16.46 respectivamente,
sin embargo la estimacion de los grupos V y VI que corresponden a especies de maderas preciosas y comunes,
tienen un error relativo menor en las selvas ya que son propias de ecosistemas tropicales.
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TABLA 29. VOLUMEN MADERABLE PROMEDIO POR FORMACION FORESTAL

Ecosistema Formacion forestal ~ Superficie UMP
Coniferas 8,103,090.8 2,659
Bosques E‘:‘f';ﬁ:fa‘s’ 12,949,770.6 4188
Latifoliadas 11,360,499.5 3,396
Bosque mesafilo 1,787,065.3 504
e Ser'x:;;'::: Y 135623045 3,830
Selvas bajas 16,464,200 1,513
Otras asociaciones 540,160 68
Manglar 939,635.8 218
Aol o Zonas serlni.éridas 20,330,470.4 1,857
Zonas aridas 35,974,539.5 888
Otras areas forestales 15,833,401.1 549
Areas no forestales 54,513,694.7 2,739
Total 192,358,832.2 22,409

Ds = Desviacion estandar. Er= Error relativo.

m/ha

87.05
62

31.42
98.76

82.48

32.45
41.52
32.77
1.15
0.30
5.12
18.18

L
83.58

60.03

30.20
89.90

80.55

30.85
2513
26.45
0.97
0.16
3.93
16.94

LS
90.51

63.96

32.63
107.63

84.40

34.06
57.92
39.09
133
0.44
6.31
19.42

Ds
1.77

0.62
4.52

0.98

0.82
8.36
3.22
0.09
0.07
0.61
0.63

Er
3.98

3.17

3.86
8.98

2.34

4.94
39.49
19.28
15.41
47.10
23.25

6.83

TABLA 30. VOLUMEN MADERABLE PROMEDIO POR GRUPO DE ESPECIES Y FORMACION FORESTAL

Formacion

Ecosistema
forestal

Coniferas

Coniferas y

latifoliadas
Bosques o
Latifoliadas

Bosque
mesofilo
Selvas altas y
Selvas medianas

Selvas bajas
Otras asociaciones
Manglar

Zonas

Matorral semiaridas

xerofilo L
Zonas aridas

Otras areas forestales
Areas no forestales
Total

Superficie

8,103,091
12,949,771
11,360,500

1,787,065

13,562,305

16,464,200
540,160
939,636

20,330,470

35,974,540
15,833,401
54,513,695
192,358,832

UMP -
|- Pino
m’/ha  FEr
2,659 5475  4.69
4,188 29.14 543
3,396 37 1361
504 27.27 2521
3,830 - -
1,513 - -
68 - -
218 - -
1,857 - -
888 - -
549 - -
2,739 332 19.96
22,409

Templado
Coniferas
Il - Oyamel Il - Otras
m/ha  E mi/ha Fr
581 33.04 25 16.46
- - 142 154
- - 1 15.97

IV - Encino

m’/ha

17.33
22.15
17.49

18.58

0.97

1.42

1.42
2.54

Er
493

3.53
4.87

16.4

23.92

24.61

32.27
13.79

Tropical
Latifoliadas
V-Preciosas  VI- Comunes
m/ha  E mi/ha FEr
- - 0.41 2331
- - 0.72 2231
134 1458 3885 3.16
- - 6.27 1235
- - 0.02 3425
= - 339 1251

Las estimaciones se omiten en las formaciones donde no se alcanz6 un tamafio de muestra de al menos 30 conglomerados con registro

del grupo de especie.

Er= Error relativo.



Existencias reales

Las existencias reales totales en los ecosistemas, son la cantidad que existe en un area, pais o regién de volumen,
biomasa o carbono almacenado segln sea el caso, en forma de vegetacion establecida, tiene estrecha relacion
con la condicion o fase sucesional en la que se encuentren las poblaciones estudiadas, para una estimacion
mas precisa, se hace una distincion entre la vegetacion primaria y secundaria, dado que es determinante en
la productividad del ecosistema y el area de la vegetacioén de estas dos condiciones suelen tener diferencias
significativas, de lo contrario se tiende a sobrestimar el dato.

Esto es posible determinarlo a nivel nacional con el uso de la cartografia de Uso de Suelo y Vegetacion realizada
por el INEGI, que dentro de su categorizacion incluye la fase sucesional primaria y secundaria de los tipos de
vegetacion de México, de tal forma que las estimaciones de estos indicadores dasométricos se han podido
generar a este detalle.

Bajo esta perspectiva, el pais cuenta con existencias totales cercanas a los 3,831 millones de m* de madera
en rollo en pie, de las cuales 97.4% se encuentra en la mitad de la superficie forestal que corresponde al area
arbolada, es decir en 65.7 millones de hectareas. Los valores promedio del volumen maderable por hectarea, de
acuerdo con lo esperado, son mayores en la vegetacion primaria y aportan el 54.4% de las existencias totales. La
contribucién mas significativa proviene de las siguientes cuatro formaciones forestales, selvas altas y medianas
en etapa sucesional secundaria (20%), coniferas y latifoliadas (13.7%), coniferas (13.2%) y selvas altas y
medianas (9.6%), estas tres Ultimas en condicion primaria.

Las existencias totales en biomasa aérea se estiman en 3,109 millones de toneladas de biomasa y 95% se
concentran en la superficie arbolada, al igual que para las existencias volumétricas las formaciones forestales
con mayor cantidad de biomasa son las selvas altas y medianas en condicion secundaria (16.6%) que es el tipo
de vegetacion con mayor superficie (10.3 millones de hectareas), coniferas y latifoliadas (14.6%), coniferas
(11.6%) y selvas altas y medianas (8.6%), en etapa sucesional primaria.

Finalmente, en términos de carbono almacenado se contabiliza un total de 1,420 millones de toneladas, la
fraccion de carbono de la vegetacion, de acuerdo con lo descrito anteriormente, esta en funcién de la biomasa
estimada y presenta una proporcion similar en cuanto a existencias totales con ligeras variaciones, las areas
arboladas son en 95.2% las que almacenan mas cantidad de carbono y en especifico las selvas altas y medianas
bajo condicién secundaria (16.1%), coniferas y latifoliadas primarias (14.9%), coniferas (12%) y tanto las
latifoliadas en etapa primaria como las coniferas y latifoliadas en etapa secundaria (7.8%).

La informacion desagregada por condicion primaria y secundaria puede observarse en las tablas 31 y 32, para
formaciones forestales como otras asociaciones arboladas y zonas aridas, se puede ver que los errores relativos
de estimacion son altos, sobre todo en la vegetacion secundaria con un nimero reducido de conglomerados
muestreados bajo esta condicion y al tener un menor nimero de especies arboreas en su composicion, por lo que
es importante considerar los rangos o intervalos de confianza de las existencias totales que toman en cuenta
estos errores de estimacion.

Selva mediana, Montes Azules, Chiapas.
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Incremento medio anual (IMA)

El crecimiento y el potencial de la productividad de la masa forestal pueden ser medidos a través de la evaluacion del
volumen maderable acumulado en un determinado tiempo, lo que se conoce como el Incremento Medio Anual (IMA),
existen diversos métodos para su estimacion, tanto directos como indirectos, el INFyS sigue el método directo del
taladro de Pressler, que consiste en hacer una perforacién en angulo recto a una altura de 1.30 metros en aquellos
arboles seleccionados para la extraccién de un cilindro o viruta de incremento, que en el INFyS es conocido como
submuestra, con su andlisis se obtiene el incremento en didametro de los arboles muestreados durante su vida, al
conocer el nimero de anillos de crecimiento se infiere el incremento promedio anual en volumen. (Klepac, D., 1983).

El IMA se estima para la familia Pinaceae, se incluyen los géneros Abies, Cupressus, Juniperus, Larix, Picea, Pinus y
Pseudotsuga, este grupo tiene un nimero de 197,811 registros y de ellos el 20% pertenece a la submuestra, que se
concentra principalmente en ecosistemas de bosque con datos adecuados para la estimacion del IMA, fuera de este
ecosistema se muestrearon 1,846 registros Utiles que se agruparon en la clase de otras formaciones forestales.

Los maximos incrementos registrados se encuentran en los bosques meséfilos y los bosques de coniferas, segln
el IMA estimado vy la superficie que ocupan, la productividad anual en los bosques meséfilos es de 5.7 millones
de m3/afio, mientras que para las coniferas es de cerca de 17.4 millones de m3/afio, la importancia de los
bosques mixtos por su distribucion aunque el IMA sea menor, es equiparable a los bosques de coniferas con
una productividad de 17.5 millones de m3/ha. Cabe recordar que el bosque mesofilo tiene un estatus de area
de conservacion y aprovechamiento restringido o prohibido, de acuerdo a la Zonificacion Forestal, y en cuanto al
aprovechamiento de este ecosistema debe observarse la legislacion aplicable.

En el Anuario Estadistico de la Produccion Forestal 2015 (SEMARNAT, 2016), se menciona que durante el periodo
2006-2015 la produccién forestal maderable ha fluctuado entre 5.5 y 7.0 millones de m? rollo al afio a nivel
nacional, comparado con la productividad de los bosques de coniferas y mixtos, se puede decir que el potencial
para incrementar la produccion maderable bajo un adecuado manejo y un aprovechamiento sustentable es alto.

TABLA 33. INCREMENTO MEDIO ANUAL (IMA) EN ECOSISTEMAS DE BOSQUE

Submuestra

Ecosistema Formacion forestal UMP . m?*/ha/aiio L LS Ds Er
(Registros)

Coniferas 2,417 16,039 2.14 2.03 2.26 0.06 5.49

Bosques ﬁl‘;:}';ﬁ;‘:jsa‘s’ 3,180 17,253 1.35 127 1.43 0.04 5.81
Latifoliadas 1,060 3,972 0.55 0.47 0.63 0.04 14.15

Bosque mesafilo 166 654 3.19 2.56 3.81 0.32 19.66

Otras formaciones forestales 484 1,846 1.32 1.06 1.58 0.13 19.58

Total 7,307 39,764

Ds = Desviacion estandar. Er= Error relativo.

Tiempo de paso medio

El tiempo de paso medio es el nimero de afios requerido para que el diametro normal de una masa arbolada
aumente y alcance la categoria diamétrica superior, o bien aumente 5 centimetros en la amplitud de rango que
es caracteristico de las clases diamétricas. Se obtiene a partir de los tiempos de paso individuales mediante el
conteo de los anillos de crecimiento en una longitud de 2.5 centimetros (Klepac, D., 1983).

Con los datos obtenidos de la submuestra, se determind el tiempo de paso promedio por cada categoria

diamétrica en las formaciones forestales con presencia de los géneros de la familia Pinaceae utilizadas para
estimar el IMA, en la tabla 34 se pueden observar las estimaciones para el ecosistema de bosque.

TABLA 34. TIEMPO DE PASO MEDIO POR CATEGORIA DIAMETRICA EN ECOSISTEMAS DE BOSQUE

Categoria diamétrica (cm) Coniferas Coniferas y latifoliadas Latifoliadas Bosque mesofilo Otrafso :::::I\:sones
[7.5,12.5) 14 14 15 8 11
[12.5,17.5) 15 14 15 9 12
[17.5,22.5) 15 14 14 10 12
[22.5,27.5) 15 14 15 10 12
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Otras formaciones

Categoria diamétrica (cm) Coniferas Coniferas y latifoliadas Latifoliadas Bosque mesofilo forestales
[27.5,32.5) 14 14 15 10 11
[32.5,37.5) 15 14 15 10 12
[37.5,42.5) 14 14 15 10 11
[42.5,47.5) 13 13 13 10 11
[47.5,52.5) 13 12 13 11 12
[52.5,57.5) 12 12 11 10 13
[57.5,62.5) 12 11 12 10 10
[62.5,67.5) 12 10 12 10 11
[67.5,72.5) 11 11 9 9 11
[72.5,77.5) 11 12 12 15 13
[77.5,82.5) 12 14 12 10 21
[82.5,87.5) 13 13 - 13 -
[87.5,92.5) 10 17 - 17 -

[>92.5) 8 11 - - -

Paralos géneros mas representativos se presentan las graficas de los tiempos de paso medio por clase diamétrica,
en el caso del género Pinus de la categoria de 10 a 40 centimetros mantiene un equilibrio con un tiempo de paso
medio de 14 afios, a mayores diametros se presenta una disminucién progresiva y se observa un aumento en
las categorias de 75 a 85 centimetros asociado a una disminucién de los registros muestreados; para el género
Juniperus el comportamiento es regular, conforme aumenta el diametro disminuye el tiempo de paso medio,
inicia en 17 afios y presenta ligeras variaciones entre 14 y 15 afos en las categorias de didmetro mayores.

En las clases diamétricas que van de 10 a 55 centimetros, el tiempo de paso medio para el género Abies se
comporta de manera regular, con variaciones de 9 a 11 afos, conforme aumenta el diametro existen mayores
fluctuaciones por una disminucion en el nimero de registros muestreados, al igual que para el género Cupressus
con tiempos de paso medios con un ligero aumento progresivo de 10 a 14 en las categorias diamétricas de 10 a
30 centimetros y fluctuaciones conforme aumenta el diametro y disminuye la frecuencia de registros.

FIGURA 19. TIEMPO DE PASO MEDIO POR CATEGORIA DIAMETRICA (CM) PARA EL GENERO PINUS
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FIGURA 20. TIEMPO DE PASO MEDIO POR CATEGORIA DIAMETRICA (CM) PARA EL GENERO JUNIPERUS
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FIGURA 21. TIEMPO DE PASO MEDIO POR CATEGORIA DIAMETRICA (CM) PARA GENERO ABIES

25

20

15

Tiempos de paso (afios)

10

0

Registros

Tiempo de
paso medio

10

44

15
53

10

20
67
9

25

69

9

30
54
11

35
48
10

40
54
9

45
56
11

50

34

11

55 60 65 70 75 80 85 90
33 19 28 12 6 8 2 2
10 15 12 11 7 12 15 22

1 Tﬂﬂﬁﬁ@

5

12

1,600

1,400

1,200

1,000

[==)

[=)

o
Registros

600

400

200

80

70

60

v
o

Registros

S
o

30

20

10



88

FIGURA 22. TIEMPO DE PASO MEDIO POR CATEGORIA DIAMETRICA (CM) PARA GENERO CUPRESSUS
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4.2.2. Regeneracion natural

El proceso mediante el cual se da la incorporacién de nuevos individuos de distintas especies en una masa
forestal y que cubren un area determinada, sin la intervencion directa o indirecta del hombre, es lo que se conoce
como regeneracion natural.

El andlisis de la regeneracion esta orientado a 42.9% de los datos evaluados en el estrato arbustivo, se define
por las formas bioldgicas arbdreas con diametro normal menor a 7.5 centimetros y mayores a 25 centimetros
de altura (378,174 registros).

Densidad promedio

Uno de los indicadores que ayuda a tener mayor conocimiento de la dindmica de los ecosistemas es la densidad
de la regeneracion natural, a través de su andlisis se puede inferir la capacidad de recuperacion que tienen las
especies a disturbios o alteraciones y el grado de éxito ante la competencia por recursos, ademas de proporcionar
informacion importante sobre el potencial productivo de los bosques a futuro.

En la seccion de repoblado levantada por el INFyS, a diferencia de la seccion de arbolado, se contabilizan los
individuos en términos de frecuencia; en este sentido, se puede indicar que la densidad del renuevo en las areas
arboladas fluctla entre 1,243 a 11,283 individuos por hectarea, los ecosistemas tropicales tienen la mayor
densidad de regeneracion de acuerdo con este indicador.

En el caso de los manglares, la alta densidad de la regeneracion estimada, obedece al diametro normal minimo
definido como criterio para el muestreo del repoblado en campo (7.5 centimetros), ya que las caracteristicas
geomorfolégicas del manglar a nivel de paisaje y la plasticidad, sobre todo del género Rhizophora, hacen
que el crecimiento de muchos de los individuos sea de porte arbustivo y las condiciones del sitio como altas
concentraciones de sal y aguas someras inhiben el crecimiento en didmetro, por lo que muchos individuos adultos
presentan un diametro normal menor a 7.5 centimetros y son registrados como parte de la regeneracién. A partir
de 2015, el INFyS dentro de su proceso de mejora continua, incorpora dentro de los criterios para el muestreo
del arbolado en manglares, la medicién de los individuos a partir de 2.5 centimetros de diametro normal, para
captar la variabilidad que el arbolado adulto presenta en estas zonas.



Para el caso de los matorrales xerdéfilos, el arbolado adulto es menos denso por las caracteristicas intrinsecas de
estos ecosistemas, por consecuencia el reclutamiento de nuevos individuos también es menor y se contabilizo
entre 422 y 1,224 individuos por hectarea.

Es importante resaltar que el error relativo de la estimacion para algunas formaciones forestales es alto y se

refleja en los limites de confianza (tabla 35), debido a que la muestra es limitada y a la variacion de los datos,
por lo que se debe tomar en cuenta al referir la densidad de la regeneracion.

TABLA 35. DENSIDAD DE LA REGENERACION NATURAL POR FORMACION FORESTAL

Ecosistema Formacion forestal Superficie UMP Individuos/ha L LS Ds Er
Coniferas 8,103,090.80 2,659 2,894 2,727 3,061 85.39 5.78
Bosques g::‘f';ﬁ;z;‘s’ 12,949,770.60 4188 1,968 1,847 2,09 6179 615
Latifoliadas 11,360,499.50 3,396 1,243 1,102 1,383 71.79 11.32
Bosque mesafilo 1,787,065.30 504 1,987 1,678 2,296 157.61 15.55
e Ser'r‘]’:;;';:: Yo 13562,304.50 3,830 9,730 9,435 10,024 150.28 3.03
Selvas bajas 16,464,200 1,513 3,166 2,876 3,457 148.23 9.18
Otras asociaciones 540,160 68 3,951 2,587 5316 696.23 34.54
Manglar 939,635.80 218 11,283 9,014 13,553 1157.87 20.11
Matorral xeréfilo Zonas Serlniéridas 20,330,470.40 1,857 1,349 1,194 1,504 79.12 11.50
Zonas aridas 35,974,539.50 888 422 323 522 50.74 23.55
Otras areas forestales 15,833,401.10 549 1,224 907 1,540 161.68 25.90
Areas no forestales 54,513,694.70 2,739 2,730 2,500 2,960 117.29 8.42

Total 192,358,832.20 22,409

Ds = Desviacién estandar. Er= Error relativo.

Un aspecto importante a mencionar, es que la definicion de la densidad ¢ptima debe realizarse considerando
aspectos como la tolerancia de las especies, la calidad de estacion y condiciones fisiograficas, asi como de
la calidad de la masa forestal adulta (Serrada, H. R,, 2003), incluso la presencia de disturbios, que deben
ser estudiados a detalle y que se realizan en investigaciones a una escala mas detallada, con la finalidad de
poder implementar medidas que favorezcan la renovacion de las masas forestales encaminadas a mejorar las
condiciones para su establecimiento y crecimiento.

Distribucion de alturas

La regeneracion natural se caracteriza por una serie de etapas sucesivas de acuerdo con su crecimiento, desde
el establecimiento de la plantula hasta su incorporacion a la masa forestal adulta, se pueden identificar edades
o0 etapas a partir de clases artificiales de altura en las que comparten caracteristicas fisicas asociadas propias de
su desarrollo, como son el diametro, espesura y tipo de ramas, pueden variar de acuerdo con el ecosistema y se
generalizan de acuerdo con la informacion del INFyS.

El analisis, se presenta de acuerdo con el formato de levantamiento en campo, que hace una diferenciacion entre
las categorias de altura para ecosistemas de bosques, selvas y otras comunidades. Como se ha comentado
con anterioridad, los resultados muestran las formaciones forestales propias del ecosistema, ademas de la
agrupacion de los registros que pertenecen a otras formaciones forestales pero que se adecuaron al formato por
sus condiciones en campo.

- Bosques: en todas las formaciones forestales de bosque, donde se evallan tres categorias de altura, se
puede observar un comportamiento similar. De manera general, se puede decir que destacan los brinzales
con 72.9% de los individuos de la muestra, en segundo lugar la etapa de monte bravo se distribuye en
una proporcion de 15.3% vy finalmente el vardascal ocupa 11.8%, el patron de distribucion del renuevo es
normal al tener una mayor densidad de individuos reclutados en la categoria de 0.25 a 1.5 metros y que
por competencia de recursos disminuye conforme aumentan su desarrollo.
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TABLA 36. FRECUENCIAS DE ALTURA DE LA REGENERACION NATURAL EN BOSQUES

Coniferas - o Otras formaciones
e y Latifoliadas Bosque mesofilo Total
latifoliadas

Categoria de altura Coniferas
forestales

Etapa de desarrollo
8 (m)

Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop

Brinzal 0.25-1.50 29,052 078 29,028 074 11,742  0.66 2,250 0.55 3,707 0.68 75779 073

Monte bravo 1.51-2.75 4,535 0.12 5,769 0.15 3,520 0.20 973 0.24 1,067 020 15864  0.15

Vardascal >2.75 3,822 0.10 4,272 0.11 2,630 0.15 880 0.21 641 012 12245 012
Total general 37,409 1 39,069 1 17,892 1 4,103 1 5,415 1 103,888 1

FIGURA 23. CATEGORIAS DE ALTURA DE LA REGENERACION NATURAL EN BOSQUES
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- Selvas: en ecosistemas tropicales, la etapa que presenta la mayor concentracion de individuos es el
brinzal con 53.4%, en donde predomina lo que se podria llamar como bajo brinzal con 0.25 a 0.75 metros
de altura, en el caso de la siguiente etapa o bien monte bravo se tiene 26.1% de la muestra con un ligero
predominio en la categoria de altura de 1.26 a 1.75 metros, finalmente los individuos mayores a 2.75
metros o vardascal representan una cantidad importante con 20.5%, en estos ecosistemas también es
visible un patron de distribucion en el que hay un mayor reclutamiento en la categoria de 0.25 a 0.75
metros y disminuye al aumentar la altura por competencia de recursos.

TABLA 37. FRECUENCIAS DE ALTURA DE LA REGENERACION NATURAL EN SELVAS

Selvas altas . .. Otras formaciones
. Y Selvas bajas Otras asociaciones Manglar Total
medianas

forestales
Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop
0.25-0.75 68,594 037 7,047 0.33 281 0.29 5577 046 11,787 032 93286 037

Categoria de altura

Etapa de desarrollo
i (m)

Brinzal 0.76-1.25 29,7177 0.16 3,462 0.16 261 0.27 2,083 0.17 7,198 019 42,781 017
1.26-1.75 19,041 0.10 2,304 0.11 209 0.21 1,265 0.10 5,356 0.14 28175 011

Monte bravo 1.76-2.25 13,930  0.08 1,982 0.09 101 0.10 1,068 0.09 3,526 0.10 20,607  0.08
2.26-2.75 12,343 0.07 1,943 0.09 36 0.04 809 0.07 2,565 0.07 17,696  0.07

Vardascal >2.75 39,446  0.22 4,901 0.23 93 0.09 1,395 0.11 6,510 0.18 52345 021

Total general 183,131 1 21,639 1 981 1 12,197 1 36,942 1 254,890 1



FIGURA 24. CATEGORIAS DE ALTURA DE LA REGENERACION NATURAL EN SELVAS
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- Otras comunidades: las etapas del renuevo en otras comunidades como matorrales xeroéfilos y otras
areas forestales que se evalUan, son el brinzal (49.5%) y monte bravo (50.5%) en conjunto, se puede
decir que la categoria de altura con mayores frecuencias es de 0.25 a 0.75 metros a excepcién de las
zonas aridas donde el repoblado mayor a 1.5 metros es el que predomina, lo que se puede apreciar en la
figura 25, a diferencia de bosques y selvas, aqui la distribucién no tienen un patrén normal y existe poca
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TABLA 38. FRECUENCIAS DE ALTURA DE LA REGENERACION NATURAL EN OTRAS COMUNIDADES

Etapa de desarrollo

(m)

0.25-0.50
0.51-0.75
0.76 - 1.00
1.01-1.25
1.26-1.50
>1.50

Brinzal

Monte bravo

Total general

Frec
1,826
1,908
2,003
1,595
1,646
3,278
12,256

Prop
0.15
0.16
0.16
0.13
0.13
0.27
1

Categoriadealtura Zonas semiaridas

Zonas aridas
Frec Prop
473 0.25
381 0.20
293 0.16
225 0.12
233 0.12
262 0.14

1,867 1

Otras areas
forestales
Frec Prop
267 0.30
154 0.17
64 0.07
77 0.09
216 0.24
105 0.12

883 1

Areas no forestales
Frec Prop
308 0.16
292 0.16
220 0.12
246 0.13
216 0.12
585 0.31

1,867 1

Otras formaciones
forestales
Frec Prop
498 0.20
517 0.20
402 0.16
269 0.11
317 0.13
519 0.21

2,522 1

Total

Frec
3372
3,252
2,982
2,412
2,628
4,749
19,395

Prop
0.17
0.17
0.15
0.12
0.14
0.24
1
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FIGURA 25. CATEGORIAS DE ALTURA DE LA REGENERACION NATURAL EN OTRAS COMUNIDADES
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indice Relativo de la Regeneracion Natural (IRRN)

El indice Relativo de la Regeneracion Natural, es un valor que mide la importancia de una especie de acuerdo
con el peso ecolégico que tenga dentro de un ambiente, en relacion con su abundancia, distribucion y posicion
fitosocioldgica por categorfa de altura (Imafia y De Paula, 1994), es un indicador de la expansion vertical de las
especies y ayuda a conocer la composicion del renuevo en los distintos subestratos de altura.

El conjunto de datos usado para la obtencion del IRRN, considera todos los niveles de identificacion taxondmica
y se estima bajo los siguientes criterios.

- Abundancia relativa: nUmero de individuos que pertenecen a una especie registrada.

« Frecuencia relativa: nimero de conglomerados (UMP) con presencia de una especie en relacion con el
total de conglomerados en la formacion forestal.

- Categoria de tamafio relativa: proporcién del nimero de individuos de una especie por cada limite o rango
de altura definido y por su valor fitosociologico, es andloga a la posicion socioldgica de la especie.

Se incluyen para cada categoria de altura las tres especies de mayor IRRN, los valores para el resto de las
especies se pueden consultar en la informacion desagregada incluida en este informe a manera de anexo digital.

- Bosques: la evaluacion para este ecosistema indica que el género Quercus es el de mayor capacidad de
regeneracion, se encuentra en todas las formaciones forestales y con un alto IRRN en todas las categorias
de altura, lo que indica que por su presencia en todos los pisos de altura el establecimiento de este género
en futuros bosques maduros es altamente probable, ya que es un elemento primario en la composicion
y estructura del sotobosque. La importancia del género se puede observar en la tabla 39, en bosques
mixtos de coniferas y latifoliadas, bosques de coniferas y bosques de latifoliadas, donde los encinos estan
presentes dentro de las tres especies de mayor IRRN con mayor importancia en el rango de altura de 0.25
a 1.50 metros.



El género Pinus, caracteristico de los bosques de coniferas y coniferas y latifoliadas, tiene presencia con altos
valores de IRRN, sin embargo solo se encuentra en los pisos de altura superiores que sonde 1.51 a 2.75 y mayor
de 2.75 metros y que de acuerdo con la interpretacién de este indice, es un género cuya presencia en un bosque
climax tiene una menor probabilidad en comparacién con el género Quercus. En cuanto a valores, el maximo
registrado en la categoria de altura mayor de 2.75 metros por Pinus durangensis es de 17.4% de IRRN de un

total de 220 taxones registrados en bosques de coniferas.

TABLA 39. TAXONES DE MAYOR INDICE RELATIVO DE REGENERACION NATURAL (IRRN) EN BOSQUES

Formacion Categoria Niimero
de altura UMP de
forestal

(m) taxones
o
g
2‘ 1,832 256
S

2 i

) o~

i‘g : 1,148 220

o i
= 931 177
2
o 2,224 334
S

E

R

s w

£ 2

= o 1,395 281

8 o

&

=

S
=~ 1,129 259

Niimero

de

individuos

29,052

4,535

3,822

29,028

5,769

4,272

Nombre cientifico

Quercus depressipes
Quercus sideroxyla
Quercus striatula
Resto de las especies
Subtotal
Pinus durangensis
Arbutus xalapensis
Quercus crassifolia
Resto de las especies
Subtotal
Pinus durangensis
Quercus sideroxyla
Arbutus xalapensis
Resto de las especies
Subtotal
Quercus depressipes
Quercus striatula
Quercus magnoliifolia
Resto de las especies
Subtotal
Pinus cembroides
Quercus magnoliifolia
Juniperus deppeana
Resto de las especies
Subtotal
Pinus cembroides
Quercus laeta
Quercus magnoliifolia
Resto de las especies
Subtotal

Nimero de
individuos

5,032
2,771
2,658
18,591
29,052
451
272
274
3,538
4,535
592
221
180
2,823
3,822
5914
4,101
1,163
17,850
29,028
357
343
248
4,821
5,769
305
182
166
3,619
4,272

Abundancia

(%)

17.3
95
9.1
64
100
9.9
6
6
78
100
15.5
59
47
739
100
204
141

61.5
100
6.2
5.9
43
83.6
100
71
43
3.9
84.7
100

Frecuencia

(%)

3.7
8.0
2.8
85.4
100
8.9
9.2
6.6
753
100
11.9
7.3
6.4
744
100

3.2
3.6
89.2
100
19
2.9
6.8
82.4
100
8.1
4.6
2.3
85.1
100

Categoria de
tamaiio (%)

47.2
143
13.2
25.2
100
333
12.1
12.3
42.3
100
55.3
8.1
5.1
314
100
59.1
28.4
23
10.1
100
19.2
17.7
9.2
53.9
100
26.2
9.3
7.8
56.7
100

IRRN (%)

22.8
10.6
8.4
58.2
100
17.4
9.1
8.3
65.2
100
27.6
71
5.4
59.9
100
27.8
15.3
33
53.6
100
111
8.8
6.8
733
100
13.8
6.1
4.6
75.5
100



Formacion
forestal

Bosque mesofilo Latifoliadas

Otras formaciones forestales

Categoria
de altura
(m)

0.25-1.50

1.51-2.75 0.25-1.50 >2.15 1.51-2.75 0.25-1.50 >2.75 1.51-2.75

>2.75

UMP

1,275

778

562

175

148

135

403

241

189

Nimero

de

taxones

333

258

236

172

167

161

220

171

142

Nimero

de

individuos

11,742

3,520

2,630

2,250

973

880

3,707

1,067

641

Nombre cientifico

Quercus magnoliifolia
Quercus depressipes
Quercus striatula
Resto de las especies
Subtotal
Quercus magnoliifolia
Quercus depressipes
Celtis pallida
Resto de las especies
Subtotal
Quercus magnoliifolia
Pinus patula
Quercus laeta
Resto de las especies
Subtotal
Quercus laurina
Clethra mexicana
Trema micrantha
Resto de las especies
Subtotal

Trichospermum
lessertianum

Alnus acuminata
Clethra mexicana
Resto de las especies
Subtotal
Clethra mexicana
Alnus acuminata
Quercus laurina
Resto de las especies
Subtotal
Quercus striatula
Quercus magnoliifolia
Acacia pennatula
Resto de las especies
Subtotal
Acacia parviflora
Acacia pennatula
Acacia farnesiana
Resto de las especies
Subtotal
Acacia cornigera
Guazuma ulmifolia
Alnus jorullensis
Resto de las especies
Subtotal

Nimero de
individuos

1,526
1,509
614
8,093
11,742
361
136
119
2,904
3,520
140
152
102
2,236
2,630
114
73
74
1,989
2,250

50

25
23
875
973
37
31
27
785
880
332
281
159
2,935
3,707
60
45
45
917
1,067
28
22
21
570
641

Abundancia

(%)

13
12.9
5.2
68.9
100
10.3
3.9
3.4
82.5
100
5.3
5.8
3.9
85
100
5.1
32
33
88.4
100

5.1

2.6
2.4
89.9
100
4.2
3.5
3.1
89.2
100
9
1.6
43
79.2
100
5.6
4.2
4.2
85.9
100
4.4
3.4
33
88.9
100

Frecuencia

(%)

53

2.7

1.6
90.4
100
4.2

2.1

0.7
92.5
100
3.8

0.3

3.1
92.8
100
1.1

4.4

1.4
93.1
100

0.4

1.9
2.6
95.1
100
3
3.4
2.2
91.4
100
1.7
3.5
5.2
89.6
100
0.3
6
43
89.4
100
1.4
1.8
14
95.3
100

Categoria de

tamano (%)

40
39.1
6.5
14.5
100
47.7
6.8
5.2
40.3
100
16.0
18.9
8.5
56.6
100
17.9
13
1.5
67.2
100

20.3

5.1
4.3
70.3
100
12.5
8.7
6.6
722
100
317
22.7
7.3
38.3
100
18
10.1
10.1
61.8
100
12.5
1.1
7.0
72.7
100

IRRN (%)

194
18.2
4.4
57.9
100
20.7
4.4
3.1
71.8
100
8.4
8.3
51
78.2
100

41
82.9
100

8.6

3.2
31
85.1
100
6.6
5.2
4.0
84.3
100
141
113
5.6
69
100

6.8
6.2
79.1
100
6.1
4.3
3.9
85.7
100



- Selvas: la alta diversidad en ecosistemas tropicales y la mayor diferenciacion de categorias de altura,
muestran por lo tanto un mayor ndmero de especies de alto valor regenerativo, en las selvas altas y
medianas las especies mas importantes son Nectandra salicifolia con un IRRN de 3.9 a 22.3% vy Psidium
sartorianum con 7.3 a 16%, ésta Ultima con presencia en todas las categorias de altura; en cuanto a las
selvas bajas la especie Psidium sartorianum sigue presente en cinco de las seis categorias de alturas con
IRRN de 10.8 hasta 21.7%; al igual que los encinos en el ecosistema de bosque, estas especies tienen
una alta capacidad de regeneracién y se espera que formen parte de la composicion del ecosistema en

una etapa madura.

La especie que prevalece en el renuevo del manglar es Rhizophora mangle en todos los niveles de altura y con
IRRN de 45.2 a 66.2%, lo que indica la magnitud de la importancia que tiene en este ecosistema; como es
caracteristico de estas comunidades, especies como Conocarpus erectus, Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa, se distinguen de entre los taxones registrados en este orden de importancia, pero no se ubican en
todas las categorias de altura. Las especies mencionadas son también las que se encuentran establecidas en
el estrato arbustivo de la formacion forestal otras asociaciones arboladas, lo que muestra una fuerte conexion
con los ecosistemas de manglar y zonas de transicién con selvas, en estas zonas aparecen las especie Psidium

sartorianum vy Pouteria reticulata, con menor rango de distribucién por altura.

TABLA 40. TAXONES DE MAYOR INDICE RELATIVO DE REGENERACION NATURAL (IRRN) EN SELVAS

Formacion (T3l
dealtura UMP
forestal
(m)
=
s 2,651
=
<
:g 2,685
P
b
=
=] (7o)
-7 ~
£ =
= <> 2,521
s ~N
f_B i
g
a
2 2270
~
=
2 2,153
~N

Nimero
de
taxones

395

408

391

348

322

Nimero
de
individuos

68,594

29,777

19,041

13,930

12,343

Nombre cientifico

Nectandra salicifolia
Psidium sartorianum
Pouteria reticulata
Resto de las especies
Subtotal
Nectandra salicifolia
Psidium sartorianum

Lonchocarpus
guatemalensis

Resto de las especies
Subtotal
Nectandra salicifolia
Psidium sartorianum

Lonchocarpus
guatemalensis

Resto de las especies
Subtotal
Psidium sartorianum
Nectandra salicifolia

Lonchocarpus
guatemalensis

Resto de las especies
Subtotal
Psidium sartorianum
Nectandra salicifolia

Lonchocarpus
guatemalensis

Resto de las especies
Subtotal

Nimero de

individuos

10,930
8,739
4,558
44,367
68,594
3,534
2,902

1,074

22,267
29,777
1,808
1,480

781

14,972
19,041
1,055
987

718

11,170
13,930
801
689

689

10,164
12,343

Abundancia

(%)

15.9
12.7
6.6
64.7
100
11.9
9.7

3.6

74.8
100
9.5
1.8

41

78.6
100
7.6
7.1

5.2

80.2
100
6.5
5.6

5.6

823
100

Frecuencia

(%)

5.4
6
3.1
85.5
100
6.1
6.3

3.9

83.7
100
6.3
6.2

4.1

833
100
6.6
5.7

44

83.4
100
5.9
5.1

44

84.6
100

Categoria de
tamaiio (%)

45.6
29.2
7.9
17.3
100
40.2
27.1

3.7

29.0
100
33.6
22.5

6.3

37.6
100
233
20.4

10.8

45.4
100
18.8
13.9

13.9

534
100

IRRN (%)

223
16
5.9

55.8
100

19.4

14.4

3.8

62.5
100
16.5
122

4.8

66.5
100
12.5
111

6.8

69.7
100
10.4
8.2

73.5
100

95



Formacion
forestal

Selvas altas y medianas

Selvas bajas

Otras asociaciones

Categoria
dealtura
(m)

0.25-0.75 >2.75

1.76-2.25 1.26-1.75 0.76-1.25

2.26-2.75

>2.75

0.25-0.75

UMP

2,547

480

519

477

448

430

580

15

Nimero
de
taxones

421

263

270

248

227

231

300

24

Nimero
de
individuos

39,446

7,047

3,462

2,304

1,982

1,943

4,901

281

Nombre cientifico

Lonchocarpus
guatemalensis

Psidium sartorianum
Bursera simaruba
Resto de las especies
Subtotal
Psidium sartorianum
Nectandra salicifolia
Manilkara zapota
Resto de las especies
Subtotal
Psidium sartorianum
Manilkara zapota
Nectandra salicifolia
Resto de las especies
Subtotal
Psidium sartorianum
Nectandra salicifolia
Manilkara zapota
Resto de las especies
Subtotal
Psidium sartorianum
Nectandra salicifolia
Manilkara zapota
Resto de las especies
Subtotal

Erythroxylum
rotundifolium

Psidium sartorianum
Amyris sylvatica
Resto de las especies
Subtotal
Psidium sartorianum
Amyris sylvatica

Erythroxylum
rotundifolium

Resto de las especies
Subtotal
Rhizophora mangle
Avicennia germinans
Conocarpus erectus
Resto de las especies
Subtotal

Nimero de
individuos

3,785

2,193
1737
31,731
39,446
1,490
563
227
4,767
7,047
359
124
128
2,851
3,462
188
94
74
1,948
2,304
130
81
51
1,720
1,982

130

119
68
1,626
1943
523
203

183

3,992
4,901
125
60
25
71
281

Abundancia
(%)

9.6

5.6
44
80.4
100
211

3.2
67.6
100
10.4

3.6

3.7
82.4
100

8.2
41

3.2
84.5
100

6.6
4.1

2.6
86.8
100

6.7

6.1
3.5
83.7
100
10.7
4.1

3.7

81.5
100
44.5
21.4
8.9
253
100

Frecuencia
(%)

4.6

4.7
4.2
86.6
100
6.3
2.6
4.3
86.7
100
6.3
4.4
1.8
87.5
100
6.4
1.9
4.6
87
100
6.6
2.7
3.6
87.1
100

1.7

5.6
17
911
100
5.2
1.9

3.2

89.8
100
13.9
8.3
13.9
63.9
100

Categoria de
tamaiio (%)

34.6

11.6
13
46.5
100
741
10.6
1.7
13.6
100
48.5
5.8
6.2
39.6
100
37.6
9.4
5.8
47.2
100
26.5
10.3
4.1
59.1
100

247

20.7
6.8
47.8
100
49
1.4

37.6
100
76.3
17.6
3.1
3.1
100

IRRN (%)

16.3

13
5.3
71.2
100
339
71
31
56
100
217
4.6
3.9
69.8
100
174
51
4.5
72.9
100
132
5.7
3.4
11.1
100

11

10.8

74.2
100
21.6
4.5

43

69.6
100
44.9
15.8
8.6
30.8
100



Formacion
forestal

Otras asociaciones

Manglar

Categoria
dealtura
(m)

0.76-1.25 0.25-0.75 >2.75 2.26-2.75 1.76-2.25 1.26-1.75 0.76-1.25

1.26-1.75

1.76-2.25

ump

22

22

15

10

12

119

124

92

80

Nimero

de

taxones

26

26

19

14

28

30

20

15

17

Nimero

de

individuos

261

209

101

36

93

5,577

2,083

1,265

1,068

Nombre cientifico

Conocarpus erectus
Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa
Resto de las especies
Subtotal
Rhizophora mangle
Conocarpus erectus
Laguncularia racemosa
Resto de las especies
Subtotal
Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa
Conocarpus erectus
Resto de las especies
Subtotal
Rhizophora mangle
Pouteria reticulata
Laguncularia racemosa
Resto de las especies
Subtotal
Psidium sartorianum
Conocarpus erectus
Cordia alliodora
Resto de las especies
Subtotal
Rhizophora mangle
Conocarpus erectus
Avicennia germinans
Resto de las especies
Subtotal
Rhizophora mangle
Conocarpus erectus
Avicennia germinans
Resto de las especies
Subtotal
Rhizophora mangle
Avicennia germinans
Conocarpus erectus
Resto de las especies
Subtotal
Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa
Avicennia germinans
Resto de las especies
Subtotal

Nimero de
individuos
74
64
60
63
261
56
48
28
77
209
30
21
14
36
101

20
36
11
11

62
93
2,318
1,636
882
741
5,577
1,006
326
330
421
2,083
743
192
162
168
1,265
756
115
75
122
1,068

Abundancia
(%)
28.4
24.5
23.0
24.1
100
26.8

23
13.4
36.8
100
29.7
20.8
13.9
35.6
100
19.4
13.9
11.1
55.6
100
11.8
11.8
9.7
66.7
100
41.6
29.3
15.8
133
100
48.3
15.7
15.8
20.2
100
58.7
15.2
12.8
133
100
70.8
10.8

7
11.4
100

Frecuencia
(%)
15.9
13.6
13.6
56.8
100
14.6
1222
9.8
63.4
100
15.4
1.1
11.5
65.4
100
12.5
6.3
12.5
68.8
100
6.3
31
31
87.5
100
34.9
15.6
11.5
38.0
100
33.7
18.9
13.6
33.7
100

32
16
20
32
100
324
16.2
18.1
333
100

Categoria de
tamaio (%)

40.6
30.3
26.7
2.4
100
44.1
324
11
12.6
100
541
26.5
11.8
1.6
100
35
17.9
114
35.7
100
22
22
14.8
41.2
100
59.1
294
8.6
2.9
100
77.1
8.2
8.4
5.8
100
87.6
5.8
4.2
2.4
100
95.6
2.2
0.9
13
100

IRRN (%)

28.3
228
211
27.8
100
28.5
22.5
11.4
37.6
100
331
18.3
12.4
36.2
100
223
12.7
11.7
533
100
134
12.3
9.2
65.1
100
45.2
248
11.9
18.1
100
532
142
12.6
19.9
100
59.4
12.3
12.3
15.9
100
66.2
9.7
8.7
15.3
100



Formacion
forestal

Manglar

Otras formaciones forestales

Categoria
dealtura
(m)

2.26-2.75

>2.75

0.25-0.75

2.26-2.75 1.76-2.25 1.26-1.75 0.76-1.25

>2.75

Nimero  Nimero

UMP de de Nombre cientifico
taxones individuos
Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa
77 17 809 Conocarpus erectus

Resto de las especies
Subtotal
Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa
91 19 1,395 Conocarpus erectus
Resto de las especies
Subtotal
Psidium sartorianum

Neomillspaughia
emarginata

807 339 11,787 Lonchocarpus
guatemalensis

Resto de las especies
Subtotal

Neomillspaughia
emarginata
Lonchocarpus
guatemalensis

Psidium sartorianum

187 350 7,198

Resto de las especies
Subtotal

Neomillspaughia
emarginata
Piscidia piscipula
el 317 5,356 Psidium sartorianum
Resto de las especies
Subtotal

Neomillspaughia
emarginata

Piscidia piscipula
569 272 3,526 Bursera simaruba
Resto de las especies
Subtotal
Guazuma ulmifolia
Bursera simaruba
490 250 2,565 Piscidia piscipula
Resto de las especies
Subtotal

Lonchocarpus

guatemalensis
Bursera simaruba
580 306 6,510 Caesalpinia gaumeri
Resto de las especies

Subtotal

Nimero de
individuos
419
173
100
117
809
869
177
138
211
1,395
880

793

607

9,507
11,787

478

361

330
6,029
7,198

343

260
205
4,548
5,356

209

156
143
3,018
3,526
121
115
111
2,218
2,565

465

394
301
5,350
6,510

Abundancia
(%)
51.8
214
12.4
14.5
100
62.3
12.7
9.9
15.1
100
1.5

6.7

5.1

80.7
100

6.6

4.6
83.8
100

6.4

4.9
3.8
84.9
100

5.9

44
41
85.6
100
47
45
43
86.5
100

7.1

6.1
4.6
82.2
100

Frecuencia
(%)
313
219
15.6
313
100
37.1
16.7
16.7
29.5
100
4.5

1.8

3.5

90.2
100

2.2

33

3.9
90.7
100

4.2

89.8
100

2.4

4.7
4.5
88.4
100

5.1
3.9
87

100

31

5.5
3.4
88

100

Categoria de
tamaiio (%)

78.6
134
4.5
35
100
911
3.8
2.3
28
100
22.5

18.3

10.7

48.5
100

23.7

13.5

11.3
514
100

22.9

131
8.2
55.8
100

19.5

10.9
9.2
60.4
100
13.0
11.7
10.9
64.3
100

233

16.7
9.8
50.2
100

IRRN (%)

539
18.9
10.8
16.4
100
63.5
11.0
9.6
15.8
100
11.5

8.9

6.5

73.1
100

10.9

13

6.6
75.3
100

10.4

14
5.3
76.9
100

9.3

6.7
5.9
78.1
100
1.2
7.1
6.4
79.3
100

11.2

9.4
5.9
73.5
100



- Otras comunidades: en las zonas semiaridas del pals, el renuevo del arbolado pertenece principalmente
al género Acacia y en particular la especie Acacia berlandieri en todas las categorias de altura y llega a
obtener IRRN de hasta 33.3%; otros géneros importantes en la regeneracion de este ecosistema son
Adenostoma fasciculatum y Rhamnus humboldtiana. En las zonas aridas, ademas de la especie Acacia
berlandieri, se puede observar la predominancia de Prosopis glandulosa y Prosopis velutina, en todos los
rangos de altura registrados.

En otras areas forestales la regeneracion es principalmente de especies como Prosopis laevigata, que llega
a presentar valores de IRRN incluso de 98.3 en la categoria de altura de 1.26 a 1.50, ademas de Prosopis

glandulosa y Acacia farnesiana.

TABLA 41. TAXONES DE MAYOR INDICE RELATIVO DE REGENERACION NATURAL (IRRN) EN OTRAS

COMUNIDADES

., Categoria
Formacion

forestal

dealtura UMP

(m)

341

0.25-0.50

451

0.51-0.75

460

Zonas semiaridas
0.76-1.00

386

1.01-1.25

422

1.26-1.50

647

Zonas semiaridas
>1.50

Nimero

de

taxones

93

102

98

88

96

119

Nimero

de

individuos

1,826

1,908

2,003

1,595

1,646

3,278

Nombre cientifico

Acacia berlandieri

Adenostoma
fasciculatum

Rhamnus humboldtiana
Resto de las especies
Subtotal
Acacia berlandieri

Adenostoma
fasciculatum

Rhamnus humboldtiana
Resto de las especies
Subtotal
Acacia berlandieri

Adenostoma
fasciculatum

Rhamnus humboldtiana
Resto de las especies
Subtotal
Acacia berlandieri
Celtis pallida

Adenostoma
fasciculatum

Resto de las especies
Subtotal
Acacia berlandieri

Adenostoma
fasciculatum

Prosopis laevigata
Resto de las especies
Subtotal
Havardia pallens
Acacia berlandieri

Adenostoma
fasciculatum

Resto de las especies
Subtotal

Nimero de

individuos
337
172

114
1,203
1,826

373

175

123
1,237
1,908

449

142

123
1,289
2,003

210

148

119

1,118
1,595
263

142

104
1,137
1,646

240

210

177

2,651
3,278

Abundancia

(%)
18.5
9.4

6.2
65.9
100
19.5

9.2

6.4
64.8
100
224

71

6.1
64.4
100
13.2
9.3

1.5

70.1
100
16

8.6

6.3
69.1
100
13
6.4

5.4

80.9
100

Frecuencia

(%)
12
43

7.5
76.1
100
12.3

49

75.8
100
11.4

4.6

100
9.3
4.5

5.9

80.8
100
7.1

5.4

3.5
84.1
100
44
4.6

2.3

88.6
100

Categoria de
tamaiio (%)

54.2
141

6.2
25.4
100
57.2

12.6

6.2
24
100
66.1

6.6

223
100
34
16.9

10.9

38.2
100
48.4

141

1.6
30
100
17.4
133

9.5

59.8
100

IRRN (%)

28.2
9.3

6.7
55.8
100
29.7

8.9

6.6
549
100
333

6.1

54.6
100
18.8
10.2

7.9

63
100
238

9.4

5.8
61
100
9.7
8.1

5.7

76.4
100



Formacion
forestal

Zonas aridas

Otras areas forestales

Categoria
dealtura
(m)

1.01-1.25 0.76-1.00 0.51-0.75 0.25-0.50

0.51-0.75 0.25-0.50 >1.50 1.26-1.50

0.76-1.00

UMP

100

96

88

69

78

101

46

40

33

Nimero
de
taxones

43

41

36

27

28

37

16

13

16

Nimero
de
individuos

473

381

293

225

233

262

267

154

64

Nombre cientifico

Acacia berlandieri
Prosopis glandulosa
Senna wislizeni
Resto de las especies
Subtotal
Acacia berlandieri
Prosopis glandulosa
Prosopis velutina
Resto de las especies
Subtotal
Prosopis glandulosa
Acacia berlandieri
Prosopis velutina
Resto de las especies
Subtotal
Acacia berlandieri
Acacia farnesiana
Prosopis glandulosa
Resto de las especies
Subtotal
Prosopis glandulosa
Prosopis velutina
Senna wislizeni
Resto de las especies
Subtotal
Prosopis glandulosa
Prosopis velutina
Celtis pallida
Resto de las especies
Subtotal

Prosopis laevigata

Adenostoma
fasciculatum

Prosopis glandulosa
Resto de las especies
Subtotal
Prosopis glandulosa
Prosopis laevigata
Acacia farnesiana
Resto de las especies
Subtotal
Prosopis laevigata
Prosopis glandulosa
Acacia farnesiana
Resto de las especies
Subtotal

Nimero de
individuos

112

473
76
53
25
227
381
70
33
18
172
293
34
21
18
152
225
49
27
25
132
233
41
26
25
170
262
69

47

Abundancia
(%)
23.7
12.9
11.2
52.2
100
19.9
13.9
6.6
59.6
100
23.9
11.3
6.1
58.7
100
15.1

9.3
8
67.6
100
21
11.6
10.7
56.7
100
15.6
9.9
9.5
64.9
100
25.8

17.6

12
44.6
100
17.5
17.5
123
52.6
100
219
14.1

7.8
56.3
100

Frecuencia
(%)

20
14.2
5.8
60
100
16.1

7.1
68.8
100
16.5
12.4

6.2
64.9
100

8.6
111
111
69.1
100
18.1
15.7

6.0
60.2
100
12.9
12.9

8.6
65.5
100
14.3

18.4
65.3
100
20.9
9.3

20.9
48.8
100
11.4
229
14.3
514
100

Categoria de
tamaiio (%)

56.5
16.7
12.6
14.1
100
49.4
24

5.3

21.2
100
60.6
13.5

4
21.9
100
322
123
9

46.5
100
451
13.7
11.7
29.4
100
334
13.5
12.4
40.7
100
45.7

21.2

9.8

233
100
26.3
26.3
13.0
343
100
43.9
18.2
5.6

323
100

IRRN (%)

334
14.6
9.9
421
100
28.5
15.3
6.4
49.9
100
33.7
124
5.4
48.5
100
18.7
10.9
9.4
61.1
100
281
13.7
9.5
48.8
100
20.7
121
10.2
57
100
28.6

13.6

134
44.4
100
21.6
17.7
15.4
45.2
100
25.7
18.4
9.2
46.7
100



Formacion
forestal

Otras areas forestales

Areas no forestales

Categoria
dealtura
(m)

1.01-1.25 0.76-1.00 0.51-0.75 0.25-0.50 >1.50 1.26-1.50 1.01-1.25

1.26-1.50

>1.50

ump

33

26

36

72

69

57

49

57

94

Nimero

de

taxones

16

13

17

38

36

BS

27

34

50

Nimero

de

individuos

77

216

105

308

292

220

246

216

585

Nombre cientifico

Prosopis laevigata
Celtis pallida
Senna wislizeni
Resto de las especies
Subtotal
Prosopis laevigata
Senna wislizeni
Prosopis glandulosa
Resto de las especies
Subtotal
Prosopis glandulosa
Acacia farnesiana
Prosopis laevigata
Resto de las especies
Subtotal
Acacia farnesiana
Prosopis glandulosa
Rhamnus humboldtiana
Resto de las especies
Subtotal
Acacia farnesiana
Prosopis laevigata
Acacia pringlei
Resto de las especies
Subtotal
Rhamnus humboldtiana
Acacia farnesiana
Prosopis laevigata
Resto de las especies
Subtotal
Acacia farnesiana
Prosopis laevigata
Acacia pringlei
Resto de [as especies
Subtotal
Acacia farnesiana
Prosopis laevigata
Ebenopsis ebano
Resto de las especies
Subtotal
Acacia farnesiana
Prosopis glandulosa
Havardia pallens
Resto de las especies
Subtotal

Nimero de
individuos
23
11
10
33
77
159
10
9
38
216
27
17
13
48
105
61
24
21
202
308
88
31
22
151
292
31
25
16
148
220
136
11
8
91
246
33
16
15
152
216
83
65
47
390
585

Abundancia
(%)
29.9
143

13
42.9
100
73.6
4.6
4.2
17.6
100
25.7
16.2
12.4
45.7
100
19.8
1.8
6.8
65.6
100
30.1
10.6

1.5
51.7
100
14.1
11.4

13
67.3
100
55.3
4.5

33

37
100
153

1.4

6.9
70.4
100
14.2
11.1

66.7
100

Frecuencia
(%)
14.7
11.8
8.8
64.7
100
21.4
143
10.7
53.6
100
15.4
12.8
12.8

59
100
14.3
10.2
9.2
66.3
100
14.4
4.4

8.9
72.2
100

9.5

9.5

1.1
73.8
100
133

8.3

6.7
71.7
100
11.6

8.1

5.8
74.4
100
121

6.9

5.2
75.7
100

Categoria de
tamaio (%)

58.8
135
11.1
16.6
100
98.3
0.4
0.3
1
100
48.9
19.4
11.3
20.4
100
56.2
8.7
6.7
28.5
100
73.6
9.1
4.6
12.7
100
314
20.4
8.4
39.8
100
96.4
0.6
0.3
2.7
100
38.2

7.9
44.9
100
329
20.2
10.5
36.4
100

IRRN (%)

345
13.2
11
41.4
100
64.4
6.4
5.1
241
100
30
16.1
12.2
41.7
100
30.1
8.9
7.6
53.5
100
39.4
8.1

45.5
100
18.3
13.8
1.6
60.3
100

4.5
3.4
371
100
217
8.2
6.9
63.2
100
19.7
12.7
7.9
59.6
100
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Nimero
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taxones

71

85

66

57

65

67

Nimero

de

individuos

498

517

402

269

317

519

Nombre cientifico

Quercus depressipes
Acacia farnesiana
Quercus striatula

Resto de las especies

Subtotal

Quercus striatula

Painteria
elachistophylla

Rhamnus humboldtiana
Resto de las especies
Subtotal
Acacia berlandieri
Quercus depressipes
Acacia farnesiana
Resto de las especies
Subtotal
Havardia pallens
Acacia berlandieri
Quadrella incana
Resto de las especies
Subtotal

Haematoxylum
brasiletto

Quercus striatula
Acacia farnesiana
Resto de las especies
Subtotal
Acacia schaffneri
Acacia farnesiana
Neopringlea integrifolia
Resto de las especies
Subtotal

Numero de
individuos
66
47
51
334
498
56

43

24
394
517

42

26

17
317
402

28

17

17
207
269

35

35
14
233
317
45
28
30
416
519

Abundancia
(%)
133
9.4
10.2
67.1
100
10.8

8.3

4.6
76.2
100
10.4
6.5
4.2
78.9
100
10.4
6.3
6.3
77
100

11

11
44
73.5
100
8.7
5.4
5.8
80.2
100

Frecuencia
(%)
1.6
9.8
0.8
87.8
100
0.7

0.7

5.4
93.2
100

7.3

1.6

6.5
84.7
100

5.1
4.1

2
88.8
100

3.4

0.9
6.8
88.9
100
2.2
7.9
11
88.8
100

Categoria de
tamaiio (%)

354
18.0
211
25.5
100
334

19.7

6.1
40.7
100
315
121
5.2
513
100
28.4
10.5
10.5
50.7
100

28.5

28.5
4.6
38.5
100
224
8.7
10
58.9
100

IRRN (%)

16.8
124
10.7
60.1
100
15

9.6

5.4
70.1
100
16.4
6.7
5.3
71.6
100
14.6

6.3
721
100

143

13.5
5.3
66.9
100
111
13
5.6
75.9
100

No obstante que la estimacion del IRRN esta enfocado a la regeneracion natural del arbolado, las zonas de
matorral xeréfilo cuentan con una amplia variedad de especies, como los género Agave y Opuntia que por su
presencia son importantes en la composiciéon del estrato arbustivo, con alturas de entre 0.25 a 1.25 metros, se
observaron ademas otros géneros importantes como Euphorbia y Fouquieria por su frecuencia con alturas de
hasta 1.25 metros. Los datos para este indice a detalle se incluyen como anexo digital.

4.3. Indicadores de sanidad forestal

El monitoreo de los recursos forestales, incluye la evaluacion del estado de salud que guardan los ecosistemas,
mediante el estudio de los factores bidticos y abioticos que afectan el vigor y la productividad de un arbol o una
masa forestal y que pueden expresarse, tanto cuantitativa como cualitativamente, a partir de la identificacion de
sintomas o dafios, (Boa, 2008), para la prevencion, control y combate de plagas y enfermedades.



4.3.1. Salud del arbolado

Condicidn del arbolado

Para evaluar la condiciéon del estrato arboreo, la muestra total de 1,608,837 registros se clasificd en cuatro
estados fisicos: vivo, muerto en pie, tocon con marca y tocén sin marca, para fines de analisis se considerd
una agrupacion de las formas bioldgicas, tal como se realizd en el andlisis de composicién y de indicadores
dasométricos, para diferenciar los arboles (incluyendo formas indeterminadas a nivel de especie pero que por el
género registrado suelen presentar formas de vida arboladas), de otras formas bioldgicas con menor presencia
(arbustos, bambues, palmas, bejucos, cactus y rosetofilas).

TABLA 42. FRECUENCIAS DE REGISTROS DEL ESTRATO ARBOREO POR CONDICION

Condicion
Forma bioldgica Vivo Muerto en pie Tocon con marca Tocon sin marca Total
Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop Frec Prop
Arbol 1,322,717 091 101,452 0.95 6,774 0.99 35,174 0.99 1466117 091
Otras formas bioldgicas 137,076 0.09 5,215 0.05 53 0.01 376 0.01 142,720 0.09
Total 1,459,793 1 106,667 1 6,827 1 35,550 1 1,608,837 1

Se puede apreciar que el 91% de los componentes del estrato arbéreo son arboles propiamente y que en su
mayorfa son individuos vivos, el conjunto de datos para analizar la salud del arbolado se acota a 1,424,169
registros muestreados vivos y muertos en pie.

FIGURA 26. PROPORCION DE LA CONDICION DEL ARBOLADO POR FORMACION FORESTAL
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En cuanto al registro de tocones, en total representan el 2.7% de la muestra y se concentran en bosques y
selvas que es donde se distribuyen las especies de mayor interés maderable, especificamente en los bosques
de coniferas se tiene mas de la mitad de los tocones con marca, lo que indica que son las zonas con mayor
aprovechamiento regulado y bajo manejo, seguidos de los bosques de coniferas vy latifoliadas, sin embargo las
evidencias de tocones sin marca supera cinco veces mas el nimero de los tocones con marca, que bien puede
ser un indicio de tala clandestina principalmente en bosques de coniferas vy latifoliadas, coniferas, selvas altas y

medianas y latifoliadas en ese orden.

En términos de la condicion del arbolado por formacion forestal, la proporcion de vivos esta entre 86 y 94%,
la estimacion por hectarea de arboles vivos oscila entre 23 y 724 registros/hectarea (tabla 43); el mayor
porcentaje de arboles muertos se encuentra en ecosistemas de manglar aunque no sobrepasa el 14%, es decir
un estimado de 54 registros/hectérea, en este rubro los rangos de arboles muertos en pie es entre 2 y 54
registros/hectarea dependiendo la formacién forestal (tabla 49).

TABLA 43. NUMERO DE REGISTROS DE ARBOLADO VIVO POR HECTAREA EN LAS FORMACIONES
FORESTALES

Ecosistema Formacion forestal UMP Registros Re‘,:;;:::os Proporcion Reg/ha u Arholt(sio — Ds b
Coniferas 2,659 192,480 180,216 0.94 433 422 443 5.51 2.50
Coniferas y latifoliadas 4,188 277,266 257,995 0.93 399 391 407 4.16 2.04
Bosques Latifoliadas 3,396 193,967 178,405 0.92 340 331 349 4.58 2.64
Bosque mesofilo 504 32,506 29,988 0.92 401 374 428 13.78 6.74
covas Sef'\;’:j;::: y 3830 465640 434999 093 724 710 738 714 1.93
Selvas bajas 1,513 120,000 109,241 0.91 467 451 483 8.26 3.47
Otras asociaciones 68 3,996 3769 0.94 352 270 433 41.66 23.23
Manglar 218 13,902 12,025 0.86 349 298 400 25.89 14.53
Matorral xeréfio Zonas semiaridas 1,857 34,608 32,383 0.94 110 103 117 3.56 6.35
Zonas aridas 888 3,546 3,254 0.92 23 18 27 2.29 19.54
Otras areas forestales 549 7,356 6,746 0.92 78 64 91 6.71 16.98
Areas no forestales 2,739 78,902 73,696 0.93 170 161 179 4.53 5.22

Total 22,409 1,424,169 1,322,717 0.93

Ds = Desviacion estandar. Er= Error relativo.

Arbolado danado

La valoracién en campo incluye el reconocimiento de evidencias de dafio fisico ocasionado, tanto por factores
ambientales como antropogeénicos, con esta informacion se puede conocer la magnitud del dafio, tanto ambiental
como econdmico que supone dicho estado en el arbolado, es un dato relevante al momento de direccionar
los diagnosticos de salud de la vegetacion y a menor escala es un parametro que se toma en cuenta para la
planificaciéon del recurso forestal y la adecuada aplicacion de practicas silvicolas conforme a la normativa del pais.

Se cuantifica la proporcion de arboles etiquetados con algln tipo de dafio conrespecto al arbolado vivo y se estima
la densidad por unidad de area para cada una de las formaciones forestales, a nivel nacional 23% del arbolado
vivo muestreado presenté algin tipo de dafio. Cabe destacar que las zonas mas afectadas en proporcion son los
matorrales xerdfilos con 42 y 56% (tabla 44), sin embargo para los bosques de coniferas donde la densidad del
arbolado es mayor, el nimero de registros dafiados por hectarea es el mas alto.

Por formacion forestal, el porcentaje de arbolado dafiado nos sefiala que los rangos van desde 11 hasta 56%,
en bosque y selvas no supera el 32% vy las selvas altas y medianas son las que tienen la menor magnitud en el
nlimero de registros con dafio y esta entre 11y 19%.



TABLA 44. PROPORCION Y NUMERO DE REGISTROS DANADOS POR FORMACION FORESTAL

Ecosistema Formacion forestal UMP Regjstros Reg~istros Proporcion Arbalado dafado
vivos danados Reg/ha L LS Ds Er
Coniferas 2,659 180,216 57,789 0.32 139 132 145 335 4.74
Coniferas y latifoliadas 4,188 257,995 80,033 0.31 124 119 129 2.51 3.98
Bosques Latifoliadas 3,396 178,405 53,447 0.30 102 96 107 2.82 5.44
Bosque mesofilo 504 29,988 6,438 0.21 86 73 100 6.91 15.73
Covas Sef'\;’:j;::: y 3830 434999 48690 011 81 77 85 211 5.10
Selvas bajas 1,513 109,241 20,701 0.19 89 82 96 3.58 792
Otras asociaciones 68 3,769 645 0.17 60 38 82 11.18 36.43
Manglar 218 12,025 2,302 0.19 67 44 90 11.80 34.60
Matorral xeréfilo Zonas semiaridas 1,857 32,383 13,490 0.42 46 42 50 1.96 8.37
Zonas aridas 888 3,254 1,813 0.56 13 10 16 1.63 24.92
Otras areas forestales 549 6,746 2,127 0.32 24 18 31 3.17 25.46
Areas no forestales 2,739 73,696 14,633 0.20 34 31 37 1.45 8.41
Total 22,409 1,322,717 302,108 0.23

Ds = Desviacién estandar. Er= Error relativo.

Factores y agentes causales de dano

Una vez que se determina la presencia de un dafo, es necesario el reconocimiento de los signos o sintomas que
se presenten, a fin de dar un diagnostico de las causas que lo generan y el impacto que estos pueden tener en el
ecosistema y proceder con una adecuada intervencion.

Los factores de dafio son el conjunto de elementos que producen o contribuyen al desarrollo del dafio como
consecuencia de su variacién o transformacion y se dividen en factores abioticos, bidticos y antropogénicos.
Estos agrupan a los agentes causales de dafio que son los factores especificos que generan el trastorno a la salud
del arbolado y son el causante ya sea directo o indirecto del desarrollo del dafio.

EI'INFyS reconoce tres factores de dafio, los factores abidticos y biéticos que son los de mayor ocurrencia en la
muestra, con una proporcion de 35.3 y 33.5% a nivel nacional respectivamente y los dafos de tipo antropogénico,
con una incidencia menor de 5.5%; en muchos de los casos (25.7%) se reconoci¢ un dafo al arbolado pero
no fue posible diferenciar el factor ni el agente causal de dafo, principalmente en ecosistemas de matorral
xerdfilo y selvas bajas, donde esta situaciéon fue mas recurrente y las evidencias de dafio no se encontraron con
caracteristicas claras y definidas para su categorizacion (tabla 45).

El agente causal de mas impacto a nivel nacional son los incendios, que afectan 31.4% de los registros con dafo
reconocido, sobre todo en bosques templados, junto con los insectos que es el segundo agente causal de dafno
con 24.8% y el de mayor impacto en bosques mesofilos, manglares y en matorrales xerofilos; el viento ocasiond
dafos en 13.7%, siendo el principal agente de dafio en selvas y que también impact6 en los manglares. Ademas
de los ya mencionados, en menor intensidad se presentan dafios por plantas parasitas (9.6%), enfermedades
(6.6%) y actividades humanas (6.4%), que afectan sobre todo a las zonas aridas, semiaridas y bosques mesofilos
(figura 27).
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FIGURA 27. PROPORCION DE REGISTROS DANADOS POR LOS PRINCIPALES AGENTES CAUSALES Y
FORMACION FORESTAL
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Especies con mayor incidencia de dano

Las evidencias de dafios al arbolado se detectaron en 1,309 taxones en total, los agentes de dafo que afectaron
a una mayor cantidad de taxones fueron en primer lugar los insectos, que son el segundo grupo mas numeroso en
cantidad de registros, seguidos de las actividades humanas con menor nimero de registros pero con afecciones

a una mayor diversidad (figura 28).

FIGURA 28. DISTRIBUCION DE AGENTES CAUSALES POR NUMERO DE REGISTROS Y NUMERO DE
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Para determinar las seis especies con mayor incidencia de dafios por agente causal, se tomd en cuenta la
frecuencia con la que aparecen a nivel nacional y se mencionan a continuacién, en el anexo digital de este
informe podra consultarse la totalidad de las especies y sus dafios asociados.

TABLA 46. TAXONES CON MAYOR INCIDENCIA POR AGENTES CAUSALES ABIOTICOS

. . Mayor incidencia de dafios

Agente causal Taxones totales Registros dafados -

Taxones/registros %
Quercus magnoliifolia (8,000), Pinus oocarpa (4,306), Quercus resinosa (3,986),

Pinus durangensis (3,546), Pinus teocote (2,482), Arbutus xalapensis (2,176)
Bursera simaruba (1,892), Manilkara zapota (1,223), Lysiloma latisiliquum
Viento 702 30,671 (1,205), Metopium brownei (1,102), Thouinia paucidentata (1,006), Caesalpinia 23.9
gaumeri (904)

Incendios 682 70,379 34.8

Otros agentes 206 5079 Quercus arizonica (598), Quercus oblongifolia (520), Lysiloma divaricatum (352), 401
abioticos ' Quercus chihuahuensis (228), Pinus cembroides (170), Quercus emoryi (167) ‘
Rayos 140 45 Arbutus xalepensis (42), Abies religiosa (17), Pinus teocote (13), Pinus 243

durangensis (12), Pinus lumholtzii (12), Quercus crassifolia (12)
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TABLA 47. TAXONES CON MAYOR INCIDENCIA POR AGENTES CAUSALES BIOTICOS

Mayor incidencia de dafios

Agente causal Taxones totales Registros daiados -
Taxones/registros %
Quercus arizonica (3,705), Quercus magnoliifolia (2,910), Quercus (2,192),
insectos e S Quercus rugosa (1,511), Quercus crassifolia (1,481), Pinus cembroides (1,464) Ak
Plantas parasitas 58 21524 Pinus cembroides (1,165), Quercus laeta (923), Quercus grisea (792), Arbutus 238
y epifitas ’ xalapensis (755), Quercus crassifolia (696), Quercus sideroxyla (686) '
Quercus laeta (593), Lysiloma latisiliquum (430), Quercus arizonica (362), Pinus
s 634 14918 cembroides (361), Bursera simaruba (321), Lysiloma divaricatum (313) 159
Quercus magnoliifolia (1,336), Quercus crassifolia (603), Quercus rugosa (546),
LR = %191 Quercus glaucoides (439), Quercus scytophylla (386), Quercus castanea (291) e
Otros agentes 3 37 Diospyros tetrasperma (2), Lysiloma acapulcense (2), Pinus arizonica (2), Acacia 243
bidticos bilimekii (1), Annona rensioniana (1), Arbutus xalapensis (1) :

TABLA 48. TAXONES CON MAYOR INCIDENCIA POR AGENTES CAUSALES ANTROPOGENICOS

Mayor incidencia de dafios

Agente causal Taxones totales Registros daiados -
Taxones/registros %
Actividad i e Juniperus deppeana (710), Guazuma ulmifolia (432), Quercus magnoliifolia e
humana ' (331), Quercus (329), Gliricidia sepium (323), Quercus crassifolia (280) :
. Quercus crispipilis (37), [pomoea arborescens (27), Quercus crassifolia (27),
GBI 21D 13 666 Lysiloma latisiliqum (26), Acacia farnesiana (22), Quercus durifolia (20) 239
Pastoreo 129 1,550 Pinus durangensis (220), Quercus sideroxyla (132), Pinus cooperi (110), Pinus 1466

teocote (98), Pinus arizonica (90), Juniperus deppeana (72)

Proporcion de arboles muertos en pie y causas de muerte

Los arboles muertos en un bosque también son un componente importante dentro del ecosistema y son parte
de la estructura natural, la cantidad de madera muerta puede variar de acuerdo con el tipo de vegetacion y su
etapa de desarrollo, estos elementos ayudan a mantener el equilibrio en el ciclo de nutrientes y en el ciclo del
agua, ademas de que los arboles en descomposicion son nichos de una alta diversidad de flora y fauna y da pie a
la llamada microsucesion de las especies, entre otras funciones (Delgado, L. et dl., 2002).

El manejo adecuado del recurso forestal, debe considerar la presencia de arboles muertos, no solo para asegurar
las funciones dentro del ecosisterna como se ha mencionado, si no para evitar un desequilibrio en la proporcion de
la madera muerta que pueda originar una acumulacion de material combustible proclive a intensificar los incendios
forestales o ser vector de plagas y enfermedades, asi como la disminucion considerable de arboles muertos en pie,
que se da generalmente por la extraccion maderable y que como comenta Delgado, L. et dl. (2002), se cree que ha
sido la causa de la extincion de especies en México como el pajaro carpintero imperial (Campephilus imperialis) entre
otras especies en estatus de amenazadas y en peligro de extincion. En materia normativa, la NOM-061-ECOL-1994,
establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en la flora y fauna silvestres por el
aprovechamiento forestal y considera dentro de la diversidad estructural de las areas bajo manejo, la presencia de 5
a 10 arboles muertos por hectarea con diametro normal mayor a 20-30 centimetros y altura minima de 2 metros.

Otro aspecto relevante, es el uso de la madera muerta como combustible (lefia o carbén vegetal), que tiene un
impacto utilitario y econdmico importante en las comunidades cercanas al bosque, el aumento en la demanda de este
servicio en muchos casos se asocia con la deforestacién y ha sido regulado a través de la NOM-012-RECNAT-1996,
que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el aprovechamiento de lefia para uso
doméstico, sin embargo no existe una estadistica precisa de la cantidad de madera utilizada con este fin.

En el caso de los ecosistemas evaluados por el INFyS, se encontr6 que la proporcién de registros muertos a nivel
nacional es del 7%, el mayor porcentaje se concentra en los manglares con el 14% lo que equivale a un promedio
de 55 registros por hectarea, como se indica en la tabla 49 para este y el resto de las formaciones forestales.
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TABLA 49. PROPORCION Y NUMERO DE REGISTROS DE ARBOLADO MUERTO EN PIE POR FORMACION
FORESTAL

. Formacion Registros  Muertos en . Arbolado muerto en pie
Ecosistema UMP . Proporcion
forestal arbolado pie Reg/ha ] LS Ds Er
Coniferas 2,659 192,480 12,264 0.06 29 28 31 0.85 5.63
Goilicicty 4188 277066 19271 0.07 30 2 31 0.72 473
Bosques [atifoliadas
Latifoliadas 3,396 193,967 15,562 0.08 30 28 31 0.71 473
Bosque mesofilo 504 32,506 2,518 0.08 34 30 38 2.01 11.69
LI 3,830 465,640 30,641 0.07 51 49 53 092 3.54
Selvas medianas
Selvas bajas 1,513 120,000 10,759 0.09 46 43 49 1.44 6.11
Otras asociaciones 68 3,996 227 0.06 21 14 28 3.68 34.09
Manglar 218 13,902 1,877 0.14 55 43 66 6.04 21.72
Zonas semiaridas 1,857 34,608 2,225 0.06 8 6 9 0.55 14.24
Matorral xerofilo
Zonas aridas 888 3,546 292 0.08 2 1 3 0.42 39.54
Otras areas forestales 549 7,356 610 0.08 7 5 9 0.84 23.60
Areas no forestales 2,739 78,902 5,206 0.07 12 11 13 0.57 9.28
Total 22,409 1,424,169 101,452 0.07

Ds = Desviacién estandar. Er= Error relativo.

En 67% de los casos, no fue posible determinar la causa principal de muerte, las evidencias de alglin dafio no
fueron determinantes, sobre todo en los matorrales xeréfilos debido al estado de descomposicién en el que
se encontraba el individuo o por signos de mas de un agente causal de dafo; al igual que en el arbolado vivo,
los factores abioticos son los de mayor incidencia y se infiere como causa de muerte principal en 25% de los
registros evaluados, seguido de los factores bidticos y antropogénicos con 5% y 3% (figura 29).

FIGURA 29. FACTORES CAUSANTES DE MUERTE EN EL ARBOLADO POR FORMACION FORESTAL
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Las causas de muerte por formacion forestal son variadas, se puede decir que las mas frecuentes son los incendios
(38.1%) sobre todo en bosques templados y zonas aridas, el viento (35%) en vegetacion de zonas tropicales como
selvas y manglares y por actividades humanas (8%) que en bosques mesdfilos es de las mas notables, el restante
19% es debido a la presencia de insectos y otros agentes como enfermedades, plantas parasitas y pastoreo.

FIGURA 30. PRINCIPALES CAUSAS DE MUERTE IDENTIFICADAS EN EL ARBOLADO POR FORMACION
FORESTAL
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Arbolado dafiado por incendio, Yécora, Baja California.
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4.3.2. Salud de la regeneracion natural

Vigor y proporcion de dafos en la regeneracion

La salud de la regeneracion, se puede expresar en funcion de la valoracion que se hace del individuo al momento
de ser muestreado, en el INFyS se registran variables cualitativas a partir de las que se pueden inferir, tanto los

danos como el vigor del renuevo del arbolado.

Los registros con informacion de este tipo (686,729 individuos), se distinguen en aquellos que no presentan
dafo alguno en 92.2% (632,882 registros) y solo 7.8% (53,847 registros) con evidencia de dafos.

Debido a que el vigor se registra Unicamente en bosques y selvas (567,082 individuos), se puede llegar a la
conclusion para estos ecosistemas que la regeneracion con ausencia de dafos, tiene un vigor bueno con un

promedio de 83.5% (figura 31), en los manglares aln sin tener dafos evidentes el vigor es pobre en 41.6%.

FIGURA 31. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL VIGOR EN LA REGENERACION SIN EVIDENCIAS DE

DANO
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El vigor se ve afectado por una serie de factores, tanto bidticos como abidticos, que pueden derivar en una mala
salud del repoblado, evidenciando sintomas o dafios como los que reconoce el INFyS, los registros con dafos
(7.8%), presentaron un gran numero de individuos con vigor pobre, sobre todo en bosques meséfilos y selvas
altas y medianas, no obstante la presencia de dafio cerca de la mitad de estos individuos se consideraron con

vigor bueno (figura 32).

FIGURA 32. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL VIGOR EN LA REGENERACION CON PRESENCIA DE
DANO
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Factores y agentes causales de dafo

Aligual que para el arbolado, se distinguen tres factores de dafio que son abioticos, biéticos y antropogénicos, mas
de la mitad de los individuos registrados con algiin dafio, fueron afectados por factores abioticos, principalmente
por insectos (47.4%) con una mayor intensidad en los bosques mesdfilos, los dafios por plantas parasitas y
enfermedades fueron menores; como segunda causa de dafo se encuentran los incendios con una afectacién de
16.1% de la muestra, dentro de los factores abidticos.

El analisis muestra que las causas antropogénicas tienen mas impacto en la regeneracion que en el arbolado, el
pastoreo es equiparable a los incendios en cuanto a frecuencia de danos (16%) y esta actividad se desarrolla
de forma mas extensiva en las zonas aridas y semiaridas del pals, seguido de otras actividades humanas con
12.6%, lo que hace que los factores antropogénicos sean en segundo lugar los que mas afectan a la regeneracion
natural.
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FIGURA 33. PROPORCION DE AGENTES CAUSALES DE DANOS EN LA REGENERACION NATURAL
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Especies con mayor incidencia de dano

Las especies de mayor incidencia de dafo por agente causal, se determina considerando todos los taxones y
su frecuencia, se enlistan las tres especies con mayor nimero de individuos dafados, asi como una descripcion
del nimero de taxones y frecuencia por agente causal, el resto de la informacién se incluye en el anexo digital.

TABLA 51. TAXONES DE MAYOR INCIDENCIA POR AGENTES CAUSALES BIOTICOS

Mayor incidencia de daiios
Agente causal Taxones totales Registros daiados

Taxones/registros %
Insectos 670 16,136 Quercus (1,131), Buddleja (444), Miconia (408) 12.3
Plant asit
antas ;’)ara5| * 184 993 Quercus (80), Acacia (33), Celtis pallida (32) 17.5
y epifitas
Enfermedad 105 834 Lonchocarpus guatemalensis (115), Conocarpus erectus (110), Opuntia (78) 36.3

TABLA 52. TAXONES DE MAYOR INCIDENCIA POR AGENTES CAUSALES ANTROPOGENICOS

Mayor incidencia de dafios

Agente causal Taxones totales Registros dafiados
Taxones/registros %
Pastoreo 256 5,443 Quercus striatula (265), Croton (246), Baccharis (211) 16.3
Actividad humana 300 4,294 Quercus (216), Verbesina (195), Lonchocarpus guatemalensis (194) 14.1
Aprovechamiento 27 129 Pinus durangensis (28), Quercus laeta (15), Quercus (13) 43.4

TABLA 53. TAXONES DE MAYOR INCIDENCIA DE DANO POR AGENTES CAUSALES ABIOTICOS

Mayor incidencia de dafios
Agente causal Taxones totales Registros daiiados
Taxones/registros %

Incendios 315 5,466 Quercus (788), Baccharis (268), Quercus magnoliifolia (146) 22
Viento 116 651 Psidium sartorianum (58), Larrea (40), Conocarpus erectus (30) 19.7
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4.4. Suelos

En este apartado se exponen las caracteristicas identificadas en campo para una caracterizacién general de la
condicién y estado del suelo, se analizan las variables levantadas en el sitio 3 de 22,409 conglomerados y se
toma como referencia la Guia para la Descripcion de Suelos de la FAO (2009) en la clasificacién de variables de
profundidad y pendiente.

4.4.1. Grupos de suelo

La informacién del recurso suelo a través de las unidades edafolégicas del pais y su ubicacion, es generada por
el INEGI y es representada en la carta edafologica, se toman de referencia para presentar los grupos de suelo
predominante por formacion forestal.

A nivel nacional los suelos que ocupan poco mas de la mitad del pais, son los del grupo de los leptosoles, regosoles
y phaeozem de un total de 25 grupos, que van desde suelos muy someros, gravillosos o pedregosos comunes de
zonas montafosas, asi como suelos minerales débilmente desarrollados extendidos en tierras de zonas aridas,
semiaridas y terrenos montanosos, hasta suelos oscuros, ricos en materia organica, presentes en tierras altas
tropicales, generalmente presentes en pastizales o bosques (IUSS, 2007).

La superficie de los diez grupos de suelo dominantes y la generalizacion de los grupos de menor representacion
por formacion forestal, pueden consultarse en la tabla 54, que fue elaborada a partir de la carta de uso de suelo
y vegetacion serie VI (INEGI, 2014) y la carta edafologica serie Il (INEGI, 2013).

4.4.2. Condicion del suelo

Profundidad

La profundidad del suelo sefala el espacio en el que las raices de las plantas pueden penetrar y desarrollarse
potencialmente sin obstaculos para la obtencion de agua y nutrientes, se mide con una barrena sinfin de 100
centimetros y esta restringida a las condiciones del sitio como pueden ser el lecho rocoso, compactacion,
pedregosidad mayor al 70% y otras estructuras desfavorables, como se describe en el Manual y procedimientos
para el muestreo en campo del INFyS.

Se realizd la medicion de la profundidad efectiva en 22,409 conglomerados, con lo que se estimé el valor
promedio para cada formacion forestal (tabla 55) y se distinguieron las clases, para una caracterizacion de los
niveles de la profundidad del suelo que predominan.

De la muestra observada a nivel nacional, los suelos muy someros, someros y medianos predominan en 84.3%,
solo 10.7% se caracterizan como profundos y 4.9% como suelos muy profundos y que en proporcién dentro de
las zonas de manglar cobran importancia (figura 34), de tal forma que el mayor valor promedio en profundidad
efectiva con 60.6 centimetros se encuentra en manglares. En general, la profundidad promedio para las
formaciones forestales de bosques oscila entre 25 y 41.8 centimetros, para selvas de 29.9 a 33 centimetros
y en los matorrales xeréfilos y otras areas forestales se estimoé entre 26.3 a 36.9 centimetros, rangos que
corresponden a suelos someros y medianos, (tabla 55).
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TABLA 55. PROFUNDIDAD EFECTIVA PROMEDIO DEL SUELO

Formacion

Ecosistema
forestal
Coniferas
Coniferasy
latifoliadas
Bosques o
Latifoliadas
Bosque
mesofilo
Selvas altas y
Selvas medianas
Selvas bajas
Otras asociaciones
Manglar
Zonas
Mat?rral semiaridas
xerofilo S
Zonas aridas

Otras areas forestales
Areas no forestales
Total

Ds = Desviacion estandar. Er= Error relativo.

Superficie
8,103,090.8
12,949,770.6
11,360,499.5

1,787,065.3

13,562,304.5

16,464,200.0
540,160.0
939,635.8

20,330,470.4

35,974,539.5
15,833,401.1
54,513,694.7
192,358,832.2

UMP
2,659
4,188
3,396

504

3,830

1,513
68
218

1,857

888
549
2,739
22,409

cm

328

311

25

41.8

29.9

29.6
33
60.6

26.3

30.2
36.9
354

L

318

30.4

243

39.6

29.2

28.5
27.4
56

25.4

28.7
343
345

LS

33.7

31.8

25.6

44

30.7

30.7
38.6
65.1

27.3

317
39.4
36.4

Ds
26
23.36
19.55

2478

23.68

2237
23.15
34.24

20.56

22.85
30.27
25.71

FIGURA 34. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS POR CLASE DE PROFUNDIDAD DEL SUELO
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79
52
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18
29
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semiaridas

67
90
478
631
591

Zonas
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44
72
239
312
221

Otras areas
forestales

74
64
130
129
152

Er
2.99
2.27
2.67

5.16

2.49

3.84
16.68
71.51

3.57

6.86
2.71

Areasno
forestales

171
432
853
668
615



Gradiente de la pendiente dominante

Una de las formas de medir los cambios en la pendiente es mediante el porcentaje de inclinacion del terreno,
estos valores ayudan a conocer la estabilidad y caracteristicas del suelo asociadas como la profundidad, la
susceptibilidad a la erosion, la infiltracion, deslizamientos y otros factores mas, su conocimiento ademas es un
parametro Util en la planeacion de actividades, tanto productivas como de restauracion y conservacion.

En campo se mide el grado de inclinacion maxima del sitio evaluado, tomado a partir del punto central del
conglomerado y en direccion a la maxima pendiente observada, el grado de inclinacion del terreno se expresa en
porcentaje, donde un valor de 100% corresponde a una pendiente de 45 grados.

Se determinaron cinco clases de gradiente adaptadas a partir de la clasificacién propuesta por la FAO (2009),
ademas de la estimacién promedio de este indicador se concluye que en los bosques dominan los terrenos
escarpados (34 a 43.1%), sin embargo hay una alta presencia de zonas de moderadamente escarpadas e
inclinadas a fuertemente inclinadas; las selvas en cambio nos indican por el valor promedio (12.5 a 26.2%) que
se distribuyen en terrenos fuertemente inclinados y moderadamente escarpados, sin embargo mas de 60%
de los conglomerados evaluados en selvas altas y medianas se clasifican como terrenos planos a ligeramente
inclinados, esta categoria es la dominante en ecosistemas de manglar ya que crecen en zonas costeras, donde
no hay una fuerte inclinacion del terreno.

Por otro lado, en los matorrales xerofilos y otras areas forestales, la pendiente que se observé en alrededor de
50% de los sitios muestreados, se ubican en terrenos inclinados a fuertemente inclinados (11.2 a 14.6%), como
se observa en la figura 35, en estos ecosistemas es posible encontrar areas con pendientes desde fuertemente
inclinadas hasta escarpadas.

TABLA 56. GRADIENTE DE LA PENDIENTE DOMINANTE PROMEDIO

Formacia
Ecosistema ormacion Superficie UMP Pendiente (%) L LS Ds Er
forestal
Coniferas 8,103,090.8 2,659 34 33.2 348 21.42 2.42
Confferasy | |y, g40 27016 4,188 35.7 35 36.3 22.44 192
latifoliadas
Bosques —
Latifoliadas ~ 11,360,499.5 3,396 351 344 35.8 21.78 207
i 1,787,065.3 504 431 411 451 2267 459
mesofilo
SUERAER | g e s 3,830 125 118 13.1 1991 5.04
Selvas medianas
Selvasbajas 16,464,200 1,513 26.2 25 27.4 23.30 4.49
Otras asociaciones 540,160 68 153 10.9 19.7 18.26 28.33
Manglar 939,635.8 218 0.9 0.5 14 327 4637
Zonas
Matorrl ceniiidc 203304704 1,857 155 14.6 16.3 19.05 5.58
L Zomasaridas  35,974,539.5 888 12.7 116 138 16.93 8.80
Otras areas forestales 15,833,401.1 549 11.2 9.8 12.6 16.47 12.27
Areas no forestales 54,513,694.7 2,739 14.1 13.4 14.8 18.60 4.99
Total 192,358,832.2 22,409

Ds = Desviacion estandar. Er= Error relativo.
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FIGURA 35. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS POR CLASE DE GRADIENTE DE LA PENDIENTE DEL SUELO
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Uso actual del suelo

En todos los conglomerados se registro el uso principal y los usos asociados que se observaron en las unidades
de muestreo, estos se distinguen en tres grupos: los que tienen cobertura forestal propiamente, los de cobertura
forestal con algin uso asociado y aquellos que se registraron con algin uso de suelo diferente al forestal
distribuyéndose en 23.4, 71.9 y 4.7% respectivamente.

A nivel nacional, el area forestal con usos de suelo asociados, es la mas recurrente dentro de la muestra, siendo
la cobertura forestal con ganaderia extensiva la de mayor presencia en bosques con mas del 70%, a excepcion
de los bosque mesdfilos que tienen un comportamiento similar a las selvas altas y medianas con alrededor de un
20%, esta actividad puede estar limitada por lo accidentado del terreno en este tipo de formaciones, mientras
que en las selvas bajas y los matorrales xeréfilos que son de mayor accesibilidad fluctia de 69 a 88.9%.

Los manglares tienen un comportamiento diferente, ya que 79.3% se presenta sin usos asociados y solo 11.4%
con ganaderia extensiva.

Como se observa en la figura 36, el uso forestal con ganaderfa extensiva es la de mayor presencia, esta actividad,

dependiendo de la carga animal, est& asociada con la degradacion y disturbios a la vegetacion, sobre todo del
estrato herbaceo y arbustivo, con un efecto directo en la sobrevivencia del repoblado.
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FIGURA 36. USO ACTUAL DEL SUELO POR FORMACION FORESTAL
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4.4.3. Afectacion al suelo

Proporcion de suelos con afectacion

La afectacion al suelo esta definida por las evidencias de erosion y degradacion en el conglomerado evaluado.
Los indicadores de afectacion proporcionan informacién importante sobre la condicién actual de los suelos que
presentan algin proceso de empobrecimiento o pérdida, ya sea por desplazamiento de material por la accién del
viento o agua o la degradacion in-situ por procesos fisicos y quimicos.

La presencia o ausencia de degradacion y erosion del suelo se analizan de manera independiente, de tal forma que
55.8% de la muestra present¢ alglin grado de degradacion y 53.4% registro erosion, los datos indican que estos dos
tipos de afectacion en ecosistemas de bosque estan en similar proporcién, a excepcion de los bosques mesofilos
gue junto con las selvas son las areas donde se registré6 mayor evidencia de degradacion, la erosion en cambio es
la afectacion de mas impacto en los matorrales xero6filos como se aprecia en la tabla 57. Cabe mencionar que en
5,586 conglomerados (25% de la muestra), se registré evidencia, tanto de erosién como degradacion.

TABLA 57. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE CONGLOMERADOS CON AFECTACION AL SUELO

y Degradacion Erosion
Ecosistema F?;:Z:::n Presencia Ausencia Total Presencia Ausencia Total
Frec Prop Frec Prop Frec Frec Prop Frec Prop Frec
Coniferas 1,463 0.55 1,196 0.45 2,659 1,638 0.62 1,021 0.38 2,659
Coniferas y 2367 0.57 1821 0.43 4,188 2,354 0.56 1,834 0.44 4,188
P Iat|'fol{adas
Latifoliadas 2,100 0.62 1,296 0.38 3,396 1978 0.58 1418 0.42 3,396
r:::gzleo 219 0.43 285 0.57 504 135 0.27 369 073 504
e Ser';’ea;:'::: L X 0.41 2277 0.59 3,830 510 0.13 3,320 0.87 3,830
Selvas bajas 903 0.60 610 0.40 1513 664 0.44 849 0.56 1513
Otras asociaciones 41 0.60 27 0.40 68 16 0.24 52 0.76 68
Manglar 70 0.32 148 0.68 218 21 0.10 197 0.90 218
Matorral Seé?;ﬁ;as 997 0.54 860 0.46 1,857 1292 0.70 565 030 1857
NSRRI | 7 2ricas 515 0.58 73 0.42 888 658 0.74 230 0.26 888
Otras areas forestales 320 0.58 229 0.42 549 300 0.55 249 0.45 549
Areas no forestales 1,959 0.72 780 0.28 2,739 880 0.32 1,859 0.68 2,739
Total general 12,507 0.56 9,902 0.44 22409 10446 0.47 11,963 0.53 22,409

Tipos de afectacién al suelo

Para conocer mas a detalle las causas de la afectacion al suelo, se determinaron los tipos de degradacion presentes.
A nivel nacional la degradacion fisica con compactacién se encontré en 65.2% de la muestra, la cual se describe
como la disminucién de espacios porosos en el suelo y al apelmazamiento de la capa superficial del suelo, causada,
ya sea por sobrepastoreo o por el uso de maquinaria pesada en suelos con débil estabilidad estructural o en suelos
donde el contenido de humus es bajo, lo cual se asocia con los resultados del uso actual del suelo observado.

En orden de importancia, la degradacién quimica con declinacion de la fertilidad representa el 24.8% de la
muestra y se caracteriza por una disminucion de nutrientes y materia organica en el suelo, ya sea a causa
de incendios forestales, quemas agropecuarias o eliminacion de microorganismos, (Manual y procedimientos
para el muestreo en campo del INFyS). En ecosistemas de manglar, ademas de los tipos de degradacién ya
mencionados, cobra importancia la degradacion quimica por salinizacion o alcalinizacion.

Aligual que para la degradacion, se hace una diferenciacion de los tipos de erosién registrados en campo, en este
caso la erosion hidrica con pérdida de suelo superficial esta presente en 80.4% de la muestra y se caracteriza
por la disminucion del espesor del suelo superficial (horizonte A), debido a la remocion uniforme del material del
suelo por la escorrentia; en los sitios de evaluacion se encontraron otras formas de erosion hidrica y edlica, que
se pueden observar por formacion forestal en la figura 38.



FIGURA 37. FORMAS DE DEGRADACION REGISTRADAS POR FORMACION FORESTAL

60
2
=
=
<]
S
a-
0
Coniferas Coniferas Latifoliadas Bosque Selvas altas Selvas Otras Manglar Zonas Zonas Otrasareas  Areasno
y latifoliadas mesofilo y medianas bajas asociaciones semiaridas aridas forestales forestales
Quimica con Quimica con - ..
s P, Fisica con Fisica con -
declinacion salinizacion/ . . Fisica otros
o Rt compactacion encostramientos
de la fertilidad alcalinizacion
Quimica con - Fisica con disminucion Fisica con pérdida de la
. Quimica otros L 5 N
polucion de la disponibilidad de agua funcion productiva

FIGURA 38. FORMAS DE EROSION REGISTRADAS POR FORMACION FORESTAL
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indice Compuesto de Riesgo a la Calidad del Suelo (ICRCS)

El indice Compuesto de Riesgo a la Calidad del Suelo (ICRCS), es una valoracién numérica que se propone a
partir de indicadores de proteccién, condicion y afectacion al suelo, elaborados con la informacion levantada en
17,766 conglomerados que cuentan con estos datos.

La calidad del suelo se entiende, de acuerdo con lo definido por la Soil Science Society of America, como la
capacidad que tiene para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado y sostener la
productividad de plantas y animales, asi como mantener o mejorar la calidad en funcion de sus atributos (Karlen
et dl., 1997 citado por Bautista C. A,, et dl., 2004).

El ICRCS se determin6 a partir de la ponderacion de cuatro indicadores cuantitativos y tres cualitativos
determinantes en la calidad y salud del suelo, y que de acuerdo con sus propiedades positivas o negativas inciden
en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, este indice expresa la proporciéon de la calificacion
obtenida con respecto al maximo valor que puede alcanzar un conglomerado, que en este caso es de 36 puntos
lo que representa un valor de ICRCS de 100%.

Para su estimacién se consideran los siguientes criterios:

+ Indicadores de proteccion

Porcentaje de cobertura del dosel: evaluacién de la cobertura del suelo por el dosel en los cuatros transectos de
la unidad de muestreo secundaria (sitio 3) mediante el uso de densitdmetro expresada en porcentaje.

% de cobertura Valor
76-100 5
51-75 4
26-50 3
11-25 2

10-0 1

Uso actual del suelo: uso del suelo presente en el conglomerado determinado por la actividad principal y asociada.

Descripcion Valor
Cobertura forestal 7
Forestal con agricultura de temporal 6
Forestal con cultivos semi perennes o perennes 5
Plantaciones forestales o cultivos semi perennes o 4
semi perennes
Forestal con agricultura de temporal y ganaderia 3
extensiva
Forestal con ganaderia extensiva 2
Otros 1

+ Indicadores de condicion
Profundidad del suelo: profundidad efectiva medida en centimetros y categorizada en rangos.

Profundidad (cm) Descripcion Valor
>90 Muy profundo 5
>60<90 Profundo 4
>30<60 Mediano 3
>15<30 Somero 2
<15 Muy somero 1
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Gradiente de la pendiente dominante: inclinacién maxima del terreno medida en porcentaje categorizada en

rangos.
Pendiente (%) Descripcion
0-5% Plano a ligeramente inclinado
6-15% Inclinado a fuertemente inclinado
16-30% Moderadamente escarpado
31-60% Escarpado
>60% Muy escarpado

- Indicadores de afectacion

Degradacion: tipos de degradacion quimica y fisica de acuerdo con la evidencia registrada en el sitio.

Descripcion
No existe degradacion
Quimica con declinacion de la fertilidad
Quimica con polucion
Quimica con salinizacion/alcalinizacion
Quimica otros
Fisica con disminucion de la disponibilidad de agua
Fisica con encostramientos
Fisica otros
Fisica con compactacion

Fisica con pérdida de la funcion productiva

Erosion: tipos de erosion hidrica y edlica de acuerdo con la evidencia registrada en el sitio.

Descripcion
No existe erosion
Hidrica con pérdida del suelo superficial
Eolica con pérdida del suelo superficial
Hidrica con deformacion del terreno
Edlica con deformacion del terreno
Hidrica con efectos fuera del sitio
Edlica con efectos fuera del sitio

Grado de afectacion: valoracion del grado de afectacién por degradacion o erosion de acuerdo con la evidencia

registrada en el sitio.
Grado de afectacion
Sin afectacion
Ligero
Moderado
Severo
Extremo

Elriesgo ala calidad del suelo se categoriza en cinco niveles, definidos en funcién de los valores promedio de ICRCS
para cada formacion forestal. Esta diferenciacion es importante, sobre todo cuando se consideran indicadores de
condicién como la pendiente, ya que cada ecosistema presenta caracteristicas particulares. Ejemplo de ello son
los manglares que se distribuyen en zonas planas o ligeramente inclinadas y que toma altos valores de ICRCS
por pendiente a diferencia de los bosques que se desarrollan naturalmente en terrenos escarpados y que se
les califica con un valor menor. Sin embargo, el nivel de riesgo para estas formaciones puede ser el mismo, de
manera similar ocurre con el uso actual del suelo en donde el desarrollo de alguna actividad esta asociado con

un ambiente en particular.
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Por lo tanto el nivel de riesgo moderado esta definido por valores de ICRCS cercanos a la media, delimitado por
los percentiles 20y 80 (P,, a P,,), a medida que el ICRCS es menor a la media, se asignan niveles de riesgo alto
(P, aP,,) yniveles extremos (P,). En el caso de valores superiores a la media, se consideran de riesgo bajo (P,
aP,.) y minimo (P,.).

TABLA 58. NIVELES DE RIESGO A LA CALIDAD DEL SUELO POR FORMACION FORESTAL

RS (%) Nivel de riesgo
Ecosistema Formacion forestal  UMP ICRCS<P;  ICRCS<P,>P, ICRCS<P, >P, ICRCS<P, >P,. ICRCS<P
Media Min Max  Ds Extremo Alto Moderado Bajo Minimo
Coniferas 2,185 598 361 972 101 36.1-47.1 47.2-49.9 50-66.6 66.7 - 80.5 80.6-97.2

Coniferas y 3360 60 333 944 97  333-443  444-527  528-66.6  667-777  77.8-944
Bosques latifoliadas

Latifoliadas 2,776 ~ 57.9 306 944 92 30.6-44.3 44.4-49.9 50-63.8 63.9-74.9 75-94.4
Bosque mesofilo 411 66.5 333 917 12 33.3-443 44.4-55.5 55.6-77.7 77.8-83.2 83.3-91.7

Selvasaltasy 3714 733 278 972 119  27.8-49.9 50-61 611-832  833-888  88.9-97.2

Selvas medianas

Selvas bajas 1224 602 333 972 133 33.3-443 44.4-49.9 50-72.1 72.2-86 86.1-97.2
Otras asociaciones 63 69 472 917 128 47.2-49.9 50-56.6 56.7-83.2 83.3-86 86.1-91.7

Manglar 165 813 528 972 108 52.8-61.6 61.7-69.3 69.4-88.8 88.9-97.1 97.2
X Zonas semiaridas 1,491 628 333 944 9.1 33.3-473 47.2-55.5 55.6-69.3 69.4-77.7 77.8-94.4

Matorral xerofilo

Zonas aridas 697 654 361 944 9.2 36.1-49.9 50-58.2 58.3-72.1 72.2-83.2 83.3-94.4

Otras areas forestales 459 673 389 972 12.4 38.9-52.7 52.8-55.5 55.6-74.9 75-97.1 97.2
Areas no forestales 1,821 635 333 972 10.4 33.3-47.1 47.2-55.5 55.6-72.1 72.2-83.2 83.3-97.2

Total 17,766

Ds = Desviacion estandar.

El nimero de conglomerados por nivel de riesgo, de acuerdo con el ICRCS por formacion forestal, se observa en
la tabla 59.

TABLA 59. NUMERO DE CONGLOMERADOS POR NIVEL DE RIESGO POR FORMACION FORESTAL

Nivel de riesgo

Ecosistema Formacion forestal UMP - =
Extremo Alto Moderado Bajo Minimo

Coniferas 2,185 109 333 1,326 348 69
oty 3,360 65 903 1,747 487 158

Bosques latifoliadas
Latifoliadas 2,776 88 585 1,592 385 126
Bosque mesofilo 411 6 95 251 29 30
Sel el 3114 198 324 1,817 718 57

Selvas medianas
Selvas bajas 1,224 60 300 598 175 91
Otras asociaciones 63 5 8 35 4 11
Manglar 165 9 14 115 13 14
X Zonas semiaridas 1,491 50 324 704 356 57

Matorral xerofilo L

Zonas aridas 697 38 85 403 128 43
Otras areas forestales 459 46 50 274 65 24
Areas no forestales 1,821 53 425 947 297 99

Total 17,766 721 3,446 9,809 3,005 779



4.5. Impactos ambientales

Un impacto ambiental se ha definido como el efecto que causa una actividad o evento, que conlleva una
maodificacion visible al medio natural, tanto positivo como negativo, dependiendo del efecto que se produce ante
esta intervencion, en el manejo sustentable de los recursos forestales se busca favorecer aquellas actividades que
tenga unimpacto sobre la conservacion y productividad del recurso y minimizar aquellos que alteran el equilibrio del
ecosistema, por lo que es necesario conocerlos para generar un plan de accion y disminuir sus efectos.

El INFyS registra informacién sobre las evidencias de impacto al recurso agua, suelo y vegetacion, mediante
variables cualitativas basadas en la actividad observada y la severidad del dafio al recurso, adicionalmente se
registran variables complementarias sobre incendios, plagas y enfermedades, que de igual forma impactan de
manera negativa al area muestreada, se cuenta con 20,064 conglomerados con una valoracion de este tipo, a
partir de la cual se analizan los impactos.

4.5.1. Factores de impacto ambiental

Causas de mayor incidencia

Las causas mas evidentes de impacto ambiental son de tipo antropogénico, estas evidencias se encontraron
en 84.5% de la muestra (16,963 conglomerados), los factores abidticos se registraron en 42.4% (8,499
conglomerados) y los factores bidticos se evidenciaron en 31.9% (6,405 conglomerados), es frecuente que
los impactos ambientales estén asociados con mas de una actividad o evento y se registren varias causas en un
mismo sitio, como se observo en la muestra.

A nivel nacional se ordenaron las causas especificas de impacto y el pastoreo se encontré como la principal,
al estar presente en el 67.4% de los conglomerados evaluados, causas como los incendios (34.5%), plagas y
enfermedades (31.9%), otros uso de suelo diferente al forestal (29.7%), aprovechamientos forestales (27.8%)
y apertura de caminos (18.9%) se consideran como de incidencia media, existen otras causas de impacto
registradas en una proporcion menor al 9% de la muestra como son los huracanes, asentamientos humanos,
inundaciones, lineas eléctricas y actividades mineras, lo cual se puede observar en la figura 39.

FIGURA 39. CAUSAS DE IMPACTO AMBIENTAL REGISTRADAS POR CONGLOMERADO
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Distribucion de impactos ambientales acumulados

Como se ha mencionado, en las areas evaluadas se encontré mas de una causa de impacto ambiental, 96.7% de
los conglomerados con presencia de impactos llegaron a registrar hasta cinco causas diferentes, sin embargo se
tuvo un maximo de 11 causas en un nimero muy limitado de UMP.

TABLA 60. IMPACTOS AMBIENTALES ACUMULADOS POR CONGLOMERADO

Ecosistema Bosques Selvas Matorral xerdfilo , P
., g Otras Otras areas Areas no
Formacion , Coniferasy =~ . . Bosque Selvas altas . .. Manglar ~ Zonas Zonas
Coniferas . . Latifoliadas k . Selvas bajas asociaciones . L. forestales forestales
forestal latifoliadas mesofilo  y medianas semiaridas  aridas
UMP 2,572 4,008 3,161 451 2,922 1,307 60 148 1,616 753 481 2,585
Impactos
acumulados 2.8 2.6 2.2 24 1.9 22 23 1.6 1.6 14 1.7 2.5
promedio

En general los bosques son los ecosistemas que tienen en promedio el mayor nimero de causas de impacto
ambiental por factores antropogénicos, como el pastoreo y el aprovechamiento forestal, asociadas con incendios
forestales; en el caso de las selvas, las causas son variadas, aunque los incendios y huracanes predominan.
En las selvas bajas el pastoreo tiene mayor incidencia; en ecosistemas de manglar las causas de impacto son
principalmente huracanes e inundaciones y en el resto del area forestal que comprende los matorrales xerofilos,
otras areas forestales y areas no forestales, se registra el pastoreo y otros usos de suelo diferentes al forestal
como las causas de mayor impacto.

FIGURA 40. DISTRIBUCION DE CAUSAS DE IMPACTO AMBIENTAL POR FORMACION FORESTAL
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Grado de afectacidn de los impactos ambientales por recurso natural

Para evaluar el grado de afectacion a la vegetacion, al suelo y al agua, se distingue la severidad de la afectacion
para cada uno de estos recursos, su clasificacion se determina por los niveles que se observan de acuerdo con
los siguientes criterios:

No perceptible Cuando aln estando presente la causa de impacto, no se afecta la calidad y cantidad de los recursos forestales
Menor (leve) Cuando los efectos negativos causados a los recursos no son permanentes, y estos se pueden recuperar sin la intervencion del hombre.
. Aln cuando los dafios al recurso no son permanentes, se requiere de la intervencion del hombre para revertir el proceso de degradacion,
Mediana (moderado) . L
ademas de suprimir las causas.
Mayor (fuerte) Los que han afectado a los recursos de tal manera que para su recuperacion es necesaria la implementacion de amplias medidas de

restauracion durante un periodo de tiempo considerable

Si bien el recurso con el mayor nivel de severidad es la vegetacién, se encontré que 63.7% de los registros son
impactos menores y 22.9% son moderados, lo que nos indica que no son permanentes bajo esta evaluacion y
pueden ser aminorados, se recomienda minimizar los impactos por actividades antropogénicas e implementar
medidas de restauracion en aquellas areas en las que sea la degradacién mas evidente.

El impacto al suelo es menor en 41.5% y con una proporcion de 43.4% se encuentran areas en las que no es
perceptible su alteracion, al igual que para la vegetacion los impactos no son permanentes, sin embargo la causa
de mayor incidencia en todos los ecosistemas fue el pastoreo que es una actividad de impacto directo al suelo,
por lo que es necesaria la proteccion y restauracion de los suelos susceptibles a la degradacion y expuestos a
este tipo de actividad.

Finalmente, el agua como recurso natural en 94.7% de los registros realizados no presenta un impacto de
severidad perceptible, sin embargo en ecosistemas de manglar si existe un conjunto de datos que indica una

severidad mayor, sobre todo por inundaciones como causa.

FIGURA 41. DISTRIBUCION DE LA SEVERIDAD DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES A LA VEGETACION
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FIGURA 42. DISTRIBUCION DE LA SEVERIDAD DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES AL SUELO
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FIGURA 43. DISTRIBUCION DE LA SEVERIDAD DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES AL AGUA
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4.5.2. Otros impactos a la vegetacion

Afectacion por incendios forestales

Como parte de la informacion complementaria que levanta el INFyS, se encuentra el registro de evidencias de
incendios forestales, esta seccion contiene variables cualitativas y cuantitativas en todos los conglomerados de
la muestra, que permiten determinar la presencia o ausencia del mismo, de tal manera que se tuvo informacién
en 6,928 UMP (31% de la muestra nacional); por los signos que se pudieron inferir en campo, se determiné que
solo el 10.5% de los incendios ocurrieron el mismo afio que se realiz6 el muestreo, el resto se present6 en afios
anteriores.

Casi la totalidad de los incendios registrados (97.5%) es de tipo superficial, este tipo de eventos se caracterizan
por propagarse de forma horizontal en la superficie del suelo y llegan hasta 1.5 metros de altura generalmente
y mas de la mitad se presenta en ecosistemas adaptados al fuego como los bosques de coniferas, coniferas y
latifoliadas v latifoliadas; solo el 2.5% se catalogd como incendio subterraneo o de copa que son los de mas alto
riesgo.

De las variables cuantitativas que se registran esta la proporcion de la vegetacion afectada dentro del
conglomerado, a partir de lo cual se determina que en promedio 32% de la vegetacion arbdrea dentro del
conglomerado se vio afectada, dado que los incendios son en su mayoria de tipo superficial, el dafio a la vegetacién
no se considera severo.

En cuanto a la vegetacion arbustiva y herbacea, se estimé un porcentaje de afectacion de 14.2 y 13.6%,
los incendios de tipo superficial impactan de manera mas directa e intensa a la vegetacion de porte bajo al
desarrollarse al nivel del suelo, sin embargo los ciclos de vida de arbustos y hierbas son notoriamente mas cortos
que los del arbolado, por lo que las evidencias y la valoracion de dafios en este tipo de vegetacion son mas
efectivas a corto plazo.

TABLA 61. PORCENTAJE DE AFECTACION PROMEDIO POR INCENDIOS FORESTALES

Vegetacion afectada (%)

Ecosistema Formacion forestal UMP - - -
Arborea Arbustiva Herbacea
Coniferas 1,481 30.6 8.5 7.5
Coniferas y latifoliadas 2,038 32.8 10.1 9.8
Bosques —
Latifoliadas 945 30.6 12.9 13
Bosque mesofilo 135 28.4 18 17.9
Selvas altas y medianas 1,088 321 19.4 19.5
Selvas -
Selvas bajas 251 235 12.1 12.5
Otras asociaciones 23 37.5 12.8 7.4
Manglar 13 339 315 212
, Zonas semiaridas 96 149 333 214
Matorral xerofilo -
Zonas aridas 23 24.5 24.2 174
Otras areas forestales 41 345 25.8 25.7
Areas no forestales 794 39 26.1 25.5
Total 6,928 320 142 13.6
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CAPITULO V. DINAMICA DE CAMBIOS EN LA COBERTURA
FORESTAL

La dinamica de cambios en la cobertura forestal, permite conocer la evolucion de los ecosistemas en funcion
del desarrollo y de las transformaciones que soportan las comunidades vegetales a lo largo del tiempo, estos
cambios son resultado de un conjunto de procesos e intervenciones, muchas de estas variaciones son propias
de los ciclos naturales del ecosistema, sin embargo, cuando estos exceden los parametros normales en su
comportamiento natural, son indicador de un desequilibrio en el ambiente.

Los ecosistemas mantienen una capacidad de ajuste y adaptacién ante variaciones de diversos tipos, que les
permite alcanzar un estado de maxima madurez y estabilidad dinamica o estado climax y la comunidad tendera
a mantenerse e incluso a tener una mayor productividad o crecimiento. Este proceso se conoce como sucesion
ecoldgica, cuando las condiciones son desfavorables para su desarrollo y se presentan cambios en la composicion
y tamafio de la poblacién, los ecosistemas inestables presentan una regresion ecolégica, que no es mas que
la pérdida del equilibrio y complejidad ecoldgica y tienden al deterioro, esto ocurre principalmente por causas
antrépicas (deforestacién, cambios de uso de suelo, urbanizacién, fragmentacion, contaminacion, introduccion
de especies nuevas, entre otras), pero también por eventos naturales extremos (cambio climatico, inundaciones,

sequias, incendios forestales, erupciones volcanicas, etc.), (Biologia Sur, 2007).

A través del estudio de la dinamica de cambios, se pueden identificar tres grandes etapas de acuerdo con el flujo
de energia o materia que se vea afectado y de su evaluacion, que son:

- Recuperacion o incorporacion: considera la capacidad de crecimiento del ecosistema, se asocia a procesos
ligados con el buen funcionamiento y permanencia del recurso a lo largo del tiempo.

+ Transformacion: es la capacidad de adaptacion del ecosistema ante los eventos de cambio, los procesos
que suceden son tendientes a una alteracién o modificacion del recurso que puede ser, tanto positiva
como negativa.

« Pérdida: implica una disminucién considerable o erradicacion del recurso, esta asociada a la declinacion del
equilibrio de los ecosistemas y la consecuente pérdida.

Lambin et dl. (2001), considera que ademas de aspectos como los cambios suscitados en un periodo de tiempo
determinado, con el analisis de cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo, se puede conocer la magnitud del
cambio y deforestacion, asi como los escenarios de sus causas. Vitousek y colaboradores (1997), documentan
que este tipo de analisis permite entender las tendencias en la pérdida del capital natural y las posibles causas
que lo originan.

Si bien el analisis de la dinamica de cambios en México, como menciona Velazquez, A., (2002), se ha centrado en
la estimacion de la tasa de deforestacion bajo distintas metodologias, ésta puede ser abordada bajo el estudio de
diversos indicadores que ayuden a entender los procesos de cambio en los ecosistemas, algunos ejemplos de ello
son la pérdida de la productividad y biodiversidad, vulnerabilidad a la erosién, deforestacion, fragmentacion, pero
también aquellos tendientes a la conservacion como el balance en la estructura de las comunidades, abundancia
y distribucion de las especies, incrementos, acumulacion de materia organica en el suelo y otros.

La evolucion de los cambios que ocurren en un ecosistema, al ser de origen multifactorial, se deben monitorear
bajo distintas escalas temporales y espaciales, con especial cuidado en la comparabilidad de los datos (Geist y
Lambin, 2002), ya que los resultados pueden ser imprecisos si existe una diferencia en los términos y categorias
usadas, silas escalas de trabajo son incompatibles en tiempo y espacio, 0 no se tienen mecanismos de evaluacion
de la precision y calidad de las bases de datos analizadas (Velazquez, A.,, 2002).

Tomando en cuenta a lo anterior, la determinacion de los cambios en este informe, se reportan a una escala
nacional, adecuada para la planeacion y toma de decisiones, en un espacio de tiempo promedio de cinco afos,
alineada a los insumos oficiales vigentes utilizados como son las Cartas de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI
y el propio Inventario Nacional Forestal y de Suelos de la CONAFOR, cuya caracteristica es la consistencia
metodolodgica, temporal y de escala.
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La dindmica de cambios con estos insumos, se aborda bajo la perspectiva de las variaciones en superficie y las
variaciones en la estructura de los ecosistemas.

Es importante destacar que el INFyS cuenta con dos ciclos de muestreo concluidos, bajo la premisa de ser
sistematico y continuo, lo que permite por primera vez realizar la comparacion de datos de campo levantados en
los Ultimos diez afios y ha aportado informacion base para integrar la capa de especies vegetales del Conjunto
de Datos Vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion, con datos floristicos y dasométricos.

La cartografia del INEGI por su parte, ha sido un insumo importante para la realizacion, tanto del inventario
forestal nacional como para los inventarios forestales estatales, ademas de ser una fuente de datos que apoya
los estudios temporales y de cambios en la cubierta vegetal.

5.1. Variaciones en superficie

En colaboracion con:
Direccion General de Geografia y Medio Ambiente del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

Uno de los principales indicadores para evaluar la dindmica de cambio es la variacién en superficie, estimada
mediante insumos cartograficos, como se ha mencionado, la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion es la fuente de
datos disponible mas importante en este sentido, la informacién escala 1:250,000 cuenta con varias ediciones
comparables conocidas como series cartograficas con su respectivo afio de referencia para el analisis se considera
un periodo de 18 afos con las siguientes coberturas: Serie [I-1993, Serie l1I-2002, Serie IV-2007, Serie V-2011.

Cada una de las series cartograficas o conjunto de datos vectoriales, proporciona informacion de la ubicacion,
extension y distribucion de la cubierta vegetal y los diferentes usos del suelo, para este fin el INEGI desarrollé un
sistema de clasificacién que integra y delimita los diferentes tipos de vegetacién natural e inducida y los estados
sucesionales de la vegetacion de acuerdo con diversos criterios ecologicos, fisondmicos vy floristicos; para la
identificacion de los usos de suelo, se incluyen los diferentes sistemas manejados por el hombre, en este gran
grupo se incluyen conceptos como las zonas de produccion de cultivos, areas donde se realiza la explotacion
ganadera, zonas con manejo de especies dulceacuicolas o marinas, asi como informacion de las areas construidas
y otros elementos complementarios de la superficie nacional. (INEGI, 201 1).

La informacion de cada serie, se obtuvo a partir de la interpretacion tradicional de imagenes de satélite LANDSAT
ETM y técnicas de fotointerpretacién con imagenes de satélite SPOT en el caso de la Serie IV, con apoyo de
trabajos de campo y a una escala 1:250,000. Las técnicas utilizadas para su generacion se han modificado en
relacion con los avances tecnolégicos, no obstante, el proceso metodolégico y el sistema de clasificacion de la
vegetacion para las series publicadas entre 1993 y 2011, no han sufrido grandes cambios lo que ha permitido
la comparacion y estimacion de cambios a la misma escala.

5.1.1. Cambios en la cobertura forestal y usos de suelo

Cobertura forestal

La vegetacion forestal en México, abarca una amplia gama de agrupaciones vegetales, de acuerdo con lo
contenido en el articulo 7 fraccion XLVIII de la LGDFS, esta conformada por “..el conjunto de plantas que se
desarrolla en forma natural formando bosques, selvas, zonas aridas y semiaridas, y otros ecosistemas, dando
lugar al desarrollo y convivencia equilibrada de otros recursos y procesos naturales”. (DOF, 2017).

Para determinar los cambios en la cobertura forestal, se considera la definicién antes mencionada y se analizan
las variaciones, tanto para las areas arboladas como para zonas con predominancia de matorrales u otros tipos
de comunidades vegetales no lefiosas, estos dos Ultimos son de relevancia no solo porque ocupan mas de la
mitad de la superficie forestal del pals, también porque son una fuente importante de servicios ecosistémicos y
son altamente susceptibles a las transformaciones que deben ser monitoreados.



Mediante uno de los procedimientos mas comunes y utilizados, que es la comparacion de superficies totales
por clase, que en este caso estan representadas por los tipos de vegetacion forestal del INEGI agrupados por
ecosistema, se presenta la diferencia de superficies en dos momentos determinados, este método no refiere
una variacion geograficamente explicita, sin embargo es Util para representar el balance entre las pérdidas y
ganancias en superficie a lo largo del tiempo. (IPCC, 2006).

La valoracion de los cambios en superficie, se presenta considerando el periodo histérico de 1993 a 2011,
mediante el uso de las Series Il a V (ésta Ultima publicada en 2013), la superficie forestal del pais registrada para
el afio 1993, se estimo6 en 144.2 millones de hectareas, la cual se ha visto reducida en 4% para el afio 2011 en
el que se registra una superficie de 138.4 millones de hectareas (tabla 62).

TABLA 62. SUPERFICIE FORESTAL POR ECOSISTEMA PARA EL PERIODO 1993-2011

Ecosistema Superficie (ha)

Serie ll-1993 Serie 11l-2002 Serie IV-2007 Serie V-2011
Bosques 34,489,023.17 34,112,795.99 34,090,763.33 34,076,068.45
Selvas 32,842,771.40 31,465,523.13 30,663,244.69 30,297,447.12

Manglar 914,610.31 924,255.68 945,734.76 939,478.36

Otras asociaciones 661,181.46 557,290.59 526,931.21 555,611.21
Subtotal arbolado 68,907,586.34 67,059,865.38 66,226,673.99 65,868,605.14
Matorral xerofilo 58,328,682.08 57,300,597.06 56,877,101.03 56,471,899.10
Otras areas forestales 16,991,208 16,780,883.59 16,092,778.59 16,052,581.28
Total 144,227,476.42 141,141,346.03 139,196,553.61 138,393,085.53

Fuente: Series Cartograficas de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI.

La tasa de cambio global para el periodo 1993-2011, se estima con una pérdida neta en la superficie forestal
de 324,132.8 hectareas/afio, esto representa una tasa porcentual de -0.23%; como se observa, el periodo
con mayor disminucion en la vegetacion es 2002-2007 que en un lapso de cinco afios registra una tasa de
388,958.4 hectareas/afio que en porcentaje equivale a-0.28%, a partir de este periodo la pérdida de cobertura
vegetal es menor con una tasa estimada de -0.14% (tabla 63).

TABLA 63. TASA DE CAMBIO EN LA COBERTURA FORESTAL POR ECOSISTEMA PARA EL PERIODO 1993-
2011

. Tasa de cambio (ha/afio) Tasa de cambio (%)
Ecosistema
1993-2002 2002-2007 2007-2011 1993-2002 2002-2007 2007-2011
Bosques -41,803.02 -4,406.53 -3,673.72 -0.12 -0.01 -0.01
Selvas -153,027.59 -160,455.69 -91,449.39 -0.48 -0.52 -0.30
Manglar 1,071.71 4,295.82 -1,564.10 0.12 0.46 -0.17
Otras asociaciones -11,543.43 -6,071.88 7,170 -1.92 -1.13 132
Subtotal arbolado -205,302.33 -166,638.28 -89,517.21 -0.30 -0.25 -0.14
Matorral xerdfilo -114,231.67 -84,699.21 -101,300.48 -0.20 -0.15 -0.18
Otras areas forestales -23,369.38 -137,621 -10,049.33 -0.14 -0.84 -0.06
Total -342,903.38 -388,958.48 -200,867.02 -0.24 -0.28 -0.14

Usos de suelo

La determinacién de los cambios de uso de suelo, debe ser el resultado de un proceso de investigacion que
correlacione bases de datos de cambios en la cobertura de la vegetacion y trabajos de campo que validen los
diferentes agentes y las causales que motivan la realizacion de dichos cambios. Para esto es necesario considerar
la diversidad socioeconémica, politica y cultural de las diferentes regiones del pais, ademas de los antecedentes
histéricos de cada zona ya que las causas a nivel local, suelen ser inherentes a todos estos aspectos, lo que
implica una evaluacion compleja.
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Los estudios de las causas de cambio en la vegetacion, generalmente se han enfocado a un nimero de factores
reducido, si bien el alcance de los mismos es limitado, son fuentes importantes de informacion para reorientar las
causas de impacto e incentivar acciones de proteccion y restauracion de los recursos forestales.

Un buen niimero de trabajos sugieren que la expansion de la frontera agricola y la ganaderia son las causas
principales del cambio de la cubierta forestal (Barbier et dal., 1996). También hay quienes indican que son la
agricultura y el crecimiento poblacional las causas primarias de la deforestacion (Geist, 2001). Sin embargo,
varios autores concluyen que los cambios en la cobertura forestal, es el resultado de complejos procesos
socioeconomicos que provocan los cambios en el uso del suelo y en muchas ocasiones es imposible aislar las
causas asociadas (Walker, 1978, citado por Geist, 2001).

Las Series Cartograficas de Uso de Suelo y Vegetacion, permiten deducir las causas de cambio en la cobertura
forestal, al reflejar, tanto las variaciones en la superficie forestal o causas directas y contar con informacion de
los usos de suelo, equivalentes a las causas subyacentes referidas por Geist y Lambin (2001), sin embargo, las
variaciones en los usos de suelo bien pueden ocurrir, tanto en la superficie forestal como en el area no forestal.

Como referencia la agrupacion de los usos de suelo del INEGI, se engloban en las siguientes seis categorias:
agricultura (temporal, riego y humedad), agostadero (pastizal inducido y cultivado), urbano y construido (zonas
urbanas y asentamientos humanos), tierras complementarias (desprovisto de vegetacion y sin vegetacion
aparente), acuicola y cuerpos de agua, con sus respectivas superficies (tabla 64).

TABLA 64. SUPERFICIE DE USOS DE SUELO PARA EL PERIODO 1993-2011

Usos de suelo Serie [l-1993 Serie Ill-2002 Serie IV-2007 Serie V-2011
Agricultura 29,089,051.71 30,830,396.85 32,192,906.91 32,596,012.24
Agostadero 17,574,571.77 18,757,908.19 18,890,330.88 18,957,114.43
Urbano y construido 1,108,614.60 1,260,300.89 1,597,575.58 1,845,262.79
Tierras complementarias 963,316.41 968,905.14 998,583.90 1,009,188.49

Acuicola 117.45 67,767.38 91,741.18 106,116.41
Cuerpos de agua 2,702,377.01 2,638,322.10 2,695,655.29 2,755,421.89
Total 51,438,048.94 54,523,600.55 56,466,793.75 57,269,116.27

Fuente: Series Cartograficas de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI.

En todo el periodo observado (1993-2011), el comportamiento de la superficie ocupada por usos de suelo en
el pais es similar, las tierras con agricultura y agostadero son las mayormente extendidas y en general abarcan
90% de las areas no forestales.

La agricultura es la de mayor extension (fluctla entre 56.5y 57%) y la tasa de aumento anual de 2002-2007
nos indica que fue la de mayor crecimiento para esta actividad con 272,502 ha/afio, a partir de este periodo se
registra una disminucién en superficie.

Las tierras de agostadero han ocupado entre 33.1 y 34.4% de los usos de suelo, a diferencia de la agricultura, la
mayor tasa de aumento fue entre 1993-2002 con 131,481 ha/afio y tuvo un descenso en superficie importante
entre 2002-2011.

El uso urbano y construido histéricamente ha tenido un aumento en superficie desde 1993 a 2011 y en
proporcion ha crecido de 2.2 a 3.8%, sin embargo la tasa de aumento nos indica que en relacion a la superficie
total de los usos de suelo, el mayor crecimiento de estas areas se dio en el periodo 2002-2007 con 67,454 ha/
afo y al periodo 2007-2011 ha disminuido a 61,921 ha/afo.



TABLA 65. TASA DE CAMBIO EN LA SUPERFICIE FORESTAL Y DE USOS DE SUELO PARA EL PERIODO

1993-2011

Clase

Agricultura
Agostadero
Urbano y construido
Tierras complementarias
Acuicola
Cuerpos de agua
Areas no forestales

1993-2002
193,482.79
131,481.82
16,854.03
620.97
7,516.66
-1,117.21
342,839.07

Tasa de cambio (ha/ano)

2002-2007
272,502.01
26,484.54
67,454.94
5,935.75
4,794.76
11,466.64
388,638.64

2007-2011
100,776.33
16,695.89
61,921.80
2,651.15
3,593.81
14,941.65
200,580.63

Como se observa en la figura 44, las tasas de cambio en las que se estima una pérdida de la cobertura forestal,
son equiparables con la tasa de aumento en los usos de suelo, lo que indica de cierta manera que la agricultura
y las tierras de agostadero principalmente, tienen una relacion directa con dichos cambios y a medida que
el aumento en superficie de estas disminuye, también disminuye la presion hacia las areas forestales y por
consecuencia influye en la tasa de pérdida de la cobertura vegetal.

FIGURA 44. TASAS DE CAMBIO EN LA COBERTURA FORESTAL Y USO DEL SUELO PARA EL PERIODO
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5.1.2. Tasa de deforestacion y causas asociadas

Tasas de deforestacion

El fendmeno de la deforestacion esta circunscrito en una problematica compleja, mas alla del sector forestal,
la cual debe ser considerada al momento de examinar la tasa de cambio en la superficie afectada y la
determinacion de las causas motoras que conllevan al cambio de uso del suelo en el pals, es un tema que para ser
contextualizado adecuadamente debe especificarse el alcance del andlisis, ya que esta determinado por diversos
factores historicos, culturales, de desarrollo social, econémicos y politicos de las diferentes regiones del pais.

Los datos sobre las tasas de deforestacion en México presentan multiples variaciones (Velazquez, 2008),
existen aproximadamente 40 estimaciones diferentes de deforestacion realizadas entre 1978 y 2001, que
reflejan por un lado, diferencias metodoldgicas y variaciones en las estimaciones de las lineas de base, diferencias
en los plazos de tiempo para los cuales se calcularon las estimaciones y diferentes propositos para los que la
informacion ha sido utilizada. (ADR-Biofor y Grupo Darum, 2002).

La CONAFOR, como entidad responsable de integrar los reportes nacionales e internacionales que abordan el
tema de deforestacion, como es la Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales (FRA por sus siglas en
inglés), ha resuelto utilizar exclusivamente fuentes de datos oficiales y homogéneas, reportar conforme a las
definiciones estipuladas en la LGDFS vy siguiendo los conceptos y la aplicacion de los procesos metodolégicos
establecidos por la FAQ.

La LGDFS, ensu art. 45, fraccion 1V, sefiala que el INFyS debera comprender entre otra informacion, “La dinamica
de cambio de la vegetacion forestal del pals, que permita conocer y evaluar las tasas de deforestacion [..],
registrando sus causas principales”, a su vez define deforestacion en el art. 7, fraccion Xl como “Pérdida de la
vegetacion forestal, por causas inducidas o naturales, a cualquier otra condicién”. (DOF, 2017).

Por su parte, la FAO define deforestacion como “la conversion de los bosques a otro tipo de uso de la tierra o la
reduccion permanente de la cubierta de dosel, por debajo del umbral minimo del 10%”, a su vez el concepto de
bosque es especifica como “tierras que se extienden por mas de 0,5 hectareas dotadas de arboles de una altura
superior a 5 metros y una cubierta de dosel superior al 10%, o de arboles capaces de alcanzar esta altura in situ.
No incluye la tierra sometida a un uso predominantemente agricola o urbano”. (FRA, 2015)

De acuerdo con lo anterior, la estimacion de la tasa de deforestacion propiamente, se considera a partir de la
variacion en la superficie forestal arbolada a una escala nacional y que se deriva del estudio de los cambios en
la cobertura forestal incluido en este informe, de tal forma que aplican los mismos métodos v criterios a través
de la comparacién de superficies totales y con los mismos insumos cartograficos publicados por el INEGI, con un
reporte a nivel de formacion forestal.

La superficie arbolada del pais abarca alrededor del 50% del area forestal con sus variaciones a lo largo del
tiempo, en 1993 estos ecosistemas ocupaban 68.9 millones de hectareas contra 65.8 millones de hectareas
estimadas en 2011, la variacién que sufrio de 1993 a 2011 fue una disminucion de 4.4% (tabla 66).

TABLA 66. SUPERFICIE FORESTAL ARBOLADA POR FORMACION FORESTAL PARA EL PERIODO 1993-
2011

. ., Superficie (ha)
Ecosistema Formacion - = - -
Serie [1-1993 Serie [11-2002 Serie IV-2007 Serie V-2011
Coniferas 8,042,993.41 7,963,606.60 8,120,221.03 8,124,532.67
Coniferas y latifoliadas 13,234,436.80 13,093,092.40 12,905,027.84 12,920,873.34
Bosques Latifoliadas 11,407,916.58 11,241,002.00 11,235,504.68 11,188,826.30
Bosque mesafilo 1,803,676.38 1,815,094.97 1,830,009.78 1,841,836.14
Selvas altas y medianas 15,478,214.89 15,074,098.48 14,432,020.77 14,189,178.19
selvas Selvas bajas 17,364,556.51 16,391,424.65 16,231,223.92 16,108,268.93
Manglar 914,610.31 924,255.68 945,734.76 939,478.36
Otras asociaciones 661,181.46 557,290.59 526,931.21 555,611.21
Total arbolado 68,907,586.34 67,059,865.38 66,226,673.99 65,868,605.14



El area arbolada presenta una tendencia a la baja en la deforestacion, con una tasa que va de -0.30 a-0.14%
de 1993 a 2011, la pérdida neta anual se estimo6 en 205,302 hectareas/afo para el periodo 1993-2002 y
descendi6 a 89,517 hectareas/afio para 2007-2011 (tabla 67).

TABLA 67. TASA DE DEFORESTACION POR FORMACION FORESTAL PARA EL PERIODO 1993-2011

A I Tasa de deforestacion (ha/afio) Tasa de deforestacion (%)

1993-2002 2002-2007 2007-2011 1993-2002 2002-2007 2007-2011

Coniferas -8,820.76 31,322.89 1,077.91 -0.11 0.39 0.01

Bosques Coniferas y latifoliadas -15,704.93 -37,612.91 3,961.38 -0.12 -0.29 0.03

Latifoliadas -18,546.06 -1,099.46 -11,669.60 -0.16 -0.01 -0.10

Bosque mesofilo 1,268.73 2,982.96 2,956.59 0.07 0.16 0.16

- Selvas altas y medianas -44,901.82 -128,415.54 -60,710.65 -0.29 -0.87 -0.43

Selvas bajas -108,125.76 -32,040.15 -30,738.75 -0.64 -0.20 -0.19

Manglar 1,071.71 4,295.82 -1,564.10 0.12 0.46 -0.17

Otras asociaciones -11,543.43 -6,071.88 7,170.00 -1.92 -1.13 132

Total arbolado -205,302.33 -166,638.28 -89,517.21 -0.30 -0.25 -0.14

FIGURA 45. SUPERFICIE FORESTAL ARBOLADA Y TASA DE DEFORESTACION PARA EL PERIODO 1993-
2011
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México ha participado activamente enla Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales (FRA), ante la necesidad
que la FAO reconoce de sistematizar y actualizar la informacion acerca de los recursos forestales a nivel mundial,
de manera periddica. Con la primer evaluacion en 1946, se inicia un proceso continuo de reporte cada cinco
afos, con la participacion activa de los paises miembros. Desde 1980, el FRA se realiza con la implementacion
de un reporte con parametros estandarizados, para comparar informacién comprensible a nivel internacional. Se
considera que a partir del FRA 2000, la evaluacion se presenta con mayor exhaustividad y con mayores avances
desde el punto de vista tecnolégico.

Dentro de los temas que se incluyen en el FRA, se encuentra la extension de los recursos forestales y la tasa
de deforestacion, esta Ultima de reconocimiento oficial a nivel nacional y construida a partir de los datos que
se presentan en la tabla 68, para el cumplimiento de la metodologia de la FAO, se realiza una calibracion y
proyeccion de los datos a los afos de reporte, asi como una reclasificacién de los tipos de vegetacion a las tres
clases del FRA que son: bosques, otras tierras boscosas y otras tierras. La tasa de deforestacion es reportada por
la FAO, Unicamente para la clase bosque, con los datos proporcionados por los paises.

Las variaciones con respecto al reporte nacional, obedecen a la reclasificacion de los tipos de vegetacion a las
clases del FRA (que incluye como bosque los mezquitales de zonas aridas), a la proyeccion de los datos a los
afos de reporte requeridos y a la calibracion de areas que se realiza para estandarizar la superficie del pals
registrada, de acuerdo con las directrices de FAO. Lo anterior con fines de comparabilidad entre paises.

TABLA 68. EXTENSION DE BOSQUE DE 1990 A 2015 PARA MEXICO
Extension de los recursos forestales (miles ha)
1990 2000 2005 2010 2015
Bosque 69,760 67,856 67,083 66,498 66,040

Clase FRA

Fuente: FAO. 2015. Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales.

TABLA 69. TASA DE CAMBIO ANUAL DE 1990 A 2015 PARA MEXICO

Tasa de cambio anual
Clase FRA
1990-2000 2000-2010 2010-2015 1990-2015
miles ha/ afio -190.4 -135.8 -91.6 -148.8
Bosque
% -0.3 -0.2 -0.1 -0.2

Fuente: FAO. 2015. Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales.

Causas de deforestacion

Determinar los agentes que propician la pérdida de la cobertura forestal, resulta crucial para comprender los
principales motivos que provocan la deforestacion y degradacion de los ecosistemas, la importancia de conocer
estas causales ha adquirido mayor importancia ya que ademas de los multiples beneficios que se desprenden
de los recursos forestales, hay una apreciacion de su renovado papel en la mitigacion y adaptaciéon al cambio
climatico.

Aungue existen causas naturales para estos fenémenos, se ha identificado que en gran medida estos cambios son
resultado de la accion del hombre y la mayoria de ellos se originan fuera del sector forestal (Kanninen et dl., 2008).

Las causas de deforestacion pueden separarse en dos categorias, la primera implica aquellos factores ligados
directamente al acto de tala de arboles o degradacion de la tierra, denominadas como causas directas o
proximas; la segunda categoria incluye factores sociales de fondo que generan las causas indirectas, a las que
se denominan causas fundamentales o subyacentes. Ademas, Kaimowitz y Angelsen (1998) introdujeron el
término “fuentes de deforestaciéon” para referirse a los agentes o actividades que resultan en deforestacién (por
ejemplo, la expansion agricola por parte de granjeros a pequefia escala).

El punto de conexion entre los cambios en la cubierta terrestre (atributos biofisicos de la superficie de la tierra)
y el uso de la tierra (el propésito o la intencién aplicada a las actividades humanas que alteran directamente el
entorno fisico), reflejan lo que constituyen las causas sociales subyacentes, es decir, las causas que se originan
por el factor social. En términos de escala espacial, estas causas pueden aplicar directamente a nivel local o
indirectamente a nivel nacional o mundial (Geist y Lambin, 2001).



Geist y Lambin (2002), indican que las causas subyacentes pueden aplicarse en escalas subregionales y
nacionales y que las causas primarias como la expansion agricola, la extraccién de madera y la ampliacion de la
infraestructura, prevalecen como causas de la deforestacion a una escala local.

La deforestacion, como se ha dicho, es un fenémeno que debe abordarse desde la corresponsabilidad entre los
sectores que inciden y donde se originan, tanto las causas directas como subyacentes, ya que éstas son diversas
y su estudio es complejo y requiere tomar en cuenta, tanto la escala de trabajo como el periodo, ademas del
analisis de variables de indole ambiental y sociocultural asi como politicas y econémicas.

Ademas de la informacién contenida en este informe sobre los usos de suelo en el pais, desde el punto de vista
del monitoreo de los recursos forestales, el INFyS incluye dentro de las variables cualitativas recabadas en campo,
el uso de suelo identificado al momento de hacer el muestreo y las causas de impacto a los recursos vegetacion,
suelo y agua, las cuales fueron analizadas para aquellos conglomerados ubicados en las zonas arboladas cuya
cobertura de dosel correspondiera al umbral definido, retomando la definicién de deforestacion de la FAO que
establece “..la conversion de los bosques a otro tipo de uso de la tierra o la reduccién permanente de la cubierta
de dosel, por debajo del umbral minimo del 10%”.

De la muestra realizada entre 2009-2014, se tienen 1,822 conglomerados que se clasificaron de acuerdo con
los criterios descritos, se identifican tres grandes grupos en cuanto a usos de suelo se refiere y son: forestal,
forestal con alglin uso asociado y con uso de suelo propiamente. El forestal con algiin uso asociado es el de mayor
recurrencia, lo que indica que la actividad presente dentro del area forestal es la que lleva a una disminucién de
la cobertura del arbolado, el siguiente en importancia es el uso netamente forestal y por Ultimo los usos de suelo
diferente al forestal.

Para entender mejor las causas de deforestacion para cada uso de suelo, se analizaron las causas de impacto a
los recursos naturales bibticas, abioticas y antropogénicas que se observaron con los siguientes resultados:

FIGURA 46. PROPORCION DE USOS DE SUELO EN LA MUESTRA CON COBERTURA DE DOSEL MENOR AL
10%

Uso de suelo diferente al forestal
1.8%

Forestal con algin uso asociado

Uso forestal 81.6%

16.6%

1. Forestal con algln uso de suelo

En el 81.6% de la muestra analizada, las causas antropogénicas son las principales detonantes de la deforestacion, lo
que hace comprensible la etiqueta de los conglomerados de forestal con algiin uso de suelo asociado, ya que indica
que la presién que sufren los bosques y selvas por actividades humanas es la de mayor impacto. Esta clase representa
el 69.5% sobre las causas bidticas y abidticas y en especifico, es el pastoreo el que destaca ademas de otros usos.
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En menor grado se pueden mencionar los incendios, se puede decir por las actividades registradas al interior de
los conglomerados v las observaciones recabadas, que estan asociados con actividades agropecuarias como las
quemas agricolas; a su vez se registran las plagas y enfermedades como causantes de los impactos a la vegetacion,
reduciendo la cobertura del arbolado, que en promedio para los conglomerados de esta categoria es de 4.9%.

FIGURA 47. PROPORCION DE LAS CAUSAS DE DEFORESTACION EN CONGLOMERADOS FORESTALES
CON ALGUN USO DE SUELO

100

80

60

Porcentaje

S~
o

20

Coniferas Coniferas Latifoliadas Bosque Selvas altas Selvas Otras Manglar

y latifoliadas mesofilo y medianas bajas asociaciones
. Plagas y enfermedades . Incendios Actividades mineras . Infraestructura . Otro uso del suelo
. Huracanes . Inundaciones . Apertura de caminos . Pastoreo . Sin causa

TABLA 70. CAUSAS DE DEFORESTACION EN CONGLOMERADOS FORESTALES CON ALGUN USO DE
SUELO

Nim Biotico Abiético Antropogeénicos
. Formacion Cobertura .
Ecosistema " ump l: Plagasy . Inunda- Actividades Apertura Infra- Otro uso Sin causa  Total
Forestal prom(%s) , = enferme- Huracanes Incendios . e astoreo
(max) ciones  mineras . estructura del suelo
dades caminos
Coniferas 199 5.1 5 55 3 77 0 0 37 6 159 61 11 409
e TR 6 93 8 128 0 0 60 13 279 118 10 709
Bosques latifoliadas
Latifoliadas 541 5.2 5 139 7 79 1 0 79 14 488 171 23 1,001
e 5 5 15 4 12 0 0 15 6 5 40 0 17
mesofilo
Selvas
altasy 206 4.7 10 40 12 114 6 1 32 7 129 133 3 477
Selvas  medianas
i e [ 5 5 28 3 23 3 0 19 3 119 6l 9 268
bajas
Otras asociaciones 11 4.8 3 1 0 6 0 0 2 0 8 3 1 21
Manglar 2 2.5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2
Total 1,487 49 5 372 37 439 10 1 244 49 1,207 588 57 3,004
% 124 16.2 69.5 1.9 100



2. Uso forestal

Al interior de las areas forestales, representadas por el 16.6% de la muestra, las causas por las que disminuye la
cobertura del dosel a un punto en el que se puede catalogar como deforestacion, son de tipo abiotico y reflejan
una parte de la dinamica de cambios de los ecosistemas ocurridas por los ciclos naturales, que pueden ocasionar
alteraciones en los que hay una disminucién considerable de la vegetacién, las causas abiéticas ocupan el 58%
de todas las causas registradas.

Los incendios forestales, estan presentes en la mayoria de las areas forestales, a excepcién de los bosques
mesofilos (donde predominan las plagas y enfermedades) y los manglares, en este Ultimo ecosistema al igual
que en las selvas los huracanes y las inundaciones son factores importantes de impacto a la vegetacion y al suelo.

El promedio de la cobertura de dosel en los conglomerados de esta categoria es de 5.3%.

FIGURA 48. PROPORCION DE LAS CAUSAS DE DEFORESTACION EN CONGLOMERADOS CON USO FORESTAL
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TABLA 71. CAUSAS DE DEFORESTACION EN CONGLOMERADOS CON USO FORESTAL

Bioticas Abioticas Antropogeénicas
X Formacion Cobprom Causas .
Ecosistema Ump op oo Plagasy . Inunda- Apertura Infra-  Otrouso Sincausa  Total
Forestal (%) (max)  enferme- Huracanes Incendios . .
ciones de caminos estructura del suelo
dades
Coniferas 27 4 2 6 0 11 0 3 0 1 8 29
Ic‘;f‘f'fle.r?y 27 55 3 3 0 12 0 3 1 1 10 30
Bosques atiioliadas
Latifoliadas 30 5.4 2 5 0 11 0 2 1 0 13 32
AR 7 71 1 3 0 1 0 2 0 0 1 7
Irnesoil‘llo
Sehasaltasy ), 47 4 13 44 80 3 8 3 13 33 197
Selvas medianas
Selvas bajas 21 4.7 3 3 5 6 4 2 0 1 6 27
Otras asociaciones 7 5.9 2 1 4 2 1 0 0 0 1 9
Manglar 43 47 3 7 23 1 18 1 1 0 8 59
Total 303 5.3 25 41 76 124 26 21 6 16 80 390
% 10.5 58 11 20.5 100
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3. Uso de suelo diferente al forestal

Finalmente, se registro un nimero reducido de conglomerados (1.8%) tipificados netamente con un uso diferente
al forestal, en los que se puede encontrar vegetacion, pero su actividad principal ha cambiado y de manera
general se registra algin uso de suelo como el pastoreo, con una variedad de causas, dependiendo el tipo de
formacion forestal, como se puede apreciar en la figura 49 .

La cobertura promedio en estos conglomerados es del 4.4%.

FIGURA 49. PROPORCION DE LAS CAUSAS DE DEFORESTACION EN CONGLOMERADOS CON USO DE
SUELO DIFERENTE AL FORESTAL
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TABLA 72. CAUSAS DE DEFORESTACION EN CONGLOMERADOS CON USOS DE SUELO DIFERENTE AL
FORESTAL

im.de Bidtico Abiotico Antropogénicos
i Formacion Cobertura ) Plagasy .. :
Ecosistema . . Inunda- Actividades Apertura Infra- Otrouso Sincausa Total
Forestal prom (%) ., enferme- Incendios . . . astoreo
(max) dades ciones  mineras de caminos estructura de suelo
Coniferas 4 2.4 1 1 2 0 0 1 0 0 0 0 4
Bosques Latifoliadas 5 4.5 5 2 3 0 0 2 1 2 2 0 12
LS 9. 3 0 0 0 0 1 0 1 1 0 3
- Imesollﬁlo
ehasaltasy ¢ 33 5 5 6 0 0 3 3 7 12 0 36
Selvas medianas
Selvas bajas 3 11 2 0 0 0 1 1 0 1 1 0 4
Manglar 3 6.1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 3
Total 32 44 2.8 8 11 1 1 8 4 11 16 2 62
% 129 194 64.5 3.2 100
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5.2. Variaciones en estructura

La dinamica de un bosque o comunidad vegetal es compleja y requiere del estudio de diversos componentes,
ya que es resultado de una combinacién de factores internos o naturales como pueden ser incendios forestales,
huracanes, erupciones volcanicas entre otros, asi como los originados por la propia sucesion vegetal; pero
también tienen gran impacto los factores externos o antropogénicos como los aprovechamientos forestales,
la deforestacion y la presién por los cambios de uso de suelo, al igual que las actividades de conservacion y
restauracion, que finalmente se ven reflejadas en la estructura y composiciéon de la vegetacion.

A partir de los inventarios forestales, se recopilan datos dasométricos de un subconjunto de individuos
representativos de la poblacion, con ello se puede caracterizar el recurso forestal y describir la situacién actual
de la vegetacion, pero también bajo el enfoque del monitoreo de las areas forestales, es posible detectar los
cambios que ocurren en el tiempo.

EI'INFyS ofrece la posibilidad de presentar un diagndstico a nivel nacional de las variaciones en estructura que los
ecosistemas han sufrido a lo largo de diez ahos, se ha mencionado con anterioridad que este inventario forestal
comenzdé con el levantamiento de datos en campo en 2004 y que a la fecha mantiene un disefio de muestreo
que permite la comparabilidad de la informacion, como son las estructuras diamétricas y de alturas del arbolado,
densidad, biomasa, carbono almacenado y volumen, dentro de los principales indicadores.

En contexto y como parte del disefio de muestreo del INFyS, se cuenta con una malla de 26,220 conglomerados
o Unidades de Muestreo Primaria (UMP) de cubrimiento nacional y que abarca todos los ecosistemas del pais,
el levantamiento de datos en campo para ambos ciclos de muestreo (2004-2009 y 2009-2014) tuvo una
efectividad del 82.9 y 85.5% de la muestra, conlo cual se generaron los indicadores dasométricos ya mencionados
bajo los mismos criterios de estimacion para presentar resultados de cada periodo y para la comparacién entre
ciclos.

Cabe resaltar que el sesgo vy la precision en las estimaciones, se lograron mejorar de acuerdo con el rango de
inaccesibilidad del 1 al 10% que menciona McRoberts (1990) como aceptable para inventarios de este tipo, ya
que para el primer ciclo de muestreo se reportd 11% de inaccesibilidad y se redujo a 9.5% para el segundo ciclo
(tabla 73).

TABLA 73. ESTATUS DE CONGLOMERADO (UMP) POR CICLO DE MUESTREO

. Muestreados . Monitoreo
Ciclos de muestreo . - . Inaccesibles . Total
Conremedicion  Sin remedicion Subtotal satelital
UMP 20,237 1,506 21,743 2,887 1,590 26,220
2004-2007 Muestreado 93.1 6.9 100
% 11 6.1 100
Total 712 5.7 82.9
UMP 20,237 2,172 22,409 2,480 1,331 26,220
2009-2014 Muestreado 90.3 9.7 100
% 9.5 51 100
Total 712 8.3 85.5

El establecimiento de cada UMP, sigue un protocolo de ubicacién detallado en los manuales de campo del INFyS
publicados por la CONAFOR (http://187.218.230.5/inventario-y-registro/inventario-nacional-forestal-y-
suelos-INFyS/documentos-metodologicos), se realiza de manera sistematica y con base en las coordenadas
geograficas de la malla de muestreo, considerando distancias horizontales (compensacion de pendientes) y con
el registro de puntos de control e informacion adicional que permita la remedicion del sitio en muestreos futuros,
con la intension de cumplir el objetivo de monitoreo.

5.2.1. Cambios en valores promedio por hectarea

Los datos de ambos ciclos de muestreo, nos indican que la estructura diamétricay de altura delas masas arboladas
del pais, son propios de bosques secundarios y jovenes, en los que predominan las categorias diamétricas de 10
a 15 centimetros y de 5 a 10 metros en altura.
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La comparacion del estrato arbéreo, compuesto por los individuos muestreados con forma biolégica arbérea e
indeterminada a partir de 7.5 centimetros de diametro y 1.3 metros de alto, indican un aumento en la densidad
del arbolado y una ligera disminucién en los valores promedio del diametro normal y altura total, esto suele ser
un efecto del reclutamiento de nuevos individuos del repoblado, en la mayoria de las formaciones forestales se
observo de igual forma, una disminucion en los valores maximos para estas dos variables.

El diametro normal para ecosistemas de bosque, registré una disminucion de 0.4 centimetros en promedio, en
el segundo ciclo de inventario (2009-2014) con respecto al primero (2004-2009), a excepcion de los bosques
mesofilos en los que la merma fue de 1.9 centimetros; para los ecosistemas tropicales la disminucion fluctla
entre 0.2 y 0.6 centimetros; los matorrales xer6filos y otras areas forestales en cambio aumentaron en diametro
promedio entre 0.3 y 0.8 centimetros, (figura 50).

FIGURA 50. COMPARACION DE LA DENSIDAD DEL ARBOLADO Y DIAMETRO NORMAL PROMEDIO POR
CICLO DE MUESTREO
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En el caso de la altura total, se observd que en el segundo ciclo de muestreo hubo, tanto una disminuciéon como
un aumento, dentro de las formaciones forestales que disminuyeron en altura promedio, se pueden mencionar
a los bosques mesofilos (59 cm), otras asociaciones arboladas (32 cm), manglares (18 cm), bosques de
coniferas (10 cm) y en menor magnitud las selvas altas y medianas y bajas (5 y 4 cm respectivamente); aquellas
formaciones en las que se registré una mayor altura promedio son otras areas forestales (78 centimetros),
zonas aridas (14 cm) y en menor magnitud los bosques de coniferas y latifoliadas, las zonas semiaridas (9 cm)
y las latifoliadas (4 cm) (figura 51).

El resto de los indicadores dasométricos comparados, al estar en relacién directa con el nimero de individuos
y sus dimensiones sobre todo en didametro, presentan una tendencia similar y hay un aumento en los valores
promedios por hectarea estimados (tabla 74), de tal manera que el area basal fue mayor en el segundo ciclo en
unrango de 0.2 a 1.4 m?/ha, la biomasa aérea entre 0.9 a 10.6 ton/ha, el carbono almacenado de 0.4 a 4.9 ton
C/hay finalmente en volumen maderable de 1.5 a 9.4 m3/ha, como se puede apreciar en las figuras 52 a 55.
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FIGURA 51. COMPARACION DE LA DENSIDAD DEL ARBOLADO Y ALTURA TOTAL PROMEDIO POR CICLO
DE MUESTREO
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FIGURA 52. COMPARACION DEL AREA BASAL PROMEDIO POR HECTAREA POR CICLO DE MUESTREO
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FIGURA 53. COMPARACION DE LA BIOMASA AEREA PROMEDIO POR HECTAREA POR CICLO DE
MUESTREO
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FIGURA 54. COMPARACION DEL CARBONO ALMACENADO PROMEDIO POR HECTAREA POR CICLO DE
MUESTREO
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FIGURA 55. COMPARACION DEL VOLUMEN MADERABLE PROMEDIO POR HECTAREA POR CICLO DE
MUESTREO
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TABLA 74. INDICADORES DASOMETRICOS Y DE ESTRUCTURA PARA EL CICLO DE MUESTREO 2004-
2009

o . < . Carbono
. Diametro normal Altura total Densidad Area basal Biomasa Volumen
Fcosistema Formacion almacenado
forestal Prom Max Prom  Max TonC/
oresta Reg/ha  Er m*ha  Er  Ton/ha  Fr Er m¥ha  Er
(m)  (m) (m) (m) ha
Coniferas 175 1428 851 5800 4189 26 1354 26 600 315 284 32 856 4.0
2 lc"f"fe.”‘s V' 169 1118 733 4840 3734 21 1110 21 500 257 234 26 574 33
z atifoliadas
§ Latifoliadas 15.5 123.6 6.06 99.30 319.1 2.8 7.70 2.8 32.0 3.36 14.7 3.4 28.8 4.1
EEIE 192 1120 1026 4600 3102 77 1269 85 648 982 304 100 896  10.6
mesofilo
2 Sehasaltasy 14 yaa0 945 4559 6199 20 1303 36 483 280 215 28 753 43
2 medianas
< Selvas bajas 13.3 123.0 6.67 54.40 4093 3.8 6.95 4.0 213 5.09 9.4 5.1 273 53
Otras asociaciones 14.9 92.4 8.35 23.79 2933 29.3 6.36 29.6 28.6 36.79 13.0 37.4 321 40.3
Manglar 141 714 756 2800 2822 160 539 180 314 2183 137 220 265 224
B Hoizs 117 1100 432 6000 1129 70 135 75 39 941 17 91 26 111
R semiaridas
= X Zonasaridas 120 610 406 1380 231 204 029 232 07 2341 03 222 06 241
Otras areas forestales 136 540 473 1939 808 231 141 236 45 2659 20 265 3.6 277

Er= Error relativo.
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TABLA 75. INDICADORES DASOMETRICOS Y DE ESTRUCTURA PARA EL CICLO DE MUESTREO 2009-
2014

Carbono

. Diametronormal  Altura total Densidad Areabasal Biomasa Volumen
Ecosistema Formacion almacenado
forestal Prom Max Prom  Max TonC/
Reg/ha Er m*ha  Er  Ton/ha  Er Er m¥ha  FEr
(m) (cm) (m) (m) ha
Coniferas 17 1221 841 5850 4621 24 141 25 634 32 30 33 87 4
2 lc"f“f?rasy 164 1331 742 4650 4285 2 121 2 537 26 251 26 62 32
z atifoliadas
2 latifoliadas 151 1065 610 4029 3695 2.6 84 26 343 33 157 33 314 39
S 173 1174 967 3950 4346 66 144 69 754 89 352 91 988 9
mesofilo
2 Sehasaltasy 150 ye0 940 3750 7749 19 144 19 567 26 252 26 825 23
= medianas
& Selvasbajas 131 955 663 2920 5132 34 84 37 25 47 11 47 325 49
Otras asociaciones 145 78 803 30 3728 231 77 262 362 337 163 344 415 395
Manglar 135 883 738 2939 4037 141 71 16 362 194 158 195 328 193
EE= s 12 935 441 2060 1175 63 15 71 35 9 15 89 12 154
s % semiaridas
= X Zonasiridas 128 489 420 15 25 187 04 226 07 288 03 286 03 471
Otras areas forestales 139 835 551 30 845 168 16 172 54 20 25 199 51 232

Er= Error relativo.

5.2.2. Cambios en existencias totales

Uno de los métodos para evaluar los cambios en los ecosistemas, es mediante la estimacion de las existencias
totales de la vegetacion en dos tiempos determinados, ya sean éstas expresadas en biomasa, carbono
almacenado o volumen maderable, ya que se toma en cuenta. tanto la superficie inicial como final en la que se
desarrollé dicha vegetacion, asi como el valor promedio de biomasa, como ejemplo, de la masa forestal en ese
momento en particular.

La base para la comparacion, son las existencias totales estimadas con los datos del ciclo de muestreo del INFyS
2004-20009 referidas a la superficie de 2007, reportada en la Serie IV de la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion
del INEGI y las existencias totales realizadas con los datos del INFyS para el periodo 2009-2014 con referencia
a la superficie de 2014 correspondiente a la Serie VI de la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI.

Para dar un valor mas adecuado, se distingue la fase sucesional primaria y secundaria de la vegetacion, que

refleja de manera mas acertada la productividad de los ecosistemas y con ello se obtienen las existencias totales
que se presentan en la tabla 76.

TABLA 76. EXISTENCIAS TOTALES PARA LOS CICLOS DE MUESTREO 2004-2009 Y 2009-2014

Superficie (ha) Ciclo de muestreo
Ecosistema F‘;;'r::;:“ I 2004-2009 2009-2014
erie V- erie VI- Vol Vol
Biomasa (Ton) Carbono (Ton C) glumen Biomasa (Ton) Carbono (Ton C) glumen
(m*RTA) (m*RTA)

Coniferas 8,120,221 8,103,090.8  480,788,725.2 227,321,596.9 683,874,279.2 507,103,844.3 239,732,721.1 693,260,260.2

4 Ei:}';ﬁ;?s’ 12,905,027.8  12,949,770.6 642,470,786.7 300,843,597.3 735490,051.7 693,575249.1 324,216,621 799,556,120.3
& lLatifoliadas ~ 11,235,504.7 11,360,499.5 359,598,766.2 164,845474.8 323081,845.7 3887022635 1779753545 356,097,229.8

Bosque mes6filo 1,830,008  1787,065.4 122,617,0285 57,5080141 170121,899.3 139,412249.9 65169,185.1 182,669,13L5
E Ser'r‘]’ea;i:'nt:ssy 14,432,0208 13,562,304.6 703563426.5 3127981567 1,098,455299.6 8163253941 349,143,871.8 1,136,264,961.2
A

Selvasbajas  16,231,223.9 16,464,200  348,804,155.1 153,580,726.4 446,153,913.4 411,418,208.8 181,736,692.8 534,368,786.1
Otras asociaciones 526,931.2 540,160.0 0 0 0 0 0 0
Manglar 945,734.8 939,635.9 28,339,908.8  12,366,661.1  23,759,030.9  31,333,399.3  13,647,773.3  28,703,315.8



Superficie (ha) Ciclo de muestreo

Ecosistema Formacion 2004-2009 2009-2014
forestal  SerieIV-2007 Serie VI-2014 Volumen Volumen
Biomasa (Ton) Carbono (Ton C) (mRTA) Biomasa (Ton) Carbono (Ton C) (mRTA)
Subtotal arbolado 66,226,674  65,706,726.6 2,686,182,797.0 1,229,264,227.4 3,480,936,320 2,987,870,609 1,351,622,220.7 3,730,919,805
E =2 B 20,766,601 203304704 81924433.6 35305656 530044112 72,179,621.6  31424499.9 23,422,830
86 semiaridas
] Zonas aridas 36,110,500  35974,539.5 21,943,207 9,641,712.2 18,618,478.7  21,604,064.7 9,492,695.1 7,856,023.5

Otras areas forestales 16,092,778.6  15,833,401.2  76,562,016.9  35,154,491.2  60,451,947.9  81,778,261.4  37,423,029.1  76,996,734.6
Total forestal 139,196,553.6 137,845,137.7 2,866,612,454.5 1,309,366,086.8 3,613,011,157.8 3,163,432,556.8 1,429,962,444.9 3,839,195,393.3

Es de resaltar que poco mas de 71% del territorio de México esta cubierto por algin tipo de vegetacion vy si
bien la magnitud en la tasa de deforestacién es considerable, la superficie de los ecosistemas que permanecen
se estima en 137.8 millones de hectareas para 2014 y que asociado a la capacidad de crecimiento inherente
a la vegetacion, refleja un aumento en las existencias totales pese a la pérdida de superficie que se registra, de
acuerdo con los datos del INFyS.

En términos de biomasa aérea, las existencias estimadas para el segundo ciclo de inventario con respecto al
primero, registran un aumento de 301.7 millones de toneladas en las zonas arboladas del pais, el 58.1% de
este incremento se concentra en selvas altas y medianas y selvas bajas; hay una importante disminucion en
biomasa que ocurre en la vegetacion primaria de las zonas semiaridas y otras areas forestales que asciende a
14.8 millones de toneladas, si bien hay una ganancia en las existencias de la vegetacion secundaria, el balance es
negativo y se pierden 4.5 millones de toneladas en estos ecosistemas, como se observa en la figura 56; a nivel
nacional las existencias totales de biomasa presentaron un aumento de 297.2 millones de toneladas.

FIGURA 56. TASA DE CAMBIO EN LAS EXISTENCIAS DE BIOMASA AEREA PARA EL PERIODO 2004-2014
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8
_'E 7,591,5751  16,177,6229  8,287,419.7  11,677,233.6  60,615290.3  17,322,157.0  2,993,490.5  -9,864,450.1 = -5016,034.2

a

Kot

-}
-§ 18,723,544.0  34,926,839.6  20,816,077.6  5117,987.8  52,146,677.3  45291,896.7 0 119,638.2 10,232,278.7

3
_g 26,315119.1  51,104,462.5 29,103,497.3  16,795221.3 112,761,967.6 62,614,053.7  2,993,490.5  -9,744,811.9 5,216,244.5
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La tendencia es similar para el carbono almacenado, hay un aumento de 122.4 millones de toneladas en las
existencias presentes en la vegetacion primaria y secundaria de las zonas arboladas y son las selvas altas y
medianas y las selvas bajas que concentran el 52.7% del carbono almacenado; por otro lado, la pérdida en la
vegetacion primaria para el resto de las formaciones es de 6.2 millones de toneladas, considerando las ganancias
en la vegetacion secundaria la pérdida neta para zonas semiaridas y otras areas forestales es de 1.6 millones
de toneladas; en toda la superficie forestal se estima un aumento de 120.7 millones de toneladas de carbono.

FIGURA 57. TASA DE CAMBIO EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO ALMACENADO PARA EL PERIODO

2004-2014
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.8

— _g 3,702,129.7 7,148,730.5 3,711,088.4 5237,0247  12,983,169.2  8,079,791.1 1,281,112.3  -3,866,651.3  -2,330,699.9
a
8
[x-
§ 8,708,994.4  16,224,2943  9,418,791.3 2,424,146.3  23,362,545.8  20,076,175.3 0 -14,504.8 4,599,237.7
3

_g 12,411,124.2  23,373,024.8  13,129,879.7 7,661,171 36,345,715 28,155,966.3  1,281,112.3 -3,881,156 2,268,537.9

En cuanto al balance de las existencias maderables, el comportamiento fue similar al observado para biomasa y
carbono, con un aumento de 250 millones de m3RTA en las areas arboladas, sin embargo en este caso, se puede
observar que no todas las formaciones forestales arboladas tuvieron un incremento, en las areas donde suele
haber actividad por aprovechamientos maderables con o sin autorizacién, hubo una disminuciéon en existencias
de 40.1 millones de m*RTA, principalmente en las selvas altas y medianas primarias (82.6% de esta pérdida) y
en los bosques de coniferas primarios; en las zonas semiaridas y otras areas forestales, la vegetacion primaria
tuvo una disminucion de 28 millones de m*RTA y tomando en cuenta el aumento que hubo en la vegetacion
secundaria, la pérdida neta fue de 13 millones de m®RTA; finalmente para toda la superficie forestal el aumento
en existencias maderables se estimé en 236.9 millones de m*RTA.
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FIGURA 58. TASA DE CAMBIO EN LAS EXISTENCIAS MADERABLES PARA EL PERIODO 2004-2014
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Total

9,385,981 64,066,068.6

Bosque de coniferas, Morelos.

33,015,384.1  12,547,232.2  37,809,661.6  88,214,872.6  4,944,284.9 -29,581,581  16,544,786.7
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MAPEO DIGITAL DE LOS PRINCIPALES INDICADORES
FORESTALES GENERADOS A PARTIR DEL CICLO DE
MUESTREO 2009-2014 DEL INFYS

En colaboracién con:
Departament of Plant and Soil Sciences, University of Delaware
International Programs, US Forest Service

A fin de brindar herramientas de conocimiento en materia forestal y fuentes de informacién actualizada para la
toma de decisiones, se generaron continuos de cobertura nacional que representen la variabilidad espacial de
13 indicadores sobre el arbolado a partir de los datos del ciclo de muestreo 2009-2014 del INFyS. Para cada
indicador fue generado un modelo de prediccion espacial y fue estimada una medida espacialmente explicita de la
incertidumbre asociada. Los mapas fueron generados a una resoluciéon espacial de 1 kilémetro. La generacion de
mapas se llevo a cabo mediante el disefio y desarrollo de un sistema de inferencia espacial basado en mineria de
datos y fuentes publicas de informacion relacionadas con las caracteristicas ambientales de las areas forestales
de México (clima, relieve, indices de vegetacion, geologia, entre otros).

Los mapas que se presentan en este informe, estan basados en valores reales de los indicadores forestales para
cada conglomerado. En el caso de los indicadores dasométricos, los valores se estimaron a partir de la suma de
los valores individuales calculados en la superficie muestreada (area basal, volumen maderable, biomasa, etc.) y
su posterior extrapolacion por hectéarea.

Los modelos predictivos para la elaboracién de los mapas, se basaron en una estrategia de modelacion no
paramétrica que tomo forma para cada indicador, de un ensamble de arboles de regresion, basado en cuartiles
conocido como Quantile Regression Forest (Meinshausen, 2006). Este método es una variante de Random Forest
(Breiman, 2001) y ha sido reconocido en la literatura por su elevada capacidad predictiva (Fernandez-Delgado et
dl, 2014). Random Forest entrena gran cantidad de arboles de regresién, cada uno con un subconjunto de datos
aleatorio y una combinacion aleatoria de las covariables disponibles. La prediccion final es el promedio de todos
los arboles generados. Quantile Regression Forest guarda, ademas del promedio, la varianza de todos los arboles
generados de regresion generados representa la respuesta condicional completa de la variable de interés, como
una funcion de los predictores ambientales empleados.

Este modelo no tiene supuestos sobre la estructura y controles de la variable de interés y, aunque es
computacionalmente muy pesado (ya que calcula una distribucion de probabilidad para cada sitio de prediccion),
permite estimar la incertidumbre de cada prediccién (y sus intervalos de confianza), por tanto nos permite
juzgar la capacidad predictiva de cada modelo generado. Contar con mapas de incertidumbre es relevante para
optimizar recursos en futuras estrategias de levantamiento de datos, por ejemplo para dirigir un mayor esfuerzo
de muestreo en las areas con mayor incertidumbre.

El modelo predictivo para cada variable tomd la forma y = grf (E), donde la variable de respuesta de interés
nacional (y), puede ser representada como una funcion (grf, quantile regression forest function) de diversas
caracteristicas ambientales. Para representar E, que es un vector de informacion ambiental a 1 kilémetro
de resolucion espacial, fueron extraidas para el territorio nacional 118 variables derivadas de la informatica
ambiental disponibles gracias a la iniciativa worldgrids.org de ISRIC-World-Soil-Information. Una lista detallada
de todas las capas de informacién que se usaron para la generacion de estos mapas puede ser consultada en:
http://worldgrids.org/doku.php/wiki:layers.

Para cada variable/modelo, se usaron como covariables los diez predictores mejor correlacionados con cada
indicador como se observa en la tabla 79. Para optimizar los recursos computacionales en la generaciéon de
predicciones de los indicadores y mapas de incertidumbre, fue usada la técnica de computacion paralela de
Hijmans (2016), escrita para el ambiente de analisis y procesamiento estadistico R (Core Team, 2016).

En general, fue obtenida una buena capacidad predictiva de acuerdo con la validacion interna de Quantile
Regression Forest. La densidad total del arbolado y la densidad de arboles muertos, fueron variables donde se
encontrd una menor capacidad predictiva, y por tanto, mayores niveles de incertidumbre (tabla 79).
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La informacién generada es derivada de un marco de trabajo reproducible, lo cual quiere decir que a medida
que nuevos datos y nuevas covariables estén disponibles, es posible actualizar de manera semi-automatica,
incrementar la precision y exactitud de las predicciones, asi como reducir la incertidumbre en futuras versiones

de los mapas generados.

TABLA 79. VARIANZA EXPLICADA, ERROR CUADRATICO MEDIO E INCERTIDUMBRE DE LOS MODELOS
DE VARIABILIDAD ESPACIAL PARA LOS INDICADORES FORESTALES MAPEADOS

Mapa Unidad
o0 Taxones/
Composicion total UMP
Densidad del
Reg/ha
arbolado &
Altura total
Ay m
maxima
Altura total m
promedio
Diametro normal
2.9 m
maximo
Diametro normal
. m
promedio
Coberturadecopa  %/ha
A I
rea basta m/ha
promedio
Bi 7
iomasa aferea Ton/ha
promedio
Carbono
almacenado TonC/ha
promedio
Volumen maderable
. m’/ha
promedio
Densidad del
arboladomuerto  Reg/ha
en pie
Densidad de la
regeneracion Indiv/ha

natural

R2

0.67

0.41

0.51

0.51

0.4

0.25

0.2

0.42

0.37

0.36

0.42

0.04

0.07

ECM

6.13

283.66

4.63

1.9

12.37

4.19

28.01

6.45

35.46

16.72

47.95

49.56

12,592.13

N

20,163

18,086

18,086

18,086

18,086

18,061

18,086

18,086

17,853

17,853

18,086

13,784

18,431

Predictores
g05esa3a +102igh3a + lammod3a + x + evmmod3a + etmnts3a + glphws3a + lasmod3a + g12igh3a +
glligh3a
lammod3a + 102igh3a + evmmod3a + g10igh3a + g12igh3a + glligh3a + etmnts3a + g05esa3a + x +
g04igh3a
tdmmod3a + tdhmod3a + tx3mod3a + tx4mod3a + txSmod3a + txémod3a + tx2mod3a + px3wcl3a +
tdsmod3a + px4wcl3a

tdhmod3a + tx4mod3a + tx3mod3a + etmnts3a + evmmod3a + tdmmod3a + tdsmod3a + lammod3a +
tx5mod3a + txémod3a

tdmmod3a + tx5Smod3a + tx4mod3a + txémod3a + tdhmod3a + tx3mod3a + tnhmod3a + tx2mod3a +
px3wcl3a + twisre3a

twisre3a + tnhmod3a + txSmod3a + tdmmod3a + txémod3a + tx4mod3a + DEMSRE3a + tdhmod3a +
tx3mod3a + SLPSRT3a

tx4mod3a + tdhmod3a + tx5mod3a + tdmmod3a + tx3mod3a + tdsmod3a + lasmod3a + 107igh3a +
evmmod3a + lammod3a

tdmmod3a + tx3mod3a + tdhmod3a + tx4mod3a + txémod3a + txSmod3a + tx2mod3a + lammod3a +
gl0igh3a + g0ligh3a

tdmmod3a + tx3mod3a + tdhmod3a + tx4mod3a + txémod3a + tx5mod3a + tx2mod3a + tdsmod3a +
lammod3a + g0ligh3a

tdmmod3a + tx3mod3a + tdhmod3a + txémod3a + tx4mod3a + tx5mod3a + tx2mod3a + tdsmod3a +
tnhmod3a + 105igh3a

tx3mod3a + tdhmod3a + tdmmod3a + tx4mod3a + txémod3a + tx5Smod3a + tx2mod3a + lammod3a +
tdsmod3a + etmnts3a

glphws3a + g04igh3a +102igh3a + g10igh3a + g1ligh3a + g12igh3a + lammod3a + g02igh3a +
g05esa3a + g0ligh3a

X +etmnts3a + evmmod3a + lammod3a + g05esa3a + 102igh3a + tdsmod3a + glphws3a + lasmod3a
Ty



159

HOAVNOD

THVAVVT
DL TISHIAIN

SO FTUOT, LG E MMM
cosgel wdodey
STOSF o 1 U100 3P LB Weg 100
OUES Ohd S DL
TYLSTHOS TWRCIDWM NOBEN0D

|FRTdi e ugnnmsas ap

WIOMIUREY 3D VIRLSIS 130 SOV

ez <
XAl |
-« R
+-
o5l
v-o[_]
dn / sauoxe]
asaluenxa sied
ende ap odiany
ouequn ouadiod I
[e1eisa ednsipeisaoald eany |
eiZojoquiis

N.0.0.51

M.0.0.02

KN.O.0.5T

M.0.0: DF

IAHYD

v.
.00

M.0.0.07

ODIXIW
id
04109

57

M.0.0.

M. 0.0, 0F

]
M.O.0SE

OAVYIWOTONOD) dWN YOd YAVYLSIOIY TVLOL NOIDISOdWOD V13d NOIDNAIYLSIA T VAV



i) M.00. 56 1
y - I T o T
TIVMVT IOIVNOD
O LISTIAIN
FOGE0D A G
e | Oy
VLS THOS WNOIDVN NOISINDY ; oy — g
| :
o
O |
A
a? ;
I
— O ;i
L — —
o0 " g z

N VDHIHIITE 30 VLSS WAS0LND

021X 3IW

id
04109

|

cot<JM Il ———
oot-zeos |
1e98- v L9
ov£9-ze 1S [
1ers-s8e[ ]
98 Le-e9€T[_ |

(alejuading) soSuey

N_0.0.§
MO0, ST

osa(uelixa sieg PO =

ende ap odian)
oueqn ouodiod [l

[e11SS BONSIPRISS033 aly
ej3ojoquuis U N R

M. 0,0, OF

). 0 0 (3

uoiIpald ap ojppow [2p
2quinpiisadu]

1viol == 1 . —
NOIDISOdWOD

M.0.0- 58

160



“TIVMYT ¥OIVNOD
OLLISTHAIN

s g uem

TWLSTE0d TVNOIDAN NOS NG

TPORES3 D05 30

VN TE1ITY 30 YIWNILSE 100 501V

tv9 < ||

tv9 - 1or |
oor - s+Z |l
vrz- 81|
181-z¢1 [

et -v9 [
e9-9z[_]
se-s[_]
eaJEIDAY / soaisiday

olaluesxa sied
oueqin ouogiogd l
enge ap odiany
[e121S3 BINS|pRIS30d BAlY

m_mo_an‘._m
oaviogy¥dyy 130
avalswNia

MN.0.0u5T

ML 0,08

PO O 58

M (0,06 OF

JHRIVI

ODIX3w
id
4109

N.00.5T

L
M-0.0.07

1
MN.G.0.52

|

|

1
.00 0F

N.0.0.5¢

pay o=

VI™YLI3IH YOd OAV1049dYV 13d AvdAISN3A V13d NOIDNIRLSIA "€ VdVIN

161



S \5,,0,_0. 06 M.0.0.56 M.0.0.00T M.0.0.50T M.0.0.0TT 2/,,5;_\7, LD
TIVMVTA YOIVNOD ,, 4 ,‘ ,,,
10ATIS , | W
10JBUOY/XWI GO MMM
‘odsljer ‘uedodez
6T0S¥ 'd’D ‘UR10dQ 3p uen( ues ‘|0
09€S "ON 21ualuod 0d124liad
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD
S
z
V2I4Y¥0 VIV¥IS3
000°004'9T'T YORIIWNN ¥I¥ISI
g g
: z
Z
3 N A m
N VIDN3IY¥343d 30 YWILSIS 13d SOLva
oot <[ | |= z
001 -69 8 [
8928 -s80. [
¥8'0L-covs[ ]
10vs-veoz[ ]
(elejuadiod) soSuey
olaluenxa sieqd wl =
ouequn ouodiiod I | [ S S
: z
enge ap odisny 5
[eyeiss ednsipeisaoeg ealy [ |
efdojoquuis
uo>Ipaid ap ojapouw |3p
24quinp134adu|
oaviogdyv 13a &
avdalsNiada L I
M.0.0.50T ® MN.0.0.STT z




M.0.0.06

M.0.0,00T M.0.0.50T

TIVMVTA WOIVNOD
.._OEW

10JBUOD/XUWIGOZ MMM
“oasijer ‘uedodez
6TOSY 'd'D ‘URI0IQ 2p UBN[ UES |0
09£5 "ON 21U3IU0d 0d112J11ad
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD

-
i
SL—
[epedsa ugNOsal ap o
onawolpt un e sexdolorewip seded A ouaiey 3p [eNSIP SIsiEUR =
1 3p s01anpoid sosiaAip Jod sepelussaidal
sel A pT02-6007 SA4NI 3P s01ep SO] 3p
0SEp JopEIIPUI [2 53 BISaNdS3l 2P B[qeLieA B
D owod op1ouod ugIsaIdal 3p SA0qIE
YOUYHO YI¥IS
00000£'9TT YIMINNAN Y1753
. ~
m 56T (=)
A =]
44 IS}
o1 =
Y) 0
NA“ M | ooooosz
¥BSOM
JAqUIET AP AULIOJUOD B0 LoD
N VIDNIY3I3Y 30 YWILSIS 13a SOLVa
N
G
3
S
Z

522 <
szz-151 IR
set-1set [l

SCI-1S¢
S/-¢C
(sos32w) soduey

N.0.0.0€

02IXINW
3ag
04709

WLO
8

|

\

\

\

|

‘(

’
T

|

|

|

|

|

|

|
ﬂ‘»‘
N o!v ST

|
x
]
|
|
|
|
!‘
|

|

|

|

|
N.0.0.5¢

N.0.0.0¢

oJaluenxa sied
oueqgun ouod||od [ ]
en3e ap odsan) 11NN moai*mm
[e3eIse edpsjpelseoad ealy | | |
efdojoquuis 7
- v
VWIXYW ﬂ %
TV1I0L VINLIV [[ B — s ‘ _ S
M.0.0.58 M.0,00 01 M\.0.00 M.0.0.00T M.0,0.50T M.0.0.0TT M.0.0.5TT z
oaviogyv 13d VINIXYIN TVLOL VINLTV V13d NOIDNAIMLSIA ' VdVIN



M.0.0.56 M.0.0.00T M.0.0.50T M.0.0.0TT M.0.0a
T

YISO RO OGO

TIVMVIA WOIVNOD
.._OEW

10JBUCD/XUWIGOT MMM
‘odsijer ‘uedodez
6TOSY 'd'D ‘URI0IQ 2p UBN[ UES ‘|0)
09€S ON 21Usiuod 0312J1iad
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD

0.0.ST
T

N.0.0.ST

[EI2EdSS UQIINI0S21 3P 0IBLIODY UN B SEaSojoIe L seded A oulzy 3p

N..O.

©7 's159104 Uo)
vied  sepeajdun  sopd
-6007 SAINI pp o1
opipuoy eisandsal |

o
WOHYHO ¥I¥0S3
000'00£'9TT ¥IRIWNN ¥1¥DS3

|
|
|
[

N.0.0.0C

N..0.00

S
Y) 0
NA« M | oocooosz
¥BSOM
JRQUIET AP ALIOJUOD EAUOT
N

VIDNIY¥3I43Y 30 YWILSIS 13d SOLva

oot <[l
oot -coes [
coee-oese [
6C°SE-9ST€E
SS'TE-90/LC
S0LC-606
(alejuadiod) soSuey
olRluenxased| |
oueqin ouodjod m
enge ap odiand
[eieise ednsipeissoag ealy [ |
efdojoquuis

N.0.0.5C

N.0.0.0€

7 | \

uodIpaad ap o[apow [3p
2.quinpi34adu|

VWIXVW

1Tv1iIOol vinillyv

N.0.0.5C

N.0.0.0€

N.0.0.5€

M.0.0.58 M.0.0.06 M.0.0.56 M.0.0,00T M.0.0.50T M.0.0.0TT M.0.0.STT




YISO RO NOINGD

M.0.0.56

YOIVNOD

xgzﬁm@
..—OEW

10JBUCD/XUWIGOT MMM
‘odsijer ‘uedodez
6T0S¥ 'dD ‘URI0dQ 3p uen( ues j0)
09€5 "ON 21U3IU0d 0I1LI2J11ad
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD

epedss ugpniosal ap
onzwop un e sexdorewip sedes A ousiisy ap [BASP SIsIEUE B
UgRI313pafE el 9P SOPEALIEP S01NPOId SOsIaAIp J0d sepeIURsaidel
Up1s3 SEAREIIdX® SBIGRLIEA SE| A K TOZ-6007 SAINI [P SOIEP SO| 3P
J31ed ® OPEWINSS 0113RWOSEP JOPEIIPUI |2 53 BIsandsal ap 3|qeHEA B
$150104 UOISsai32Y SINUEND) OWOD OPIOUCY UQISeIFal 3P SBIOGIE
3p oa1n3wesed ou ajqwesus un ap uoIPaid A s3snle j9p opeansay

o0z 525 Ot ST S8 0
sonauopy

WOHYHO ¥I¥0S3
000'00£'9TT ¥IRIWNN ¥1¥DS3

S6C
A
44
o1
=

Aﬂ M | oocooosz
PBSOM d
JRQUIET AP AUOJUDD BT UORIBA0N

VIDNIY¥3I43Y 30 YWILSIS 13d SOLva

szi<R
ser-15. [l
st ]
(son3pw) soduey

ola[uelixa sjeqd 7
ouequn ouodijod |l
enge ap odiand
[eyeise ednsipeissoad ealy [ |
efdojoquuis
(Ol |
10

ainwo
1V 1l Vv

dd
ni11yv

N.0.0.0€

N.0.0.5C

N.0.0.ST

M.0.0.00T

M.0.0.50T

N.0.0,0Z
!

,,, ia
,, 0470
V B

02IX3IW

|
|

SOAINDN mQQ/\%ﬁ

M.0.0,00T

|
I

M.0.0.0TT
T

N.0.0.ST

N.0.0.0C

N.0.0.5C

N.0.0.0€

S d

M.0.0.50T

N.0.0.5€

M.0.0.0TT M.0.0.STT

Odvi109yVv 13d OIdIN0YUd TVLOL VINLTV V13d NOIDNAIY1SIA 'S VdVIN



o e

HOIVNOD

N WM FEII38 30 VWILSIS WAS0LWa

oot < ||l
oot-oess |
TATEEINE] |
(Ut -2 et [
wwer-strz[ ]
(riz-o |
(2lejuadiogd) soduey

oualuenxa siey
ouegqin ouosijod I

ende ap odlan)

[E1B1S2 EJIISIPEISA0aE Baly
eidojoquuis

uoplIpaad ap ofppow |3p
SdquinpR=du|

O1la3Iwodd
TV1I01L vVIinliLl1v

[ M.D.0.51

M 0.0u 0

ML0.0.57

L0, 0.0

MNaD0u ST

MNL0.0.0

7




M.0.0.00T M.0.0.50T M.0.0,0TT M.0.0.5

M.0.0.56

M.0.0.06

XEE%@ ToTvaos
H_OEW

10JBUCD/XWIGOF MMM
‘osije[ ‘uedodez
6T0SY 'd'D 'UBI0IQ 3p UeN[ UeS |0
09€S ON 21uUsiuod 0d13Jlisd
IVLS3Y04 TYNOIDVN NOISINOD

|
|
|
|
/
|
»‘
"(
7‘L

N.0.0,ST
\

Jepedss ugpnioss1 3p
onzwoP un € sexdoorewp sedes A ousiisy ap (ISP SISIEUE B
UgRI313pafE Bl 3p SOPEALIBP S01NPOId SOSIBAIP J0d sepEIURsaIdel
Up1se SEAREIIX® SSIGRIIEA SE| A FTOZ-600Z SAINI [P SOIEP O] 3P
1n4ed © OPEWISS 0ILIBWOSEP JOPEDIPUI |3 52 E353Nds31 3p BIqELEA T
S150104 UDISSai32Y SINUEND) OWOD OPIPOUCY UQISeiFal 3P SBIOGIE
5p oa1nwered ou BjqWEsUB Un ap uoIPaid A s3snle j3p ope3NsaY

|
|
e‘
=
1
N..0.0.0T

N.0.0,07
I

ap alIOJUOD BILGITUO

VIDONIY¥3I43Y 30 YWILSIS 13d SOLva

ODIXIW
, ia
N | 04109
szs-15.v [ -
suv-1sey [
ser-15L5 |
ssze-15c< [
sze-15z[])
scz-1522 [
ste-151[
SLT-1STT
STI-L8
(son1awnuad) soduey

1
N.0.0.ST

N.0.0.5¢

N.0.0.0€

N.0.0.0€

olBluenxasieq |

ouequn ouodiod |l

enge ap odiand

[eyeiss ednsipeissoad ealy [ |
efdojoquuis

N.0.0.5€

OWIXYW
TVWYON O¥LIWVIQ

M.0.0.56

Oodvi1ogyVv 13d OWIXVYIW TVIWYON OYd13IWVIA 13d NOIDNAIRY1SIA "9 VdVIN



TIVMYII wﬂﬂM&uw
08 LISHAAIN

B0 L OO MMM
osqel wedodey
GTOSF 'd D U000 & LERY WS 103
O9ES DN 3RS0 OISy
TVLSIR0 TWMNOIDWR MORINOD

ap smmgees T

N VOMIERIIY 3] VINILSES T30 S04VD

oot <[l
oot -szss R
ress-c6 sy
tesy-sese[
tege-egoe[])
zgoe-or[ |
(alejuaniod) soduey
oszfueixa sied
oueqn ouodlod |
ende ap odian)
[p1R152 BINSIPRIS303E B2y

ﬁ.mo_o%

uop2Ipa.d ap o[zpow [pp
2aquunpiyiau)

OWIXYW
TVWYON O¥LIWVIQ

ML 0051

M. 0,008

R0 5 E

M0, 0u i

OJ1XIn
id
04709

o (=
€

MN30ST

M. 0008

M.O0.5E

M. 0,0.08

St

M.0.0.

168



VLSO TNOIOTNOINGD

YOIVNOD

xgzm_m@
H0ATIS

M..0.0.06

M.0.0.50T
T

10JRU0D/XUIGOF MMM

0.0.ST

NLC

¥OUYHO ¥1¥0S3
000'00£'9TT ¥IRIWNN ¥1¥IS3

0.0C

N..0.C

ap 3OO EILOTTUD

VIDN3IY¥343d 30 YWILSIS 13a SOLva

N.0.0.ST

szz<1IR
szz-15L1 IR
SLT-T1STT
STI-58
(son1awnuad) soduey

ola[uelixa sjed

ouegun ouodijod | |
enge ap odiand |
[eyeise edonsipeissoag ealy [ | ,,

efdojoquuis ,,,

Oldiwodd

TVWIYON O¥1INWVIA

M.0.0.0TT
T

ODIXIW |
,, ja ,,
041

0o |

M.0,0.50T

N.0.0.0€

N.0.0.5C

N..0.0.0C

N.0.0.ST

N.0.0.5€

OoavioayVv 13d OldINO0Yd TVYINYON OYLINYIA T13d NOIDNARLSIA "L VdVIN



TIVMVTH WOIVNOD
.._OEW

10JBUOD/XWIGOT MMM
“os|jer ‘uedodez
6TOSY 'd'D ‘UBI0dQ 2p uen[ ues '|o)
09€S 'ON 21uslucd 0d12jliad
IV1S3Y04 TYNOIDVN NOISINOD

oE1aFan ap SdIpUI ) 0PIV PIR:
uop so1onpoid sosalp sod sepriussaidas upise se
eA se| A oduwes op soyep sof ap ased B opeuIsS 03

jo s e3sandsas op 3y 7 'S152104 UOISS2I3RY 3[IUEND
v ered sepeoduis so

on
WOIYHO ¥I¥OS3
000'00£'9TT ¥IRIWNN ¥1¥DS3

S6C
S A
1
zo1-
Y ) o

000 005 7

FBSOA
VBQWET 3P AWIOJUOD B3O LD,

N VIDON3IY343Y 30 VWILSIS 13asoLva

oot <N

oot -9t 1+ |
sv'1v -6z s [
gree-eT8Z[ ]
gr8r-8see[ |
Lste-seo[ |
(ale1uaduod) so3uey

o13[ueixa sjeq|

ouequn ouodiod |l

enge ap odiand
[eyeise ednsjpeisaoag ealy [ |
efdojoquuis
uodIpaid ap ojspowl |ap
24quinp13J3ou|

Oldiwoudd
TVWIYION O¥1INVIA

M.0.0.06 M.0.0.56

M.0.0,00T

M.0.0,50T

M.0.0,0TT

).0.ST

6

N..

(o4

N..0.0

N.0.0.5C

N.0.0.0€

02IX3INW
Ele

04199

11NN

SOoayv

|
|

|
|
|
|
|

[
/
IL\
N.0.0.5T

/ :
|
|
T
|

I
N.0.0.0€

z |
1

I

)0

|

/

I
N.0.0. €




M.0.0.06

74.0.0.00T M.0.0,50T 7.0.0,0TT ;
\ J

VLSO TNOIOTNOINGD

!EE%@ ToTvNos
..—OEW

J0JBUOD/XUWIGOZ MMM
“odsijer ‘uedodez
6T0S¥ 'd'D ‘UBI0dQ 3p uen[ Ues '|o)
09€S "ON 21ualuod 0d12J1isd
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD

Jenedss UgpN(osal 3p

onswop un e sedrdoorewip sedes A ousiisy ap (RSP SIsIEUE B

1eA sel A pTOZ-6007 SA4NI 12p sorep
05ep 10pEdIPUI [o 52 e1s3Nds3d 3p BIqe
uEnDd owod opouoy ugisi3al 3p

nied e opeunsa o
150104 UoISSa By

¥OUYHO ¥1¥0S3
000'00£'9TT ¥IRIWNN ¥1¥IS3

S 56

A
44
zo1-
&

|enuad oue
ajoN o
2153 0

000 005 7

PBSOA

J3qUIET 3P BULOJUOD BAUOTTLOIIAA0NY

N VIDON3IY343¥ 30 YWILSIS 13a SoLva

09 < I
09-T'sv [
sv-1Tsz |
se-toc |l

0¢. = T"ST
ST-TOT
0T-0

eaJse1day / alejusdiod

ola[uenxa sfeq|

N.0.0.ST

0.0C

N.O.

N.0.0.5C

N.0.0.0€

|

|

[

|

L
N.0.0.5T

|
|
|
f
»
|

0JIXIN
3d
04709 |

P

|
N-0.0,5¢

|
|
N.0.0.0¢

ouegun ouodijod |
Brige s oieny sodiNn SOAVLsS
[E1R1SS BONSIPEIS2093 Baly _H_ , \ p,,
efdojoquuis | ,
VdOoD 3a \\ﬂ/f’/»‘r»» m
Vinlididoo A.0.0.58 7..0.0.06 7..0.0.56 7.0.0.001 7.0.0.501 E,,o,%;o: E,,o,wiﬁ M

VI™VYLI3IH YOd OAV1098V 13d VdOD 3d ViIN1Y3d0D V13d NOIDNAIY1SId "8 VdVIN



VSO TNOITN NOINGD

YOIVNOD

10JRU0D/XUI'GOT MMM

“oasijer ‘uedode;

ofppow  |ap
s3|qelIEA0D

1eiasan op
sosinp od sep

yT0Z-600Z SAINI Pp o
so op e32(dwod [PUOPIPUO> E3sandsal B Bp

s seaneddxe
ornzuosEp

Ost st S8 0
sonauom

WOHYHO ¥1¥0S3

000'00£'9T'T ¥IRIWNAN ¥1¥2S3

Pl 3p AWIOJUOD EIUGT UOPIBAIY

VIDN3IY¥3I43d 30 YWILSIS 13d SOLva

oot <l
oot-e6s¢/ |
sres-vees|
rees-68vy[ ]
88'vy - syoe[ |
pyoe-91[ ]
(alejuaduod) so3uey

ola[uelixa sjed

ouequn ouodiod |l

enge ap odiand

[eyeise ednsipeisaoag ealy [ |

efdojoquuis

uo3Ipaad ap o[apow [3p
2.quinpi34aou|

VvVdOoD 343
VinNnlyigqood

,0,5T

o]

N.

0.0C

C

N.O.

N.0.0.5C

M..0.0.06

M.0.0.56

M.0,0.50T




M.0.0.06

74.0.0.00T M.0.0,50T 7.0.0,0TT
\ J

|

|

!gzﬁmm@ ToTvNos
OA1IS .

J0JBUOD/XUWIGOZ MMM
“odsijer ‘uedodez
6T0S¥ 'd'D ‘UBI0dQ 3p uen[ Ues '|o)
09€S 'ON 21usIu0d 0313Jlusd
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD

-
I
S
ez
onawoipt un e sexdojorewip sedes A oual =
UoPI812pala] Bl ap sopeALap s013npaid sosianip Jod
uplsa seanedldxa sa|qeLIes SB| A pTOZ-600Z SAANI 3P SO1BD SO] 8p
Jnied e OpEWNSS 03L13WOSED J0pEIIPUI 2 53 BIsandsal ap 2|qelieA B
5152104 UOISSaI3aY BIAUBNY) OWOD OPIXOUCY UOIsaIFal ap Sajoqie
ap odLaWesed OU BIGWESUB UN ap UgRdIpaid A a1snle [ap opelnsaYy
00000£'9TT ¥IRIWAN Y9353
~
s s6z S
A 3
T =)
o1~ =
Y) 0
NA“ M 000 005 7
PBSOM
JAQUIET AP ALOJUOD BT UOPIAA0I
N VIDNI¥343¥ 30 YWILSIS 13a SOLVa

N.0.0.5C

AWASY |
AWARKOENY |
656-9.7
stv-e6 [
86T-96'T
S6T-980
$80-0
ealelday /,sol1aw

olaluelixa sjeq |

oueqgin ouoiod |l

enge ap odiand
[e1eIse edpsjpeIsPoad ealy [ |

N.0.0.0€

0DIX3INW

041705

i
|
|
|
|

|
|

|
|
|
f
»
|

sl

|
N-0.0,5¢

P

|
|
N.0.0.0¢

I NN mOQ<im

|
|
|
|
T
|
\
\
\
[
|
|
|
+
|
»’
/
N.0.0,SE

efdojoquuis
olaiwoud ] \ﬂ\\ ‘
1vsve vidy | |
- M.0.0.58 M.0.0.06 M.0.0:56 M.0.0.00T M.0.0.50T M.0.0.0TT M.0.0.STT
VIYYLDIH YOd OAV109dV 13d OIdINO0Ud 1VSVE VIIY 13d NOIDNGIYLSIA ‘6 VdVIN



o e e

HOSVNOD

N VNI 30 VWILSIS 130 SOLYa

oot < |

oot - 2896 [

9896 - LL 16 |

9416 - 2v'5. [

L9l - 6605

g8605-0[ |

(alejuadiod) soSuey
oszluenxa siey

ouegin ouogijod I
engde ap odian)
|BIB1S3 EJNIS|PRISI03E Bl

efdojoquuis

uoipaid ap ojapow [ap
SJquunpiii=oau]

O1laiIwoudd
1TvsSvYyd VI™yY

e[

ML0.0.07

N.O.0.5T

M..0.0.0

QJiXIw
id

047109

0.0.51

0,0

0.0F

M0,




M.0.0.06

74.0.0.00T M.0.0,50T 7.0.0,0TT ;
\ J
|

!gzﬁmm@ ToTvNos
OA1IS .

J0JBUOD/XUWIGOZ MMM
“odsijer ‘uedodez
6T0S¥ 'd'D ‘UBI0dQ 3p uen[ Ues '|o)
09€S 'ON 21usIu0d 0313Jlusd
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD

-
I
Sl—
&
onawoipt un e sexFojorewip sedes A ouai =
UoPIe12palR] Bl ap sopeALap s01anpoid sosiaalp Jod se -
uplsa seanedldxa sa|qeLIes SB| A pTOZ-600Z SAANI 3P SO1BD SO] 8p
Jnied e OpEWNSS 03L13WOSED J0pEIIPUI 2 53 BIsandsal ap 2|qelieA B
5152104 UOISSaI3aY BIAUBNY) OWOD OPIXOUCY UOIsaIFal ap Sajoqie
ap odLaWesed OU BIGWESUB UN ap UgRdIpaid A a1snle [ap opelnsaYy
e )
oo st D5t st 58 o
sanatiopy
WOUYHO YI¥ISI
00000£'9TT ¥IRIWAN Y9353
~
s 6z 30pRIed .7 S
B 3 opa(eied 1 Sl
T =)
o1~ =
Y ) Q
NA“ M | ooooose
PBSOM
JAQUIET AP ALOJUOD BT UOPIAA0I
N VIDNI¥343¥ 30 YWILSIS 13a SOLVa
N
G
3
=
Z

869 <R
869-9¢c |
see-9cT |

set-9s |

S8-9v

S¥-91

ST-0

B2JR1I3Y / Sepefpuo]
oiluenxased|

ouegun ouodijod |

enge ap odiand

[eyeise edonsipeissoag ealy [ |
efdojoquuis

OldiIwouydd

N.0.0.0€

Vidiv VSVINOIA4

7
|
|
‘/
|
i
|

|
|
|
|
|
|
N..0.0.0C

0DIX3INW
, 3a
04709

|
N-0.0,5¢

|
|
N.0.0.0¢

I'N N mOQ<im

| J
_ K
M.0.0.0TT M.0.0.STT

M.0.0,00T M.0.0.50T

|
|
|
|
T
|
\
\
\
[
|
|
|
+
|
»’
/
N.0.0,SE

M.0.0.56

M.0.0.58

VIUVYLI3IH YOd OAVI1049uV 13d OIdINOYUd VIHIV VSVINOIG V13d NOIDNAIILSIA ‘0T VdVIN



TIYMYT
203 TISYHAIN

s e e

HOIVNOD

WIDNIHIIZY 30 WWIESIS T30 S0UYD

oot < |

oot - voo. |
coos - zost [
1osv-oe[_]
(2lejuaniog) soSuey

oJaluenxa sjed

oueqn ocuc2ijod [N

ende ap odianD

|e1e1s2 BIISipElS20aE Baly

eldojoquuis

uop3Ipaid ap ojapow |ap
24quInpi14aau|

OldIwWwodHdd
YIWIV YSYWOIld

MN.0.0.0F

L0052

L 0.0,

N.0.0.07

MO0 5

L 0.0, OF

M.0.0.5%




M.0.0.00T M.0.0.50T

M.0.0.0TT

VLSO TNOIOTNOINGD )

70,006
YOIVNOD ,

!gzﬁmm@
..—OEW

J0JBUOD/XUWIGOZ MMM
“odsijer ‘uedodez
6T0S¥ 'd'D ‘UBI0dQ 3p uen[ Ues '|o)
09€S 'ON 21usIu0d 0313Jlusd
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD

N.0.0.ST

onawoipt un e sexdojorewip seded A ou
UOPI213P3[3) Bl 3p SOPEALIZP S01InpoId S

e didxa sajqeLien sej A yT07-6007 SAINI 2P !
1ned © OPEWINSS 0JLIFWIOSEP J0PEIIPUI (2 53 153NdS31 3P B|qRUEA B
5152104 U0ISS3133Y B[AUBND OWOD OPIOUSY UoIsaiFal ap sajoqie
3p o1nzwesed ou B|quIESUB U 3p uoPdIpaid A 1snle [ap opeansaY

sz5 st si1 S8 0

'
sonauopy

¥OUYHO ¥1¥0S3
000'00£'9TT ¥IRIWNN ¥1¥IS3

N.0.0.0C

PBSOA
J3qUIET 3P BULOJUOD BAUOTTLOIIAA0NY

0DIX3INW
3a
04709

N VIDON3IY343¥ 30 YWILSIS 13a SoLva

N.0.0.5C

sr1e <N
sr1e- v
98vT-2¢9 |
te9o-99¢ |
S9°€-68'1
88'T-6€£0
8¢€0-0
B2JR1I3Y / Sepefpuo]
oiluenxased|
ouegun ouodijod |
enge ap odiand
[eyeise edonsipeissoag ealy [ |
efdojoquuis

N.0.0.0€

——

M.0.0,00T M.0.0.50T

M.0.0.0TT

7
|
|
‘/
|
i
|

|
|
|
N O!l (014

N.0.0.5C

N.0.0.0€

|
N.0.0.5€

M.0.0.STT

OAVNIODVINIYV
ONOdY¥VvVDO

M.0.0.58 M.0.0.56

VIYVLO3IH YOd OAVI09HV 13d OIdINO0Ud OAVYNIDVINTY ONOGUVD 13d NOIDNARILSIA ‘'TT VdVIN



VLSO TNOITNOIINGD

TIVMVTA WOIVNOD
“_OEW

J0JBUOD/XWIGOZ MMM
‘osijer ‘uedodez
6TOSK d'D 'UBIOIQ 3P UeNf Ues o)
09€S 'ON 31U3IUod 02113J14ad
IVLS3Y04 TYNOIDVN NOISINOD

WOUYHO ¥I¥0S3
000'00£'9TT ¥IMIWNN ¥1¥I53

VIDONIY¥343H 30 YWILSIS 13a SOLva

oot < I
oot -¢6¢6 [N
tece-cres [

r'eg-cecs
16CL-68'1S
88'TS-/,€0¢

(3lejuaniog) soSuey
ola[uelixa sed

ouequn ouodiod |l
enge ap odiand

[eyeise edonsjpeissoad ealy [ |

efdojoquuis

uo>Ipaid ap ojapouw |3p
24quinp13Jadu|

OAVNIODVINIYV
ONOg9Y¥VDO

M.0.0.56 M

ST

N..0.0,

).0.0C

N..0.

N.0.0.5C

_NL0.0,0E

M..0.0.06
T

N.0.0.ST

N.0.0.0C

N.0.0.5C

N..0.0.

N.0.0.5€

1
M.0.0.58

M..0.0.06

M.0.0.56 M.0.0.00T




M.0.0.00T M.0.0.50T M.0.0.0TT
\ J
|

M.0.0.06

!gzﬁmm@ ToTvNos
..—OEW

10JBU0D/XUI'GOZ MMM
“odsijer ‘uedodez
6TOSY 'd'D ‘URI02Q ap uen( ues ‘|o)
09€S 'ON 21U3lu0d 031i3J143d
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD i Ly
- |
— —_— i
%] ﬂ —
3 e =}
B =F
onawompi un e sexdojorewip sedes A ou = f z
UQPI212PafR1 B| 3P SOPERALIP S039Npold St ‘,
e dxa sajqeies se A pT0Z-6007 SAANI 18P S01ep 50| 3p |
Jnied e OpEWNSS 03L13WOSED J0pEIIPUI 2 53 BIsandsal ap 2|qelieA B
5152104 UOISSaI3aY BIAUBNY) OWOD OPIXOUCY UOIsaIFal ap Sajoqie \
ap odLaWesed OU BIGWESUB UN ap UgRdIpaid A a1snle [ap opelnsaYy
)
WOUYHO ¥ A
00000£'9TT ¥IRIWAN Y9353 : |
|
= o
sz = T ! 2
s 3 —
T = | S
701~ = | z
Y ) Q
M | ooooosz |
|
|

i<y
FBSOM

J3qUIET 3P BULOJUOD BAUOTTLOIIAA0NY

0DIXIN
Ele :
04709 o > L,

N - 4 8 P ; A N

VIDON3IY343¥ 30 YWILSIS 13a SoLva

|
N-0.0,5¢

N.0.0.5C

c0'Te <[l
c0t6-L6'9¢ [
969¢-87ST [N
test-ses |
LT8-€9E
29€-90T
SOT-0
ealelday / sodjaw

|
|
N.0.0.0¢

N.0.0.0€

olaluelixa sjeq |
oueqgin ouoiod |l
enge ap odiand

g\! |

_Eﬁmwmu:m\_nﬁmwowwmw&ﬂ_
efdojoquuis

ﬁ\ _ K
M.0,0.50T M.0.0.0TT M.0.0.STT

VdIaAVv N
_23._0>

|
L
|
|
|
|
|
|
N.0.0:5€

M.0.0,00T

f
|
M..0.0.06 M.0.0.56

M.0.0.58
VIUVYLI3IH YOd OAVI109uV 13d OIdINO0YUd 3T1aVIIAVIN NIWNTOA T3d NOIDNAIFLSIA 'CT VdVIN




s s e

TVMVTE F0IVNOD

N VIDNIHATY 30 VINALSIS B30 501D

oot <l

oot -vis. [
ev'8L - €885
7885 -tz 6t L)
1zse-of ]

(alejuadiog) soduey

ouzluesixa sied
ouegin oucdiod
ende ap odiany
[e1B153 EDIISIPEIS203E BNy
efdojoquuis
uo2IpaJd ap ojspouw |ap
S4quinpili=ou)
1719 VEdIAVY W
NIWNTOA

0.0.51

H.

ML

™, 0.0y OF

NaChOa S




VLSO TNOIOTNOINGD

TIVMVIA WOIVNOD
10 Em

J0JBUOD/XUWIGOZ MMM
“odsijer ‘uedodez
6T0SY d'D ‘UeI0dQ 3p uen[ ues ‘|o)
09€S 'ON 21U3lu0d 031i3J143d
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD

jepedse uppnosal 3p
onswop un e sedrdoorewip sedes A ousiisy ap (RSP SIsIEUE B
UgPI313palE el 3p SOPEALIBP S01NPOId SOsIaNIp J0d sepeIuasaidel
Upse SEAREIdX® SSIGRIIEA SE| A ¥ TOZ-6002 SAINI [P SOIEP 50| 8P
11ed ® OPELIRSS 0113ZWOSEP JOPEIIPUI [o 53 EIsandsal ap a|qeHEA B
$150104 UOISSai32Y SINUEND) OWOD OPIOUCY UQISeiFal 3P SBIOGIE
3p oaugwesed ou ajqwesUs un ap uoPaid A sasnle (5p opeansay

NA“ M 000 005 7

859,
1ia

J0jU0D BIUOY

N VIDON3IY343¥ 30 YWILSIS 13a SoLva

N |
ev - o |
st-9t |
ST-61
8T - €1

s
eaJe1day / soasi3ay

ola[uelixa sjed
ouegun ouodijod |

enge ap odiand
[eyeise edonsipeissoag ealy [ |
efdojoquuis

i11d N3
OlLdINWN odvioguv

M..0.0.06

M.0.0.56

M.0.0.00T

M.0.0.0TT

M.0.0.STT

N.0.0.ST

0.0C

¢

N.O.

N.0.0.5C

_ N.0.0.0€

0D

IXIW
3a

|

M.0.0.50T
T

N.0.0.ST

N..0.0.0C

N.0.0.5C

N.0.0.0€

N.0.0.5¢€

M.0.0.50T

M.0.0.5TT

VIUVYLI3H ¥Od 31d N3 OLHINW OAV109dV 13d AdVAISNAA V13d NOIDNARLSIA "€T VdVIN




M.0.0.06

VLSO TPNOIOTNOINGD T

TIVMVTH WOIVNOD ,,
XTI ,, ,

M.0.0.50T M.0.0.5TT
T T

J0JBUCD/XWIGOZ MMM
“odsijer ‘uedodez
6T0SY 'd'D ‘URI0IQ 2p UBN[ UES ‘|0
09€S ON 21U3IUod 03134143d

N.0.0.ST
T
N.0.0.ST

0T

C

N..0.0o

7 3p aWIOJUOD IO Lo

VIDONI¥I4IY 30 YWILSIS 13a SOLva

02IX3INW

, 3a J
04709

N.0.0,5C
I
N.0.0.5C

ost <IN
ost-ec<T |
gese1-609¢T [
80'9¢T-2s €0t
tseot-trse[ ]

(alejuaniog) so3uey

0

ola[uelixa sied
ouequn ouodiod |l
enge ap odiand | {
[eyeise eonsjpeissoag ealy [ | | ,,
ej3ojoquis | ,,, v

N.0.0.0€

uo3Ipaad ap o[apow [3p ,,,
2.quinpi34aou|
31d N3
OLdiInNnWW odaviogdyv

N.0.0.5€

|
M.0.0.STT

M.0.0.00T




TIVMVIA WOIVNOD
.._OEW

J0JBUOD/XUWIGOZ MMM
“odsijer ‘uedodez
6T0S¥ 'd'D ‘UBI0dQ 3p uen[ Ues '|o)
09€S "ON 21ualuod 0d12J1isd
IV1S3404 TYNOIDVN NOISINOD

‘eedsa ugnnjosal 3p
onawonf un e seaifojorewip seded A ousisy ap [eUTIp sisipue @
UoPI812palRl Bl ap sopeALap s013npoid sosiaalp Jod sepeluasaidal
uplsa seanedldxa sa|qeLIes SB| A pTOZ-600Z SAANI 3P SO1BD SO] 8p
1ned B OPRWNSS 03L13WOSEP JOPEIIPUI (2 53 L153NdSal 3p 3|qBLEA B
‘158104 UOISS3.32Y 3JUBND OWOY OpOUOY UQIsai3al ap SaloqIe
ap odLaWesed OU BIGWESUB UN ap UgRdIpaid A a1snle [ap opelnsaYy

¥OUYHO ¥1¥0S3
000'00£'9TT ¥IRIWNN ¥1¥IS3

s IepURYSy ojaRIRg 7

N VIDON3IY343¥ 30 YWILSIS 13a SoLva

tstot < |l
15101 -v45'S |
erss-zsL |
182'c-986'C |
s86'c-68c 7]
88¢7-voc'T [
€6€T-L6L
96/ -861
©3JR1I9Y / SONpIAIpU]

olpluenxasieq|
ouequn ouodiod |l

enge ap odiand
[eyeiss ednsipeissoag ealy [ |
ejdojoquuis

TVINLVYN NOIDVYINIDOINH
V1134 davdisNia

M.0.0.06

M.0.0.56 M.0.0.00T M.0.0.50T M.0.0.0TT M.0.0.STT

N.0.0.ST

0.0C

N.O.

N.0.0.5C

N.0.0.0€

, ,,\ |

L
N.0.0.ST

J
N..0.0.0C

|
i

|
|
N.0.0.0¢

SOQgINN SOQV4S3 : \
| |
| ,

| |

S IR T A

R N

M.0.0.58

M..0.0.06

N.0.0.5€

M.0.0.56 M.0.0,00T M.0.0.50T M.0.0.0TT M.0.0.STT

VI™VYLI3IH YOd TVINLVYN NOIDVYINIDIY V13Ad dVvdISNIA V13d NOIDNGIYLSIA vT VdVIN




XEE@E@ ToTvos
H_OEW

10JBU0D/XUIGOT MMM
0D

N VIDN3IY¥343d 30 YWILSIS 13a SOLva

oot <[l

00T -9€'T6
SET6-65TC
(alejuaniog) soSuey

ola(uelixa sied
ouequn ouodijod |l
enge ap odiand
[eleise eonsipeissoeg ealy [ |
efdojoquuis
uo>Ipaid ap ojapouw [3p
24quinp13Jadu|
TVINLVYN NOIDVYINIDOI
V13d davdaisNia

N.0.0.ST

0t

[6)

0,

N.

0.0.5C

N.

0.0.0€

N.

|
M.0,0.50T




Selva baja, Guerrero. Fotografia / Eduardo Neri.







CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Losinventarios forestales nacionales, sonuna fuente primaria de datos paralaevaluaciéndelosrecursos forestales,
que han evolucionado dada la creciente demanda de informacion y atienden, tanto los temas ambientales y de
manejo, como los relacionados con la adaptacién y mitigacion al cambio climatico y biodiversidad. El Inventario
Nacional Forestal y de Suelos de México (INFyS), es considerado un inventario multipropésito, ya que ante los
requerimientos para atender los reportes nacionales e internacionales, ha logrado integrar variables que permiten
el monitoreo de la vegetacion, como la biomasay el carbono, la salud del bosque, los impactos al recurso natural,
la condicién del suelo, incluso sobre la vida silvestre.

A 13 afios de su implementacion, el INFyS ha completado dos ciclos de muestreo (2004-2009 y 2009-2014),
lo que permite contar con informacion de diez afos bajo una misma metodologia y sistema de clasificacién de
la vegetacion, este hecho marcé la pauta para poder realizar una comparacion de los datos de campo, lo que
implico establecer un proceso de integracion y armonizacion de las bases de datos, procurando una adecuada
estandarizacion de variables y un adecuado control de calidad de los datos, como una de las principales lecciones
aprendidas de los Ultimos afios y que es de los procesos fundamentales para generar informacién de calidad.

El informe de resultados del INFyS 2009-2014, es producto, tanto de la estandarizacion de los datos como de
los procesos de estimacion y andlisis, que buscé integrar la totalidad de la muestra para generar los indicadores
forestales basicos que sirvan de apoyo para la planeacion y toma de decisiones del sector forestal.

Por primera ocasion, se presenta el analisis de la dinamica de cambios en los ecosistemas, basado no solo en
datos geoespaciales, sino en datos de campo como la cobertura de dosel, las existencias de biomasa, carbono
almacenado y volumen, ademas de los impactos a los recursos vegetacion, suelo y agua registrados en los sitios
de muestreo, lo que proporciona mayor informacién para analisis mas profundos en el tema.

Aungue se ha logrado un progreso considerable en la consolidacion del INFyS y en la informacién que provee,
existen retos importantes que son prioritarios para la continuidad de este instrumento de forma eficiente, como
lo es el mecanismo para la adecuacion e incorporacion de variables en campo acorde a las necesidades de
reporte, mayor representatividad en ecosistemas vulnerables, areas de cambio y de inaccesibilidad, mantener el
control de calidad en los datos, ademas de optimizar los recursos empleados.

Anteponiendo estos retos, para el tercer ciclo de muestreo del INFyS, se han implementado tecnologias para
una ubicacién mas exacta de los sitios de muestreo, aumento en la muestra de ecosistemas de zonas aridas,
semiaridas y manglares, la colaboracion con instituciones de investigacion para la identificacion de especies
botanicas, andlisis de suelos y la generacion de modelos predictivos, entre otras actividades que forman parte de
la mejora continua de este inventario.

Selva en Chamela, Jalisco.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Agente causal de dano. Es cualquier organismo, factor ambiental o antropogénico especifico que por sus
caracteristicas puede provocar un trastorno a la salud de un individuo y es el motivo o causante directo o
indirecto del desarrollo de un dafo.

Arbol. Planta perennes, con un tallo principal lignificado o lefioso con crecimiento secundario (especies
maderables), el cual se ramifica por arriba de la base y generalmente en su madurez alcanza mas de 3 metros
de altura.

Arboreo (estrato). Porcion de la comunidad vegetal determinada por las estructuras vegetales predominantes
que cubren la parte superior, constituida principalmente por individuos con un tallo bien definido y diametro
normal igual o mayor a 7.5 centimetros.

Arborescente. Individuos que tiene forma de arbol como las palmeras y yucas, que aunque tienen un tallo
principal, se consideran especies no maderables, ya que no tienen cambium o meristemo principal y tienen
crecimiento en grosor porgue su parénguima crece masivamente.

Arbustivo (estrato). Porcion de la comunidad vegetal determinada por las estructuras vegetales predominantes
que cubre la parte media, constituida principalmente por arboles jovenes y arbustos que no rebasan los 7.5
centimetros de altura de diametro normal.

Arbusto. Planta lefosa, cuyo tallo se ramifica desde la base y por lo general su altura es menor a 5 metros en
su madurez.

Area basal. Suma de las secciones transversales de los arboles en una superficie determinada, medida a partir
del diametro del tronco a una altura de 1.30 metros sobre el suelo, expresada en metros cuadrados por
hectarea (RLGDFS, 2005)

Bambu. Planta tropical de tallo en forma de cafa, alta, lefiosa y resistente, hojas grandes y alargadas de color
verde claro y flores en panojas derechas, ramosas y extendidas (forma biologica).

Bejuco. Planta trepadora o rastrera, lefiosa, semilefiosa o herbacea, de tallo largo y delgado.

Biomasa. Es la materia organica acumulada en un organismo, una poblacién o un ecosistema, se clasifica en
aérea (por encima del suelo) y subterranea (por debajo del suelo), ya sea viva o muerta.

Bosque. Tierras que se extienden por mas de 0.5 hectareas dotadas de arboles de una altura superior a 5
metros y una cubierta de dosel superior al 10%, o de arboles capaces de alcanzar esta altura in situ. No
incluye la tierra sometida a un uso predominantemente agricola o urbano (FAO, 2015).

Bosque. Vegetacion forestal principalmente de zonas de clima templado, en la que predominan especies lefiosas
perennes que se desarrollan en forma espontanea, con una cobertura de copa mayor al diez% de la superficie
que ocupa, siempre que formen masas mayores a 1,500 metros cuadrados. Esta categoria incluye todos los
tipos de bosque sefialados en la clasificacion del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(RLGDFS, 2005).

Brinzal. Etapa de desarrollo de una masa forestal correspondiente a cuando la regeneracién se presenta en
forma de manchas y los ejemplares tienen hasta un metro de altura.

Cactus. Planta que habita generalmente en zonas secas, muchas veces con espinas. En la mayoria de los casos
no posee hojas (para reducir la pérdida de agua), sus representantes tienen por lo general los tallos carnosos,
bien cilindricos (“6rganos”), globosos (“biznagas”), o aplanados a manera de raqueta (“nopales”); las hojas
comunmente estan reducidas a espinas.

Conglomerado. Agrupacion sistematica de cuatro sitios circulares o rectangulares, de los que se obtienen los
datos que caracterizan a la poblacion.

Cuenca hidrolégico-forestal. La unidad de espacio fisico de planeacion y desarrollo, que comprende el territorio
donde se encuentran los ecosistemas forestales y donde el agua fluye por diversos cauces y converge en un
cauce comun, constituyendo el componente basico de la regién forestal, que a su vez se divide en subcuencas
y microcuencas (LGDFS, 2003).

Datos atipicos. O valor atipico es un dato que es considerablemente diferente a los otros datos de la muestra.
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Deforestacion. La conversién de los bosques a otro tipo de uso de la tierra o la reduccion permanente de la
cubierta de dosel, por debajo del umbral minimo del 10% (FAO, 2015).

Deforestacion. Pérdida de la vegetacion forestal, por causas inducidas o naturales, a cualquier otra condicién
(LGDFS, 2003).

Degradacion de suelos. Proceso de disminucion de la capacidad presente o futura de los suelos para sustentar
vida vegetal, animal o humana (RLGDFS, 2005).

Degradacion de tierras. Disminucion de la capacidad presente o futura de los suelos, de la vegetacion o de los
recursos hidricos (RLGDFS, 2005).

Degradacion ecoldgica. Transformacién de un ecosistema por la cual este se aleja de su climax, perdiendo
biodiversidad, biomasa, humedad, riqueza y estabilidad.

Degradacion. Proceso de disminucion de la capacidad de los ecosistemas forestales para brindar servicios
ambientales, asi como capacidad productiva (LGDFS, 2003).

Degradacion. Reduccion del contenido de carbono en la vegetacion natural, ecosistemas o suelos, debido a la
intervencién humana, con relacion a la misma vegetacion ecosistemas o suelos, si no hubiera existido dicha
intervencion (LGCC, 2012).

Desarrollo sustentable. El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caracter ambiental, econémico
y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas
apropiadas de preservacion del equilibrio ecolégico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos
naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras
(LGEEPA, 1988).

Diametro normal. Medicion del didmetro del fuste a 1.30 metros de altura a partir del nivel del suelo.

Ecosistema forestal. La unidad funcional basica de interaccion de los recursos forestales entre si'y de estos con
el ambiente, en un espacio y tiempo determinados (LGDFS, 2003).

Ecotipo. Subpoblacion genéticamente diferenciada que esta restringida a un habitat especifico.

Epifitas. Plantas que crecen encima de otras plantas (principalmente arboles), obteniendo los nutrientes y el
agua, de la de la materia organica que se acumula en las ramas y del agua de lluvia. Estas plantas no tienen
una relacion fisiologica con los arboles, ya que las raices Unicamente les sirven para sujetarse a las ramas y
los troncos.

Error relativo. Error o incertidumbre en una medicién, expresado como la relacién del error absoluto y el valor
verdadero absoluto, indica la amplitud del intervalo de la estimacion, dentro del cual se encuentra con una
determinada probabilidad el valor real.

Escala. En cartografia se expresa habitualmente como un denominador que relaciona una distancia medida en
un mapa y la distancia que esta medida representa en la realidad. Por lo que una escala 1:250 000 significa
que cada centimetro del mapa equivale a 250 mil centimetros de la superficie terrestre.

Especie endémica. Aquella cuyo &mbito de distribucion natural se encuentra circunscrito Gnicamente al territorio
nacional y a las zonas donde la Nacion ejerce su soberania y jurisdiccion (NOM-059-SEMARNAT-2001).

Especies en riesgo. Las especies y subespecies de flora y fauna silvestres, catalogadas como en peligro de
extincién, amenazadas sujetas a proteccién y probablemente extintas en el medio silvestre, sefialadas en la
Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2001).

Estrato. (En ecologia) Es el esquema de organizacion espacial vertical y horizontal de la comunidad. Esta
determinado por el espacio que ocupan las diferentes especies vegetales desde el suelo hasta la copa de los
arboles.

Estrato. (En muestreo) Conjunto de tipos de vegetacion con una o varias caracteristicas en comun, agrupadas
con el fin de obtener muestras homogéneas y contar con elementos estadisticos que permitan estimar la
confiabilidad del inventario e intensificar el muestreo en las zonas con mayor variabilidad en la poblacion y
aumentar asf la exactitud.

Estructura de la vegetacion. Ocupacién vertical y horizontal de una masa forestal.



Existencias volumétricas. Volumen en metros cubicos rollo total arbol por unidad de superficie o total que
sustenta un area forestal arbolada.

Factor de dano. Se puede considerar como un elemento o conjunto de elementos que producen o contribuyen
al desarrollo de un dafo a la vegetacién como consecuencia de su variacion o transformacién, y pueden
categorizarse en: factores abidticos (condiciones ambientales), biéticos (afectaciéon por algiin organismo) y
antropogeénicos (consecuencia de acciones humanas).

Fase sucesional. Cuando un tipo de vegetacion primaria es eliminada o alterada por diversos factores humanos
o naturales, el resultado es una comunidad vegetal significativamente diferente a la primaria y con estructura
y composicion floristica heterogénea y cambiante, dependiendo del tipo y del ambiente ecologico en donde
se desarrolle; en los casos en los que se presenta esta situacion al tipo de vegetacion que se considera como
vegetacion original, se le incluye el nivel de informacién de presencia de vegetacion secundaria que con base
en la forma de vida predominante de sus componentes y su composicién floristica. Se clasifica en tres tipos
de fases sucesionales: herbacea, arbustiva y arbérea (Acuerdo DOF, 2016).

Formacion forestal. Es una agrupacion de los diferentes tipos de vegetacién de importancia forestal descritos
por el INEGI con fines dereporte y caracterizacion, tomando en cuenta caracteristicas especificas compartidas
como la ecologia, fisionomia y composicion floristica.

Formas biologicas. Categoria que incluye vegetales de cualquier posicion sistematica, pero que se asemejan en
su estructura morfologico-biologica, y sobre todo en los caracteres relacionados con la adaptacién al medio.

Grupo botanico. Agrupacién de especies que presentan una o mas caracteristicas comunes en cuanto a
clasificacién, forma, dureza y uso.

Herbaceo (estrato). Porcién de la comunidad vegetal, determinado por la vegetacién que se desarrolla y cubre
la parte baja cercana al suelo.

Hierba. Plantas que carecen de tronco lefioso permanente y cuyo tallo es de tejido blando, de color verde.

Identidad taxonomica. Informacion taxondémica de los nombres validos o aceptados de las especies
pertenecientes a un grupo o entidad taxonémica. Reino, Filo, Clase, Orden, Familia, Género, Especie.

Impacto ambiental. Modificacién del ambiente ocasionada por la accién del hombre o de la naturaleza. (LGEEPA,
1988)

Inventario Forestal. Es un conjunto de técnicas y procedimientos para la obtencion de informacién cuantitativa
y cualitativa de los recursos forestales, vegetacion asociada, componentes y caracteristicas del territorio
donde se localiza el bosque. Los inventarios deben ser consistentes y comparables en el tiempo.

Latizal. Etapa de desarrollo de una masa forestal en que se intensifica la poda natural en los individuos, y se
alcanza el maximo crecimiento en altura. Se inicia la diferenciacién de copas. Existe latizal bajo, donde los
individuos alcanzan de 8 a 15 metros de altura'y 10 a 20 centimetros de diametro; y latizal alto, donde se
aprecian alturas medias de 15 a 20 metros y diametros entre 20 y 30 centimetros.

Monte bravo. Etapa de desarrollo de una masa forestal correspondiente en que los ejemplares alcanzan una
alturaentre 1y 3 metrosy sus ramas llegan hastala base y se entrecruzan formando una masa impenetrable.
Existe el desarrollo de especies secundarias e invasoras.

Otras tierras boscosas. La tierra no clasificada como “bosque”, que se extiende por mas de 0.5 hectareas;
con arboles de una altura superior a 5 metros y una cubierta de copas de mas de 5-10%, o arboles capaces
de alcanzar estos limites minimos in situ; o que cuentan con una cubierta mixta de matorrales, arbustos y
arboles superiores al 10%. No incluye la tierra que se encuentra sometida a un uso predominantemente
agricola o urbano (FAO, 2015).

Otras tierras. Todas las tierras que no han sido clasificadas como “Bosque” u “Otras tierras boscosas” (FAO,
2015).

Palma. Son plantas lefiosas pero sin crecimiento secundario del tronco, solo primario. A pesar de ser
monocotiledéneas, muchas de ellas son arborescentes, con grandes hojas en corona al final del tallo,
generalmente pinnada o palmada.

Pérdida bruta. Es la superficie que de tener un uso forestal, se transforma o se “pierde” en otro uso de suelo como
puede ser agropecuario, zonas urbanas, cuerpos de agua, entre otros, 0 que pasa a un tipo de vegetacion
herbacea.
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Pérdida neta. Es el resultado de la resta del valor de la superficie con recuperacion y el de la pérdida bruta de la
vegetacion, puede ser negativa o positiva en funcién de cuanta recuperacion o pérdida bruta exista.

Piso. Vegetacion caracteristica de un determinado intervalo altitudinal.

Recuperacion. La recuperacion puede estar dada por reforestacién directa o por sucesion natural cuando la
vegetacion secundaria pas6 a vegetacion primaria o la vegetacion secundaria que se recuperd dentro de
su misma condicién secundaria, pasando a un estado de sucesién mayor (arbustivo a arbéreo o herbaceo a
arbustivo), se incluyen también los usos de la tierra que pasaron a vegetacion secundaria.

Reforestacion. Establecimiento inducido de vegetacion forestal en terrenos forestales (LGDFS, 2003).

Regeneracion. Proceso natural del reemplazo de un conjunto de arboles después de su muerte o decline, por
otros considerando una unidad de espacio y tiempo definidos.

Regidn ecoldgica (Ecorregién). Areas que contienen un conjunto geograficamente distintivo de comunidades
naturales que comparten la gran mayoria de sus especies y dinamicas ecoldgicas, asi como condiciones
ambientales similares (Challenger & Soberén, 2008).

Renuevo. Individuo en estadio juvenil que pertenece a una especie de arbol o arbusto.

Rollo total arbol (RTA). Se refiere al volumen de madera del fuste y corteza del arbol, sin incluir ramas. (NOM-
152-SEMARNAT-2006)

Rosetofila. Plantas con un conjunto de hojas que se disponen muy juntas a causa de la brevedad de los
entrenudos, formando una estructura similar a una rosa como los magueyes, la lechuguilla, las palmas vy el
sotol.

Selva. Vegetacion forestal de clima tropical en la que predominan especies lefiosas perennes que se desarrollan
en forma espontanea, con una cobertura de copa mayor al 10% de la superficie que ocupa, siempre que
formen masas mayores a 1,500 metros cuadrados, excluyendo a los acahuales. En esta categoria se incluyen
a todos los tipos de selva, manglar y palmar de la clasificacion del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informéatica (RLGDFS, 2005).

Sinonimia. Dos 0 mas nombres para una misma especie.

Sotobosque. Parte inferior de un bosque, en donde generalmente hay escasez de iluminacion y alta competencia
radicular.

Tasa de deforestacion. Es la magnitud proporcional para un periodo de tiempo dado, que mide la transformacion
del bosque en otro uso de la tierra o reduccion, a largo plazo, de la cubierta de copa por debajo del umbral
minimo de 10%. Este dato puede estar dado en porcentaje (%) o en superficie (hectareas/afio) y el valor
puede ser positivo 0 negativo, que representa la recuperacion o pérdida bruta del bosque respectivamente.
Los valores netos que definen la tasa de deforestacion, son el resultado de la suma de todos los cambios
negativos causados por la deforestacion y los desastres naturales, y de todos los cambios positivos debidos
a la forestacion y la expansion natural del bosque.

Terreno forestal. £l que esta cubierto por vegetacion forestal.

Terreno no forestal. Aquel terreno forestal en el que, mediante el cambio de uso del suelo, se realiza la remocién
total o parcial de la vegetacion para destinarlo a actividades no forestales.

Terreno preferentemente forestal. Aquel que habiendo estado, en la actualidad no se encuentra cubierto
por vegetacion forestal, pero por sus condiciones de clima, suelo y topografia, resulte mas apto para el uso
forestal que para otros usos alternativos, excluyendo aquellos ya urbanizados.

Tiempo de paso. NUmero de afios que trascurren para que los arboles pasen de una categoria diamétrica, a la
inmediata superior. (NOM-152-SEMARNAT-2006).

Tipos de vegetaciéon. Comunidad o grupo de comunidades vegetales que se clasifican con base en alguna de
sus caracteristicas predominantes, ya sean ecolégicas, fisonémicas o floristicas. (Acuerdo DOF, 2016).

Transecto. Linea de medicion en una unidad de muestreo secundaria donde se toma la informacion de
combustibles forestales.

Vardascal. Etapa de desarrollo de la masa forestal formada por un nimero grande de pies delgados y flexibles,
que han perdido sus ramas bajas y contienen menos individuos por unidad de superficie que el monte bravo.



Vegetacion forestal. El conjunto de plantas y hongos que crecen y se desarrollan en forma natural, formando
bosques, selvas, zonas aridas y semiaridas, y otros ecosistemas, dando lugar al desarrollo y convivencia
equilibrada de otros recursos y procesos naturales (LGDFS, 2003).

Vegetacion inducida. Se refiere a la vegetacién que interrumpe el proceso natural de sucesion vegetal, debido
a las actividades humanas o a circunstancias especiales que favorecen su aparicién (Acuerdo DOF, 2016).

Vegetacion natural. Es aquella en que la cubierta vegetal se desarrolla de acuerdo con las caracteristicas
ambientales de una regién ecoldgica (Acuerdo DOF, 2016).

Vegetacion primaria. Es aquella en la que la vegetacién no presenta alteracion significativa o la degradacién no
es tan manifiesta (INEGI, 2014).

Vegetacion secundaria. Es cuando una vegetacion natural ha sido eliminada o alterada por diversos factores
humanos o naturales, y se regenera en una cubierta vegetal con estructura y composiciéon floristica
heterogénea y se clasifican con base en las formas de vida presentes y su altura en tres fases: herbacea,
arbustiva y arbérea (Acuerdo DOF, 2016).

Vigor. Caracteristica cualitativa del desarrollo de un individuo, categorizado por rasgos como la coloracion del
follaje, retencion de hojas, longitud entre verticilos y persistencia de la dominancia apical.

Selva alta, Puebla.
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ANEXO DIGITAL

Como parte importante de los resultados del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2009-2014, se presenta
el siguiente compendio de archivos digitales, cuya finalidad es proporcionar a nivel de detalle informacion
complementaria al informe impreso que sustenta los datos de cuantificacién de superficies, la obtencion de
resultados del muestreo de campo y procesamiento de la informacion de los principales indicadores forestales
asi como mapas continuos de cobertura nacional que representen la variabilidad espacial de los mismos, lo
cual servira de base para la planeacién de politicas y acciones de proteccion, restauracion, conservacion y
aprovechamiento sustentable de los recursos forestales.
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