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Abstract. In the year 2000, the Mexican Secretariat of the Environment (SEMARNAP) put the Institute of
Geography of the National University of Mexico (UNAM) in charge of carrying out the first step of the National
Forest Inventory of Mexico. The main objective of this study was the wall-to-wall mapping of land use/cover,
which in turn can be used to support upon land use planning policies. For this, a classification scheme,
compatible with previous systems of classification of the vegetation and which takes into account the limitations
of remote sensing data analysis, was elaborated. More than 120 Landsat ETM + images were analysed in order
to modify and update a previous land use/cover database. In this paper, the methodology followed, the mean
results and products and some applications are described.
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1. Introduccién

Mexico es consderado como un pais megadiverso (CONABIO, 2000; Groombridge y
Jenkings, 2000) y presenta grandes extensiones forestdles (més de 600000 kn? que
representan 30 % de su superficie gporoximadamente). Sin embargo, la cubierta vegetal sufre
cambios muy répidos. se consdera que la cubierta origind de bosques templados y tropicaes
ha disminuido de por lo menos 50 % (Masera et d. 1992). Con € fin de llevar a cabo una
politica de mango y de conservacion de los recursos naturales, es necesario contar con
informacion cartogréfica sobre uso del sudlo y vegetacion confidble y actudizada. A solicitud
de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturdes y Pesca (SEMARNAP), € Indtituto
de Geografia de la Universdad Naciond Autonoma de México (UNAM) desarollo la
primera fase dd Inventario Forestal Naciond de México durante los meses de marzo a
octubre de 2000. El objetivo principd del trabgo fue la eaboracion de una base de datos
egpacid actudizada y su cartogréfica asociada, sobre € uso de sudo y la vegetacion que
srvaparalagestion ambientd.
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2. Materialesy métodos

El primer paso fue la definicion de una leyenda que pueda ser compatible con los esfuerzos de
catografia y de clasificacion de la vegetacion previos a este trabgo (Miranda y Herndndez
1963 adoptado por d Indtituto Nacionad de Estadisticas, Geografia e Informética, Rzedowski
1978) y, d mismo tiempo, tenga categorias de vegetacion y uso dd sudo que se pueden
identificar en las imagenes de satdlite. Ademéds, se buscd daborar un sstema clasficatorio
jerérquico que permite cambiar de escday d nivel de detale de laleyenda

Pardeamente, se disefid la metodologia de andlisis de las imégenes de satélite Landsat
ETM +. Los pasos seguidos en la preparacion de las imégenes fueron: @) la sdeccion de
imégenes libres de nube de la época de secas, b) la correccion geométrica, ¢) la creacion de
mosaicos Uutilizando la geometria de los mapas de Indituto Naciond de Estadigticas,
Geografia e Informética (INEGI), escaa /250000y d) € meoramiento de las imagenes y la
creacion de composiciones acolor.

El otro insumo utilizado en este trabgo fue la cartografia de uso ddl suelo y vegetacion de
INEGI, escda 1:250 000 que fue actudizada d afio 1993 con base en @ andiss de imagenes
de sadite Estos mapas se encuentran en formato digital y se adecuaron a la leyenda de
inventario definida durante los talleres,

Se optdé por andizar las imégenes en forma visud y no a través de técnicas de
dadficacion digitd ya que la interpretacion visud permite la obtencion de resultados a
menudo més configbles y d uso de informacion adiciond a la informacion espectrd
(contexto, mapas existentes, reporte, datos de campo, conocimientos del intérprete) (Sader et
al. 1990 y 1991; Pdacio y Luna, 1995; Mas y Ramirez, 1996). Para la interpretacion visual se
utilizaron las composiciones a color y los mapas de INEGI, ambos impresos a la escada
1/125000. Un pequefio grupo de foto-intérpretes experimentados actudizé y modificd los
mapas de INEGI bgo la asesoria de especidistas en cartografia y en vegetacion asi como la
supervison de INEGI. Los mapas fueron integrados en un sstema de informacion geogréfico
(SIG) para generar una base de datos digital para todo € territorio naciona. Se desarrollaron
diferentes programas informéticos para detectar posbles erores introducidos durante e
proceso de captura en labase de datos.

Para evauar la confiabilidad de la cartografia se tomaron més de 40 000 fotografias aéreas
digitaes digtribuidas en todo @ pais. La interpretacion de estas fotografias, mucho més
detdladas que las imagenes de satdite (pixeles de un metro gproximadamente), permite
obtener sitios de verificacion, seleccionados con base en un disefio estadigtico robusto, que se
usan paramedir la configbilidad de los mapas (Figura 1).

Figural—Imagen Landsat y fotografia aérea digital de una zona costeratropical

2800



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2799 - 2805.

3. Resultados

Se definid un dgema cladficatorio jerdarquico que comprende en totd 75 categorias
organizadas en 4 nivedes a través de tdleres en los cudes paticiparon los principaes
epecididas en catografia de la vegetacion en México. El nivd méas generd indica la
formacion, como sdva, bosque, matorra o0 agricultura. Cada formacion se divide en varios
tipos, por gemplo la formacién bosques comprende cuatro tipos. 1) bosgue de coniferas,
2) bosque de coniferas-latifoliadas, 3) bosque de latifoliadas y, 4) bosgque mesdfilo. A su vez,
los tipos se subdividen en varias comunidades. Por gemplo € tipo bosgue de coniferas se
divide en bosque de téscate, bosque de oyamel, bosque de pino y matorrd de coniferas. El
nivd més detdlado (sub-comunidad) brinda informacion sobre € grado de conservacion de la
vegetacion y no aplica para todas las comunidades (Tabla 1).

Tabla 1 - Sistema clasficatorio paralaformacion Bosque. La misma estructura anidada
se elabor ¢ para las otras formaciones dando un total de 75 categorias.

Tipo Comunidad Subcomunidad

Coniferas Bosgue de téscate Con vegetacion secundaria arborea

Con vegetacion secundaria arbustiva
y herbacea

Bosque de oyamel Con vegetacion secundaria arborea

Con vegetacion secundaria arbustiva
y herbéacea

Bosgue de pino Con vegetacion secundaria arborea

Con vegetacion secundaria arbustiva
y herbacea

Matorral de coniferas Con vegetacion primaria

Con vegetacion secundaria arbustiva
y herbacea

Coniferas- Bosgue bajo-abierto Con vegetacion secundaria arborea

latifoliadas Con vegetacion secundaria arbudtiva
y herbéacea

Bosgue de pino-encino (induye Con vegetacion secundaria arbérea

encino-pino) Con vegetacion secundaria arbustiva
y herbacea

Latifoliadas Bosque de encino Con vegetacion secundaria arborea

Con vegetacion secundaria arbustiva
y herbacea

M esdfilo Bosque mesifilo de montafia Con vegetacion secundaria arborea
Con vegetacion secundaria arbustiva
y herbacea

Se adquirieron 126 imégenes Landsat, la gran mayoria de élas libres de nubes y tomadas
entre los meses de enero y aoril 2000. La correccion geométrica de las imégenes se llevd a
cabo con base en los mapas topograficos de INEGI, escala 1:50 000 con un error cuadrético
(RMS eror) de menos de un pixel. Se eaoraron mosaicos con bases en composiciones de
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color utilizando principdmente las combinaciones de bandas 54,2 (infrarojo y vishle) y
754 (infrarrojo). Estos mosaicos se imprimieron a escaa 1:125 000 para su interpretacion
visud paramodificar y actudizar labase de datos de 1993 de INEGI.

Se generaron 121 mapas y 121 espaciomapas escala 1/250 000 (Figura 2), estadisticas de
superficie de los diferentes tipos de cubierta en € ambito naciond, estata, y de region
hidrologica. Se eaboraron también diccionarios y metadatos que permiten a usuario conocer
con precisén € dSdema cladficatorio y las caracteriticas de los diferentes productos
elaborados.
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Una pate de edta informacion esta disponible en la péagina internet de  Indituto de
Geografia de la UNAM  (http:/indy2.igeograf.unam.mx/inventario.ntml). Los resultados
obtenidos indican que las formaciones que ocupan més superficie son los matorrdes y los
cultivos, seguidos por los bosguesy las selvas (Figura 3).
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Figura 3 — Superficie ocupada por las diferentes formaciones en 2000 (los numeros
indican la superficie en hectéreas).

Para evduar la configbilidad de la base cartogréafica, se seleccionaron fotografias con base
en un muestreo dedtorio edratificado para que srvan de Stios de verificacion (Stehman 'y
Czaplewski 1998, Mas e d., 2002). Los pares edtereoscopicos se imprimieron y fueron
interpretados por un grupo de foto-intérpretes y especidistas de la vegetacion. El gercicio de
evauacion se llevd a cabo en una region de 480 000 knt ubicada en € norte del pais para la
cud e disponia de las fotografias aéreas digitdes d findizar la eaboracion de la base de
datos. En total se evaduaron sais comunidades que representan @ 13 % de las comunidades
contempladas en laleyenday parcia mente a cinco tipos de vegetacion.

De egste gercicio, se obtuvo un porcentgje general de confiabilidad de la cartografia que
alcanzd un vaor promedio de 78 % y 63 % para € productor y € suario repectivamente
(Tabla 2). Estos vaores de configbilidad son comparables 0 meores que los reportados en
gercicios amilares (Franklin et &., 2000; Zhu et d., 2000). Sn embargo, es importante llevar
a cabo esta evaluacion paratodo € territorio.

La actuaizacion de una base de datos exigente, origindmente elaborada con base en d
andliss de fotografias aéreas y de un intenso trabgo de campo, permitidé tomar en cuenta un
acervo de informacion que no hubiera sido posible obtener Unicamente del andisis de las
imégenes de sadite. Ede enfoque demostro también ser eficiente en cuanto a tiempo y A
costo de produccion de la cartografia actuaizada: Se dedicaron ocho meses para llevar a cabo
el proyecto y d costo fue de US $ 0.6 por knt.
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Tabla 2 - Valores de confiabilidad para las seis comunidades evaluadas

Confiabilidad Confiabilidad

del usuario ddl productor
Comunidad % d % d
Bosgue de pino 471 +£89 891 76
Bosgue bgjo-abierto 51.3 £11.0 621 +11.7
Bosque de pino-encino 52.6 +6.7 700 =71
Bosgue de encino 826 £4.9 629 =54
Sdlva baja cadudifolia 719 +75 826 +68
y subcaducifalia
Matorral desértico microfilo 71.1 +£8.3 100.0 +0.0
Promedio 62.8 77.8

%: Confiabilidad en porcentge de sitios correctamente clasificados, d: medio
intervalo de confianza de la confiabilidad.

El acervo de informacion que condituye la base de datos dd presente inventario foresta
tiene muchas aplicaciones. Entre édtas redtan tres lineas: @ edtudio de la dinamica de los
recursos naturdes, @ disefio de politicas de ordenamiento de territorio, y la definicion de
edtrategias de conservacion.

Se dabord una base de datos multifecha con base en d presente inventario y los mapas
previos de INEGI ya que estos mapas son compatibles respecto a la escala, @ sSstema
clasficatorio y los métodos de cartografia Esta base de datos multifecha permitié evauar los
principales procesos de cambios como la deforestacion entre otros a través € cculo de las
tasas de cambio y la eaboracion de matrices y de mapas de cambio (Mas et d., 2002,
Veazquez et d., 2002)

Cada estado de la Republica Mexicana debe eaborar su ordenamiento territorial. Para ta
fin contar con un inventario actudizado y digitd de los recursos naturdes permite conocer las
potencididades y limitaciones de un territorio para fines especificos.

Findmente, las tareas de uso y conservacion de los recursos naturales buscan asegurar la
persstencia de bienes y servicios ambientales con consecuencias postivas y directas para las
sociedades humanas. Para esto, una base de datos espacidmente explicita que describe la
condicion actuad de los recursos naturdes es clave en la planeacion edratégica de por
gemplo: un sstema de aeas naturales protegidas, &eas con potencid para la captura de
carbono y cosecha de agua, conservacion de la biodiversdad y vaor de opcion, entre otras
acciones que hasta hoy dia no se realiza por la fata de una base de datos actualizada.
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