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RESUMEN

Potencial de aprovechamiento de Brahea dulcis (HBK) Mart. en el Municipio
de Xochihuehuetlan, Gro.
Luis Humberto Valderrama Landeros

Enero del 2007

La regién de la Montafia en Guerrero es una de las mas pobres del pais, la
escasez de medios de subsistencia hace que sea relevante una mejor
comprension de los recursos naturales con los que se cuenta y la busqueda de
mejores formas de aprovecharlos para poder contar con ellos como elementos
para el desarrollo local. Usando técnicas de teledeteccién y recorridos de campo
se identificaron y caracterizaron 2,499.2 ha en donde se desarrolla Brahea dulcis
(HBK)Mart dentro del municipio de Xochihuehuetlan, Guerrero, con el fin de
estimar la disponibilidad hojas para su uso. Mediante la aplicacion de entrevistas
entre los recolectores y artesanos se estimd que la demanda local de hojas al
mes en el area de estudio es del orden de 1,048,800, se caracterizaron ademas

los usos de la especie y los ingresos por ésta actividad entre los productores.

Palabras clave: Montafia de Guerrero, teledeteccion, Xochihuehuetlan, Brahea

dulcis, palma,soyate



ABSTRACT

The Potential of using Brahea dulcis (HBK) Mart. in the Municipality of

Xochihuehuetlan, Gro

Luis Humberto Valderrama Landeros

January 2007

The Guerrero Mountain region is one of the poorest in the country. The scarcity of
means of subsistence makes it important to have a better understanding of the
natural resources there and to search for better ways of taking advantage of them
as elements for local development. Using the techniques of remote sensing and
field trips, 2,499.2 ha were identified and characterized as areas where Brahea
dulcis (HBK) Mart grows naturally within the municipality of Xochihuehuetlan,
Guerrero, with the purpose of estimating the availability of leaves for usage. By
means of interviews with collectors and artisans, it was estimated that the local
demand of leaves per month in the study area is on the order of 1,048,800. The
uses of the species and income obtained by producers engaged in this activity

were also assessed.

Key words: Mountain of Guerrero, remote sensing, Xochihuehuetldn, Brahea
dulcis, palm soyate
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I. INTRODUCCION

La region de la Montafia de Guerrero es una de las mas atrasadas del pais
(CONAPO, 2006), en ella se encuentra ubicado el municipio de Xochihuehuetlan,
que ocupa una superficie aproximada de 275 Km? de la cual, cerca de 60%
presenta una cubierta vegetal consistente en diferentes asociaciones de selva baja

caducifolia (CONABIO, 20086).

Entre las diferentes especies forestales que se desarrollan en el municipio,
destacan las palmas, que se pueden encontrar en rodales puros o bien asociados
con otras especies en las areas de transicion de la selva baja a bosque de encino

en las partes mas altas del municipio, entre 1300 y 1600 msnm.

Las actividades econémicas del municipio giran alrededor de la agricultura, pero
existe un porcentaje no determinado de la poblacion que hace un
aprovechamiento de diferentes recursos forestales no maderables, entre los que
destaca el aprovechamiento de una palma, el soyate, que se utiliza para la

elaboracion de artesanias que se comercializan en los mercados locales.

No existen en la zona del municipio a la fecha estudios que cuantifiquen la
disponibilidad y ubicacion del recurso, ni estudios particulares sobre el desarrollo
de la especie, lo que facilitaria la elaboracién de planes de manejo, ademas de

explorar otras posibilidades de uso de esta especie caracteristica de la cuenca del



rio Balsas tan importante desde el punto de vista cultural y econoémico para

algunos pueblos de la regién.

Considerando lo anterior, el trabajo de investigacién que se desarrollé, pretende
ser una contribucién para el conocimiento sobre esta especie en el municipio de
Xochihuehuetian, ya que como reconocen algunos investigadores, como la bidloga
Catarina llisley que realiza un estudio patrocinado por CONABIO en la region de
Chilapa, “no se cuenta con suficientes estudios de la biologia de esta especie que

permitan conocer con mayor exactitud su comportamiento” (lllsey, 2004).

Il. ANTECEDENTES

Brahea dulcis es una de las especies de palma mas comunes en México
(Challenger, 1998), principalmente distribuida en la cuenca del rio Balsas.
Representa un recurso natural utilizado tradicionalmente desde hace unos 500
anos por los diferentes grupos humanos asentados a lo largo de dicho territorio,

entre los que destacan grupos nahuatlacos, mixtecos y tlapanecos de la Montafa.

Recientemente, ante a sobreexplotaciéon y amenaza de perdida definitiva de la
variabilidad genética de este género, se comenzaron a realizar estudios para
comprender la dinamica de las poblaciones, lo cual llevé a la elaboracién de la
norma oficial mexicana NOM-006-RECNAT-1997, que regula los procedimientos,

criterios y especificaciones para realizar el aprovechamiento, trasporte y

2



almacenamiento de hojas de palma; sin embargo, aun se adolece de informacion
sobre estudios particulares sobre areas concretas que auxilien para un mejor

entendimiento y utilizaciéon de este recurso.

Las experiencias mas desarrolladas se han llevado a cabo en la zona de Chilapa,
Que corresponde a la misma regioén de la Montafa de Guerrero, en la vertiente
oeste. La CONABIO, con la participacion de organizaciones campesinas como
Zanzekan Tinemi y grupos no gubernamentales como GEA (Grupo de Estudios
Ambientales), ha documentado su experiencia en el manejo de dicho recurso en
esa parte de la regién y, derivado de esta informacién, han elaborado el primer

plan de manejo para esta especie en nuestro pais.

Por otra parte, el uso de herramientas que proporcionan las nuevas tecnologias y
la extensa informacién que generan diferentes instancias internacionales a través
de las plataformas espaciales, cada vez tienen mayor uso en la identificacion y
administracion de recursos naturales, ejemplo de esto son las estimaciones de
areas forestales densas auxiliadas con imagenes de satélite que promueve la

CONAFOR en su programa de pago por servicios ambientales.



lll. OBJETIVOS

 Identificar, cuantificar y caracterizar, mediante el uso de herramientas de
SIG y recorridos en campo, las areas en las que se desarrolla la especie
dentro del municipio de Xochihuehuetian.

» Cuantificar el aprovechamiento actual del recurso por parte de las
comunidades.

e Establecer el papel socioeconémico que juega el aprovechamiento y uso de
esta especie en el municipio.

e Elaborar recomendaciones que puedan mejorar el aprovechamiento, uso y

manejo de la especie.



IV. REVISON DE LITERATURA

4.1 DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Soyate, palma dulce, rock palm, son algunos de los nombres comunes con los
cuales se hace referencia a individuos del género Brahea, de la especie dulcis.
En México se distribuye en los estados de Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Puebla,
Morelos, Querétaro, Hidalgo y San Luis Potosi, no obstante, su distribucién llega
hasta Honduras. Es una de las especies de palma mas comunes en el estado de
Guerrero y en general del pais. En México existen alrededor de 22 géneros de la
familia de las palmaceas que prosperan en las regiones de selva baja caducifolia
en areas de transicion con bosques de encino, en donde las condiciones de suelo
son mas bien pobres con afloramientos calcareos. En particular, en México se
desarrollan las 5 especies del género Brahea (Quero 1994). Estas especies
suelen desarrollarse rapidamente en lugares en donde los incendios, naturales o

inducidos, han destruido a la vegetacién.

Brahea dulcis suele producir hasta 4 hojas cada dos meses, rendimiento muy alto

Si se le compara con otras paimas, lo que le hace una especie apreciada por los
artesanos que la utilizan para elaborar petates, juguetes y artesanias (Ramirez,
1996). Para su establecimiento se requieren suelos bien drenados y areas con

muy buena exposicién al sol.



De acuerdo con la descripcion dada por PROCYMAF (Proyecto de Conservacion y
Manejo Sustentables de Recursos Forestales) se trata de una palma erecta,
solitaria, con un tronco sencillo de 3-9 m de alto y 12-20 cm de didmetro. Si no se
quema, esta cubierto por bases pendientes de hojas muertas. Lamina verde,
glauca de 50-75 cm, dividida casi hasta la base en 30-50 segmentos algo rigidos,
linear-atenuados, de 1-3 cm. de ancho; peciolos hasta de 65-75 cm. de largo o
mas, margen con dientes de 2-4 mm de alto. Hastula adaxial corta y ancha, rigida,
20-23 mm de ancho. Frecuentemente triangular. Inflorescencia, espadice, 2-3 m
de largo, con numerosos grupos irregulares de flores solitarias, sésiles vy
embebidas en el tomento, de 0.5 -1 mm de grueso, su posicién indicada sélo por
la proyeccién de las puntas cafés de las bracteas florales pero saliendo hasta la
antesis, el caliz frecuentemente permaneciendo inmerso. Flores alrededor de 2
mm de alto. Caliz inconspicuo, adpreso hasta la corola, en forma de copa, 2 mm
de ancho, 1-1.5 mm de alto, los sépalos suborbiculares o tan anchos como largos,
profundamente concavo-convexos, imbricados, rigidos, engrosandose en los
costados hacia la base. Pétalos gruesos y coriaceos, café-blanquecinos o
amarillo-verdosos, no contiguos, ovado-deltoides: pistilo cénico u ovoide vy
cortamente rostrado, densamente piloso cuando joven, 1.5-2 mm de largo,
obscuramente trilobado en la base, los 3 carpelos libres a todo lo largo excepto en
el apice, cada uno con 3-5 quillas puntiagudas dorsales. 2 Carpelos usualmente
abortivos, persistentes en la base del fruto y proyectandose desde debajo del
pétalo; fruto usualmente sencillo, a veces con mas de un carpelo maduro,
elipsoide a ovoide, comprimido, delgado, verdoso-gris-tomentoso, 9-12 mm de

largo cuando estad fresco, pequefio cuando esta seco, con un estilo remanente



subapical, una quilla estrecha extendiéndose hacia la base entre los carpelos

abortivos, muy delgada, comestible.

4. 2 IMPORTANCIA ECONOMICA DE LAS PALMAS EN MEXICO

Existen citas de historiadores en la antigiiedad como Herodoto y Estrabon que ya
apreciaban la gran cantidad de productos que se obtienen de las palmas. Ellas
representan la tercera familia de plantas en importancia por el uso que les da el

hombre al obtener numerosos productos derivados (Johnson, 1995).

En el mundo se han reportado aproximadamente 200 generos y 1500 especies,
presentes principalmente en el tropico y subtropico; de ésos 67 géneros y 550
especies se encuentran en América (Henderson, 1995, citado por Ocampo, 1998);
lo cual indica que es uno de los recursos bidticos mas diversos con que ha
contado y cuenta el hombre. En América también se sabe que NUMEerosos grupos
humanos han utilizando y utilizan especies locales de palmas obteniendo de ellas
alimento, materiales de construccion, fibras y medicinas entre otras cosas

(Ocampo, 1998).

En México se cuenta con 22 géneros y 95 especies de palmas silvestres (Quero,
1994). Es dificil encontrar estadisticas especificas sobre I0s generos de palmas,
actualmente las autoridades forestales recolectan muy poca informacion sobre los

productos forestales no maderables, casi siempre se reduce al contenido de los



avisos de aprovechamiento, en el que se estima un volumen de extraccién que
posteriormente no suele verificarse en subsecuentes ciclos. En general se les
agrupa como recursos forestales no maderables en el trépico y destacan por los
volumenes de aprovechamiento la palma camedor (Chamaedorea tepejilote,
Chamaedorea spp.), paima real (Scheelea liebmannu) y palma de sombrero

(Sabal sp., Brahea dulcis) (Zamora, 2006).

El género mas importante dentro de las no maderables en el trépico por el
volumen y valor de la produccién es el Chamaedorea por sus cualidades para la
ornamentacion, se sabe que desde el siglo XIX se comercializaba en Europa
aunque en México fue hasta la década de los 40’'s cuando empezé a
comercializarse para arreglos y ornato; en 1998 los beneficios para los colectores
eran de unos 1.2 délares americanos por gruesa (unas 144 hojas) y se estima que
se produjeron unas 2,265 toneladas de hojas. De las estadisticas registradas por
SEMARNAT en 2001 también se observa una gran irregularidad en la produccion
afio con afio, que puede deberse a la falta de informacién o bien a los problemas

para la extraccién de esta especie (Eccardi, 2003).

La importancia de Brahea dulcis es mayor en el ambito de la region de la
Montafia de Guerrero, no tanto por los volimenes de aprovechamiento y los
margenes de ganancias, sino por la disponibilidad de este recurso durante la
época en el que el trabajo agricola es bajo y las familias requieren ingresos para

completar su manutencién. Se sabe que desde la época prehispanica se extraian

las hojas de Brahea dulcis en la region, para pagar fributo al imperio azteca en



forma de esteras (petates), cestas y otro tipo de productos. En la colonia se
diversificaron ain mas los productos que se elaboraban con las hojas de esta

especie (Casas, 1994).

Actualmente los ingresos por la elaboracién de productos en palma son muy
bajos. Para hacerlas utilizables una vez cortadas y recolectadas las hojas se
hierven en agua y se trenzan, a esta presentacién se le denomina “cinta’ y se
vende en rollos de 20 m de largo o mas, se estima que toma unas 6 horas producir
un rollo de 20 m y el ingreso promedio es de unos 1.5 pesos. Segun un estudio del
Programa de las Naciones Unidas para el Medioambiente (PNUMA), el precio
pagado a los recolectores practicamente no se ha incrementado con la inflacién en
la dltima década, sin embargo, si se considera que es una de las opciones para
obtener ingresos insitu, especialmente entre las mujeres, niflos y ancianos en las
comunidades, resulta una actividad que es adoptada por muchas de las familias
mas pobres en las comunidades de la Montafia, ya que les permite satisfacer sus
necesidades basicas vendiendo sus mercancias en sus localidades (Marsall,

2006).

La recoleccién de hojas o de “velillas” se efectla principalmente entre los meses
de enero y marzo que es cuando es mas activa la produccién cogollos u hojas, no
obstante la extraccion se realiza durante todo el afo, aunque fuera de época es
mas dificil y menos redituable. Se estima que un recolector puede obtener entre
300 y 400 cogollos en el lapso de una jornada (9 horas), visitando a unas 200

paimas.



El precio en el mercado varia a lo largo del afio conforme a la oferta y demanda,
sube durante el estiaje, cuando las actividades agricolas disminuyen y la gente
puede dedicar mas tiempo a la elaboracion de productos, de esta manera también
disminuye la disponibilidad de cogollos. En época de lluvias baja el precio junto
con la demanda, los especuladores aprovechan para comprar grandes volimenes

para venderlos a precios elevados en el estiaje (Casas, 1994).

Mencion aparte merecen las palmas cultivadas para aceite que representan un
valor de produccién mas alto que otros géneros Elaeis guineensis se introdujo a
nuestro pais en la década de los 50's. Desde entonces se han incrementado
notablemente las superficies con plantaciones, ademas de esta especie, destacan
Cocos nucifera y Phoenix datylifera, son especies exéticas que, incluso en
algunos casos, han desplazado a especies locales. principaimente en los estados
de Jalisco, Nayarit y Colima. No obstante desde la década de los 80’'s las
plantaciones de Cocos nucifera han enfrentado un problema con una enfermedad
denominada “amarillamiento letal’, producida por un microplasma que a la fecha
ha destruido a buena parte de las plantaciones en el sureste y ha motivado una
serie de investigaciones encaminadas al mejoramiento genético para crear
variedades resistentes a la enfermedad. Entre los géneros silvestres existentes en
México Acrocomia, Bactris, Desmuncus, Sheelea y Obignya podrian tener

algun potencial en este rubro por su alto contenido de aceites (Quero, 1994).



4.3 ANTECEDENTES DE MANEJO DE ESPECIE

Tradicionalmente Brahea dulcis ha sido aprovechada desde épocas
precolombinas y de forma sustentable por los diferentes grupos humanos en la
cuenca del rio Balsas, entre los que destacan mixtecos, zapotecos, tlapanecos y
nahuatlacos, las hojas se utilizan para tejer sombreros, petates y un gran nimero
de artesanias, anteriormente también se utilizaba ampliamente para fabricar los
techos de las viviendas, pero este uso ya no es tan difundido en las comunidades
desde que se introdujeron a la regién otros materiales de construccién. La madera
se utiliza para la elaboracion de vigas e incluso la zona fibrosa que desarrollan las
palmas bajo las hojas (denominado coaxtli) es empleado para cojines para sillas
de mulas y caballos. El fruto, que también es comestible, se comercializa en
algunos mercados locales, principalmente en comunidades zapotecas de Oaxaca

en donde es apreciado.

La importancia de esta especie para la region es tal que en la década de los 70’s
se formé un fideicomiso para apoyar la comercializacién de la especie, el
FIDEPAL, en 1976 se convirti® en una empresa paraestatal y en 1977 pasé a
formar parte de COPLAMAR, su objetivo fue organizar el trabajo de recoleccion y
comercializacion, pero su desempefio fue irregular e ineficaz, por lo que
desaparecié en 1989, dejando desde entonces la comercializacion en manos de

especuladores privados (Casas, 1994).
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Las experiencias mas recientes en el manejo de la especie que se han
desarrollado en la region de la Montafia de Guerrero, llevaron a la elaboracion de
la norma oficial mexicana NOM-006RECNAT-1997, que regula los procedimientos,
criterios y especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte y
almacenamiento de hojas de palma. Apenas en 2004 se dio por concluido un
proyecto apoyado por fondos de CONABIO (Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad) y North American Fund for Environmental
Cooperation de Canada, con el que el Grupo de Estudios Ambientales (GEA) hizo
una extensa revision de la forma en la que se desarrolla la especie en la regién de
Chilapa, Guerrero, documentando su experiencia en el manejo de dicho recurso
en esa la region y elaborando el primer plan de manejo para esta especie, que en

estas fechas se encuentran implementado y sistematizando (CONABIO, 2008).

Los actores econdémicos involucrados en el uso de la palma son los recolectores,
artesanos e intermediarios. Los primeros colectan las hojas y las comercializan en
los mercados locales, ya sea en manojos o bien cocidas y trenzadas, los
segundos adquieren la palma para elaborar productos que después venden en los
mercados locales, no obstante, suelen haber personas que colectan y elaboran
artesanias. Los intermediarios operan acaparando los productos en los mercados
locales para su venta en la regiéon o, dependiendo de su capacidad, en otras

ciudades del pais e incluso en Estados Unidos y Europa.

Se ha comprobado que la intervencién humana modifica los habitos de

crecimiento de la especie a mediano y largo plazo. Las palmas que no son
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intervenidas y se les deja crecer libremente, desarrollan la forma tipica de tronco
solitario alcanzando con el tiempo hasta 9 metros de alto. El crecimiento de esta
especie es muy lento, se estima de 2 cm al afio. A este tipo de palmas en la zona
de Chilapa que forma de la region de la Montafia se les conoce como
“soyacahuiteras”. Cuando las palmas son intervenidas por el hombre cortandole
hojas, exponiéndolas al pastoreo y al fuego, no desarrolla un tronco solitario, en
cambio nacen un gran nimero de hijuelos por reproduccion vegetativa que pueden

formar manchones de hasta 10 m de diametro (Lopez, 2005).

Las dos formas de palma son aprovechadas, aunque por sus caracteristicas
tienen diferente potencial. Las llamadas soyacahuiteras suelen utilizarse para
techos de viviendas, los palmares en manchones en cambio proveen mejores

hojas o “cogollos” para la elaboracién de artesanias (Hlisey, 2004).

Las practicas de quema y pastoreo favorecen el establecimiento de palmares de
porte bajo en detrimento de los encinares u otras especies arbéreas propias del
tropico seco, aunque muchas veces no es el fin, el manejo agricola y pecuario
promueven el incremento en las superficies con palmares que llegan a formar
extensas areas casi monoespecificas en donde la reproduccion de la especie es
de tipo vegetativo. En cambio, cuando Brahea dulcis se desarrolla sin

interferencia, suele hacerlo mediante la dispersion de semilla.

Si la corta de tallos o cogollos se hace en forma moderada (2 a 4 por afio) y no se

corta el tallo principal, los palmares pueden permanecer inalterados por cientos de
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anos, pero cuando se sobreexplotan, con el paso del tiempo se trasforman en
manchones y puede disminuir el tamafio de las hojas haciéndolas menos
apreciadas para su uso.

La especie tiene una gran plasticidad fenotipica que permite jugar con su forma. Si
se evita cortar los tallos principales en los manchones y se limita el corte de hojas,
con el paso del tiempo los tallos “descogollan” o comienzan a ganar altura,
eventuaimente desarrollan un tallo con coaxtli (bracteas foliares) y comienzan a
producir un mayor numero de hojas mas largas y fuertes. Esto sugiere que si bien
se le considera una especie silvestre, es muy probable que los palmares que
existen actualmente sean el resultado del manejo humano orientado a la obtencion

de ciertos productos (llisey, 2004).

De la experiencia generada en la elaboracién del plan de manejo elaborado por

GEA, pueden mencionarse las siguientes practicas en el manejo de los palmares:

Corte de velillas: Es la practica para la obtencion de hojas, si se cortan
demasiadas, se promueve la reproduccién vegetativa de las palmas y los cogollos

tardan mas tiempo en aicanzar tamafios aprovechables (50 cm).

Deshije: Es la eliminacion de hijuelos en los manchones, ya sea en forma

mecanica o bien con fuego, suprime la competencia con los tallos productivos.

‘Escombrar o limpiar: Consiste en eliminar las hojas secas, dejando sélo las hojas

verdes en los tallos. Se supone que esto favorece el desarrollo de la palma. En
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muchas ocasiones se deja al pie de los tallos donde se incorpora al suelo como

abono.

Quema: A finales de la época seca suelen quemarse los manchones proximos a
las areas de cultivo, esto ademas de proveer nutrientes al suelo, limita el nimero

de hijuelos.

Arrime de tierra: En algunos casos, cuando se detectan palmas productivas y
estan cerca de los terrenos de labor, los productores suelen acumular tierra en los

tallos, esto favorece su desarrollo.

4.4. PERSPECTIVAS DE USO Y DE MERCADO DE Brahea dulcis

Brahea dulcis es una especie de la cual los habitantes del tropico seco han
sabido aprovechar practicamente todos sus componentes, desde las hojas hasta
las raices en diferentes productos de uso diario y de tipo ornamental. Se han
identificado mas de 100 productos elaborados que se comercializan, entre los que
destacan sombreros, petates, cunas, aventadores, mecapales, bozales, carpetas,

bolsas y un gran nimero de juguetes y articulos decorativos (llisey, 2004).

Pese a su versatilidad y a la diversificacién de productos, los ingresos a lo largo de
la dltima década apenas han cambiado para los recolectores y artesanos, sin

embargo, es necesario distinguir que la comercializacién se hace en 4 niveles:
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local, regional, nacional e internacional. Las cadenas de comercializacién a nivel
local y regional datan desde la época prehispanica y se enfocan a productos de
uso diario, los principales mercados son Chilapa y Tlapa. A nivel nacional e
internacional se comercializan productos decorativos suntuarios, principalmente en
centros turisticos como Acapulco, Taxco y Cuernavaca, pero también llegan a
otras ciudades. Los acaparadores de estos productos han sido los més
beneficiados dado que son los que imponen los precios en los centros de
produccion. Se estima que los ingresos por concepto de recoleccién reportan al
ano entre 500 y 3000 pesos anuales; para los intermediarios entre 2000 y 5000
anuales y, aunque no hay una estimacion, para los acaparadores de productos
finales, los margenes de ganancias les permiten acumular bienes mayores como

vehiculos y bodegas (llisey, 2004).

Otro factor a considerar es la entrada de productos sustitutos baratos,
principaimente de China elaborados con plastico que se han infiltrado a los
mercados locales y presionan a los precios a la baja. Se observa entonces una
declinacion del marcado para varios productos, principalmente petates y bolsas
aunque en articulos decorativos la demanda se mantiene e incluso se ha

incrementado. (Marsall, 2006).

Los esfuerzos actuales estan enfocados a la organizacion de los productores para
buscar una integracion menos vertical en los mercados y facilitar el acceso a
apoyos gubernamentales y a movimientos como el de comercio justo. Los

principales obstaculos se derivan del rezago economico y social de la regién con
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respecto al resto del pais, ya que es alli en donde se localizan algunos de los
municipios mas pobres y la infraestructura de comunicaciones y transportes aun
es muy mala, ademas de los bajos niveles de integracion y organizacién de los

productores.

Por lo que respecta a la competencia de los productos sustitutos, una ventaja que
se observa con los artesanos de palma en México es su gran capacidad para
producir nuevos disefios y responder a las tendencias en los mercados, lo que ha
permitido que algunos esfuerzos de organizaciones sociales como la SSS
Sansekan Tinemi, que ha trabajado estrechamente con GEA, haya logrado
exportar algunos de sus productos a Holanda, no obstante, a la fecha, sodlo
canalizan el 5% de la produccién de sus socios, aunque la experiencia es apenas

reciente (llisey, 2004).

Aunque no hay experiencias a nivel local en nuestro pais, también vale la pena
mencionar que algunas empresas trasnacionales de jardineria comercializan
especimenes de Brahea dulcis que reproducen en sus propios viveros como
plantas de ornato entre 25 y 30 ddlares de acuerdo a catalogos ofrecidos en sus
paginas de Internet, si bien no existen referencias de la preferencia por esta

especie con respecto a otras mas conocidas.
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4.5. TELEDETECCION Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
4.5.1. DESARROLLO HISTORICO DE LA TELEDETECCION

Como teledeteccion podemos entender a la ciencia (algunos opinan que es un
arte) de adquirir informacion sobre la superficie terrestre sin tener que establecer
contacto con ella. Esto se realiza a través de sensores que captan energia
reflejada o emitida, procesando y analizando la informacion (Canada Centre for

Remote Sensing, 2006).

Para que un sensor remoto pueda funcionar, en primer lugar se requiere una
fuente de energia que ilumine el objeto de interés, a menos que el sensor también
disponga de un emisor de energia. Esta caracteristica se utiliza para clasificar a
estos dispositivos en pasivos y activos, siendo los pasivos aquellos que utilizan
fuentes de energia externa (generalmente el sol) y activos aquellos que .emiten
algun tipo de radiaciéon que puede posteriormente registrarse. Como ejemplo de
los primeros tenemos a los satélites de la serie Landsat puestos en orbita por la
agencia norteamericana NASA (National Aeronautics and Space Administration)
desde la década de los 70’s y como ejemplo de los segundos algunas sondas
como el proyecto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que en el afio 2000

llevé a cabo un reconocimiento topografico del planeta de alta resolucién a través
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de un emisor de ondas de radar modificado, (United States Geological Survey,

2003).

Aunque parecen técnicas novisimas, la teledeteccion tiene antecedentes que
remontan a 1859 cuando se obtuvieron las primeras fotografias aéreas por Gaspar
Félix de Tournachon a bordo de un globo (Chiuveco, 1996), a partir de alli se
apreciaron las ventajas de esta herramienta y se desarrollaron técnicas y

dispositivos dpticos que revolucionaron los trabajos cartograficos en su momento.

A mediados del siglo pasado, los viajes espaciales y la posibilidad de colocar
satélites en Orbita alrededor de la tierra permitieron el desarrollo de nuevas
tecnicas para obtener y analizar informacién de la superficie del planeta. Las
primeras sondas especializadas en la identificacién de recursos naturales fueron
los satélites de la serie Landsat, el primero puesto en orbita en 1972 y con el
ultimo en 1999, después de los Landsat, otras plataformas les siguieron, entre las
mas conocidas se encuentran SPOT (Systéme Pour L'Observation de la Terre),
IKONOS, Quick Bird (estos tltimos dos, de compaiias norteamericanas), IRS
(Indian Space Research Organization), NOAA-AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), RADARSAT (de la Agencia Espacial Canadiense), ERS
(European Remote Sensing Satellite), JERS (Japanese Hearth Resourse
Satellite), AVIRIS (NASA), v la Serie TERRA que es un proyecto conjunto entre
Canada, Japén y EE.UU. Todos ellos recolectan informacién de la tierra cuya
precision y alcance varia dependiendo de los instrumentos con los que cuenta

cada plataforma (Eastman, 2004).
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Por sus aplicaciones en materia de manejo forestal en nuestro pais, son
especialmente interesantes los datos proporcionados por los satélites de la serie
Landsat y la serie SPOT, debido a que estan especializados en la identificacién de
vegetacion y otros recursos naturales; ademas son mas faciles de obtener, ya que
existen convenios con instituciones del pais que permiten el acceso a la

informacién (Lira, 1997).

4.5.2 FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE PERCEPCION REMOTA

APLICADAS A LA IDENTIFICACION DE TIPOS DE VEGETACION

Para el caso de los sensores pasivos, el sol resulta Ia mayor fuente de energia, sin
embargo no es la Unica, existen emisiones naturales de energia en la tierra que
estan asociadas a los seres vivos (calor) que los sensores modernos de algunos

satélites son capaces de captar.

De esta manera, la mayoria de los dispositivos de percepcién remota utilizan
energia electromagnética, pero el espectro electromagnético es muy amplio y no
todas las longitudes de onda son igualmente efectivas para establecer diferencias
entre los materiales terrestres, algunas incluso no tienen interacciones con los

materiales que normalmente interesan (seres vivos, materiales geoldgicos, etc.).



Toda radiacién electromagnética tiene propiedades fundamentales y un
comportamiento predecible acorde a la teoria de ondas. La radiacién
electromagnética consiste en un campo eléctrico (E) el cual varia en magnitud y
en direccion perpendicuiar a ia direccion en ia cuai viaja y un campo magnético
(M) orientado en forma angular al campo eléctrico. Ambos Caimpos viajan a la

velocidad de la luz (C), Fig. 1 {Canada Centre for Remote Sensing, 2006)

©CCRS/CCY

Fig. 4.1. Descripcion de una onda electromagnética

Para comprender el funcionamiento de los sensores remotos, es necesario hacer
hincapié en dos caracteristicas de la radiacion electromagnética, la longitud de
onda y la frecuencia. La longitud de onda es el largo del ciclo de onda, que puede
medirse como ia distancia entre ias crestas de ias ondas, usuaimente se ie
representa por ia ietra griega “lambda” (A). Las io ongitudes se miden en metros u
otros factores de esta unidad como nanémetro (nm, 10°) o micrémetro {um, 10
°). La frecuencia se refiere al nimero de ciclos que una onda cruza en un punto

fijo por unidad de tiempo, se mide normaimente en hertz (Hz), que equivalen a un
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ciclo por segundo. La longitud de onda y la frecuencia se relacionan entre si a
través de la siguiente férmula:

C=Av

Donde:

A= Longitud de onda (m)

v= Frecuencia (ciclos por segundo, Hz)

C= Velocidad de la luz (3x10°% m/s)

Se puede ver que la longitud de onda y la frecuencia estan inversamente
relacionadas, a longitudes de onda cortas corresponden frecuencias altas y a
longitudes de onda largas frecuencias bajas. Sobre esta base fisica descansa la
teoria que permite extraer informacién de los objetos a través de sensores

remotos (Canada Centre for Remote Sensing, 2006).

4.5.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El llamado espectro electromagnético es el conjunto de rangos o regiones

definidas por las longitudes de onda de diferentes fuentes. Para el caso de la

teledeteccion, existen varias regiones del espectro que resultan Gtiles. (Fig. 2).
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Fig. 4.2. Espectro electromagnético (Canada Centre for Remote Sensing,
2006)

Es importante notar que lo que percibimos a través de Ia vista es solo una muy
pequena porcion del espectro electromagnético (de 0.4 a 0.7 um), la mayor parte
permanece “invisible’ a nuestra vista, pero a través de sensores es posible

detectar emisiones eiectromagnéticas en otras regiones dei espectro.

Las regiones del especto mas Utiles para fines de teledeteccion son las regiones
en el infrarrojo, entre 0.7 y los 100 1m, que es mas de 100 veces la porcion que
podemos “detectar” con nuestra vista. Por sus propiedades pueden identificarse
dos subregiones, ei infrarrojo refiejado y el infrarrojo emitido. Ei infrarrojo refiejado
cubre ia poicion entre os 0.7 y ios 3.0 um, es similar a ia porcion visibie del

espectro. La regién infrarrcija emitida o termal, es un tanto diferente en su
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comportamiento, ya que se trata de energia que emite la superficie de tierra en

forma de calor y se encuentra entre los 3 y los 100 ym

Recientemente se ha encontrado gran utilidad en la porcion correspondiente a las
microondas, entre 1Tmm a 1 m. Las propiedades de estas longitudes de onda son
similares a las usadas por las emisiones de radio comercial, por lo que no son
significativamente afectadas a su paso por la atmésfera, son muy (tiles en

estudios de meteorologia, hidrologia y oceanografia.

Las interacciones que pueden darse entre los materiales terrestres en los cuales

impacta alguin tipo de energia electromagnética pueden ser de 5 tipos:

Transmision: La energia pasa a través de un medio a otro con un cambio en la
direccion y velocidad determinada por el indice de refraccion entre los dos medios

en cuestion.

Absorcién: La energia es retenida por el objeto a través de reacciones moleculares

0 en las capas de electrones.

Reflexion: La energia es reflejada sin cambios con un angulo de incidencia igual al
angulo de reflexion. La reflectancia es el rango de energia reflejada que incide en

un cuerpo. La longitud de onda reflejada (no la absorbida) determina el color de un

objeto.
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Dispersion: La direccién de la propagacion de energia es aleatoriamente

modificada al pasar por un medio.

Emision: Algunos cuerpos absorben energia y después la re emiten, usualmente

en longitudes de onda mas bajas, es decir los objetos emiten calor (NASA, 2006).

El tipo de interaccion que reviste mayor interés para la teledeteccién es la porcién
de energia reflejada, ya que es ésta la que es enviada de vuelta y registrada por el
sensor. La cantidad exacta reflejada variara y dependera de la naturaleza del
material y del lugar del espectro eiectromagnético de donde se esté tomando la
medida. Como consecuencia de esto, si se observa la naturaleza de ese
componente reflejado sobre un rango de longitudes de onda, es posible

caracterizar el resultado como un patrén de respuesta espectral.

Los patrones de respuesta espectral son llamados en algunas ocasiones firmas.
Esto es una descripcion (frecuentemente en forma de grafica) del grado en el que
la energia es reflejada en diferentes regiones del espectro electromagnético.
Todos los humanos estamos familiarizados con los patrones de respuesta

espectral dado que es equivalente al concepto humano de color (Eastman, 2006).

El ojo humano es capaz de responder a los patrones de respuesta espectral
porque es de hecho un sensor multiespectral (esto es, es sensible en mas de una
region del espectro). Ademas, el funcionamiento del 0jo es muy complejo, esto

hace que funcione como tres tipos de detectores diferentes operando con su
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maxima capacidad para responder a las regiones roja, azul y verde del espectro
electromagnético; estos son los colores aditivos primarios y el ojo responde a la

mezcla de los tres para producir la sensacién de otros tonos.

En los primeros dias de los sensores remotos se esperaba que cada material
sobre la superficie de la tierra pudiera tener un patron de respuesta distintivo que
permitiese distinguirlo y detectarlo por medios digitales, sin embargo, no es lo mas
comin en varios casos. Por ejemplo, dos especies de arboles pueden tener
colores completamente diferentes en una época del aiio y completamente similar

en otra (Eastman, 2004).

Buscar un patrén de respuesta distintivo es la clave de todos los procedimientos
de interpretacion asistida por computadora de imagenes provenientes de sensores
remotos. El analisis debe buscar la combinacién de bandas espectrales y la época
del ano en la cual el patrdn distintivo pueda ser encontrado para cada clase de

informacioén de interés.

La fuerte absorcion por los pigmentos de las hojas (particularmente clorofila para
propositos de fotosintesis) en las regiones de luz visible azul y roja del espectro
electromagnético permiten el caracteristico color verde de la vegetacion saludable,
no obstante, mientras que esta firma es distintivamente diferente de superficies sin
vegetacion, no tiene mucha capacidad para distinguir entre especies de
vegetacion, que deberan tener un color verde similar cuando estan completamente

maduras. En el infrarrojo cercano, en cambio, podemos encontrar un retorno mas
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alto proveniente de las superficies con vegetacion debido a la dispersion dentro de
la capa interna pulposa de las hojas. Los pigmentos de las plantas no absorben
energia en esta region y de esta manera, la dispersién, combinada con el efecto
multiplicador de un dosel cerrado, favorece una alta reflectancia en estas regiones
del espectro. Sin embargo, la magnitud de esta reflectancia dependera
fuertemente de la estructura interna de las hojas (por ejemplo, hojas anchas contra
agujas de pino). Como resultado, frecuentemente pueden encontrarse diferencias
significativas entre especies en esta region del espectro electromagnético. De
forma similar, moviéndose dentro de la region del infrarrojo medio podemos ver
diferencias significativas entre patrones de respuesta espectral asociadas al
contenido humedad de las hojas. Esta es, nuevamente, un area en donde es
posible encontrar diferencias significativas entre especies maduras. La busqueda
de aplicaciones 6ptimas para diferenciar especies debera involucrar tanto a las
regiones cercanas y medias en la regién del infrarrojo y usaran imagenes tomadas

dentro del ciclo de crecimiento (Eastman, 2004).

4.5.4. SENSORES REMOTOS MULTIESPECTRALES

En la interpretacion visual de imagenes de sensores remotos, como fotografias o
imagenes de satélite, deben considerarse una variedad de caracteristicas, color (o
tono en el caso de imagenes pancromaticas), textura, tamafo, forma, patrones,
contexto y la similaridad. Sin embargo, en la interpretacion asistida por

computadora, es mas frecuente usar simplemente el color (esto es, los patrones
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de respuesta). Esta es la razén por la cual se hace fuerte énfasis en el uso de
sensores multiespectrales (sensores que, como el ojo, detectan en mas de una
region del espectro y hacen posible combinar diferentes patrones de respuesta) y

en el numero y lugares especificos de estas bandas espectrales (Eastman, 2004).

Un campo instantaneo de visién (CIV) puede definirse como un elemento dentro
de una escena o vista de un paisaje cuyo tamafo depende de la distancia del
sensor al CIV. La energia reflejada o emitida por el CIV incide sobre el sensor
optoelectronico que generaimente esta formado por un sistema Optico (un
telescopio) y dispositivos de conduccién de luz que la hacen llegar a una serie de
filtros o bien a un espectrémetro para seleccionar la energia del haz de luz en las
distintas regiones del espectro (azul, verde, rojo, infrarrojo, etc.). Los detectores
generan un voltaje a medida que observan un CIV tras otro, se introducen a un
convertidor analogo/digital que lo cuantifica empleando una escala que va de 0 a
255, si bien ofras escalas pueden ser utilizadas también, la razdén de usar 256
niveles es que este numero es almacenable en un byte de 8 bits de una

computadora digital.

Para cada region del espectro, banda o intervalo de energia y para cada CIV,
resultado del proceso de medicion de radiacién proveniente de este, se genera un
numero que se almacena en algiin medio magnético u 6ptico, con una posicion
Iégica en funcion del lugar relativo del CIV en la escena. Esto puede representarse

en forma matricial en la forma siguiente:



Pmn= {b1, bz, -..bg}mn EC 42

Ec. 4.2. Representacion matricial de una imagen multiespectral

Donde b; es el valor numérico entero obtenido para un intervalo de energia o
banda y 0 < b, < 21, con k=8 en la mayoria de los casos. La coleccién de estos
numeros son los elementos I6gicos de una imagen digital y se les denomina pixel
(Pmn), los subindices indican las coordenadas (enteras) de acuerdo a su posicién
dentro de la imagen digital. De esta forma un CIV es un elemento fisico de una
escena y el pixel es su equivalente como elemento I6gico de una imagen digital.
Las caracteristicas espectrales de un CIV quedan representados por el pixel
correspondiente, estando implicitamente registrada la posicién y tamafio relativo
de éste en una relacién univoca. El resultado es un juego de imagenes digitales
mostrando aspectos diferentes de la misma escena llamado imagen digital

multiespectral (Lira, 2002).

En muchas condiciones las regiones del espectro o bandas que poseen gran
cantidad de informacién sobre el ambiente estan en el infrarrojo cercano y las
bandas de longitudes de onda rojas. EI agua absorbe fuertemente longitudes de
onda infrarrojas y es de esta forma facilmente distinguible en esta regi6n (aparece
oscura ya que casi no existe reflectancia). Ademas, las especies vegetales
muestran tipicamente grandes diferencias aqui. El area roja es también importante

debido a que es la regi6bn en la cual la clorofila absorbe energia para la
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fotosintesis. De esta forma es en esta banda donde podemos distinguir de forma

clara entre areas con vegetacion y sin ella.

Dada la importancia de las bandas roja e infrarroja cercana, no es sorprendente
que los sistemas sensores utilizados para el monitoreo de los recursos del planeta
incluiran invariablemente a estos en cada sistema multiespectral particular. La
inclusion de otras bandas dependera del rango de aplicaciones previstas. Muchos
incluyen la banda del verde visible ya que puede ser usada, ademas de otras dos,
para producir una tradicional imagen compuesta de falso color (una imagen de
color completo derivada de las bandas verdes, rojas y azules). Este formato se
hizo comun con el advenimiento de las fotografias a color infrarrojas y es familiar
para muchos especialistas del campo de los sensores remotos; ademas, la
combinacion de estas tres bandas viene a ser til en Ia interpretacion de aspectos
culturales del paisaje asi como en superficies naturales y con vegetacién. Sin
embargo, también es comun incluir otras bandas cuyo objetivo es mas especifico
en la identificacion de superficies o materiales. Por ejemplo, la banda 5 de la
plataforma Landsat TM esta localizada entre dos bandas que absorben el agua
por lo que resultan muy Utiles en la identificacién de suelos y en la identificacion de
diferencias en la humedad de follajes. De forma similar, la banda 7 de la
plataforma Landsat TM se enfoca en la deteccién de zonas de alteracion
hidrotermal en superficies con rocas desnudas. En contraste el sistema AVHRR en
la serie de satélites NOAA incluye varios canales termales para la deteccion de las

caracteristicas en la temperatura de las nubes.



4.5.5 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los sistemas de informacion geografica (SIG's) se definen generalmente como un
sistema de hardware, software, datos y estructura organizacional para recolectar,
almacenar, manipular y analizar datos geo referenciados (en el marco de un
sistema de coordenadas geograficas) y exhibir la informacién resultante de esos
procesos, (Wolf, 1997). Los SIG’s al igual que las técnicas de teledeteccién
también se desarrollan después de la primera mitad del siglo pasado y por tanto
se nutren en gran medida de la nueva informacién generada por Ios satélites, tanto
asi que muchas de las herramientas de software que se desarrolian responden a

necesidades especificas de andlisis de informacidn proveniente de estas fuentes.

Entre las compafiias que han generado las herramientas de software mas
difundidas y utilizadas en nuestro pais estan ESRI ™, Leyca Geosystem ™ y Clark
Labs ™ aunque en el mercado existen mas companfias y la produccidn de
programas es muy dinamica, lo que propicia que en lapsos muy cortos de tiempo
aparezcan nuevas versiones y herramientas disponibles para usuarios finales.
También existe cierta especializacion por parte de las compafiias, aunque la
tendencia ha sido la busqueda de herramientas cada vez mas integrales vy

versatiles.

Los sistemas de informacidén geografica descansan sobre las bases de datos.

Estas son el corazén del conjunto, ya que es a través de ellas que las acciones de
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consulta en el SIG adquieren sentido y se vinculan con los objetos en el mundo
real. De alli que los sistemas de informacién geografica por si mismos no
representen mas que un conjunto de herramientas cuya utilidad y precision estara
en funcion de la cantidad y calidad de la informacion que sea posible obtener e
integrar dentro del sistema, en esto también influird la escala y el nivel de exactitud

de la informacion.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1.1. UBICACION
Xochihuehuetlan se encuentra al noroeste de la capital del estado de Guerrero, en
la regién de la Montafa, se localiza entre los paralelos 17° 45’ y 17° 39’ de latitud

norte y los meridianos 98° 01’ y 98° 24’ de longitud oeste, colinda al norte y al

0.3% de la extensidn estatal. La cabecera municipal se ubica en locs 1080 msnm.
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5.1.2. CLIMA
El clima en la zona de estudio se ve influenciado por la topografia. De acuerdo con
informacion de CONABIO, se pueden distinguir tres tipos de clima que son los

siguientes:

BS1(h’)w: Clima semiarido calido, temperatura media anual mayor de 22°C, con
una temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Lluvias en verano y porcentaje

de lluvia invernal de 5 a 10.2% del total.

BS1hw: Clima semiardo, semicalido, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente

mayor de 22°C. Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal de 5 a 10.2%

(A)C(w1): Clima semicalido subhimedo, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor de 40mm, lluvias de
verano con indice P/T entre 43.2 y 55, porcentaje de lluvia invernal entre 5y 10.2

%. (Fig. 5.2).

La precipitacion varia entre 762 y 993 mm por afio, presentando un periodo de

canicula a mediados del mes de agosto.
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Fig. 5.2 Climas en el drea de estudio

5.1.3. HIDROLOGIA

La regién forma parte de la cuenca del rio Balsas, la corriente de mayor
importancia en la zona es de tercer orden y es el rio Tecoloyan que cruza el
municipio cerca de la cabecera municipal. Este rio es un afluente del rio
Tiapaneco que a su vez es afiuente dei rio Baisas (Fig. 5.3). Presenta un caudai
continuo a io iargo dei aiio, io cual permite que se desarrolie agricuitura de fiego
en sus margenes. La complicada orografia favorece el nacimiento de multiples

afluentes con caracter intermitente a todo lo largo del cauce. En algunos lugares al

35



sur del municipio, la conformacién topografica y geolégica han propiciado
pequeias depresiones en las que suelen formarse pequefas lagunas que
alcanzan su mayor area en época de lluvias y que se reducen ostensiblemente en

temporada de secas (CONABIO, 2000).
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Fig. 5.3. Hidrologia en el drea de estudio

5.1.4. GEOLOGIA

La zona de estudio se halla en la parte donde se unen el eje Neovolcanico y la
Sierra Madre del Sur, lo que da por resultado una gran variacién en el material
geologico que conforma la zona y favorece la presencia de algunos depdsitos

mineraies. De acuerdo a ia informacion dei INEGI (carta geoidgica, 1970) ias
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formaciones de rocas mas antiguas presentes en el municipio son esquistos del
paleozoico en la parte norte, también se encuentran presentes conglomerados del
jurasico medio, calizas del cretacico inferior, que destacan por la superficie que
abarcan en el municipio, iimoiitas, areniscas y materiales voicanociasticos dei

terciario inferior y depositos aiuviales formados durante el cuaternario.
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Fig. 5.4. Geologia en el drea de estudio

5.1.5. EDAFOLOGIA

La complicada topografia del municipio permite que exista una gran variedad de
clases edafologicas, De acuerdo con CONABIO, entre las mas notables dentro del

area de estudio se encuentran los suelos aluviales de la vega del rio (fluvisol
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éutrico), formados por los sedimentos de los escurrimientos superficiales, pero en
general predominan suelos delgados, pedregosos de textura gruesa en las laderas
(regosol éutrico), existen también suelos delgados de color oscuro sobre material
caiizo (renzinas) y también desarroiiados sobre ia zona de rocas caiizas, se han
desairoiiado sueios del tipo cambisol calcarico que pueden considerarse coimo
renzinas desarrclladas. En las dolinas a! sur del municipio (depresiones formadas
sobre material calizo) se han formado zonas con suelos de tipo vertisol pélico, que

se distinguen por ser profundos y con altos contenidos de arcilla, aunque de dificil

manejo, son muy apreciados por su fertilidad para la agricultura. Fig.5.5
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Fig. 5.5. Tipos de suelo presentes en el drea de estudio
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5.1.6. VEGETACION

En su mayor parte, el area del municipio esté cubierto por selva baja caducifolia,
destacando en su composicion en el estrato superior diferentes especies del
género Bursera, y cactaceas de los géneros Pachycereus y Stenecereus. En el
estrato arbustivo especies del género Euphorbia, Ipomoea, Lysiloma vy
Pereskiopsis. A partir de la cota de 1300 msnm comienzan a dominar especies
del género Quercus, que llegan a formar rodales puros hacia los 1600 msnm

(Challenguer, 1998).

En las partes riberefias o en las cafladas que guardan mayor humedad, es posible
encontrar especies de los generos Ficus, Taxodium y Salix, entre los mas
importantes. En las partes bajas y relativamente mas secas, se aprecian ademas
especies de los geéneros Prosopis, Gliricidia, Phitecellobium (huamdchil) y

Leucaena, Brahea dulcis aparece en manchones entre el bosque de Quercus y

mezclado también con Burseras y otras especies de la selva baja, formando en
algunos lugares areas en las que se desarrolla casi sin la presencia de otras

especies (Challenguer, 1998).
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5.1.7. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DEL MUNICIPIO

5.1.7.1 ASPECTOS DEMOGRAFICOS
El municipio de Xochihuehuetldn es uno de los mas antiguos en la regién, se
fundé en 1503 y se constituyé legaimente en 1850, siendo reconocido como

cabecera en 1856. (Menes, 2001).

De acuerdo con informacion de CONAPO (1995), se caracteriza por un alto nivel
de marginalidad, un tercio de la poblacion, de acuerdo al XIl censo del INEGI en el
2000, no sabe leer ni escribir y existe un fuerte rezago en la dotacion de servicios

basicos.

La poblacion en 2000 de acuerdo al INEGI, es de 7,863 personas de las cuales
3,568 eran hombres y 4,295 mujeres, distribuidos en 10 comunidades. La
evolucion de la poblaciéon en el municipio se muestra en el cuadro 5.1 (Menes,

2001):

Cuadro 5.1. Evolucién de la poblacion en el municipio.

. Adfo Poblacién
0 | 6378
1970 | 6,112
1980 | 6,056
1990 | 7,372 |
1995 7,183 [
2000 | 7863 |

. S — —_— —_
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Las principales comunidades que conforman en municipio y su poblaciéon en 1995

se muestran en el cuadro 5.2 (CONAPO, 1995).

Cuadro 5.2. Principales poblados en el municipio

Localidad Poblacion en 1995 | Viviendas m‘::;g]‘;ggn

Xochihuehuetlan

4375 — 874 Alto
Cacalutla

647 137 Muy Alto
San Miguel
Comitlipa 922 7 Muy Alto
Huehuetecacingo

199 45 Muy Alto
Tehuaxtitlan
S 2% | 45 Muy Alto
Xihuitlipa

569 84 Muy Alto
Zoyatitlanapa

101 18 Muy Alto
|Acazintla
-‘ 14 3 Muy Alto
Xoxocotitla . ‘

20 5 Muy Alto
Tlacoyotl 1 .

i 16 3 Muy Alto }

Desde los afos 70's el municipio se ha caracterizado por presentar una alta
migracion hacia Estados Unidos, a tal punto que se estima que el nimero de
familiares trabajando en el extranjero en el afo 2000 era de al menos 1589
personas, lo que implica una quinta parte de la poblacién del municipio es
migrante (Comunicacién Social del H. Ayuntamiento de Xochihuehuetlan, 2004).
Eventualmente, la mayor parte de ellos regresa, aunque existe un relevo

generacional que ocupa su lugar en el extranjero.
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5.1.7.2. ASPECTOS ECONOMICOS
De acuerdo con la informacién del XII Censo, la poblacion econémicamente activa

del municipio se distribuye por sectores de la siguiente manera:

Cuadro 5.3. Distribucién por sectores de las actividades econémicas.

B Sector Porcentaje |
Primario (Agricultura, ganaderia, cazay
pesca) 44 .00
Secundario (Mineria, petréleo, industria
manufacturera, construccion y

| electricidad) 29.07
|

| Terciario (Comercio, turismo y servicios) 23.61
| Otros 3.32

Los principales cultivos son de subsistencia, maiz y frijol, aunque también se
siembra chile y cacahuate. En las partes de vega de rio se producen frutales como
naranja platano y mango. Cada vez mas los ingresos familiares dependen de las
remesas de los migrantes. De acuerdo a una estimacién hecha por Comunicacion
Social del H. Ayuntamiento de Xochihuehuetlan (2004), al afio ingresan al
municipio unos 9 millones de délares por este rubro. Lo que ha favorecido el

establecimiento de comercios, principalmente en la cabecera municipal.

Un porcentaje indeterminado de la poblacion complementa sus ingresos con la
recoleccion de hojas de palma y la elaboraciéon de artesanias con este producto
forestal no maderable, principalmente en la cabecera municipal y en el poblado de

Zoyaltitlanapa.
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5.2. INFORMACION DE CAMPO

Con el fin de reconocer las areas en donde crece Brahea dulcis, se llevaron a

cabo cinco recorridos por la zona de estudio. Tres recorridos se realizaron en
camioneta tomando datos generales para referencia posterior utilizando un
geoposicionador (GPS) modelo Garmin e-Trex Vista, que cuenta con un altimetro
barométrico que le confiere una mayor precision en las lecturas de altitud del
terreno. La informacién registrada fueron coordenadas y aititud de las principales
poblaciones que integran el municipio y de algunos puntos con coberturas de los
terrenos facilimente identificables en las cartas del INEGI, como terrenos de labor,
terrenos en vega de rio, pastizales, lagunas y areas con diferentes tipos de

vegetacion natural.

La informacion obtenida en los puntos de referencia fue capturada en
coordenadas UTM y se les afiadieron campos complementarios para identificar si
se trataba de pueblos, rancherias o puntos de referencia. En el caso de poblados,
se afadieron los campos de numero de habitantes y viviendas de acuerdo a la
informacion de CONAPO (1995). Para los puntos de referencia se les afiadieron
campos con observaciones referentes a la naturaleza del punto (tipo de
vegetacion, pendiente, exposicion y observaciones). El esquema de la base de

datos resultante para los puntos de referencia se muestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro 5.4. Esquema de base de datos de informaciéon en campo

| Tipo | Latitud | Longitud | ‘ Tipo de | Obs
Punto ‘ Altitud Pendiente | Exposicion |
(UTM) (UTM) i f vegetacion |
Xocotitla | Rancho | 1975844 | 554145 | 1241 Pastizal 5 Cenital
Palma_1 | Ref 1969118 | 558037 1624 Palma 20 NO
‘7Enc:'no_1 Ref 1972159 | 556206 | 1676 . Encino 15 NE |

Los tres primeros recorridos permitieron ubicar en forma general las areas en
donde se podia encontrar la especie. Mediante la intermediacién del personal de
la presidencia municipal se realizaron entrevistas informales con productores que
en alguna forma hacen uso de Ia especie, convenciéndolos para participar como
guias, con lo que fue posible realizar dos recorridos a pie en zonas especificas en

donde crece Brahea dulcis para tomar informaciéon puntual. Dichos recorridos se

registraron con la misma unidad GPS ademéas de una brujula tipo Brunton con

clisimetro y una cinta de 20 m para efectuar mediciones.

El primer recorrido se efectu6 a través del paraje conocido como Palapa, la ruta
consto de 5 km (10 de ida y vuelta) y durante el recorrido se tomaron 4 sitios de
muestreo en los cuales se encontraba Brahea dulcis, se estimé la densidad de
individuos contando aquellos en un radio de 17.84 m, al centro del punto y la altura

promedio de los especimenes en el sitio.
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El segundo recorrido cubrié una ruta de 18 Km, se tomaron datos en los sitios
donde el aspecto de la palma variaba en forma evidente, desarrollandose bajo el
dosel de encinos y burseras o bien sobre claros en pastizales y areas donde era la
Unica especie presente. Se tomé la misma informacion que en los anteriores con

el fin de estimar la densidad y la altura de los especimenes presentes.

Con el apoyo del municipio a través del personal que realizaba servicio social, se
desarrollaron 38 entrevistas a productores que de alguna forma utilizan a la
especie. 18 de ellas se realizaron en el pueblo de Zoyaltittanapa, que es el mas
cercano a las areas de palma ubicadas en los recorridos de campo y el resto en la
cabecera municipal, principalmente a amas de casa que son quienes suelen
elaborar petates. Con esta informacion se caracterizd la forma de
aprovechamiento de la especie en el municipio y se hicieron las estimaciones de
aprovechamiento y beneficios obtenidos por esta actividad. EI modelo de

entrevista utilizada se muestra en el Anexo 1.

5.3. CLASIFICACION SUPERVISADA DE IMAGENES SPOT EN LA
IDENTIFICACION DE TIPOS DE VEGETACION

Por medio de la presidencia municipal, se obtuvo una imagen multiespectral
proveniente de la plataforma SPOT 3 del afio 1999 del mes de diciembre. Dicha
imagen esta compuesta por 4 bandas: una pancromatica que tiene como rango los

0.5 a 0.73 mm; verde de 0.5 a 0.59 mm; rojo de 0.61 a 0.68 mm e infrarrojo
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cercano de 0.78 a 0.89 mm. Con una resolucién espacial de 13x13 metros.
También se consiguié un juego de 4 ortofotografias digitales escala 1:15,000 que
cubren el total del area de estudio, correspondientes al afio 1998, asi como el
modelo de elevacion digital del terreno generado por INEGI con las curvas de nivel

de la carta topografica 1:50,000.

Empleando el programa IDRISI en su version Kilimanjaro se procedi6 a realizar
una clasificacion supervisada utilizando la informacién de los recorridos para
delimitar los campos de entrenamiento, principaimente los de palma. En una
primera aproximacion se utilizé un méduio de clasificacién llamado ISOCLUST,
que opera en forma similar al médulo MAXLIKE, que fue el empleado para hacer
la clasificacion supervisada. Dicho médulo permite hacer un estimado de la
cantidad de clases distinguibles con la informacién de las bandas, es decir,

permite estimar cuantas clases de “color” son identificables en la imagen.

La aplicacion del modulo ISOCLUST permitié establecer que la imagen contenia
suficiente informacion para distinguir al menos 15 clases diferentes de respuestas
espectrales en ella. Utilizando esta informacién y los datos georreferenciados
recabados de las observaciones a lo largo del municipio de los recorridos
generales, se definieron campos de “entrenamiento” cumpliendo la recomendacion
de establecer al menos 40 pixel por clase identificada. Este numero esta en
funcion de 10 veces el nimero de bandas utilizadas para el analisis de

clasificacion.
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Se establecieron 15 clases para realizar la clasificacién supervisada y el médulo

utilizado fue el de MAXLIKE o de probabilidad maxima, este médulo del programa

emplea la media de los valores de reflectancia de cada pixel asi como sus datos

de varianza y covarianza para estimar la posibilidad de que un pixel pertenezca a

un determinado grupo. En las estimaciones el moédulo también considera las

interrelaciones entre las diferentes bandas utilizadas para el proceso. Las clases

utilizadas para el proceso de clasificacion supervisada fueron las siguientes:

Cuadro 5.5. Clases empleadas para la clasificacion de imagen de satélite

Clase

Descripcion

1. Palma Selva

caducifolia  (Burseras, principalmente) o
encinares en zonas de transicién con selva
baja en las que se desamolla Brahea dulcis
en manchones, con porte bajo (menorde 3 m
de altura) y densidades medias (507palmas/
ha).

Zonas con vegetacion de selva baja |

2. Palma dispersa

Palmares establecidos en zonas abiertas
colindantes a encinares o selva baja
mezclados con pastos y/o con especies de
selva baja con baja densidad (distancia entre
palmas de mas de 4m).

3. Agricultura de temporal

Zonas agricolas establecidas en mesetas o _

laderas alrededor de las comunidades

4. Encino Bosques de encinos cerrados en las partes
] altas (mas de 1700 msnm).
5. Palma | Paimares en donde la dominancia de la

especie es casi completa y se presenta con
alta densidad sobre el terreno, (hasta 1312
palmas/ha).

6. Canadas selva

Franjas de terreno limitrofes con barrancas en
donde suelen desarroliarse encinos (en las
partes altas) u otros tipos de vegetacion.

47



Clase Descripcion

7. Terrenos sin vegetacion | Terrenos sin ningun tipo de cubierta vegetal o zonas de E
roca desnuda. |

aparente

' 8. Pastizal ~ | Zonas en donde Ia cubierta vegetal esta compuesta de |
diferentes tipos herbaceos, aledafios a zonas pobladas.

9. Selva seca Selva baja en donde a especie dominante es el llamado
localmente “cola de ratén” (Elytraria imbricada), forma
amplias areas en donde se presenta en forma de
arbusto, principalmente al norte del municipio.

10.Areas urbanas Zonas en donde las areas con pavimento son

| suficientemente amplias para ser detectadas en la
imagen de satélite.

11. Cuerpos de agua Areas con cuerpos de agua de mas de 1 m de
profundidad.

12. Terrenos inundables Zonas pantanosas o con laminas de agua menores a 30 ‘
cm.

13. Lecho de Rio Areas arenosas con agua poco profunda en los arroyos.

14. Canadas Vegetacién en cafladas o margenes de terrenos
agricolas con riego.

15. Selva Zonas con especies de selva baja caducifolia con mayor
nimero de especies que conservan hojas durante la

L ] temporada seca.

Una vez realizada la clasificacion, la imagen raster obtenida fue sometida a un
proceso de vectorizacion y extraccion de las areas con presencia de palma para
obtener un archivo de poligonos y calcular las superficies con la presencia de la
especie. Para la elaboraciéon de los mapas de ubicacién se utilizé el software Arc

Gis 9 y el algoritmo incorporado para medir las superficies de los diferentes

poligonos con Brahea dulcis.

48



5.4. VERIFICACION DE LA PRECISION DE LA CLASIFICACION
SUPERVISADA

Para verificar la exactitud del trabajo de clasificacion y manejar un indicador de
certidumbre se procedio a emplear un médulo de IDRISI llamado SAMPLE que
permite crear una serie de puntos de muestreo distribuidos de forma sistematica,
al azar y al azar estratificado. Con ellos, mediante la informacion recabada en los
recorridos de campo, verificaciones posteriores en puntos accesibles y utilizando
las fotografias aéreas, se asignaron los valores verdaderos de cobertura, es decir,
coberturas verificadas para contrastarlas con los valores de cobertura obtenidos

en la clasificacion.

Para establecer el numero minimo de puntos de muestreo, considerando que la
variable a medir es de tipo acierto/error (binomial), se utilizé la siguiente férmula

(Chiuveco, 1996):

ne224 Ec. (5.1)
E-
Donde:

n= numero de puntos de muestreo
z= abscisa de la curva normal para un nivel determinado de probabilidad

p= proporcién de aciertos estimados
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g= proporcion estimado de errores (q=1-p)
E= nivel permitido de error, como proporcion

Para este estudio se utilizaron los siguientes valores:

z=1.96 (95% de probabilidad)
p=0.7
g=0.3

E= 0.05 (error permitido de 5%)

Con lo cual se establecieron un minimo de 323 puntos para el area de la imagen
que se distribuyeron en forma estratificada al azar, pero considerando que el area
del municipio no abarca toda la superficie de la imagen spot, se sigui6 la
recomendacion dada en el manual de IDRISI (Eastman, 2004) de dividir el area de
la zona de estudio entre el area total para estimar un factor para dividir el nimero
de puntos y obtener un nuevo nimero estimado del cual se tomaron solo aquellos
que cayeron dentro del area de interés, quedando establecidos de la siguiente

forma:

Nm=_"— Ec. (5.2)

At

Donde:
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Nm= ndmero de puntos de muestreo modificado
n= numero de puntos de muestreo original
At= area total de la imagen

Ae= area de estudio dentro de la imagen

Para el caso, el area total de la imagen es de 34,043.39 ha, y el area de la zona
de estudio de 27,563.49 ha. El nuevo nimero de puntos de muestreo resultdé de
399 puntos, de los cuales 207 cayeron dentro de los limites del municipio. Dichos
puntos y sus valores de cobertura real y obtenida en la clasificacion de la imagen

se muestran en el Anexo 2.

Con los datos del valor de cobertura verificado y obtenido en el proceso de
clasificacion supervisada se generé una matriz de confusion, dicha matriz se

compone en la siguiente forma:

Cuadro 5.6. Esquema para construir una matriz de confusién

Valores de cobertura clasificadas por la imagen

1 2 n Total

Total

Valores de cobertura verificadas
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La matriz de confusién es un tipo de tabla de contingencia en cuya diagonal

principal aparecen el numero de sitios cuya cobertura coincide tanto con la

establecida por el proceso de clasificacién de la imagen como con la cobertura

real en el terreno, mientras que los valores fuera de la diagonal representan

errores del proceso de clasificacion al asignar en forma equivocada un valor de

cobertura (Chiuveco, 1996).

Mediante la matriz de confusién es posible calcular diferentes indices que

expresan la fiabilidad de la clasificacion o su exactitud, para este estudio se

calcularon los indices de fiabilidad global del mapa y el indice de kappa.

El indice de fiabilidad global consiste en estimar la proporcién de aciertos en la

clasificacion, es decir:

- Ec. (5.3)

Donde:

F= Fiabilidad global
L= sumatoria de los elementos en la diagonal

LXx;= sumatoria de todos los elementos de la matriz
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Este indice es muy general ya que no considera que pueda haber diferencias

importantes entre las categorias.

El indice de kappa intenta determinar hasta que punto la concordancia observada
es superior a la que es esperada por el puro azar, el valor maximo que adopta es
1, siendo los valores cercanos a 0 indicadores de una pobre concordancia y 1 una
concordancia completa. Fue desarrollado para aplicarse en campo de la psicologia
por Cohen en 1960 y adaptado para usarse con mas de dos evaluadores o
categorias por Fleiss (Molinero, 2001). Posteriormente Congalton y Mead en 1983

lo introdujeron al campo de los sensores remotos.

Landis y Kotch (citados por Molinero, 2001) propusieron los siguientes margenes

para valorar el grado de concordancia del indice kappa:

Cuadro 5.7. Grados de acuerdo para el indice de Kappa

r Kappa Grado de acuerdo T
| 0 Sin acuerdo

i 0-02 Insignificante

tL 02-04 | Bajo

04-06 ] Moderado

| 06-08 Bueno

0.8-1 Muy bueno

L . |
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El indice de kappa en su forma mas simple se define de la siguiente forma:

_JD
k=t L Ec. (5.4)
1-P,

Donde:

K= indice kappa

P.= proporcion de concordancia observada

P.= proporcién de concordancia esperada por puro azar

Cuando se tienen méas de 2 categorias la férmula se trasforma en:

-2l Ec. (5.5)

Donde:

Z,= sumatoria de elementos concordantes en categoria, es decir, elementos sobre

la diagonal.

Zer= sumatoria de frecuencias esperadas para cada valor en la diagonal principal.

N= suma total de la matriz.
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Finalmente la forma mas comun de la formula del indice es la siguiente:

& Ec. (5.6)

Donde:

K= indice kappa

N= suma total de los elementos de la matriz de confusién

ZX;= sumatoria de los elementos en la diagonal

XX ;= sumatoria del producto de los totales de hilera y columna para cada

categoria.

Rosenfield y Fitzpatrick introdujeron en el campo de los sensores remotos en 1986
otra forma del indice para estimarlo por categorias y que es el que ha adoptado

por el programa IDRISI en sus algoritmos (Estman, 2004):

K

-J
c

ol i
k =" L%
;._ X.P

Ec. (5.7)

-

Donde:
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K.= indice kappa por categoria
Pii= Proporcion de unidades que concuerdan por categoria
Pi.= Proporcién de unidades que se esperan concuerden por la hilera i

P j = Proporcion de unidades que se esperan concuerden por columna j

5.5 CARACTERIZACION DE LAS AREAS DE PALMA

Con el fin de caracterizar las zonas en donde crece la especie aprovechando las
ventajas de contar con informacién en formato digital, se escaned y georreferencié
la carta 1:250,000 de geologia y se obtuvieron recortes de las cartas de clima y de
suelos para el municipio de los mapas a escala 1:250,000 proporcionados por la
CONABIO. El mapa de suelos se actualizé con informacién de un mapa escala
1:50,000 de una sintesis municipal. Tomando en cuenta que también se tenia a
disposicién el modelo de elevacion digital y acceso a una base de datos de
estaciones climatologicas en el estado (ERIC Il, extractor rapido de informacion
climatolégica desarrollado por el IMTA), se elabor6 un modelo para estimar la
temperatura media anual en funcién de la altitud, se eligieron 260 estaciones del
estado que cuentan con informacion de altitud y temperatura media (las
estaciones y sus datos se muestran en el Anexo 4) y se ajustd un modelo de
regresion lineal del tipo y=ax+b Ec. (5.8), con el fin de aplicarlo al modelo de
elevacion y asi obtener un mapa mas detallado de la variacién de temperatura a lo

largo del area de estudio.
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Donde:

y= temperatura estimada
a=constante de regresion
x= altitud

b= constante de regresion

Empleando nuevamente los datos de la base del ERIC I, se identificaron 4
estaciones que rodean al area de estudio con datos de precipitacion media anual y
se realizd en el programa Arc Map una interpolacion utilizando el método de
Krigging ordinario para definir un mapa regional de lluvia media anual. El método
de Krigging asume que el parametro a ser interpolado puede ser tratado como
una variable regionalizada, esto es como si fuera una variable intermedia entre
una completamente aleatoria y otra completamente determinista, la cual varia en
forma continua de acuerdo a la localizacion de los puntos de control, entre mas

cerca esté de ellos, mayor grado de correlacion.

El primer paso consiste en construir variograma de la dispersién de los puntos a
ser interpolados. Un variograma consiste en dos partes, un variograma
experimental y un modelo de variograma. El variograma experimental se obtiene
calculando la varianza de cada punto con respecto a los otros y dibujando las

varianzas contra las distancias entre los puntos.
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Una vez obtenido el variograma experimental se define un modelo para el
variograma, es decir, una funcion matematica que refleje su comportamiento y con
esta funcion se calculan ponderadores para cada uno de los puntos que serviran

para realizar la interpolacion al resto de la superficie.

Este metodo de interpolacién ha mostrado ser un método geoestadistico muy Util
en gran variedad de casos, incluyendo la distribuciéon espacial de variables como

la lluvia (Burgués y Webster citados por Obando, 2001)

Mediante la manipulacién del modelo de elevacion digital, se obtuvieron utilizando
el programa Arc Map, los mapas de pendientes y de exposicion para el area de
estudio, cabe mencionar que dado que el modelo se basa en las curvas de nivel
de las cartas topograficas 1:50,000, la equidistancia de las curvas es de 20 m, por
lo cual los mapas de pendientes y exposiciones tienen esta resolucion, es decir,
distinguen variaciones de nivel y exposiciones en donde hay una variacién vertical

del terreno de al menos 20 m

Una vez que se contd con todas las capas de informacién recortadas para la zona
de estudio, se procedié a realizar una sobreposicion y una operacién en el
programa Arc Map llamada interseccién que permite crear nuevos poligonos en
donde las diferentes capas de informacién se intersecan, lo cual es equivaiente a
realizar una concatenacioén de las bases de datos asociadas a las diferentes capas
de informacion sobrepuestas a los poligonos de palma, permitiendo caracterizar a

cada uno de los poligonos en donde se identifico la presencia de Brahea dulcis.
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Los poligonos obtenidos contienen una base de datos con el registro sobre la

presencia de palma y las caracteristicas en funcion de las bases de datos

concatenadas, es decrr,

cada registro de palma corresponde ademas con sus

respectivos datos de pendiente, exposicion, altitud, geologia, tipo de suelos,

temperatura media y precipitacion. De esta forma se obtuvieron 9,401 registros de

tres diferentes calidades de palma con sus correspondientes caracteristicas para

utilizarlas en un analisis posterior. Esquematicamente la serie de procedimientos

realizados se muestran en la figura 5.6.

ISOCLUST ’l—' @
3

i Banda2 Spot ;

i Banda3 Spot ; —_—

i Bandad Spot ;

Campos de
@ entrenamiento

|
@"’[ VECTORIZACION
I

Capa con daros e informacién

geografica

Procesc

Almly

4
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Datos aimacenados

MAXLIKE
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Clasificada ;

©
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Caracterizacion
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Fig. 5.6 Proceso para la caracterizacion de las dreas de palma en funcion de 7

variables.
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Para probar si los factores tenian influencia sobre la presencia de palma y su
calidad, se manipul la base de datos para establecer comparaciones entre tres
condiciones de presencia de palma y cada uno de los factores utilizando tablas de

contingencia.

Las tablas de contingencia son una prueba estadistica para probar la
independencia entre dos variables de clasificacion (Walpole, 1999) y consiste en
calcular un estadistico de prueba ji cuadrada utilizando las frecuencias marginales
para obtener las frecuencias esperadas en cada evento dados los dos niveles de

clasificacion.

Una vez con los datos de frecuencia esperada, el estadistico ji cuadrada se

obtiene mediante la siguiente formula:

i (v, —¢,)’
xt= ZZ 5 v’ Ec. (5.9)

7

Donde:

yj: Valor de frecuencia observada dado el factor de clasificacion i y la segunda

condicion |

€. Valor de frecuencia esperado dadas las frecuencias marginales dado el factor

de clasificacion i y la segunda condicién |
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Si y*> y?acon v grados de libertad igual a (r-1)*(c-1), en donde r es el nimero de
hileras de la tabla de contingencia y ¢ el nimero de columnas, se rechaza la
hipétesis nula de independencia al nivel de significancia a, en cualquier otro caso,

se acepta la hipdtesis nula.

La densidad en los manchones de palma fue uno de los criterios para clasificar en
tres condiciones distintas a las superficies con presencia de la especie, ademas de
las respectivas condiciones de acuerdo a las variables mencionadas, esto fue asi
debido a que al planear hacer la delimitacion de las superficies analizando
imagenes de satélite, la presencia de palma en distintas densidades da por
resultado caracteristicas distintas de color al presentar valores distintos de

reflectancia, lo que facilita su identificacion mediante una clasificacion

supervisada.

Las entradas en las pruebas por tablas de contingencia consistieron en probar si
las tres diferentes condiciones de densidad observadas en campo y ubicadas en la
imagen de satélite, poseian evidencia estadistica para afirmar que estan
determinadas por el factor elegido, es decir, si las variables de exposicién,
pendiente, altitud, tipo de suelo, etc., propician condiciones diferentes para la
presencia de la especie en diferentes calidades, entendida la calidad como la

densidad de la especie en los manchones.
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5.6. CARACTERIZACION DEL CONSUMO DE PALMA EN EL MUNICIPIO Y

USOS DE LA ESPECIE.

Para estimar el consumo de hojas de palma por los productores del municipio se
utilizaron los datos obtenidos de las entrevistas a productores. 18 de ellas se
realizaron en el poblado de Zoyaltitlanapa que es la comunidad mas cercana a los
terrenos en los cuales se desarrolla la especie y quienes la cortan para su venta o
consumo local. Las otras 20 entrevistas se realizaron en la cabecera municipal,
pues es en esta localidad en donde se ubican los artesanos que trabajan con esta

especie.

Se obtuvo también informacién a través de la presidencia municipal que otorgd
facilidades para establecer contactos con algunos de los artesanos y colectores de
hojas de palma en el municipio, o cual facilité el acopio de la informacién, que fue

organizada en una base de datos en Excel para su analisis.



VI. RESULTADOS

De acuerdo al analisis de clasificacion efectuado en la imagen de satélite Spot
sobre el territorio que conforma el municipio existen 2,499.2 ha de palmares, que
representan menos del 10% de la superficie total del municipio. El indice fiabilidad
global para la clasificacion es de 73.4 % y el indice de kappa global fue de 0.68, lo
que indica que los resultados de la clasificacion y por tanto los datos de superficie,
son aceptables. La matriz de confusion y los céalculos de los indices se muestran
en el Anexo 3. El Cuadro 6.1 muestra las superficies identificadas con presencia
de la especie, sus valores de densidad estimados y el indice de kappa obtenido

para cada categoria.

Cuadro 6.1. Superficies de Palma por clases de densidad

Superficie Densidad estimada ]
Clase Indice de Kappa
(ha) (paimas/ha)

Palma 330.5 1312.5 0.704
Palma 18207 | 995 0.821
dispersa

Paima entre | 3489 507.5 | 0.745
selva

63



DISTRIBUCION DE LA SUPERFICE DE LOS DISTINTOS TIPOS DE PALMA

|m Palma
@ Palma dispersa
|@ Palma entre selva

Figura 6.1. Distribucion porcentual de la superficie de palmares por tipo

Considerando los datos de densidad se estima que el nimero de palmas presente
es del orden de los 2,422 444 individuos. Si consideramos que la produccion
maxima de esta especie es de 2 velillas u hojas por mes de acuerdo a otros
estudios (Ramirez, 1996), ia produccion totai maxima de cogoiios de paima

aprovechabies ai mes para el mercado local es de unos 4,800,000.

Esta cifra hay que tomarla con reserva ya que no fue posible hacer estimaciones
de productividad en sitios de muestreo permanente, por lo que el estimado de 2
hojas al mes es el dato de produccion méaximo que han estimado otros
investigadores y que apoyan ias opiniones de ios productores en ia region. Ei
mapa de distribucion de la especie con sus tres categorias se muestra en e} Anexo

~
i .
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6.1 CARACTERIZACION DE LAS AREAS EN DONDE CRECE LA ESPECIE

Se probé mediante el uso de tablas de contingencia la relacion entre las tres
condiciones de palma considerando la frecuencia de poligonos o sitios y su

incidencia con los siguientes factores individuales:

1) Geologia

2) Tipo de Suelo
3) Pendiente

4) Precipitacion
5) Temperatura
6) Exposicion

7) Altitud

Los resultados se muestran a continuacion:

61.1. GEOLOGIA

La conformacion geolégica en el municipio es variada, esto se debe a la transicion
que se lleva a cabo entre el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur, la primera
con formaciones rocosas de naturaleza ignea y la segunda con materiales de tipo
sedimentario, principalmente calizas, aunque también existen rocas sedimentarias

de formacién quimica como el yeso en algunas zonas. La frecuencia de sitios de
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palma por material geolégico subyacente se muestra a continuacién en el Cuadro
6.2, las frecuencias esperadas se muestran en el Cuadro 6.3. El valor de Ji

cuadrada para la prueba de hipdtesis se muestra en la ecuacion 6.1

Cuadro 6.2. Frecuencia de sitios de palma por material geologico subyacente

T

; - ; Terciario i ; Cretacico inferior,

Hipo ; Boling volcar:o c%f:trlig; calizas Total genessl
Palma | 24 89 2939 3052
Palma dispersa | 109 47 4881 5037
Palma selva 41 5] 1356 1402

| Total general 174 136 9176 _ 9491 |

Cuadro 6.3. Frecuencia esperada de sitios de palma por material geolégico

r

| : ; Terciario inferior, Cretacico inferior,
| Tipo Bolina volcano clastico calizas |‘
Paima 55.95 43.73 2950.71 i
Palma ﬂ\
dispersa 92.34 72.18 4869.83 |
Palma selva 25.70 20.09 1355.47 |
2 (y& = ew )2
b =ZZ =74 e 6)
i 7 i
Donde:

y;= valor de frecuencia en la i-ésima hilera y j-ésima columna de la tabla de
contingencia
e;= valor de frecuencia esperada en la i-ésima hilera y j-ésima columna de la tabla

de contingencia

x? = valor estimado de ji cuadrada
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que existe evidencia que sugiere que el material geolédgico influye frecuencia de

los sitios de palma como se ilustra en la Figura 6.2

:

1
Doiina Terciario inferior, voicano ¢ Cretacico inferior, calizas | |

[m Paima seia e ' 5 i 1356
|m Palma dispersa y 47 | 4881 |
24 | 89 2839 |

INERE

|I3 Palma

Figura 6.2. Distribucion de frecuencias de sitios de palma por tipo de material
geoldgico subyacente

Como puede apreciarse en la figura 6.2, Brahea dulcis se establece casi
exclusivamente en areas en donde existen rocas calizas, las dolinas son
depresiones formadas en areas con este tipo de material geolégico, por lo que en

ias orillas no es raro apreciar afioramientos rocosos o inciuso en aigunas areas

dentro de eilas.
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6.1.2 TIPO DE SUELO

Para el tipo de suelo se tom6 de acuerdo a las cartas edafolégicas de INEGI que

esta basado en la clasificacion de FAO (Ortiz, 1985). El Cuadro VI.4 muestra la

frecuencia de los sitios de palma y el Cuadro VI.5 las frecuencias esperadas

dadas las frecuencias marginales.

Cuadro 6.4. Frecuencias de clases de palma por tipo de suelo

. Redzinas | Regosol eutrico | Vertisol pelico

Tipo {n° de sitios) (l?" de sitios) (n° de s'i)tlos) MO QR 81
Pama | 2043| 109 3052
Palma dispersa 4933 67 37 5037
Palma selva 1395 5 2 1402
Total general 9271 181 39 9491
Cuadro 6.5. Frecuencias esperadas por tipo de suelos

Tipo Redzinas Regosol eutrico Vertisol pelico 1

(n°® de sitios) (n° de sitios) (n° de sitios)
Palma 2981.26 | 58.20 12.54
Paima
dispersa 4920.24 96.08 20.70
Palma selva 1369.50 | 26.74 5.76
2 ( Vi i )’
= =99.63

‘ Z ; e, Ec. 6.2
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El valor de tablas para la prueba es: z.,. = 9.49, con 4 grados de libertad, por lo

que existe evidencia que sugiere que el tipo de suelo influye en la calidad de los

sitios de palma como se ilustra en la Figura 6.3.

Regosoi euirico Verlisoi pelico

|
| @ Paima dispersa | _ wn 7 . .

'@ Paima selva 1365 ! 5 2 _I |
| |
@Pama | 2943 L 109 ] |

Figura 6.3. Frecuencia de sitios con palma con respecto al tipo de suelos

Como puede observarse en la Figura 6.3, la palma se desarrolla exclusivamente
en suelos derivados de material calizo, principalmente del tipo redzinas, que son
suelos delgados que yacen directamente sobre roca caliza. Dichos suelos no son
aptos para la agricuitura y se concentran en ia parte sur dei municipio, sobre

terrenos escapados que forman pequefios valles y cafiadas, a veces de dificil
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6.1.3 TIPO DE PENDIENTE

La parte sur del municipio se encuentra sobre un complejo de profundas cafadas

y elevaciones, aunque la naturaleza del material geolégico permite la formacion de

pequenas depresiones que dan lugar a sitios relativamente planos o con escasa

pendiente llamados dolinas. Las clases de pendiente y el tipo de sitio de palmas

se muestra en el Cuadro 6.6. Las frecuencias esperadas para cada combinacién

se muestran en el Cuadro V1.7

Cuadro 6.6. Frecuencias de clases de paima por clase de pendiente

Tipo 0-10 % | 10-40% 40-60% 60-80% | mas de 80 % | Total general
Palma 300 1737 754 219 42 3052
Palma dispersa | 867 2405 1247 | 400 118 5037
Palma selva | 138 734 428 | 96 6 1402
Total general i 1305 4876 2429 715 166 | 9491
Cuadro 6.7. Frecuencias de sitios de palma esperadas por clase de pendiente

Tipo | 0-10% 10-40% ' 40-60% | 60-80% mas de 80 %
Palma 41965 1567.96 781.09 229.92 53.38
Palma j
dispersa 692.58 2587.76 1289.10 | 379.46 88.10
Palma |
selva 19277 720.28 358.81 | 105.62 2452 |

. (v, —¢,)
X = = 26972
Z Z e EC6.3
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El valor de tablas con 8 grados de libertad para la prueba es: 7;,. = 15.51, lo que

sugiere que el tipo de pendiente en el terreno también influye en la presencia y el
tipo de palmar que se desarrolla en ellas. La composicion proporcional de sitios
por tipo de clase de pendiente para las tres condiciones de palma se muestra en

Figura 6.4.
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Figura 6.4. Frecuencia de sitios con palma con respecto al tipo de pendiente

La Figura 6.4 permite apreciar que la especie se encuentra ampliamente
distribuida en sitios con pendientes de moderadas a fuertes. Los sitios en donde
se desarrolla Brahea dulcis en condiciones de mayor densidad se ubican en

pendientes moderadas, entre 10 y 40%, en condiciones de pendiente mas
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pronunciadas los la frecuencia de los sitios de palma se reducen de manera

considerable.

6.1.4 PRECIPITACION

Los valores de precipitacion en las zonas en donde se desarrolla la especie varian

entre 763 a 893 mm, se trata de zonas no muy secas, aunque con 5 meses de

estiaje a lo largo del ano. Los datos de frecuencia de sitios por rango de

precipitacion se muestran en el Cuadro 6.8 y las frecuencias relativas esperadas

en el Cuadro 6.9.

Cuadro 6.8. Frecuencia de sitios de palma por clase de precipitacion anual

Tipo | 762-793 mm | 793-823 mm | 823-858 mm | 858-898 mm | 898-933 mm | Total general |
Palma ’ 106 751 | 1430 763 2 3052
| Palma dispersa 197 1013 2114 1707 6 5037 |
Palma selva 1 405 708 288 1402 |
Total general 304 2169 4252 2758 | 8 9491 |
Cuadro 6.9 Frecuencia esperada de sitios de palma por clase de precipitacién anual
Tipo | 762-793 mm | 793-823 mm | 823-858mm | 858-898 mm | 898-933 mm |
Palma 97.76 697.48 | 1367.31 886.88 2.57 |
Palma i
dispersa 161.34 1151.12 2256.59 1463.71 4.25
Palma : ]
selva 44 91 320.40 62810 407 .41 1.18 |
2<%y 0y =€) _ 211.35 Ec. (6.4)
e
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El valor de tablas con 8 grados de libertad para la prueba es: ... = 15.51 por lo

que existe evidencia estadistica que apoya la no independencia entre factores,
estando por ende condicionado el establecimiento de los distintos tipos sitios de

palma por la precipitacion.

La Figura 6.5 muestra las frecuencias de los sitios de palma respecto al rango de

precipitacion.
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|
| @ Palma dispersa |

|OPalma |

| |
| '__?ﬁ-?gamm | 793825 mm | 525656 mm | 858898 mm | 898-533 mm | |
} 1 | 45 | 708 | 288 | ‘ ‘

|

|
[Paima seiva | . o N
|Paima dispersa 197 [ 13 [ 2114 [ 707 | 6
|Paima | 106 | 751 | 1o | 783 | 2

Figura 6.5 Frecuencia de sitios con palma con respecto al rango de precipitacion

La diferencia en precipitacion entre el rango inferior y el superior es de 171 mm,

las partes mas lluviosas se encuentran en el extremo sur del municipio, en donde
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casi no hay palmares, estos, como puede verse se concentran en las partes con
precipitaciones que van de 828 a 853 mm., bajo condiciones de precipitaciones
mayores a 898 mm la especie practicamente no se desarrolla. La frecuencia de los
sitios con Brahea dulcis también disminuyen de manera ostensible bajo

condiciones de lluvia media anual inferiores a 793 mm.

6.1.5 TEMPERATURA MEDIA ANUAL

Este dato, como se mencioné en la metodologia, se obtuvo ajustando un modelo

lineal del tipo y=ax + b (Ec. 6.5), en donde:

y= temperatura media anual (°C)

a= constante de regresion

x= altitud (msnm)

b= constante de regresion.

El modelo obtenido para la regién es el siguiente:

y=0.0058x + 26.085 Ec (6.5)

Con una r’de 0. 865
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Los datos de las estaciones utilizadas y los resultados de la regresiéon se muestran

en el Anexo 4.

Los datos de altitud se tomaron del modelo de elevacion digital, lo que dio como

resultado un mapa de temperaturas. Posteriormente se eligieron rangos para

manejarlo como archivo vector y concatenarlo con las demas bases de datos.

Los rangos y la frecuencia de sitios de palma por clase se muestran en el Cuadro

6.10 y las frecuencias esperadas en el Cuadro 6.11.

Cuadro 6.10. Frecuencia de sitios de palma por clase de temperatura media anual.

~___ Tipo 17-19°C 15-17 °C 1_ ‘ 19-22 °C | Total general ]
Palma 1667 1321 64 3052
Palma dispersa 2096 2896 45 5037
Palma selva 434 968 1402 |
Total general 4197 5185 109 9491 |

Cuadro 6.11. Frecuencia esperada de sitios de palma por clase de temperatura media

anual.

Tipo 17-19°C 15-17 °C 19-22 °C
Palma 1349.62 | 1667.33 35.05
Palma
dispersa 2227.40 2751.75 57.85
Palma selva 619.98 765.92 | 16.10

Ec (6.6)
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El valor de tablas con 4 grados de libertad para la prueba es: y?2,. = 9.49 por lo

que existe evidencia estadistica que apoya la no independencia entre factores de
clasificacion, sugiriendo que el establecimiento de los distintos tipos sitios de

palma se encuentra condicionado por la temperatura. Esta relacion se ilustra en la

Figura 6.6.
I S | il | .
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Figura 6.6 Frecuencia de sitios con palma con respecto al rango de temperatura
media anual

La Figura 6.6 permite apreciar que Brahea dulcis se establece en las zonas con
temperatura media anual templada, la frecuencia de sitios baja de forma drastica
en las areas en donde la temperatura media supera los 19° C, en cambio se
concentran en ias zonas en donde ias temperaturas son mas frescas durante ei

afio en ia zona dei Municipio.
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6.1.6 EXPOSICION

La variada configuracion topografica de la zona de estudio se refleja en la

orientacion de las diferentes areas. El Cuadro 6.12 muestra la frecuencia de sitios

de palma por tipo de exposicion y el Cuadro 6.13 las frecuencias esperadas.

Cuadro 6.12 Frecuencia de sitios de palma por tipo de exposicion.

Tipo Cenital | Este | Noreste | Noroeste | Norte | Oeste | Sur | Sureste | Suroeste | Total general
Palma 68| 47| 766 | 918 64| 111 35 272 771 3052
Palma dispersa 141 201 837 Q37| 137| 235|158 922 1469 5037
Palma selva 23| 26 465 | 559 64 39| 13 77 136 1402
Total general 232| 274 2068 | 2414| 265| 385|206 1271 2376 9491
Cuadro 6.13 Frecuencias esperadas de sitios de palma por tipo de exposicion.

Tipo |Cenital | Este Noreste | Noroeste | Norte | Oeste | Sur | Sureste | Suroeste
Paima 7460 | 88.11 665.00| 776.26| 8522|123.80| 66.24| 408.71| 764.05
Palma
dispersa | 123.13 | 145.42 1097.52| 1281.14|140.64|204.32|109.33| 674.54| 1260.97 |
Palma '
selva | 34.27| 4047 30548| 356.59| 3915| 56.87| 30.43| 187.75| 35098

(v, —e,)
=893 17
ZZ e Ec (6.7)
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El valor de tablas con 16 grados de libertad para la prueba es: ... = 26.3, lo que

sugiere que el tipo de exposicion en el terreno también influye en la presencia y el
tipo de palmar que se desarrolla en ellas. La frecuencia de sitios por tipo de

exposicion para las tres condiciones de palma se muestra en la Figura 6.7
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Figura 6.7. Frecuencia de sitios de palma por tipo de exposicion

Como puede apreciarse en la figura 6.7, las exposiciones noroeste, suroeste y
noreste son las que albergan la mayor parte de los sitios de palma, por el
contrario, las exposiciones sur, cenital y este son las que contienen el menor
numero de sitios, ios sitios de paima se concentran principaimenie en ias
exposiciones de tipo noroeste, ias de paima dispersa en la suroeste y la palma con

selva en exposicién noroeste.
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6.1.7 ALTITUD

La variacion altitudinal del area de estudio es de amplia, 850 m, esto es un reflejo

de la accidentada topografia de la region, en donde sélo es posible encontrar

pequenos valles intermontanos o mesetas altas, para su andlisis se establecieron

clases de altitud. La frecuencia por clase se muestra en el Cuadro 6.14 y las

frecuencias esperadas en el Cuadro 6.15

Cuadro 6.14 Frecuencias de sitios de palma por clase de altitud (msnm)

1070- | 1120- [ 1170- | 1220- [ 1270- | 1320- | 1370- | 1420- | 1470- | 1520- | 1570- | 1620- | 1670. 1720- | 1770- [ 1820- [ 1870- | Total |
Tipo | 1120 | 1170 | 1220 | 1270 | 1320 | 1370 | 1420 | 1470 | 1520 | 1570 | 1620 | 1670 | 1720 | 1770 | 1820 | 1870 | 1920 | general
Palma 1 10 13 29 37 B8 74| 141 | 210| 308| 395| 654 530| 345| 192 40 51 3052
Palma | |
dispersa | 1 1] 11| 20| 40 63 83| 154| 207, 288 514| 1165| 982| ©909| 456 | 13@______1_3_!r__ 5037
Palma '_ I | l |
salva 2 16 44| 158 | 363 | 379| 288| 121 30 i 1402
Total | ]
general 2 11, 24 48| 77| 13| 157| 207| 433| 640 1067 | 2182 | 1891 | 1542 769| 200 19 9491 |

Cuadro 6.15 Frecuencias esperadas de sitios de palma por clases de altitud (msnm)

Ti 1070- | 1120- [ 1170- [ 1220- | 1270- | 1320- | 1370- | 1420- | 1470- | 1520- | 1570- | 1620- | 1670- | 1720- | 1770- | 1820- | 1870-
po 1120 | 1170 | 1220 | 1270 | 1320 | 1370 | 1420 | 1470 | 1520 1570 | 1620 1670 1720 1770 | 1820 1870 | 1920
Palma 0.64 3.54 7.72 15.76 24.76 4213 50.49 8551 | 139.24 | 205.80 | 343.11 701.66 | 60808 | 49586 24?.2__9_._ 64.31 5.11
Palma | [
dispersa 1.(.‘6' 5.84 12.74 26.00 40.88 | 69.52 83.32 | 157.62 | 229.80 339.66 | 566.27 | 1158.02 | 100358 | 818.36 408.12 | 106.14 | 10.08
Palma T
|
selva 0.30 1.62 3.55 7.24 137 19.35 23.19 | 4387 6396 84,54 | 157.682 322.32 279.34 | 227.78 | 11360 2954 | 281
(v, -e)’
2> ——'-52828 Ec.(6.8)

1 J

&

El valor de tablas con 30 grados de libertad para la prueba es: /. = 43.8 por lo

que existe evidencia estadistica que apoya la no independencia entre factores de

clasificacion, sugiriendo que el establecimiento de los distintos tipos sitios de
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palma se encuentra condicionado por la altitud. Esta relacion se ilustra en la

Figura 6.8
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Figura 6.8 Frecuencia de sitios de palma por clase altitudinal (msnm)

De la Figura 6.8 podemos apreciar que la mayor parte de los sitios de palma se
ubican entre 1620 y 1720 msnm, esta variable tiene que ver mucho con la
temperatura, ya que esta ultima se encuentra intimamente ligada a la altitud

debido ai gradiente aititudinai (Eiias y Casteivi, 1996).

Resumiendo los resultados presentados con anterioridad, en el Cuadro 6.16 se

muestran las condiciones predominantes para los sitios de palma en el area de

estudio.
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Cuadro 6.16 Condiciones predominantes por clase de sitio de paima.

Temperatura
Pendiente Precipitacién Altitud
Condicién | Geologia Suelos Media anual | Exposicion
(%) (mm) (msnm) |
(°C) '
Palma Calizas | Redzinas | 10-40 823-858 17-19 Noroeste | 1620- |
: ;; 1670
Paima- Calizas | Redzinas 10-40 823-858 ]. 15-17 Noroeste | 1670-
Selva 1720
Pama | Calizas | Redzinas | 10-40 | 823858 | 15-17 Suroeste | 1620- |
| 1 |
dispersa | f 1670
| - .

Es posible apreciar que las condiciones que favorecen el desarrollo de la paima
son similares para las tres condiciones de densidad, pero es la condiciéon de palma
dispersa la que presenta una distribuciéon en una mayor variedad de condiciones,
lo cual a su vez se refleja en la mayor superficie con respecto a los otros dos tipos

que se encuentran mas restringidos.

6.2. CARACTERIZACION DEL CONSUMO DE PALMA EN EL AREA DE
ESTUDIO

De las 38 entrevistas y de la presidencia municipal se averigué que los
productores que utilizan de algin modo a la especie se concentran en dos
localidades, la cabecera municipal, Xochihuehuetlan y el poblado de Zoyaltitlanapa

al sur del municipio.
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En Zoyaltitlanapa habitan unas 100 personas en 18 viviendas de acuerdo a Ia
informaciéon del INEGI en el afio 2000, practicamente en todas las familias al
menos una persona se dedica a la recoleccion de paima, si bien es una actividad
complementaria a sus labores normales que son la agricuitura y la ganaderia,
dada la cercania del pueblo a los sitios donde crece la especie, esta actividad es
muy importante sobre todo para quienes no tienen familiares trabajando en

Estados Unidos debido a los escasos ingresos que se perciben en la comunidad.

La recoleccion de las velillas se realiza casi exclusivamente en terrenos
comunales, s6lo en un caso en terrenos bajo el régimen de pequefa propiedad.
Los tiempos de traslado entre los parajes de corta y la comunidad es en promedio
de 8 horas y media, aunque es muy variable, hay recolectores que hacen desde 4

horas hasta quienes hacen 14.

Los parajes mas visitados por los recolectores de Zoyaltitlanapa son Palapa,
Loreto, Cacintla, Tlamacaxiapa y La Poza, en ese orden, aunque suelen visitar al
menos otros seis, Almogotito, Cafiada Aguacate, Chiquilecho, Pajaritos, Potrero y
Quebrado. El paraje de Palapa dista del centro del pueblo 5 kilémetros, ia cercania
y la calidad de palma en este sitio son los que hacen de este lugar el sitio méas

estimado para los recolectores.

Los periodos de corta también son muy variables y dependen casi siempre de las
necesidades econdémicas familiares al ser la palma un recurso disponible en los

terrenos comunales. Hay productores que recolectan cada 3 dias hasta quienes
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solo lo hacen una vez cada 90, la mayoria de los entrevistados recolectan palma
al menos una vez a la semana, las escogen atendiendo en primer lugar a la
caracteristica de tamano, eligiendo aquellas cuyo longitud sea superior a 50 cm,
también consideran el color como indicador de calidad, las velillas rojas o

manchadas no son consideradas para su uso.

La intensidad de corta varia entre 200 y 600 velillas, la media de recoleccién por
cada salida es de 421 velillas y realizan esta actividad durante todo el afio, aunque
consideran que existen periodos en los cuales es posible encontrar palma de
mejor calidad, esto es en temporada de secas, de diciembre a mayo, aunque
también algunos productores aseguran que es posible encontrar velillas de muy

buena calidad en los meses de septiembre y octubre.

Para la recoleccibn de palma no suelen utilizar herramienta especializada,
normalmente les basta con el machete, algunos utilizan ganchos para las velillas
en las palmas mas altas, auque la corta la realizan preferentemente en palmas de
porte pequefio (50 cm a 1 m de alto), sin embargo también cortan de las palmas

mas altas (hasta de 6 m).

La forma de venderla en el mercado difiere de la region de Chilapa, los
recolectores en este caso no cocen las velillas ni la trenzan para elaborar cinta, la
comercializan en manojos de 50 pares (1 ciento), los precios van de 20 a 35
pesos por ciento, dependiendo de la calidad, en el mercado de Xochihuehuetlan.

Sin embargo, no suelen venderla toda, cominmente la utilizan ellos mismos para
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elaborar artesanias y petates que comercializan en el mismo lugar. En promedio
los ingresos que obtienen por la venta de sus productos al mes la estiman ellos

mismos en unos 550 pesos.

En Xochihuehuetlan la gente que utiliza palma son generaimente amas de casa y
personas de edad avanzada. De las entrevistas se infiere que practicamente todos
ellos la compran como materia prima en el mercado local en vez de ir a recolectar
en los terrenos comunales. Esto se debe principaimente a la distancia y al

complicado traslado por la accidentada topografia de la zona sur del municipio.

Elaboran primordialmente petates por los cuales son conocidos en otros
municipios de la region, pero en los ultimos afios también han comenzado
elaborar aventadores, escobetillas, sombreros y tanates. Los trabajos que realizan
los artesanos no suelen ser tan compiejos como los que se realizan en la zona de

Chilapa, sin embargo tienen buena demanda en los mercados locales.

La elaboracion de petates tiene ya varias generaciones arraigada en la poblacion,
la técnica de tejido es transmitida de padres a hijos en el caso de todos los
entrevistados, pero los artesanos de mayor edad cuentan que fueron gente del
vecino estado de Oaxaca quienes ensefaron a los Xochefios a elaborar

artesanias con esta especie.

La cantidad de palma que utilizan para la elaboraciéon de un petate varia

dependiendo de la calidad y del tamafio del petate que decida hacer el artesano,
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se usan entre 30 y 50 pares normalmente, es decir, se llega a utilizar hasta un
ciento de hojas por cada petate que se elabora. Los artesanos mas diestros
pueden tejerio hasta en 1 dia, pero quienes no pueden dedicarle tiempo completo
sino solo unos pocos ratos, suelen emplear hasta una semana, la variabilidad del
tiempo se debe a que muchos lo consideran como una actividad complementaria y
otros, al no tener otras fuentes de ingreso, dedican mayores esfuerzos en esta

actividad, ademas de la diferencia normal entre las habilidades de los artesanos.

El costo del ciento de la palma en Xochihuehuetlan varia entre 25 y 30 pesos, pero
algunos prefieren adquirirla directamente en Zoyaltitanapa o bien en Vista
Hermosa, que es un poblado de Oaxaca limitrofe con el mismo puebio de
Zoyaltitlanapa en la parte sur del municipio. La mayoria de los artesanos prefiere
aquella que colectan en Zoyaltittanapa, pero también hay quienes opinan que la

gue obtienen en Vista Hermosa, Oaxaca es mejor.

El precio de venta de los petates individuaimente varia en funcién del sitio de
venta y del tamafio, aquellos que son comercializados en el mercado de
Xochihuehuetidn se venden entre 30 y 40 pesos, pero hay artesanos que se
desplazan a otros pueblos para vender sus productos. Los mercados regionales
con mas actividad y en donde los artesanos suelen vender sus productos son los

de Tlapa y el de Tulcingo.

El mercado en Tlapa se ubica en el municipio del mismo nombre, es conocido

entre los habitantes de la regibn como ‘el corazén de la montaia”,
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tradicionalmente ese lugar ha sido un espacio de actividad comercial desde la
época prehispanica, se encuentra a 30 km de Xochihuehuetlan. Tulcingo es un
municipio de poblacién predominantemente mixteca o Nu Savi como ellos mismos
se nombran, se encuentra a unos 10 kildmetros del municipio en el estado de
Puebla y es una de las ciudades que presenta mayor actividad comercial en la
region. También hay artesanos que se desplazan a otras ciudades, principalmente
del estado de Puebla para comercializar sus productos, como Piaxtla, Tecomatlan
e lzucar de Matamoros, ademas de ferias en poblados cercanos, en estos sitios el
precio de sus petates puede alcanzar hasta 50 pesos, pero deben cubrir

generalmente sus costos de traslado.

La cantidad de petates que elaboran es muy variable, hay quienes hacen desde 2
al mes hasta 24, el promedio es de 8, los ingresos familiares por esta actividad por

consiguiente tambien varian, pero en ningun caso van mas alld de 840 pesos al

mes.

Considerado los valores maximos de recoleccion y de uso de velillas para la
elaboracién de petates en el municipio y tomando en cuenta que de las entrevistas
se desprende que al menos una persona por hogar en ambos poblados podria
dedicarse a estas actividades, recoleccion y elaboracién de petates en
Zoyaltitlanapa y elaboracion de petates en Xochihuehuetlan, el consumo maximo o
demanda maxima de hojas de Brahea dulcis al mes en el municipio se resumiria

en el Cuadro 6.17.
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Cuadro 6.17. Resumen de uso maximo de hojas de palma.

Poblado Colector | Artesano  Demanda maxima
_ de hojas al mes
Zoyaltitlanapa X - X 259,200
“Xochihuehuetian X 1.048.800

Se deben considerar estas cifras como aproximadas, la dinamica regional es
compleja, algunos de los artesanos de Xochihuehuetlan suelen comprar su
materia prima en Vista Hermosa, en el estado de Oaxaca y algunos de los que la
comercializan en la plaza de la cabecera también proceden de alli. De aqgui
desprende que parte de la palma no procede de la regién del municipio, sin
embargo, tambien comentan los recolectores de Zoyaltitlanapa que al lindar con el
poblado de Vista Hermosa, Oaxaca y dado el caracter comunal y de libre transito
en la zona montanosa, ellos también suelen pasar a los terrenos del estado de
Guerrero, el nivel de aprovechamiento de los recolectores de Vista Hermosa debe

ser pequeno, pero dificil de cuantificar.

También es necesario comentar que aunque la mayor demanda de hojas de
palma proviene de Xochihuehuetlan, las hojas de palma que se comercializan en
los mercados locales no provienen necesariamente de la zona, algunos de los
oferentes provienen del vecino estado de Oaxaca, lo que hace que la cifra que
mejor refleja la extraccion en la region sea la demanda maxima del poblado de

Zoyaltitlanapa, ellos la cortan para tener materia prima para elaborar sus trabajos

87



VIl. CONCLUSIONES

e La huella espectral funciona para la identificaciéon de areas con palma.

* Se identificaron y localizaron 2,499.2 ha de palmares en el area que
comprende el municipio de Xochihuehuetlan. Estas zonas en donde se
desarrolla Brahea dulcis poseen caracteristicas diversas, pero las
preferentes se distinguen por tener suelos derivados de material calcareo
en laderas cuya pendiente varia entre 10 y 40 % localizados en la franja de
los 823 a los 858 mm de precipitacion anual y de 15 a 19 °C de temperatura
media anual, con exposicion noroeste y suroeste entre los 1620 a los 1720

msnm.

e La produccion maxima de hojas de palma en el area del municipio es del

orden de los 2, 000,000 de hojas al mes.

e La demanda maxima mensual de hojas de palma en el municipio de
Xochihuehuetlan es de 1,048,800 hojas, sin embargo, solo 259,000 se

cortan mensualmente como maximo en el area del municipio.

» Las actividades de recoleccion y de utilizacién de la especie para realizar
trabajos artesanales tiene gran importancia para la gente en el municipio de
Xochihuehuetlan desde el punto de vista cultural y como complemento en el
ingreso familiar, sobre todo para las familias que no tienen miembros en los
Estados Unidos y cuyos ingresos dependen Unicamente de las actividades

que realizan dentro del municipio.
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Vill. RECOMENDACIONES

Las caracteristicas del mercado de palma a nivel regional hacen dificil pensar que
en el corto plazo puedan existir condiciones para buscar mejorar la forma de
aprovechamiento actual que se realiza para esta especie, los bajos precios de
ésta como materia prima y como articulos, principaimente petates, desincentivan
la busqueda de mejores métodos de aprovechamiento, por una parte, y por otra, la
presion sobre el recurso en la regidn es baja, por lo que los productores ain no
han tenido que enfrentarse a los problemas que se derivan de la pérdida en la

calidad de las hojas.

Existen nichos de mercado no explorados para esta especie que deben
investigarse y probarse, especificamente su potencial como palma de ornato y los
esfuerzos que se realizan en otras regiones para buscar mercados en el extranjero

donde los beneficios por ésta actividad serian mayores.

La siguiente tarea después de la ubicacién y caracterizacion de las areas en
donde se le encuentra la especie seria reforzar el trabajo en el aspecto de
organizacion con los colectores-artesanos de Zoyaltitianapa y con los artesanos
en Xochihuehuetlan. Esto facilitaria la busqueda de recursos para financiar
proyectos de investigacion referentes a la propagacion, por una parte y de
mercado por otra, posteriormente si funciona un esquema de cooperacién, se

podrian emular las funciones que desarrollé en su momento el FIDEPAL para
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mejorar las condiciones de venta de sus productos ampliando la capacidad de
traslado de sus mercancias a otras ciudades o incluso aprovechando la condicién
del municipio con sus miembros que radican en Estados Unidos, esto exigiria
ademas la diversificacion y refinamiento de sus trabajos con el fin de alcanzar a un

mayor publico.

En la medida en la que pueda impulsarse este tipo de trabajos, podran ampliarse y
mejorarse las opciones de ingresos que permitan a la poblacién del municipio
acceder a mejores condiciones de vida utilizando en forma adecuada sus propios

recursos naturales.
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ANEXOS



ANEXO 1. MODELO DE ENTREVISTA APLICADA PARA RECABAR
INFORMACION SOBRE EL APROVECHAMIENTO Y USO DE LA
PALMA EN EL MUNICIPIO

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

Cuestionario sobre el aprovechamiento y uso de la palma en el municipio de
Xochihuehuetian, Guerrero.

Nombre del encuestado

¢ Trabaja usted la palma para hacer petates o la corta para vender?

¢ Para que mas cree que sirve la palma?

En caso de recolectaria

¢ Desde cuando corta usted palma?

¢Quien le ensefé a cortar la palma o como aprendi6 usted
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¢En que parajes la corta?

Donde corta ¢ es terreno de usted o de quien?, ¢ pide permiso o le cobran para
cortar?

¢, Cuénto tiempo invierte en ir y regresar de los sitios donde corta la palma?

¢ Cuales parajes son los mas rendidores?

¢ Cada cuanto va a cortar?

¢, Cuantas velillas o cogollos corta aproximadamente en cada paraje?

¢ En que meses va a cada paraje?

¢ Como sabe que la palma esta buena para cortar?

¢, De que tamario son las palmas donde corta los cogollos?

¢, Con que los corta?

¢Cual es el tamafo de las velillas que corta y cuales son las mejores?
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¢ En donde las vende?

¢ En cuanto las vende?

¢A quien se las vende?

Ademas de las velillas ¢ Utiliza usted alguna otra parte de la planta, tales como
capulines, madera, coaxtlis?, ¢ Se come el cogolio?

¢En que parajes se da la mejor palma y por que?

¢ En cuanto estima sus ingresos por la venta de palma al mes?

¢A que otra actividad se dedica ademas de cortar palma?

¢,Conoce a alguien ademas de usted que corte palma? ¢ Quién?

En caso de hacer petates

¢ Quién le ensend a hacer petates?
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¢Cuanta palma utiliza para un petate?

¢ Cuanto tiempo tarda en hacer un petate?

¢ En que precio compra la paima?

¢ Donde compra la palma y de donde viene la mejor?

¢ En que época del afio se encuentra la mejor palma?

¢ Cuales son las caracteristicas de las mejores velillas, cuanto miden, de que color
son, como deben ser al tacto?

¢ Qué tipo de trabajos hace ademas de petates?

¢ Hasta cuantos petates hace al mes?

¢ Hace petates todo el afio o solo en algunas temporada? ;Cuales?

¢En cuanto vende sus petates o sus trabajos?

¢En cuanto estima sus ingresos mensuales por concepto de la venta de sus
productos de palma?
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Ademas de usted ¢ Conoce usted a alguien més que haga petates?

¢A que se dedica ademas de hacer petates?
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ANEXO 2.LISTA DE PUNTOS Y COORDENADAS UTILIZADAS PARA LA
CORROBORACION DE RESULTADOS Y LA ELABORACION DE LA MATRIZ

DE CONFUSION
: Cobertura en el Cobertura en ia
Punto | Longitud (UTM Z14) Latitud (UTM Z14) e clasificacion
1 | 557478.51853000000| 1970766.33789999000| 1 1 |
2 557701.31859100000 1970946.39476999000 1 1
3 557275.79916099900 1973226.98766999000 4 1
4 5566510.82041000000 1973819.84620000000 1 1
] 557232.76910599900 | 1973188.73873000000 1 1
6 557318.82921600000 1976057 .40904999000 1 1
7 558365.89387999900 1974493.98373000000 1 1
8 558229.83157699900 1967485,19390000000 4 1
g | 556835.64818500000 1967887.26175999000 1 9 ?
10 | 559033.96731600000 1871009.81483000000 8 9 |
11 558689.33771300000 1971411.88270000000 8 9
12 | 558501.35793000000 1873328.23215000000 1 9
13 1 558047.07345400000 1974320.34767999000 1 9
14 | 557598.01063899900 1973615.42343000000 8 9
15 1 557462.24746200000 1973474.43864999000 8 g
16 | 559634.45828999900 | 1975443.00471000000 1 9 i'
17 | 559540.46839800000 1975312.46320000000 8 9
18 555461.34977500000 1974722.47319999000 5 5
19 555846.47375700000 1974198.52545939000 5 5
20 555520.96562399900 1974028.56431000000 4 5
| 21 556668.50074499900 1973930.60400000000 4 5
[ 22 556110.68672200000 1974581.41035000000 5 5
23 556874.18531700000 1974871.69199000000 1 1
24 555983.56645599900 1970534.57994000000 1 1
25 556283.19333299900 1971020.24964999000 | 1 1
26 | 556741.44620400000 | 1970863.58199999000| 4 4
27 556884.40543299900 1970558.08008000000 1 1
28 556889.06250000000 1966839.50000000000 4 4
29 557933.62500000000 1967212.87500000000 2 2
30 | 553967.12500000000 1969076.87500000000 4 4
31 555256.12500000000 1968594 75000000000 6 6
32 | 556101.62500000000 1968208.25000000000 15 15
g 557555.31250000000 1968938.62500000000 15 2
, 34 559477.18750000000 1968946.87500000000 15 15
35 560744.31250000000 1968812.00000000000 8 8
36 551402.81250000000 1969929.75000000000 2 2
37 552457.75000000000 1970284.12500000000 6 8
38 554150.62500000000 1970032.50000000000 2 2
39 555208.50000000000 1970036.12500000000 f 16 15
40 556781.68750000000 1969844.87500000000 | 4 6
41 557372.81250000000 1969418.75000000000 4 4
42 559074.06250000000 1969859.12500000000 1 1
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Punto| Longitud (UTM Z14) Latitud (UTM Z14) °°'°g‘r:'e'::" ol c;;":’;;: cfg:‘
43 | 560423.37500000000| 1969303.50000000000 8 , 8
44 | 552709.25000000000 | 1970354.12500000000 6 6

45 | 553999.93750000000| 1970380.37500000000 4 -‘ 4
46 | 555656.50000000000 | 1971535.50000000000 7, 4
47 | 556898.56250000000 | 1970988.12500000000 2 5
48 | 557106.87500000000 | 1971239.00000000000 2 2
49 | 559343 56250000000 1970444 37500000000 8 ‘: 8
50 | 560574.25000000000|  1971282.62500000000 15 15
51 560860.43750000000 |  1970358.50000000000 4 4
52 | 551134.00000000000| 1972609.75000000000 7 7
53 | 552214.06250000000| 1972781.87500000000 2 2
54 | 553977.12500000000| 1971779.25000000000 15 15
55 | 555427 25000000000 1972025 25000000000 1 1
56 | 556481.75000000000| 1972568.87500000000 12 12
57 | 557881.06250000000| 1972287.25000000000 2 2
58 | 559477.37500000000 | 1971982.12500000000 15 15
50 | 560887.31250000000| 1972422.00000000000 8 8
60 | 551380.43750000000 | 1973319.50000000000 9 9
61 552829,.25000000000 | 1973228.25000000000 8 8 B
62 | 553617.18750000000| 1973811.62500000000 4 ’ 4
63 | 555767.50000000000| 1973306.00000000000 4 4
64 | 556019.18750000000| 1972922.75000000000 2 2
65 | 558157.00000000000| 1973973 62500000000 2 2
66 | 558668.56250000000 |  1973353.25000000000 1 1
67 | 559819.68750000000| 1973890.12500000000 2 2
68 | 560981.18750000000| 1973935.00000000000 | 2 9
69 5507 06.50000000000 1974406.00000000000 f 7 7
70 | 552134.81250000000| 1975173.75000000000] 6 | 6
71 552887.06250000000 | 1975248.37500000000 9 9
72 | 554463.43750000000  1975010.12500000000 6 6
73 | 555542.00000000000| 1974653.37500000000 5 5 .,
74 | 556793.75000000000 |  1974438.25000000000 5 4
75 | 557193.12500000000  1974944.12500000000 7 2
76 | 559434 56250000000 | 1975246.37500000000 8 8
77 | 560248.18750000000| 1975036.12500000000 2 | 2
78 | 549495 12500000000 | 1976342.75000000000 4 9
79 | 549726.50000000000 | 1975591 50000000000 8 g 8
80 | 55184812500000000| 1975398.25000000000 9 | 9
81 552205.00000000000 |  1975629.87500000000 9 9
82 | 553772.62500000000| 1976131.37500000000 9 9
83 | 555196.62500000000 |  1976500.62500000000 9 9
84 | 556954.37500000000| 1976321.62500000000 5 5
85 | 557340.50000000000| 1976353.75000000000 | 4 4
86 | 559228.25000000000 | 1975443.00000000000 6 8
87 | 560030.25000000000| 1975908.62500000000 5 4
88 | 538830.18750000000 | 1977530.62500000000 | 13 13
89 | 540339.50000000000| 1977527.75000000000 | 9 9 |
90 549296.75000000000 1976936.50000000000 i 4 4
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Cobertura en el

Cobertura en la

Punto | Longitud (UTMZ14) | Latitud (UTM Z14) rra Sechubvasboinit
91 550721.56250000000 1977038.25000000000 9 9
92 552032.62500000000 1976675.75000000000 | 9 9
93 552209.68750000000 | 1977420.75000000000f 9 | 9
94 553810.56250000000 1976993.12500000000 6 B
95 555834.75000000000 1977061.50000000000 9 9
96 556972.06250000000 1977057.37500000000 4 4
97 557728.00000000000 1977597.25000000000 4 4
98 558880.25000000000 1977521.62500000000 9 9
99 560535.12500000000 1977679.12500000000 8 8
100 539420.75000000000 1978245.37500000000 | 14 8
101 540117.75000000000 1978285.12500000000 | 9 9
102 541766.12500000000 1978559.87500000000 9 9
103 543276.93750000000, 1978784.37500000000 9 9
104 544004.56250000000 |  1978664.50000000000 8 8
105 552414.56250000000 1978525.62500000000 | 9 9
106 554471.25000000000 1978042.62500000000 3 3
107 554648,25000000000 1978029.00000000000 8 8
108 555866.12500000000 1977876.62500000000 9 9
109 557954.43750000000 1978634.12500000000 4 4
110 559329.06250000000 1978232.00000000000 6 4
111 539636.43750000000 | 1979933.00000000000 9 9
112 539840.18750000000 1979988.62500000000 9 8
113 540966.62500000000 1979089.25000000000 9 9
114 542406.37500000000 1979978.75000000000 9 9
115 544443 75000000000 1979218.12500000000 14 8
116 553180.87500000000 1979304.12500000000 9 9
117 554040.62500000000 1979210.00000000000 8 9
118 | 6555318.56250000000 | 197949237500000000( 9 | 9 |
119 556815.25000000000 1979787.75000000000 9 9
120 558134.18750000000 1980218.37500000000 | 9 9
121 559049.43750000000 1879456.62500000000 9 9
122 539505.37500000000 1880841.75000000000 14 9 |
123 539897.18750000000 1980700.25000000000 8 9
| 124 | 541816.68750000000 | 1980346.00000000000 9 9 |
125 543017.06250000000 1981288.00000000000 8 9
126 543829.06250000000 1980399.62500000000 9 8
127 545783.75000000000 | 1981148.87500000000 9 9 '
128 546955.12500000000 1981470.37500000000 9 8
129 554381.12500000000 1981011.12500000000 4 3
130 554915.18750000000 1981447 .75000000000 9 9
131 556092.56250000000 1980374.62500000000 3 3
132 557780.18750000000 1980794.12500000000 8 8
133 558383.75000000000 1981324.87500000000 | 9 8
134 539292.31250000000| 1981720.25000000000 8 9
135 539918.87500000000 1981583.12500000000 4 9
136 541616.81250000000 1982103.00000000000 | 9 9
137 | 543311.12500000000| 1981584.12500000000| 8 8
138 543556.93750000000 1982178.25000000000 9 8
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Punto | Longitud (UTM Z14) Latitud (UTM Z14) c"b;’:“mf::“ el c?.':i?ﬂ‘&?&'n"
139 | 545501.87500000000 | 1982009.37500000000 9 9
140 | 546441.37500000000| 1981964.87500000000 9 8

141 | 553128.81250000000| 1982334.62500000000] 9 | 9 |
142 | 55569331250000000| 1981972.12500000000 g 9
143 | 556278.25000000000 | 1981531.12500000000 7 7
144 | 557245.81250000000| 1982465.12500000000 8 | 8
145 | 558366.62500000000| 1982539.87500000000 8 ’ 8
146 | 560526.00000000000 | 1982508.62500000000 8 8
147 | 538710.37500000000| 1983119.87500000000 4 4
148 | 540178.31250000000 |  1982749.25000000000 8 8
149 | 542108.00000000000 | 1982834 25000000000 9 ‘_ 8
150 | 542830,75000000000| 1983413.50000000000 9 " 9
151 | 544547 50000000000 | 1983461.12500000000 4 8
152 | 545382.93750000000 |  1983009.25000000000 8 8
153 | 547050.31250000000| _1983143.62500000000 9 8
154 | 548097.00000000000| 1983108.87500000000 8 15
155 | 548547.62500000000 |  1983695.12500000000 9 . 9
156 |  550839.25000000000 |  1983892.00000000000 9 9
157 | 554629.37500000000 |  1983232.62500000000 9 9
158 | 556590.56250000000| 1983312.00000000000 3 3
150 | 558003.68750000000|  1983701.75000000000 3 8
160 | 559006.12500000000 | 1982955.50000000000 8 8
161 | 560434.18750000000 | 1982737.00000000000 8 8
162 | 560924.62500000000|  1983320.62500000000 7 7
163 | 541819.75000000000 | 1984890.00000000000 4 4 o
164 | 542271.37500000000 | 1984617.62500000000 8 8
165 | 543819.75000000000 | 1984824.50000000000 9 9
166 | 545047.75000000000 | 1984567.75000000000 9 "9
167 | 546318.75000000000| 1984642.25000000000 8 8
168 | 547232.43750000000| 1984717 37500000000 8 8
169 | 549333 31250000000 | 1985194.50000000000 4 3
170 | 550405.50000000000 | 1984245.12500000000 9 9
171 | 555373 50000000000 | 1984231.87500000000 | 9 9

172 | 556325.50000000000 1984996.37500000000 | 9o 9
173 | 558038.00000000000 | 1984845.00000000000 8 2
174 | 559504.31250000000 | 1984678.62500000000 15 15
175 | 560272.81250000000 | _1984095.00000000000 8 8
176 | 543372.50000000000  1985233.37500000000 8 8
177 | 544174.81250000000 | 1986048.50000000000 9 9
178 | 545489.75000000000 | 1985978.00000000000 8 8
179 | 547089.18750000000| 1985400 87500000000 9 8
180 |  548032.81250000000 | 1985253.12500000000 9 8
181 | 548728.75000000000 | 1986344.62500000000 9 9
182 | 549667.87500000000|  1986332.75000000000 8 9
183 | 551572 56250000000  1986117.87500000000 9 9
184 | 556512.12500000000|  1985919.87500000000 8 8

185 | 557242.50000000000| 1985312.37500000000 14 | 14
186 | 559176.31250000000| 1985494 00000000000 9 9
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; Cobertura en el Cobertura en ia
Punto | Longitud (UTM Z14) Latitud (UTM Z14) presi clasificscion
187 559976.06250000000 1985466.00000000000 8 2
188 546677.87500000000 1986590.00000000000 8 8
189 549647.68750000000 |  1987333.62500000000 3 N 3
190 550882.56250000000 1986919.37500000000 9 9
191 551938.81250000000 1986515.62500000000 9 3
192 553264.18750000000 1986899.12500000000 9 9
193 553722.37500000000 1987340.25000000000 8 8
194 556061.12500000000 1987313.50000000000 5] 8
195 | 557931.68750000000 1987396.12500000000 3 3
196 559066.62500000000 1986947 .00000000000 9 9
197 560055.62500000000 1986836.62500000000 9 9
198 551871.81250000000 1987698.00000000000 9 8
199 552477.50000000000 1988505.62500000000 4 4
200 553782.00000000000 1987833.37500000000 8 8
201 554893.25000000000 1987776.37500000000 g 8
202 556057.56250000000 1987706.62500000000 9 9
203 557984 .06250000000 1988038.25000000000 9 9
204 559299.93750000000 1988543.75000000000 8 8
205 558901.81250000000 1988248.25000000000 7 7
206 550633.25000000000 1989341.37500000000 3 a
207 552874.62500000000 1989076.87500000000 6 9

ANEXO 3. MATRIZ DE CONFUSION PARA EL AREA DE ESTUDIO

Cobertura en la clasificacién
| #l 2181 4] Slelr] 8l ol 121 B3I 14 157  towml

13 4 17

10 | 1 1 12

6 1 7

S 3 2[16] 2] 1] 1 2 27

g 2| 5 7

8 1 6 2 1 10

3 1 5 6

s . 2 3] 10 1 43

g 1 1 11| 51 64
=

E 1 1
£

S 1 1

2 1 1 4

1 7 8

16| 14/9[/19] 7/9/8 47| 70| 1 1 . 207
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Nomenclatura:

8.

9.

Clase

. Palma Selva

. Palma dispersa

. Agricultura de temporal
. Encino

. Palma

. Canadas selva

. Terrenos sin vegetacion aparente

Pastizal

Selva seca

10.Areas urbanas

11. Cuerpos de agua

12. Terrenos inundables

13. Lecho de Rio

14. Cafadas

15. Selva

Calculo del indice de kappa:

indice de kappa global

f‘:

n -
N -3 x, X, 207 7756

i=l

N x,-Yxx,
5 E Zl ’ zl: T (207%152)-7756 _

0.68
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indice de kappa por categoria

Palma selva

13 17 16
g Pui-PxP _ [207] (207 207] _ 0.0628 - (0.0821x0.0772) _ -,
'" P -P xP, 17 ( 17 16 ) 0.0821-(0.0821x0.0772)

207 \207 " 207

Palma dispersa

_ Py P, xP, _0.0483-(0.0579x0.0676) _
7 p,—P,xP, 0.0579-(0.579x0.07676)

Palma
Py — P x P, 0.0241-(0.0338x0.0338) _
P, —P, xP, 0.0338-(0.0338x0.0338)

5 _—
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ANEXO 4. ESTACIONES Y DATOS CLIMATOLOGICOS

Estaciones utilizadas en el modelo de temperatura media anual

Clave Longitud | Latitud Altitud | Tpromanual (°C)
12073 99.77 16.3 20 28.16
12022 98.95 16.62 30 26.09 |
12016 100.12 17.05 30 25.52 |
12208 98.47 1648, 4| 26.12|
12040 98.47 16.5 40 26.00
12112 100.02 | 17.27 40 25.53
12142 99.83 16.83 50 28.53
12066 98.52 | 16.67 50 26.02 |
12217 99.12 16.73 51 29.70
12013 98.58 16.72 60 27.10
12071 99.42 16.8 60 25.86
16161 100 | 18.02 80 23.86
12070 100.4 | 17.3 70 26.59
12191 100.3 | 17.1 76 27.40
12121 99.6 17.52 80 26.65
12068 98.75 16.82 100 23.97
20349 98.1 16.47 130 24.16
20205 98.13 16.5 130 22.67
12183 99.78 17.45 161 26.98
12050 99.67 16.92 161 23.65
12051 99.35 17.12 170 25.23
12164 99.62 18.23 190 23.21
20088 98.05 16.37 202 2377
12095 99.72 17.1 205 21.79
12003 99.63 17.18 233 | 24.13
12011 100.45 17.22 240 | 26.47
12161 100.43 | 17.2 240 25.94
12029 99.47 17.03 250 24.15 |
12215 995 1865 265 ~ 23.20]
12214 98.93 16.78 270 24.09
12138 100.48 18.12 290 24,62
21166 98.3 18.02 300 23.05
12039 99.35 17.12 313 23.39
12086 100.12 | 17.23 320 24,37
12048 98.52 17.63 334 22.19
12187 | 98.42 16.68 345 25.58
12061 98.42 16.68 345 25.00
12166 | 100.38 18.13 350 25.46
12080 100.3 18.05 354 | 25.12
12012 991 16.95 360 | 26.04
12107 99.1 16.97 360 25.16
12225 100.5 | 18.08 360 | 23.29
12205 98.52 16.08 360 21.95
12100 100.43 18.18 381 25.94
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Clave Longitud | Latitud Altitud Tpromanual (°C)
12120 99.93 17.27 381 22.52
12090 100.45 18.4 398 24.02
20010 98.07 16.58 430 2219
12053 99.48 17 440 24.68
12172 99.78 16.93 460 25.71
12063 100.28 18.4 465 24.83
12067 99.52 17.93 510 2578
20038 97.67 16.57 510 20.81
12058 996 17.93 516 24.06
12118 99.62 17.8 516 23.06
12211 100.23 17.72 516 22.35
12008 100.27 | 18.28 530 24.28

12020 99.63| 17.33 530 2264
12069 100.4 17.3 540 24.11
12130 99.1 18.1 626 21.18|
20002 97.15 17 65 637 21.29]
20187 99.7 18.58 653 2218
12193 98.9 18.02 658 22.83
12092 99.53 18.12 700 23.11
20182 97.17 18.03 707 20.00
20077 97.67 17 57 715 21.24
12216 99.58 18.38 730 2161
12047 99.53 18.35 731 21.77
12148 98.27 16.72 740 24.20
12222 99.48 18.35 740 | 23.81
20094 | 97.93 17.12 740 | 18.91
12159 99.48 18.33 744 2269
12212 99.17 18.2 744 2257
12116 99.52 18.42 751 23.72
20011 97.18 18.12 751 20.07
12049 99.85 17.4 766 21.80
12046 99.35 | 18.33 768 20.75
12004 9963 18.42 769 2273
12158 100.43 17.22 780 24.03
12231 98.23 17.03 780 23.06
12227 986 17.47 800 22.96
15200 100.42 18.58 800 20.21

15329 100.05 185 800 20.00
21048 98.7 18.03 806 21.80
17023 99.18 | 18.53 806 19.36
21050 98.82 18.32 820 22.21
12030 99.12 18.28 830 23.48
12096 99.15 17.42 840 21.41
12003 99.5 18.42 842 2217
20122 97.08 16.37 875 19.84
21092 97.1 18.15 890 20.80 |
17031 99.18 18.6 891 17.59
12151 98.52 16.97 900 2227
12177 99.83 18.13 904 20.81
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Clave Longitud Latitud Altitud Tpromanual (°C)
20259 97.78 16.75 920 21.43
17076 99.32 18.62 920 19.42
20135 97.22 16.43 920 18.37
21015 98.38 18.17 921 19.51
12115 99.33 18.3 940 23.37
17073 99.37 18.7 946 18.82
12167 99.43 18.55 950 19.02
21013 97.2 18.23 955 20.52
20126 97.52 17.1 970 20.24
17016 99.25 18.6 970 19.96
17008 99.03 18.43 971 20.21
12059 99.12 17.33 980 22 41
12031 99.03 Ei&zdl 1000 ~ 21.57
12204 99.92 17.58 1000 21.19
12101 99.63 17.87 1000 21.09
17033 99.2 18.58 1000 19.02
20301 97.98 17.03 1000 18.23
12178 98.82 17.62 1000 18.20
17013 99.1 187 1000 18.02
17032 99.35 18.62 1008 20.16
17077 99.25 18.68 1020 18.61
21116 98.6 18.28 1025 21.06
17062 99.47 18.72 1025 18.62
17059 99.42 18.73 1025 18.44
12076 99.95 17.33 1040 19.56
17007 99.45 18.58 1049 19.33
17072 99.27 18.73 1050 21.91
20156 97.08 18.12 1050 18.92
20155 97.07 18.13 1050 17.35
12006 99.32 1713 1065 20.58
12105 99.52 17 .63 1096 20.01
17044 99.37 18.05 1100 19.27
17036 98.72 18.48 1100 17.00
21018 97.18 | 18.3 1110 20.51
21198 98.48 18.12 1122 20.40
20067 | 98.12 17.85 1130 20.09
20110 | 98.08 17 .63 1130 19.12
21113  g1es 1833  1139] - 2097|
17061 99.47 18.68 1140 | 18.11
21063 98.25 18.2 1155 | 19.32
12056 98.92 17.15 1160 | 19.28
17028 98.8 18.68 1165 | 18.63
12081 99.62 18.37 1171 | 20.20
17019 99.27 18.5 1200 20.66
20130 97.75 17.02 1200 19.20
17015 98.85 18.6 1200 18.86
21024 98.57 18.52 1222 20.34
17042 99.18 18.65 1226 18.91
17026 99.18 | 18.65 1226 17.87
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Clave Longitud | Latitud Altitud |  Tpromanual (°C)
17038 99.13 18.52 1230 19.54
17054 98.98 18.72 1230 19.50
20322 98.27 17.52 1230 16.79
21010 97.28 18.43 1238 19.08
20125 97.95 17.67 1250 18.00
20047 97.3 16.23 1265 16.67
12091 98.55 17.55 1270 20.38
21049 98.47 | 18.62 1285 18.98
12005 98.45 17.47 1300 20.04
20153 97.22 | 16.6 1300 18.15
21045 98.17 18.73 1300 17.74
20190 97.82 17.9 1300 15.95
17020| 9875 1875/ 1302, 1815
20033 98.07 | 17.82 1310 18.63
12088 98.75 17.27 1320 18.69
12134 99.5 17.55 1329 20.30
12102 98.78 | 17.42 1350 17.06
12229 99.5 17.55 1360 19.32
12111 99.5 17.58 1379 19.45
20316 98.42 17.65 1380 16.84
12119 98.75 17.77 1400 20.64
12135 98.75 17.77 1400 1863
21110 97.47 18.33 1407 20.06
20108 99.78 | 17.72 1410 | 16.51
12060 98.75 17.78 1415 17.59
12035 99.68 17.48 1420 | 17.33
12087 99.3 17.55 1445  16.49
12110 99.18 17.6 1450 17.50
21216 97.85 18.38 1450 15.26
20083 97.02 17.42 1491 16.13
12075 99 68 17.52 1500 16.12
20163 97.82 | 17.33 1535 16.35
20285 97.68 18.2 1560 16.35
20248 97.68 18.2 1560 16.34
20275 97.77 | 17.8 1575 15.47
12123 99.87 | 18.37 1588 19.57
20337 97.47 16.37 1590 18.71
12106 983 17.47 1600 - 18.70 |
20323 97.78 17.8 1600 17.94
21070 97.28 18.5 1600 16.85
20208 97.97 17.18 1640 16.22
21083 97.4 18.48 1648 14.49
17057 98.93 18.52 1650 19.34
12089 99.97 17.78 1650 17.91
12104 98.57 17.22 1650 17 .48
30004 97.3 18.72 1660 | 15.39
20146 98.18 17.65 1680 16.65
12057 98.65 17.25 1689 18.67
12195 98.57 17.3 1689 16.25
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Clave Longitud Latitud Altitud Tpromanual {°C)
12126 99.97 17.78 1700 17.91
15349 100.2 18.62 1700 | 16.54
20311 97.65 18 1700 | 15.22
20142 98.15 17.5 1720 17.31
20141 98.15 17.5 1720 | 15.18
21087 97.93 18.58 1746 16.60
12117 99.75 17.52 1750 | 18.59
12010 98.6 17.33 1750 | 17.84
12194 98.78 17.42 1750 16.69
20339 97.83 17.3 1750 13.44
17069 99.3 18.67 1800 17.85
20013 97.68 17.9 1800 17.30
20278 9757 1787 1800 12.88
15006 100.17 | 18.63 1820 17.34
20115 98.07 | 17.3 1820 14.38
20207 97.78 | 17.97 1830 17.39
20133 97.9 17.83 1830 16.50
20129 97.18 17.85 1850 13.64
20144 97.35 17.73 1875 14.18
20212 97.63 16.88 1875 12.02
20167 97.68 17.27 1888 13.17
16107 100.3 18.48 1890 19.07
20306 98 17.95 1900 18.43
20131 97.12 | 17.65 1900 14,27
20265 97.28 17.42 1900 12.65
21203 97.9 18.73 1911 15.10
21102 97.78 18.72 1919 14.56
15166 100.35 18.72 1930 15.15
20147 97.57 | 17.67 1933 13.30
20386 97.27 16.22 1935 16.25
20159 97.5 17.52 1940 | 12.09
21206 98.08 18.62 1950 | 18.07
21093 97.67 | 18.68 1950 | 13.83
20245 97.25 17.3 1950 | 11.96
21033 97.57 18.6 1966 | 14.79
20102 97.57 17.23 1990 | 16.98
20168 97.68 17.27 1998 | 13.10
20376 9893 1745 2000 15.37
20137 97.55 17.72 2000 | 13.84
20270 97.53 17.73 2000 | 13.12
20186 97.6 16.9 2000 | 12.50
20315 97.88 17 2050 | 15.06 |
20157 97.37 17.87 2060 11.75
20373 98.25 17.37 2080 14.54
20019 97.32 | 17.73 2080 11.76
20352 97.23 17 .47 2090 12.14
21002 97.58 18.25 2100 16.79
21009 97.05 18.43 2105 13.73
20076 | 97.22 17.47 2111 | 11.93
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20143 97.42 17.67 2120 13.09
20104 97.45 17.9 2125 14.83
21114 97.02 18.35 2140 | 15.70
20166 97.45 17.85 2160 | 12.83
12192 99.68 17.48 2160 | 11.57
15323 100.1 18.68 2175 13.11
20116 97.43 17.75 2180 12.52
15136 99.78 18.72 2190 14.75
20003 97.42 17.97 2200 | 14.89
12150 99.65 17.55 2200 13.31
17060 98.88 18.72 2200 12.34
20065 97.47 17.8 2210 13.54
21020 97.42 18.75 2230 11.70
20365 97.53 17.23 2250 14.53
20103 97.53 17.58 2250 11.95
20026 97.58 17.03 2250 11.75
20221 97.33 17.53 2250 11.03
15248 99.57 18.6 2265 15.95
21157 97.45 18.73 2300 14.01
20121 97.1 17 .52 2300 13.47
20105 97.67 17.07 2325 12.52
20178 97.58 | 17.03 2327 10.69
20384 97.13 16.92 2375 13.97
21084 97.13 18.52 2460 13.14
20310 98 17.45 2480 14.78
20150 97.07 17.25 2500 14.35
20302 97.85 17.15 2500 | 12.43
21053 97.27 18.63 2500 | 11.67
Grafico de dispersion de temperatura por altitud.
. .
Modelo de temperatura-elevacion
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Resumen

Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion multiple 0.930139344
Coeficiente de determinacién R"2 0.865159199
RA2 ajustado 0864652279
Error tipico 1.544938712
Cbservaciones 268
ANALISIS DE VARIANZA
Valor
Suma de Promedio de los critico
Grados de libertad cuadrados cuadrados F de F
9.6945E
Regresion 1 4073604436 4073.604436 1706.696681 -118
Residuos 266 634.8982757 2.386835623
Total 267 4708.502711
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ANEXO 5. LISTADO DE ESTACIONES UTILZADAS PARA LA ELABORACION DEL MAPA DE PRECIPITACION

S ROl LATITUD | LONGITUD _”_.q_qco _uaauao.n_% gom)

msom) | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
12114 | HUAMUXTITLAN (DGE) | 17.78333333 | -98.56666667|  1025| 54| 51| 44| 189| 642[1352[1002| 1412 167.7| 403| 8.1[ 14| 7013
12130 | ATENANGO DEL RIO | 1810000000 | -99.00100000|  626| 73| 25| 44| 82| 41.0|1750| 1448|1576 1413 586 81| 1.1| 7499
| 12091 | TLAPA, TLAPA (CFE) 17.55000000 | -98.55000000 |  1270| 82| 35 10.1| 206| 77.8| 1566|1354 | 1422|1356 545| 113| 55| 7612
12044 | HUAMUXTITLAN (SMN) 17.08333333 | -98.60000000|  1125| 58| 30| 56| 250| 70.8| 1433|1381 | 1529|1567 | 537 145| 55| 7748
21048 | IXCAMILPA,IXCAMILPA GRO | 18.00033333 | -98.70000000| 806 | 52| 33| 55| 188| 66.9|169.0|150.0| 147.4 | 144.3| 58.4| 10.9] 16| 7814
12048 | IXCATEOPAN (ALPOYECA) | 17.63333333 | -08.51666667 334| 70| 29| 63| 262| 77.8|1542| 142.8| 149.0| 1605 547 75| 28| 7917
12005 | ALCOZAUCA, ALCOZAUCA | 1746666667 | -98.45000000| 1300 | 7.3| 3.7| 92| 286| 73.3[150.4[157.1|177.6| 1441 654 11.2| 39| 8407]
21015 | AXUTLA, AXUTLA (CFE) 18.01666667 | -98.38333333| 921 | 54| 34| 58| 264[1062|224.0] 1290|1554 | 1640| 573 | 149 2.1| 8049
12060 | OLINALA, OLINALA (SMN) | 17.78333333 | -98.75000000|  1415| 63| 24| 64| 115| 6571856 176.3|199.0|1798| 653| 10.8| 16| 9106
12119 | OLINALA, OLINALA (DGE) | 17.76666667 | -98.75000000|  1400| 58| 26| 60| 13.8| 952(1969|2014 1907 | 1712| 655| 64| 58| 9614
21063 | PIAXTLA, PIAXTLA 18.20000000 | -98.25000000| 1155 | 63| 88| 124 25| 99.6|2357|224.3| 167.8|2057| 986 168] 62| 1127.4
20188 | STA. MARIA ZACATEPEC CFE | 17.78333333 | -98.00133333 200| 72| 54| 28| 83]1230]418.8|3843] 4356|4138 1626 170| 75| 19863
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