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LOCALIZATION OF POTENCIAL ZONES FOR THE DEVELOPMENT
OF SIX FOREST SPECIES IN THE STATE OF TLAXCALA
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RESUMEN

Usando como herramienta de analisis el
Sistema de Informacién Geografica (SIG)
ArcGIS 9, se identificaron las zonas
potenciales para el desarrollo de Pinus
montezumae, Pinus  patula, Pinus
cembroides, Pseudotsuga menziesii,
Juniperus deppeana y Quercus rugosa,
en el estado de Tlaxcala. Se utilizaron
coberturas  tematicas  digitales de
edafologia, temperatura, precipitacion,
altitud, pendiente, exposicién y uso de
suelo. Con base en los requerimientos
medioambientales para cada una de las
especies en estudio y mediante la técnica
de sobreposicion de capas se localizaron
dichas zonas, obteniendo una superficie
potencial de 7317 ha para Pinus
montezumae, 5343 ha para Pinus patula,
4539 ha para Pinus cembroides, 4522 ha
para Pseudotsuga menziesii, 5395 para
Juniperus deppeana y 6903 ha para
Quercus rugosa.

PALABRAS CLAVE: zonas
potenciales, coberturas tematicas
digitales, sobreposicion de capas.

SIG,

1 Tesista
2 Director

ABSTRACT

Using as an analytical tool the Geographic
Information System (GIS) ArcGIS 9, the
potential zones were identified for the
development of Pinus montezumae, Pinus
patula, Pinus cembroides, Pseudotsuga
menziesii, Juniperus deppeana and
Quercus rugosa, in the state of Tlaxcala.
Thematic digital coverages were used
related to edafologia, temperature,
precipitation, altitude, slope, exposition
and soil use. Based on the environmental
requirements for each one of the species
under study and by means of the
overlapping cap technique the above
mentioned zones were located, obtaining
a potential area of 7317 has for Pinus
montezumae, 5343 has for Pinus patula,
4539 has for Pinus cembroides, 4522 has
for Pseudotsuga menziesii, 5395 for
Juniperus deppeana and 6903 has for
Quercus rugosa.

KEY WORDS: GIS, potential zones,
thematic digital coverages, overlapping
cap.
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1. INTRODUCCION

México es uno de los paises que presentan mayores indices de
deforestacion mundial y donde gran parte de la superficie forestal ha sido
reemplazada en forma drastica por areas de actividad agropecuaria, que lejos
de contribuir en la produccién, la lesiona al convertirlas en terrenos de baja

productividad, por lo tanto poco rentables econémicamente.

De entre los eé.tados de la Republica Mexicana, el de Tlaxcala es uno de
los que presentan serios problemas ambientales y una gran perdida de areas
boscosas, producto de la alta densidad de poblacién, la tala inmoderada y el
uso inadecuado del suelo. Se conoce que originalmente la entidad tenia una
superficie de 350,000 hectareas de bosques y en 1949, tenia sélo 108,000
hectareas y para el afio de 1999 se reportaban solo 60,000 hectareas (Espejel,

1999).

Los intentos que diversas dependencias como la CONAFOR, a través de
programas como PRODEPLAN, han llevado a cabo para integrar nuevamente
terrenos de vocacion forestal a la produccidon mediante la reforestacion y el
establecimiento de plantaciones comerciales, no han tenido el éxito esperado,
debido a la falta de investigaciones que contribuyan al conocimiento sobre el

desarrollo de especies forestales.



Es importante para estos tipos de estudios intensificar la aplicacion de los
Sistemas de Informacion Geografica, herramienta Util y eficiente en la
identificacion de sitios adecuados para el establecimiento de especies vegetales
(entre otras aplicaciones), a través de la manipulacion y procesamiento de

informacion cartografica digitalizada (Lang, 1998).

Bajo este marco el presente estudio tiene como objetivo determinar la
zonas potenciales para el establecimiento de seis especies de importancia
forestal; Pinus montezumae, Pinus patula, Pinus cembroides, Pseudotsuga
menziesii, Juniperus deppeana y Quercus rugosa en el estado de Tlaxcala. Esto
mediante la aplicacion del SIG ArcGIS 9, asi como el uso imagenes del satélite
Landsat ETM+, ortofotos digitales e informacion cartografica obtenida en

CONABIO e INEGI.

A través de esté estudio, se pretende impulsar el establecimiento de
especies forestales, ya sea con fines comerciales o de reforestacién como una
alternativa de reconversion de las areas donde sea posible realizar actividades
que representen mayor rentabilidad a productores agropecuarios del estado, asi

como una alternativa para frenar la degradacion de los recursos naturales.

[§S]



2. OBJETIVOS

General

Definir mediante el uso de un Sistema de Informacién Geogréfica, las

zonas potenciales para el desarrollo de Pinus montezumae, Pinus patula, Pinus

cembroides, Pseudotsuga menziesii, Juniperus deppeana y Quercus rugosa en

el estado de Tlaxcala.

Especificos

Obtener el mapa de uso de suelo y vegetacion actual a partir de una
clasificacion supervisada con imagenes del satélite Landsat ETM+ vy

ortofotos digitales.

Crear una base de datos digital, con las coberturas tematicas requeridas

para la localizacion de las zonas potenciales.

Elaborar los mapas de localizacion y distribucion de zonas potenciales

para las seis especies en estudio.

Determinar la superficie de zonas potenciales para el desarrollo de cada

especie en el estado de Tlaxcala.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Los Sistemas de Informaciéon Geografica y su aplicacion

En general un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es una coleccion
organizada de hardware, software y datos geograficos disefiados para la
eficiente captura, almacenamiento, integracidn, actualizacién, modificacion,
analisis espacial y despliegue de todo tipo de informacion geograficamente

referenciada (ESRI, 1995).

Existen otras muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentuan su
componente de base de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el
hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones, pero todas
coinciden en referirse a un SIG como un sistema integrado para trabajar con
informacion espacial, herramienta esencial para el analisis y toma de decisiones
en muchas areas vitales para el desarrollo nacional, incluyendo la relacionada

con la infraestructura de un municipio, estado o incluso a nivel nacional.

Es indiscutible que los datos son el principal activo de cualquier sistema
de informacion. Por ello el éxito y la eficacia de un SIG se miden por el tipo, la
calidad y vigencia de los datos con los que opera. Los esfuerzos y la inversion
necesaria para crear las bases de datos y tener un SIG eficiente y funcional no

son pequenos, aunque tampoco significa una gran inversion.



La construccion de una base de datos geografica implica un proceso de
abstraccion para pasar de la complejidad del mundo real a una representacion
simplificada que pueda ser procesada por el lenguaje de las computadoras
actuales. Este proceso de abstraccion tiene diversos niveles y normalmente
comienza con la concepcion de la estructura de la base de datos, generalmente
en capas; en esta fase, y dependiendo de la utilidad que se vaya a dar a la

informacién a compilar, se seleccionan las capas tematicas a incluir.

La base de un SIG es, por tanto, una serie de capas de informacion
espacial referenciada en formato digital que representan diversas variables, o
bien capas que representan objetos a los que corresponden varias entradas en

una base de datos enlazada.

Un Sistema de Informacion Geografica almacena dos tipos de datos que
se encuentran en los mapas: las definiciones geograficas de las caracteristicas
de la superficie terrestre y los atributos o cualidades que esas caracteristicas
poseen. No todos los sistemas usan la misma légica para lograr esto. Casi
todos, sin embargo, usan una o la combinacién de ambas técnicas

fundamentales de representacion cartografica: vectorial y raster (Ronald, 2003).

Algunas de las operaciones que se pueden realizar en un SIG y
posiblemente sean las mas destacadas, son las que integran los componentes

espacial y tematica de los datos en un mismo proceso.



Dentro de estas operaciones que realizan los SIG encontramos la
reclasificacion y las operaciones de sobreposicion. La reclasificacién crea una

nueva capa de cada condicion individual de interés (Figura 1).
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Figura 1. Superposicion de- capas boolenas.

La capa resultante es conocida como capa 0 mascara Booleana porque
solo muestra aquellas areas que cumplen con la condicion de interés. La
sobreposicion (overlay) de capas Booleanas en un SIG dard lugar a la
produccion de nuevas capas basadas en alguna combinacion légica o

matematica de dos 0 mas capas de entrada.

Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar la
informacién espacial y que surgié como resultado de la necesidad de disponer
rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas de

modo inmediato.



Estas tecnologias comenzaron a utilizarse inicialmente a nivel de
proyectos individuales, luego a nivel departamental, pero en los afios recientes
los SIG se han ido moviendo muy rapidamente hacia el marco de trabajo de
cualquier organizacién/institucion bajo el enfoque de compartir y distribuir
informacion y servicios en su interior. Esto permite a las organizaciones tomar
mejores decisiones en base al analisis de los factores mas relevantes del
problema en estudio. Por esto la tecnologia SIG se esta convirtiendo en una
parte integral de la infraestructura de la informacion en muchas organizaciones

(ESRI, 2004).

La construccion e implementacion de un SIG en cualquier organizacion
es una tarea siempre progresiva, compleja, laboriosa y continta. Los analisis y
estudios anteriores a la implantacion de un SIG son similares a los que se
deben realizar para establecer cualquier otro sistema de informacién; sin
embargo, en los SIG hay que considerar las caracteristicas especiales de los

datos utilizados y sus correspondientes procesos de actualizacién.

Los SIG han sido reconocidos como una tecnologia de integracién que
puede incorporar datos muy dispares en cualquier mapa. La sobreposicion de
diversas capas de datos en un espacio geografico comin permite que se
integren y que se pueda derivar nueva informacion para solucionar problemas y

trabajar mas eficientemente (Pozo, 2004).



3.2 Estudios realizados sobre zonas potenciales

De acuerdo a la FAO (1997) la zonificacién agroecoldgica es la division
de la superficie de la tierra en unidades mas pequenas, que tienen
caracteristicas similares relacionadas con la aptitud de la tierra, la produccion
potencial y el impacto ambiental. El nivel de detalle depende de la escala de
estudio y en ocasiones del equipo utilizado para el procesamiento de la
informacion; siendo el periodo de crecimiento, el regimen de temperatura y la
unidad cartografica de suelos los elementos esenciales que definen una zona o

area agroecologica.

La importancia de esta zonificacion que implica la produccién en los
ambientes mas favorables que proveen las condiciones que satisfacen los
requerimientos de la especie, radica en la necesidad de practicar una

agricultura mas productiva y con un nivel de riesgo menor (Ruiz et éi., 1999).

Utilizando como base los Sistemas de Informacion Geografica, se han
desarrollado diferentes trabajos de investigacion y de aplicacion en muy
diversas areas, como es la determinacion del potencial productivo de especies

vegetales en México (Medina, 1997).

Aunque aun son pocos los estudios que se han realizado en este tema,
estos han ido en aumento. Algunos ejemplos del uso de los SIG en la deteccidn
de zonas potenciales para el desarrollo de diversas especies vegetales son los

siguientes:



INIFAP (2006) el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Agropecuarias en coordinacién con la Comision Forestal del Estado
de Michoacan, llevo acabo un diagnostico para determinar las areas potenciales
para Pinus patula, P. pseudostrobus, P. michoacana, P. greggii, Cedrela
odorata, Tectona grandis, Tabebuia rosea, Enterolobium cyclocarpum,
Acrocarpus fraxinifolius y Brosimum alicastrum en el estado. Mediante el SIG
ArcView 3.2 e IDRISI V3.2, se generaron los mapas de zonas potenciales para
las diferentes especies utilizando coberturas digitales en los temas de

precipitacion, temperatura, altitud, pendiente, tipo y uso de suelo y clima.

Cano y Martinez (2004) desarrollaron una tecnologia para el
establecimiento de plantaciones de Pinus eldarica con fines comerciales y de
reforestacion en el estado de Nuevo Ledn. Para el analisis espacial utilizaron el
SIG IDRISI, del cual se obtuvo la informacién en forma de mapas en los cuales
presentan las areas potenciales para plantaciones comerciales, intensivas y de

conservacion, con diferentes categorias de productividad.

La CONAFOR (2003) elaboro una guia con el objetivo de resaltar las
zonas del pais donde puede haber un potencial para el desarrollo de
plantaciones forestales. La base de la informacion utilizada fueron las fichas
técnicas de especies para la reforestacion proporcionadas por PRODEPLAN vy
PRONARE. Se utilizaron mapas digitales a escala 1:250,000 en los temas de

tipo de suelo, textura, temperatura, precipitacién y altitud. Como resultado final



se obtuvieron 29 mapas donde se localizan las zonas potenciales para el

establecimiento de plantaciones con especies de importancia comercial.

Meza (2003) llevé acabo una investigacion cuyo objetivo principal fue la
identificacion de areas con potencial productivo para damiana (Turnera difusa
Willd) bajo condiciones de riego en Baja California Sur. Utilizé el SIG ArcView
3.1 y Arc/Info para PC 3.5.2, ademas de cartografia digital con datos de altitud,
temperatura, textura y fase del suelo. Estimé una superficie de 81,500
hectareas con potencial de produccion las cuales coinciden en su mayoria con

zonas agricolas importantes del sur del estado.

Meza (2002) mediante el uso de los SIG ArcView 3.1 y Arc/Info para PC
3.5.2, identificé areas potenciales en el estado de Baja California Sur para el
establecimiento de plantaciones de palo de arco (Tecoma stans) bajo
condiciones de riego. Empleé mapas digitales de altitud, temperatura, textura y
fase del suelo. Estim6 un area de 147,900 hectareas con potencial para el
establecimiento de la especie, siendo la temperatura minima y suelo sin fases

fisicas, los factores mas restrictivos.

SIG-MAGA (2002), Laboratorio de Informacion Geografica del Ministerio
de Agricultura Ganaderia y Alimentacion de Guatemala, se identificaron areas
del pais con aptitud para el desarrollo de 30 cultivos promisorios, incluidos 22
frutales, 5 hortalizas y 3 ornamentales. Para el analisis de la informacién se

utilizo el SIG ArcView 3.2, con sus extensiones “Spatial Analys” y “3D". Las

10



variables utilizadas para realizar los analisis de los cultivos fueron: altitud,
temperatura media anual, precipitacién media anual, edafologia y pendiente,

todas a escala 1:250,000.

Martinez (1998 y 1999) mediante el uso de un SIG vy utilizando
informacion de altitud, pendiente, clima y suelo, generé un mapa de areas con
potencial para chamizo blanco (Atriplex canescens) en el estado de Coahuila.
Menciona que el uso de esta tecnologia puede beneficiar a los productores, ya
que podrian incrementar sus ingresos al planear sus actividades en areas

productivas de bajo riesgo y con el uso de especies vegetales mas adecuadas.

Pajares (1997) realizd un trabajo con el objetivo de localizar zonas
idéneas para reforestar en un area de Madrid mediante el uso del SIG IDRISI.
Tras un analisis de varias especies selecciond a Pinus pinaster como la mas
adecuada para reforestar. Se partié del uso de mapas bases digitalizados a
una escala 1:200,000. Las variables empleadas fueron: altitud, litologia,
hidrografia, uso del suelo (vegetacién), capacidad de usos del suelo, carreteras
y ndcleos habitados. Mediante procesos de recodificacion, analisis topografico,
analisis de proximidad y superposicion de los mapas base se generaron dos
mapas sintéticos (mapa de idoneidad y mapa de zonas restringidas), al
superponer ambos se llego al mapa final con las areas de mayor y menor

aptitud para la reforestacion.



3.3. Laclasificacion de uso de suelo con imagenes de satélite

De acuerdo con Vink (1975), citado por Zavala (1993), el concepto de
uso de suelo es similar al de uso de la tierra y se define como cualquier tipo de
intervencion humana ciclica o permanente para satisfacer sus multiples
necesidades. Es innegable que el uso de la tierra es un resultado de las
condiciones naturales, técnicas, socioeconémicas y de la actividad humana

pasada y presente de un pais o de una region determinada.

Tradicionalmente, la clasificacién se lograba a través de la interpretacion
visual de caracteristicas y de la delineacién manual de sus limites. Sin
embargo, con el advenimiento de las computadoras y del tratamiento digital de
imagenes, se ha prestado atencion en el uso de la interpretacion asistida por
computadora. Como consecuencia, la mayoria de los proyectos de clasificacion
en la actualidad emplean procedimientos de clasificacién digital, guiados por la

interpretacién humana (Ronald, 2003).

El procesamiento digital de imagenes de satélite actualmente es una
herramienta muy generalizada en la mayoria de las disciplinas que se
relacionan al uso y manejo de los recursos naturales. Especificamente en el
area forestal, esta disciplina ha demostrado su aplicabilidad en vastos sectores

del planeta.



Algunos ejemplos de estudios realizados con el uso de imagenes de

satélite son los siguientes:

Barron y Garcia (2003) a través de una clasificacion supervisada de
imagenes de satélite, identificaron y cuantificaron las areas degradadas del
bosque en un area de Tepehuanes Dgo. Mediante el criterio de maxima
probabilidad obtuvieron la imagen de degradacion que arroj6é que un 46.31% del
area presenta algun grado de degradacién y un 2.45% de la zona tiene

degradacioén severa.

Lalane et al. (2002) a través de una serie multitemporal de imagenes
satélitales Landsat TM, determinaron los distintos ambientes productivos para
un area de Buenos Aires, Argentina. Se realizaron las mediciones por areas
productivas, pudiendo inferir, de éste modo, la cantidad de hectareas que
pueden utilizarse para el aprovechamiento ganadero. Se determino el uso de la
tierra, comprobandose sobre muchas 4reas, rotaciones agricolas o

monocultivos de verano continuos en sectores con sensibilidad a la erosién.

Rivera (2001) utilizando imagenes del satélite Landsat-TM, el programa
IDRISI y datos de campo, llevo acabo un estudio en el estado de Hidalgo,
donde se valoraron y clasificaron las tierras segin su nivel de concentracion de
nitratos. Los resultados indicaron que a través de las imagenes de satélite es

posible indicar los niveles de concentracién en capas de suelo de 60-90 cm de
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profundidad, donde las altas concentraciones estan directamente asociadas a la

lixiviacion de estos causando problemas de contaminacion.

Gumiel et al. (1999) realizaron un trabajo en el cual, mediante una
clasificacion con iméagenes Landsat TM en la Vega Baja y Campo de Helche
(Alicante), se lograron cuantificar las superficies de los diferentes tipos de
cultivo de riego. Se realizd un trabajo de campo con el fin de cartografiar
segmentos de 500 x 500 m definidos a partir de fotografias aéreas y las
imagenes corregidas. La superficie total calculada de cultivos de regadio es de

41,963 hectareas, lo que supone el 62% del area de estudio.

Ponce (1998) utilizando una porcién de una imagen Landsat TM, definio
las diferentes clases de uso de suelo y vegetacién de un area del estado de
Tabasco. Para la clasificacion supervisada identifico 10 clases a partir de la
comparacién del mosaico en falso color y los recorridos en el terreno. El autor
concluye que efectuando mejoras de la imagen y el reconocimiento en el
terreno de cada una de las clases puede rendir mejores resultados en la

clasificacidén supervisada.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion de
Argentina (SAGPyA, 1997), realizd un inventario de Plantaciones Forestales en
el cual se abarcaron siete regiones. El procesamiento e interpretacion se llevé
acabo con imagenes del satélite LANDSAT TM 5. La interpretacién final, que

combiné la interpretacion de las imagenes satelitales, las verificaciones de
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campo, el muestreo de campo y la recopilacién de los datos de los propietarios
defini6 una superficie final de 642,394.5 ha de plantaciones en las siete

regiones inventariadas.

Rodriguez (1993) mediante la clasificacion automatica de imagenes de
satélite LANDSAT TM gener6 una clasificacion automatica supervisada de una
superficie arbolada ubicada en el noroeste del Municipio de Guanacevi,
Durango. Se elaboré un mapa de tipos de vegetacién usando técnicas de
fotointerpretacion y se obtuvo la exactitud de la clasificacion mediante la
elaboracion de una matriz de confusién donde se obtienen los aciertos y errores

de las diferentes clases resultando con 62.3% de exactitud.

Bolstad y Lillesand (1992) realizaron un estudio en Wisconsin, en el que
se comparan dos métodos de clasificacion digital de superficies forestales
Ocupadas por distintos generos. Realizaron una clasificacién supervisada
usando tres bandas, siguiendo el método tradicional (basado Unicamente en
datos de satélite LANDSAT TM) de clasificacion de maxima verosimilitud y se
compara con un método combinado, incluyendo datos de tipo de suelo:
relaciones suelo—planta, relaciones entre especies o grupos de especies y
datos de ubicacion terrestre. Los resultados demostraron que el método
combinado tiene una mayor precision que el método tradicional, con un

promedio de exactitud del 89 y 73%, respectivamente.



Woodcock et al., (1990) utilizaron imagenes LANDSAT TM y modelos de
reflectancia del dosel para inventarios de madera. El modelo de reflectancia del
dosel que se utilizé para estimar el tamafio y densidad de los arboles fue Li /
Strahler, ademas de modelos basados en relaciones terrestres para predecir el
tipo regional de cada sitio. La clasificacion final del tipo de bosque fue una
combinacién del mapa general de cobertura terrestre, los resultados del modelo

del dosel y el tipo de prediccién regional.

Serradi (1989) realizé un estudio de clasificacion de cobertura del suelo
en un area con contraste topografico usando imagenes LANDSAT TM y obtuvo
mejores resultados cuando los datos fueron corregidos por efectos topograficos

usando un modelo altitudinal digital.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion del estado de Tlaxcala

4.1.1. Ubicacion

El Estado de Tlaxcala se localiza geograficamente en la region centro-
oriental de la Republica Mexicana entre los 97°37°07"" y los 98°42'51"" de
longitud oeste y los 19°0543"" y los 19°44°07 " de latitud norte. Situado en las

tierras altas del eje neovolcanico, sobre la meseta de Anahuac (Figura 2).
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Figura 2. Localizacién geografica del estado de Tlaxcala, México.

4.1.2. Fisiografia

Es el estado de la Federacién con menor superficie, ya que su extensién

territorial es de 4,060.93 km?, lo que representa el 0.2 % del territorio nacional.

El paisaje de Tlaxcala esta compuesto de extensos llanos que se
alternan con sierras, edificios volcanicos y por lomerios formados también por
rocas igneas extrusivas. Los suelos Tlaxcaltecas muestran también una gran
influencia del vulcanismo. Muchos de ellos estan compuestos en su totalidad

por vidrio o arena volcanica.



4.1.3. Climatologia

El clima en general es templado-subhimedo con lluvias de verano, pero
tiende a ser mas seco y extremoso en los valles centrales y septentrionales, y
mas frié hacia las alturas de La Malinche. Las precipitaciones medias anuales
son mayores en el centro y sur, donde van de 600 a 1 200 mm, en tanto que en

el noroeste y oriente las lluvias son menores de 500 mm al afio.

Los climas templados se presentan particularmente en los valles y las
llanuras. El volcan La Malinche, al sur del estado tiene un clima semifrio,

excepto en sus cumbres mas altas, donde el clima, puede calificarse como frio.

Clima templado

Presenta una temperatura media anual de entre 12 y 18°C, la del mes
mas frio oscila entre 3 y 18°C. Este tipo de clima cubre alrededor del 94% de la
superficie del estado y se presenta con tres modalidades distintas en cuanto a

grado de humedad y porcentaje de lluvia invernal.

Clima semifrio

El rasgo que caracteriza a este clima es un régimen térmico medio anual
menor de 12°C. Los tipos de vegetacién que comunmente se desarrollan en
estas condiciones son bosques y praderas de alta montafia. Se localiza en
pequenas zonas del este y oeste de la entidad y ocupa aproximadamente el 5%

de su superficie.
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Clima frio y muy frio

Se caracteriza porque en el mes mas calido se registra una temperatura
media menor de 6.5°C, lo que solo permite el desarrollo de asociaciones de
liquenes, musgos y hierbas cuya estructura recuerda a la tundra; tipica cubierta
vegetal de las llanuras articas, que en nuestro pais solo se encuentra en las
partes mas altas de las montanas, encima de la linea arbolada. Este clima se

localiza en la cumbre de La Malinche y cubre alrededor del 1% de su superficie.

4.1.4. Geologiay suelos

En Tlaxcala predominan los afloramientos de rocas volcanicas como las
andesitas, las riolitas, los basaltos, las tobas y las brechas volcanicas; asi como

diversas asociaciones de estas.

Las unidades estratigraficas mas antiguas del estado son las rocas
sedimentarias; en particular los depdsitos clasticos formados en un ambiente
continental lacustre que, de acuerdo con su litologia, son clasificados como

asociaciones alternantes de areniscas y limolitas y de areniscas y calizas.

Las estructuras geoldgicas mas importantes de Tlaxcala, son volcanicas;
entre ellas destaca, como uno de los seis estrato-volcanes mas grandes del

pais, la majestuosa Malinche, la cual se encuentra en su mayor parte dentro de

los limites del estado.
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La variedad de tipos de suelo se debe fundamentalmente a la
constitucion litolégica y al clima de la zona. En la provincia predominan las
rocas igneas extrusivas basicas, aunque existen zonas con rocas igneas
extrusivas intermedias y acidas. Debido a que el clima imperante es el templado

subhumedo, no existe una gran diversidad edéfica.

4.1.5. Vegetacion

El Estado de Tlaxcala queda dentro del Reino Neotropical, ubicado en la
region xerofita mexicana y en la provincia de la Altiplanicie, la cual se extiende
desde Chihuahua y Coahuila hasta Jalisco, Michoacan, Estado de Mexico,

Tlaxcala y Puebla (Rzedowski, 1978).

La distribucion de los tipos de vegetacion en la entidad, obedece
principalmente a caracteristicas climaticas, aunque la presencia de algunas
comunidades esta en funcibn de ciertas caracteristicas edafolégicas
determinadas por el sustrato ecoldgico y la topografia. Tanto el clima como la
topografia son factores determinantes sobre los diferentes tipos de vegetacion
existentes. La vegetacion de Tlaxcala es propia de los climas frios o templados,
con especies dotadas para resistir bajas temperaturas, como el oyamel, el

encino, el pino y el sabino.



Para el estado de Tlaxcala se han definido nueve tipos de vegetacion,
definidos fisonémicamente en las siguientes unidades: Bosque de Pino, Bosque
de Oyamel, Bosque de Encino, Bosque de Sabino, Matorral Xeréfito, Pastizal,
Paramo de altura, Vegetacion Haléfila y Vegetacion acuatica y subacuatica. En
la superficie ocupada por vegetacion forestal, las especies predominantes son
el Pinus pseudostrobus, Pinus ayacahuite, Pinus patula, Pinus montezumae,
Pinus rudis, Pinus leiophyla, Pinus teocote, Pinus hartwegii, Pseudotsuga

macrolepis, Abies religiosa, Quercus spp., Juniperus deppeana, entre otras.

4.1.6. Caracterizacion de las areas forestales

Los recursos forestales de Tlaxcala se localizan en cuatro grandes
regiones definidas por su ubicacion geografica; dos de ellas conforman las
zonas forestales con aprovechamiento comercial de sus bosques: la region de
Tlaxco-Terrenate y la region de Nanacamilpa-Calpulalpan; otra define la
ubicacion del Parque Nacional de La Malinche; y una mas comprende la region

con vegetacion forestal fragmentada de la region Centro-Poniente de la entidad.

Segun el Inventario Forestal Periddico (1994), la extensién forestal del
estado conformaba una superficie de 85,376 ha, de las cuales 51,709 eran
arboladas; 5,049 estaban cubiertas por vegetacion de zonas aridas: 40
correspondian a vegetacion acuatica y subacuatica; 28,578 eran suelos

forestales perturbados.



De acuerdo a estos datos, de la superficie arbolada con que se contaba,
29,939 ha correspondian a bosques de coniferas; 5,304 ha estaban cubiertas
por mezclas de coniferas y latifoliadas. Adicionalmente, se registraba una

superficie de 6,901 ha en las que prevalecian diferentes tipos de vegetacion.

Los factores que ponen en riesgo la sustentabilidad de los recursos
forestales en el Estado de Tlaxcala se pueden enunciar de la siguiente manera:
erosion fuerte y muy fuerte en el 33.6% de la superficie estatal, solo 24.6% de la
superficie arbolada cuenta con un manejo forestal sustentado en criterios
técnicos, riesgosos procesos de cambio de uso de suelo en la Regién Norte y
avance de la frontera agricola en las otras regiones, regién Centro en grave
peligro de degradacion irreversible, escasa inversién para proteccién y

restauracion forestal, pocos ejemplos de diversificacion productiva.

Esta problematica provoca un circulo vicioso que contribuye a generar:
pobreza, perdida de suelos, perdida de material genético forestal y su potencial,
reduccion de la recarga de los mantos acuiferos y cambio de uso de suelo de

forestal a otros usos.
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4.2. Metodologia

4.2.1. Seleccion y descripcion de especies

Tomando en cuenta los aspectos climaticos, edaficos y fisiograficos del
area de estudio, se lograron seleccionar, del total de especies disponibles para
esta éarea, solo a aquellas que tienen posibilidades de adaptarse por

encontrarse dentro de su rango de distribucion.

Otros factores que influyeron en la seleccion de las especies fueron: su
importancia econémica, las propiedades que algunas de estas especies poseen
para la rehabilitacion y restauracion de bosques y el papel que confieren en la

recuperacion y restauracion de los suelos.

Después de un analisis de los aspectos anteriores, se llegd a la
conclusion de que seis de las mejores especies para establecer en el area son
Pinus montezumae, Pinus patula, Pinus cembroides, Pseudotsuga menziesii,

Juniperus deppeana y Quercus rugosa.

La descripcidon que se hace a continuacion para cada una de las
especies, se obtuvo mediante la revision de la literatura existente y la
informacién recolectada en las fichas técnicas de especies para la reforestacion

proporcionadas por PRODEPLAN y PRONARE (SIRE; CONAFOR, 2003).
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4.2.1.1. Pinus montezumae Lamb.

Descripcion

Arbol de 25 a 30 m y diametro normal (DN) de 50 a 90 cm; con un
crecimiento de rapido a moderado. Es una especie maderable de gran
importancia economica, clasificandose como excelente para la fabricacion de
papel con un grado de calidad lll. Se ha utilizado con éxito en varios programas
de reforestacion, para la proteccién de cuencas hidrograficas y restauraciéon de

suelos degradados (SIRE; CONAFOR, 2003).

Distribucion

En México, se ha reportado en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Veracruz, México, Michoacan, Jalisco,
Guerrero, Oaxaca, Chiapas; Colima, Morelos, Querétaro, Zacatecas y Distrito

Federal (Eguiluz, 1978; Perry, 1991; Martinez, 1992).

Requerimientos Ambientales
Variables climaticas

Esta especie se puede desarrollar en sitios secos o aridos, aunque bajo
estas condiciones el crecimiento es lento y los arboles son de baja estatura y
muy ramificados. Es una especie muy resistente a heladas y condiciones de

alta montafa (Eguiluz, 1978).



El intervalo de precipitacién en el que se desarrolla Pinus montezumae
va desde los 500 a 1100 mm anuales y prospera mejor a los 800 mm (Martinez,
1992), Perry (1991) menciona que se desarrolla en climas frios y calientes con
una precipitacion entre los 800 a los 1200 mm anuales; temperaturas que

oscilan entre los 8 a los 18 °C (Eguiluz, 1978; Perry, 1991; Martinez, 1992).

Variables edaficas

Los suelos donde se desarrolla esta especie son de origen volcanico,
ubicados en las mesetas altas y pendientes bajas de las montafas, sitios donde
se encuentran los mejores ejemplares. Los suelos son ricos en Nitrogeno,
Calcio y Potasio. En condiciones naturales esta especie se encuentra creciendo

en suelos erosionados (SIRE; CONAFOR, 2003).

Pinus montezumae tiene un mejor desarrollo en suelos profundos a
moderadamente profundos, con textura migajon-arenosa, arenosa, areno-
limosa, no pedregosos y con buen drenaje; pH entre 5.4 -6.9 y ricos en materia

organica (Eguiluz, 1978; Perry, 1991; Martinez, 1992).

Segun la clasificacion FAO, para esta especie se recomiendan los
suelos de tipo andosol, cambisol, regosol, feozem, litosol y vertisol (SIRE;

CONAFOR, 2003):



Variables topograficas

La altitud a la que se puede desarrollar esta especie va de los 1150 a
3150, siendo mejor a los 2500 msnm (Eguiluz, 1978). De acuerdo con Perry
(1991) esta especie se encuentra entre los 2000 a los 3200 msnm y Martinez

(1992) por su parte lo restringe a los 2500 — 2800 msnm.

Importancia

Se ha utilizado con éxito en varios programas de reforestacion, para la
proteccion de cuencas hidrogréaficas y restauracion de suelos degradados. Por
su amplia distribucién natural en la Republica Mexicana el Pinus montezumae
es indefectiblemente una especie de aprovechamiento maderable (Eguiluz,

1978; Martinez 1992).

4.2.1.2. Pinus patula Schl. et Cham

Descripcion

Alcanza alturas de 30 a 35 m y diametros normales de 50 a 90 cm. Su
copa es abierta y redondeada, tronco recto y libre de ramas hasta una altura de
20 m, con una raiz profunda y poco extendida. Es de rapido crecimiento, 20
m3/Ha/aro. El crecimiento se detiene sensiblemente entre los 30 y 35 afios de

edad.



Distribucion

Se distribuye naturalmente sobre las formaciones montafiosas de la
Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico y la Sierra Madre de Oaxaca, en los
estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Oaxaca,

Queretaro, Distrito Federal y Tlaxcala (Perry, 1991).

En la localidad de Tlaxco, Tlaxcala, Pinus patula coexiste con Abies
religiosa Schl. Et Cham. y Pinus ayacahuite Ehr., ademéas de especies de los
generos Quercus, Alnus y Arbutus a 2 mil 950 msnm, lo que representa
practicamente el limite altitudinal natural de la especie. La eXposicidn noreste de
este sitio favorece la concentracién de la humedad necesaria para el desarrollo

del abeto y es el mismo caso del pino patula.

Requerimientos Ambientales
Variables climaticas

Se desarrolla principalmente en zonas templadas que reciben una gran
cantidad de nieblz durante el afio, es posible encontrarla en lugares donde
llegan los vientos himedos del Golfc de M4xico, aunque también pueden crecer

en donde no exista humedad relativa alta.

Segun Vela (1980), las temperaturas medias anuales varian entre 10°C y
16°C. La precipitacion total anual varia de 800 a 1500 mm en promedio, con
una estacion seca relativamente corta, nieblas frecuentes y lluvias invernales

(Madrigal, 1967).



Variables edéficas

Pinus patula prefiere los suelos profundos y de textura fina que los
someros y de textura gruesa que presentan las pendientes fuertes. Por otra
parte, la estructura es granular y la pedregosidad es nula en la mayoria de los

casos, aunque puede haber lugares donde sea escasa (Vela, 1980).

Segun la clasificacion FAO, esta especie se desarrolla en los suelos de

tipo andosol, cambisol, litosol y regosol (SIRE; CONAFOR, 2003).

Variables topograficas

Crece en terrenos de topografia plana y lomerios con pendientes
moderadas y hasta de 100 %. Regularmente, donde la inclinacion es del 60% o
mas se ve reemplazada por P. teocote. Sin embargo, mas que un efecto directo
del grado de inclinacion de la pendiente, esta sustitucion se debe a cambios en

el tipo de suelo (Vela, 1980).

En términos generales, las altitudes en las cuales se puede encontrar
Pinus patula se encuentran entre los 1600 y los 3100 msnm (Velasquez et al.,

2004).

Esta especie no muestra ninguna preferencia por alguna exposicién
especifica en el area comprendida entre Molango y Acaxochitlan, que es donde
se le encuentra en masas puras, ya que puede estar sobre laderas y cerros

orientados en cualquier exposicion. En el resto del area de distribucion si se
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nota la influencia que tiene este factor, ya que solo se le encuentra en lugares
donde llegan los vientos humedos del Golfo de México, siendo normalmente las

exposiciones este, noreste y sureste las dominantes (Vela, 1980).

Importancia

Por su potencial productivo y capacidad para adaptarse a diferentes
condiciones climaticas y suelos no forestales, es ampliamente utilizado para la
produccion de madera de aserrio y de material celuldsico. Extensamente
utilizado en plantaciones comerciales en Sudafrica y paises de América del Sur

(Perry, 1991).

4.2.1.3. Pinus cembroides Zucc

Descripcion

Pinus cembroides, conocido cominmente como pino pifionero, es un
arbol de 5 a 15m de altura, con un DN de 30 cm y hasta 70 cm. Es de tronco
corto y ramas ascendentes, delgadas y distribuidas irregularmente en el tallo.
Es una especie monoica de lento crecimiento. Los arboles tardan varios afios

en fructificar por primera vez (Eguiluz, 1978).

Distribucién
Es una de las especies de pino de mayor distribucién en México, forma

masas puras en la Sierra Madre Oriental al norte del Trépico de Cancer. Las
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mayores poblaciones estan en: Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Leon,

Hidalgo y Zacatecas.

Requerimientos Ambientales
Variables climaticas
Pinus cembroides es una especie de alto potencial adaptativo, resistente

a heladas, sequias y temperaturas elevadas (SIRE; CONAFOR, 2003).

El pino pifionero se presenta en climas semiaridos con primavera seca,
templado con invierno benigno, con una precipitacién de 350 a 800 mm
anuales. La temperatura varia de 10 a 18°C con una minima absoluta de 10°C y

una maxima absoluta de 35°C (Cuanalo, 1979).

Variables edaficas

Los suelos en su mayoria son complejos de montafia o amarillo, café
rojizo forestal y litosoles con texturas variables de migajon arenoso, y arena
arcillosa, de profundidad variable de 0,05 a 1,0 m, en terrenos de lomerios y
suelos del tipo litosol, asi como en suelos profundos de valles con una

profundidad de 1 a 2 m con bajo contenido de materia organica.

Segun la clasificacion FAO, el Pinus cembroides se desarrolla en suelos
tipo leptosol, regosol, rendzina, feozem y xerosol, con texturas que van de

arenosa a arcillosa a migajon-arenosa (SIRE; CONAFOR, 2003).



Variables topograficas

Esta especie se desarrolla en laderas de cerros y lomerios, pendientes
secas y rocosas, o al pie de las montanas. En los valles es donde se presentan
los mejores, ejemplares de preferencia estan en exposiciones soleadas. A esta

especie se le encuentra entre los 1800 a 3100 msnm (SIRE; CONAFOR, 2003).

La pendiente del terreno donde se localiza el pifionero es importante, ya
que este grupo solo se encuentra en forma natural en los declives o zonas
escarpadas del comienzo de |a sierra en su limite inferior con el desierto, hasta
donde se inicia el limite superior del escalon de la sierra, con excepcion de las
sierras de Baja California donde se localiza el pifionero en las zonas mas altas

(Lépez y Plascencia, 1998).

Las exposiciones predominantes de la zona de los pifioneros es en la
Sierra Madre Occidental hacia el este, en donde preponderan los vientos secos

de las mesas del norte y centro de la replblica (Lépez y Plascencia, 1998).

Importancia

Pinus cembroides es una especie muy adecuada para reforestar zonas
aridas, semiaridas y zonas muy erosionadas. Los pifioneros tienen la capacidad
de establecerse en sitios donde casi ninguna planta lo hace. En estas tierras, el
pifilonar ayuda a evitar la erosion y favorece la infiltracion del agua, de tal forma

que los mantos se pueden reabastecer (SIRE; CONAFOR, 2003).
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4.2.1.4. Pseudotsuga menziesii

Descripcion

Arbol de 12 a 20 m y que alcanza hasta 40 m, con DN de 35 a 70 cm,
hasta 3 m. Es uno de los arboles madereros mas importantes y actualmente,
ademas de los extensos bosques naturales de Norteamérica, es objeto de
cultivo forestal en la mayor parte de Europa occidental, Nueva Zelanda,

Australia y Sudafrica (Reyes, 2002).

Distribucion |
La distribucién geografica de Pseudotsuga se restringe a intervalos

altitudinales de los macizos orograficos, variando desde los 1500 a los 3600

msnm (Dominguez, 1986). En México es encontrado en Hidalgo, Sonora,

Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, Puebla,

Tlaxcala, Oaxaca y Veracruz.

Requerimientos Ambientales
Variables climaticas

Aunque Pseudotsuga presenta un amplio rango de distribucidn
fuertemente influenciada por factores histéricos, las condiciones de microclima y
el efecto de la fisiografia del terreno, han jugado un papel muy importante para
su establecimiento y desarrollo. Esta especie prefiere los climas templados frios

y con pendientes de 35 a 100% (Dominguez, 1986; Acevedo, 1998).
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Segun la informacion recolectada por las fichas técnicas de
PRODEPLAN Y PRONARE, esta especie se desarrolla en un rango de
precipitacion anual que va de los 600 a los 1800 mm. Asimismo. se menciona
que el rango de temperatura media anual va de los 7°C a los 13°C (SIRE;

CONAFOR, 2003).

Variables edaficas

Esta especie se establece en gran variedad de suelos, pero tienen un
mejor desarrollo en suelos con textura franco-arenosa, pedregosos, profundos y
bien drenados donde la humedad del ambiente y del suelo sea abundante,
siendo un indicador la presencia de zarzas y helechos y un pH de 5 a 6

(Dominguez, 1986; Acevedo, 1998).

Segun la clasificacion hecha por la FAO, para esta especie se
recomiendan los suelos de tipo regozol, feozem, leptosol y cambisol (SIRE;

CONAFOR, 2003).

Variables topograficas

Las especies de Pseudotsuga, en México, ocupan habitats analogos a
los de Oyamel (Abies sp). Forman bosques entre altitudes de 1500 a 3600
msnm., en sitios humedos vy frios, preferentemente en laderas y cafiadas a lo
largo de corrientes de agua o valles muy protegidos, ocupando superficies muy
reducidas en medio de pinares y muy frecuente se les encuentra formando

masas mixtas con Pinus y Abies (Rzedowski, 1978).
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Se establece sobre suelos jovenes, en laderas con pendientes de 20 a
70% y con exposicion norte, noroeste y noreste, prefiriendo las primeras (SIRE;

CONAFOR, 2003).

Importancia

A lo largo de la Costa Oeste de Estados Unidos y Canadé, Pseudotsuga
menziesii, es la especie de mas alto valor comercial por sus caracteristicas
tecnoldgicas; dicha especie produce madera de aserrio de grandes
dimensiones y se le emplea en la construccion de edificios y embarcaciones: su
pulpa es considerada como de la mas alta calidad en la elaboracién de papel y
Su corteza es usada como fuente de taninos (Dominguez, 1986). De igual forma
es recomendado y ampliamente usado como é&rbol de navidad y suele

importarse a México para este propdsito (Yanez, 1991).

4.2.1.5. Juniperus deppeana Steud

Descripcion

Los Juniperus mexicanos, también llamados cedro, cedro blanco,
tascate, tlascal, nebrito, sabino, enebro, son arboles siempre verdes, de una
altura de 0.50 a 20 metros segln las especies. La madera en general, es de

color amarillento o casi blanco, su textura es fina y uniforme (Martinez, 1963).
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Distribucién
Juniperus deppeana es una de las especies que se encuentran dentro
del género Juniperus, ocupa el segundo lugar en cuanto a distribucion en el

territorio nacional (Martinez, 1963).

En México se le encuentra de manera natural en los estados de
Coahuila, Chihuahua, Durango, Hidalgo, Edo. de México, Michoacan, Puebla,

Querétaro, Tlaxcala y Veracruz, (Martinez, 1963).

Requerimientos Ambientales

Variables climaticas

Segun la informacién recolectada por las fichas técnicas del SIRE,
Juniperus deppeana tiene un mejor desarrollo en sitios con rangos de
temperaturas medias anuales que van de 12 a 20°C y rangos de precipitacion

que van de los 700 a los 1100 mm anuales (SIRE; CONAFOR, 2003).

Variables edaficas
Juniperus deppeana crece en una gran variedad de suelos, incluso en los
originados de riolitas o rocas calcareas Es tolerante a suelos alcalinos y pobres,

asi como a suelos poco profundos y pedregosos (Salazar Marcial, 2000).



Vazquez Yanes et al. (2002) sefala que Juniperus deppeana se
desarrolla en suelos someros con materia organica, arenoso profundo, rojizo
arcilloso, pedregoso, arenoso rocoso, suelo profundo de llanuras y ademas es
resistente a suelos compactados y pedregosos, tolerante a suelos pobres de
baja fertilidad y suelos alcalinos. Segun las fichas técnicas del SIRE se le

encuentra en suelos Andosol y Feozem.

Variables topograficas

Juniperus deppeana es la especie dominante en los bosques de junipero,
desarrollandose en un rango altitudinal que va de los 1,800 a 2,900 msnm: en
bosques de pino-encino su intervalo altitudinal varia entre 1,400 a 2,600 msnm.
Se establece tanto en laderas y lomerios, en pendientes de 10 a 70%: también
crece en llanos y partes bajas de la Sierra Madre Oriental (SIRE; CONAFOR,

2003).

Importancia

De los frutos, hojas y tronco de esta especie se extraen aceites
esenciales aromaticos. La madera es un excelente combustible de alto valor
calorifico, arde lento y produce poco humo y hollin. El fuste y las ramas se usan
como lefia y para la elaboracién de carbon. Esta especie tiene un efecto
restaurador en la recuperacion de terrenos degradados y en la conservacién del
suelo mediante el control de la erosion. Juniperus deppeana resulta favorecida

con la aparicién periédica de incendios y es resistente a condiciones de sequia.



4.2.1.6. Quercus rugosa Neé

Descripcion
Arbol de 8 a 15 m, aunque llega a medir hasta 30 m de altura, y un DN
de 10 a 80 cm o mas. Presenta una copa amplia redondeada y es de lento

crecimiento.

Distribucién

Es una especie nativa de México, se encuentra en las regiones
montafiosas de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Veracruz, Chiapas, siendo
particularmente abundante en el centro del pais, en el Edo. de México y en el
Distrito Federal, Hidalgo, Michoacan, Querétaro, Puebla, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Guanajuato. También se encuentra en Baja California,

Guerrero, Michoacan, Zacatecas y Jalisco.

Requerimientos Ambientales

Variables climaticas

Debido a las diferencias fisiograficas existentes en el area de distribucion
de las especies de encinos, se puede decir que el clima es del tipo templado
humedo con lluvias principalmente en verano. La temperatura media anual varia
de 10 a 14°C con un rango de precipitacién media anual que va de 600 a los

1500 mm (Martinez, 1981).
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Variables edaficas

Los suelos en que se desarrolla Quercus rugosa, en su mayor parte, son
del tipo cambisol humico, con fase fisica litica. También se le localiza en tipos
de suelo feozem haplico, con fase fisica litica y textura gruesa a mediana en los

primeros 30 cm superficiales (Martinez, 1981).

Esta especie prospera en suelos desde someros a profundos, con
texturas que van de migajon-arenosa, areno-migajosa hasta arenosa, con
pedregosidad incipiente a moderadamente pedregosos (SIRE; CONAFOR,

2003).

Segun la clasificacion de la FAO, para esta especie se recomiendan los

suelos de tipo andosol y luvisol (SIRE, CONAFOR, 2003).

Variables topograficas

Vegeta en bosques de encino entre 1800-2800 msnm. Esta especie
prospera en laderas de cerros, barrancas y cafadas humedas, también se
encuentra en terrenos planos y en lugares secos. Los individuos adultos de esta
especie son resistentes a las sequias. Tolera las heladas cuando adulto, la

sombra parcial, la contaminacion ambiental y los floruros (CONAFOR, 2003).

Importancia

La madera en forma de lefia y carbdn se usa como combustible, también

se utiliza en la elaboracion de pulpa para papel y para fabricar pilotes,



durmientes y postes para cercas. Las hojas y la corteza contienen una gran
cantidad de taninos, los cuales se utilizan para curtir pieles; las hojas y los
frutos son consumidos por el ganado bovino, porcino y caprino (SIRE,

CONAFOR, 2003).

Se sugiere como una especie clave en la rehabilitacién y restauracion de
bosques, ya que pueden establecerse en etapas tempranas de la sucesion
secundaria e incluso en suelos desnudos y erosionados (Lopez, 1998). Esta
especie aporta beneficios importantes. ya que contribuye a la formacion vy
estabilizacién del suelo y ayuda a mantener el equilibrio ecoloégico de cuencas
al favorecer la infiltracion y la conservaciéon de los mantos acuiferos

subterraneos (Vazquez Yanes, et al.. 2002).
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4.2.2. Variables a utilizar

El uso apropiado de un sitio para la produccion forestal depende de
varias condiciones, tanto del medio ambiente fisico (clima-suelo-topografia),
como las controladas por el hombre para poder lograr una produccién de

biomasa sostenida, rentabilidad econdémica y socialmente conveniente.

Para la seleccion de las variables se tomo como referencia algunos de
los trabajos realizados para la localizacion de zonas potenciales tanto en

México como en otros paises.

Meza (2003) en sus trabajos utilizé las variables de altitud, temperatura,
textura y fase del suelo. La CONAFOR (2003) ademas de utilizar variables
como la altitud, temperatura y textura, incluyo las variables de tipo de suelo y
precipitacion. Asi mismo, el INIFAP (2006) en su trabajo realizado en el estado
de Michoacan, utilizé todas las variables mencionadas, sustituyendo la textura y

fase del suelo por las variables de uso de suelo y tipo de clima.

En trabajos realizados en otros paises algunos utilizaron las mismas
variables en los analisis, tal es el caso de SIG MAGA (2002) en su trabajo
llevado a cabo para Guatemala, utilizo las variables de altitud, temperatura,
precipitacién, edafologia y pendiente. Otro caso es el trabajo de Pajares (1997),
quien utilizé variables diferentes a las antes mencionadas, como son litologia,

hidrografia, capacidad de usos del suelo, carreteras y nudcleos habitados.
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Ademas de las experiencias tomadas de otros trabajos, se tomaron en
cuenta las principales condiciones medioambientales que las especies
forestales requieren para un buen desarrollo y la informacion cartografica
disponible. En base a esto, para los andlisis de las especies en estudio se
decidio utilizar las variables de altitud, temperatura, precipitacion, tipo de suelo,

textura y fase fisica, exposicién, pendiente y uso de suelo y vegetacion.

Variable Altitudinal

Se trata de una variable determinante a la hora de localizar las zonas de
mayor adaptacion de las especies vegetales, ya que como es bien sabido, cada
especie tiene umbrales altitudinales optimos, los cuales se deben tener en

cuenta para evitar el fracaso de la plantacion.

Variables climaticas
Referidos a los intervalos de temperatura media anual y precipitacion

media anual dentro de los cuales las especies presentan un buen desarrollo.

Variables edaficas
Referidos a caracteristicas generales del suelo, donde es posible el

desarrollo de las especies, siendo las caracteristicas consideradas el tipo suelo,

textura y fase fisica.
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Exposicion

La exposicion es la localizacion de una zona respecto del norte
geografico. Esta modifica directamente la radiacion y, a partir de ella, el resto de
las caracteristicas climaticas. La exposicion del terreno es también un factor
importante de analizar, pues determina en cierto modo la humedad que

conserve el sitio.

Pendiente:

Al plantear un uso forestal de la tierra debe procurarse no entrar en
conflicto con aquellas areas cuya capacidad de uso mas adecuada sea la
agricultura. Debido a que las areas con menor pendiente son las mas aptas
para el uso agricola, se decidié utilizar pendientes mayores del 10% en todos

los analisis de las especies.

Uso de suelo y vegetacion
La razon por la que se utilizdé esta variable fue con el fin de descartar

areas cubiertas por cuerpos de agua y las principales zonas urbanas presentes

en el area de estudio.



4.2.3. Generacion de la base de datos digital

4.2.3.1. Material cartografico utilizado

A escala 1:250,000, se utilizé el Modelo Digital de Elevacion (MDE)
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI). Ademas, se utilizaron los mapas vectoriales digitales a nivel Nacional

adquiridos en CONABIO, en los temas de Edafologia, Isoyetas e Isotermas.

También se emplearon imagenes del satélite Landsat 7 ETM+
correspondientes al 6 de Septiembre del 2000, con sus 8 bandas espectrales, y

ortofotos digitales elaboradas por el INEGI.

4.2.3.2. Esquema metodolégico

Utilizando el programa ArcGIS 9, se creé la Base de Datos Digital para
el estado de Tlaxcala. Esta Base de Datos, formada por coberturas de datos
generales y especificos, se realizd6 usando las herramientas de la extension

Spatial_Analyst (Figura 3).

Las diferentes coberturas fueron generadas en la proyeccion UTM
(Universal Transversal Mercator), con Datum NAD 1927, zona 14N. Los mapas
en formato vector se transformaron a raster con un tamafio de celdilla (pixel) de

100 por 100 metros.
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COBERTURAS GENERALES COBERTURAS ESPECIFICAS
(TLAXCALA) (ESPECIES)
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Figura 3. Base de datos digital para el estado de Tlaxcala.

4.2.3.3. Coberturas de datos generales

Las coberturas de datos generales contenian la informacion de las

diferentes variables para el estado de Tlaxcala.

Coberturas de datos climaticos

De los mapas vectoriales de Isotermas e Isoyetas, se realizd un recorte
para obtener las coberturas de los rangos de temperatura media anual y
precipitacion media anual para el estado de Tlaxcala, separando estos rasgos

en coberturas independientes (Figura 4 y 5).
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RANGOS DE TEMPERATURA MEDIA ANUAL PARA EL ESTADO DE TLAXCALA
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Figura 4. Rangos de temperatura media anual en el estado de Tlaxcala.

RANGOS DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL PARA EL ESTADO DE TLAXCALA
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Coberturas de datos edafologicos

Para generar las coberturas de tipos de suelo, textura y fase fisica, se
uso el mapa edafolégico adquirido en CONABIO, del cual, al igual que en la
realizacién de las coberturas de datos climaticos, se separaron los diferentes

rasgos en coberturas independientes (Figuras 6,7 y 8).
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Figura 6. Tipos de suelo en el estado de Tlaxcala.

De acuerdo a la Leyenda de Suelos FAO 1968, modificada por
DETENAL en 1970, los diferentes tipos de suelo encontrados en el estado de

Tlaxcala, se pueden describir de la siguiente manera:
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Cuadro 1. Descripcion de los tipos de suelo encontrados en Tlaxcala.

Tipo de suelo

Descripcion

Andosoles

Andosol Humico

Cambisoles

Cambisol Eutrico

Cambisol Humico.

Feozems

Feozem calcarico

Feozem haplico

Gleysoles

Gleysol Vértico

Litosoles

Luvisoles

Luvisol Ortico

Regosoles

Son suelos oscuros muy ligeros, con alto contenido de
ceniza y otros materiales de origen volcanico.

Los suelos Andosol Humico, presentan una capa
superficial algo gruesa, oscura pero pobre en nutrientes,
con terrones muy duros cuando estan secos.

Suelos con un subsuelo muy diferente a simple vista en
color y textura a la capa superficial. La capa superficial
puede ser oscura, con mas de 25 cm de espesor pero
pobre en nutrientes y en ocasiones no existe.

Con subsuelo rico 0 muy rico en nutrientes

Cambisol con una capa superficial oscura, a veces
gruesa, de regular a buen contenido de materia
organica pero pobre en nutrientes.

Suelo con una capa superficial oscura, algo gruesa, rica
en materia organica y nutrientes.

Feozem con algo de cal a menos de 50 cm de
profundidad.

Feozem sin ninguna otra propiedad especial.

Suelos pantanosos o inundados a menos de 50 cm de
profundidad la mayor parte del afio.

Con subsuelo ligeramente agrietado en alguna parte de
la mayoria de los afios.

Suelos con menos de 10 cm. de espesor.

Suelos con mucha arcilla acumulada en el subsuelo. Se
diferencian de los Acrisoles en que son mas fértiles en
general.

Luvisol sin otra caracteristica especial.

Suelos sin estructura y de textura variable, muy
parecidos a la roca madre.
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Regosol Districo
Regosol Eutrico

Rendzina

Solonchaks

Solonchak Takyrico

Vertisoles

Vertisol Pélico.

Regosol con subsuelo pobre o muy pobre en nutrientes.
Regosol con subsuelo rico 0 muy rico en nutrientes.

Suelos con menos de 50 cm de espesor que estan
encima de rocas duras ricas en cal. La capa superficial
es algo gruesa, oscura y rica en materia organica y
nutrientes.

Suelos alcalinos con alto contenido de sales en alguna
capa a menos de 125 cm de profundidad.

De textura arcillosa y con grietas en la superficie cuando
el suelo esta seco.

Suelos muy arcillosos en cualquier capa a menos de 50
cm de profundidad; en época de secas tienen grietas
muy visibles a menos de 50 cm de profundidad, siempre
y cuando no haya riego artificial. Estos suelos se
agrietan en la superficie cuando estan muy mojados.

Vertisol muy oscuro.
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Figura 7. Fase fisica para los suelos del estado de Tlaxcala.
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Cada tipo de suelo puede presentar diferentes fases fisicas, las cuales
son definidas de acuerdo con la presencia y abundancia de elementos sélidos
de grava, piedra o capas fuertemente cementadas, presentandose a

profundidades variables, siempre menores a 100 cm (Cuadro 3).

Las fases fisicas superficiales, representadas por fragmentos de roca

(piedras, gravas) en la superficie del suelo, no representan una limitante para el

establecimiento de plantaciones forestales.

Cuadro 2. Descripcion de las fases fisicas para los suelos de Tlaxcala.

Fase Fisica Descripcion

Ddrica Capa subsuperficial fuertemente cementada por silice
dentro de los 50 cm de profundidad.

Ddrica profunda  Capa subsuperficial fuertemente cementada por silice entre
los 50 y 100 cm de profundidad.

Gravosa Suelo con muchas gravas a menos de 100 cm de
profundidad y que limita o impide el uso de maquinaria
agricola. Las gravas miden de 0.2 a 7.5 cm en su parte mas
ancha.

Litica Suelo con roca continua dentro de los 50 cm de
profundidad.

Litica profunda Suelo con roca continua entre 50 y 100 cm de profundidad.

Pedregosa Abundancia de piedras sobre la superficie y/o dentro de las
capas subsuperficiales del suelo. Las piedras miden de 7.5
a 25 cm en su parte mas ancha, es decir, son mucho mas
grandes que las gravas

Petrocalcica Capa subsuperficial fuertemente cementada por carbonato
de calcio y magnesio dentro de los 50 cm de profundidad.
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TIPOS DE TEXTURA PARA LOS SUELOS DEL ESTADO DE TLAXCALA
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Figura 8. Tipos de textura para los suelos del estado de Tlaxcala.

Las categorias de textura estan en funcion de la proporcién de arcilla,
limo y arena, y el dominio de valores para las tres clases esta dado de la

siguiente manera:

Cuadro 3. Valores de arcilla y arena para las categorias de textura del suelo.

Categoria Valores

Gruesa Menos del 18% de arcilla y mas del 65% de arena.
Media Menos del 35% de arcilla y menos del 65% de arena.
Fina Mas del 35% de arcilla.

n
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Coberturas de altitud, pendiente y exposicion

Las coberturas de altitud, pendiente y exposicion se realizaron utilizando
el MDE generado por el INEGI. Para la cobertura de altitud, se realizd un
recorte al MDE, de manera que este solo comprendiera el limite del area de
estudio. Utilizando esta cobertura, se generaron las capas de pendiente y
exposicién, para lo cual también se ocup6é de las herramientas encontradas en

la extension Spatial_Analyst (Figuras 9, 10y 11).
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VALORES DE PENDIENTE PARA EL ESTADO DE TLAXCALA
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Figura 10. Valores de pendiente para el estado de Tlaxcala

MAPA DE EXPOSICIONES PARA EL TERRITORIO DEL ESTADO DE TLAXCALA
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Cobertura de uso de suelo y vegetacion

La cobertura de uso de suelo y vegetacién se realizd mediante una
clasificacion supervisada con las imagenes de satélite, utilizando el programa

IDRISI Kilimanjaro.

Fase de entrenamiento

Una clasificacion supervisada parte de un cierto conocimiento de la zona
a clasificar, adquirido por experiencia previa o por trabajos de campo. Esto
permite delimitar areas representativas de las categorias analizadas (campos
de entrenamiento). A partir de aqui se determinan los Niveles Digitales (ND) o el

rango que le corresponde a las clases definidas previamente por el usuario.

Con la clasificacion supervisada, uno provee una descripcién estadistica
del modo en el que se espera que ciertas coberturas terrestres aparezcan en la
imagen, y luego se usa un procedimiento (conocido como un clasificador) para

evaluar la probabilidad de que cada pixel pertenezca a una de estas clases.

En base a un recorrido en campo, y apoyandose con ortofotos digitales
del area de estudio, se realiz6 la seleccion de los campos de entrenamiento, lo
cual permiti6 delimitar las areas que se consideraron como representativas de

las distintas clases o tipo de respuesta espectral de interés.
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Al final se definieron 10 clases (unidades de uso de suelo) para el area
de estudio y se seleccionaron muestras de pixeles que representaran a las

categorias de interes, tomando como minimo 60 pixeles por categoria.

En el Cuadro 4 se pueden observar las diferentes clases que se utilizaron
para la clasificacion de uso de suelo y vegetacion. En lo que respecta a la clase
de bosque de coniferas, en esta se incluyeron los bosques de pino, oyamel,

pseudotsuga y asociaciones entre las mismas.

Cuadro 4. Clases utilizadas en la clasificaciéon supervisada.

CLASES

1. Bosque de Coniferas
2. Bosque de Pino-Encino
Bosque de Encino

4. Bosque de Juniperus
Zonas Agricolas
Zonas Urbanas
Cuerpos de Agua

Pastizal inducido

© o N o o

Pradera de Alta Montana

10. Erosion
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Fase de asignacion

Una vez culminada la seleccion y estudio de las categorias que se
incluirian en la clasificacion, se procedidé adscribir cada uno de los campos en la
imagen infrarrojo (combinacion de las bandas 234) en la categoria
correspondiente. Se establecieron tres campos de entrenamiento por clase,
tomando areas representativas de acuerdo al recorrido en campo y las

ortofotos.

Clasificacion

Para la clasificacion se utilizd el clasificador de maxima probabilidad
(MAXLIKE). Este clasificador evalua la probabilidad de que un pixel pertenezca
a una de las categorias consideradas y lo clasifica en la categoria, a la cual
tenga mayor probabilidad de pertenecer, asume que esas probabilidades son

iguales para todas las clases y que los datos tienen una distribucion normal.

4.2.3.4. Rangos y valores usados para las variables

Tomando como base las caracteristicas del area de estudio, la revision
bibliografica realizada para las especies y las caracteristicas descriptivas de los
mapas generales, se generaron los rangos y valores utilizados para la
localizacion de las zonas potenciales de las seis especies en estudio (Cuadro

5).
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Dado que el estado de Tlaxcala no posee valores altitudinales menores
de 2128 msnm y todas las especies se pueden desarrollar desde elevaciones
inferiores a esta, este valor se utilizé como limite inferior del rango de todas las
especies. Lo mismo se hizo cuando se establecié el limite maximo del rango de
temperatura media anual, siendo la maxima en el estado 16 °C, este valor se
uso para las especies que se pueden desarrollar en temperaturas iguales o

mayores.

Para algunas de las especies se incluyeron algunos tipos de suelo donde
se desarrollan de manera natural en el area de estudio, los cuales no se
mencionan en las fichas técnicas del SIRE. Dado que no se encontrd
informacion de las fases fisicas aptas para cada especie, estas se eligieron
tomando en cuenta |a descripcion de las mismas y los requerimientos edaficos

de cada especie.

Por cuestiones de aptitud, se decidié que el valor minimo de la pendiente
para todas las especies en estudio fuera mayor del 10%. Esto también se hizo
con el fin de proteger las zonas con mayor peligro de erosion, la cual tendera a

ser mayor en laderas con pendientes mas acusadas.

La exposicion se eligié en base a la preferencia de cada especie por
alguna orientacion, dado que no todas requieren o precisan de la misma

cantidad de iluminacion.
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4.2.3.5. Coberturas de datos especificos

Estas coberturas fueron generadas mediante la reclasificacion de las
coberturas de datos generales, las cuales se reclasificaron en base a los

requerimientos de las especies indicados en el Cuadro 5.

De cada una de las coberturas generales, se seleccionaron los valores
de cada variable para generar una nueva capa, la cual conté con la informacién
de la variable ambiental, que es la adecuada para el crecimiento y desarrollo de
la especie en cuestion. Dado que la cobertura de uso de suelo y vegetacion se
uso para eliminar los cuerpos de agua y zonas urbanas presentes en el area de

estudio, esta se reclasificd en base a estos dos aspectos.

El procedimiento para la creacién de estas nuevas coberturas se realizd
utilizando la extensidn Spatial_Analyst, en la cual, mediante la herramienta
“Reclassify” se generd una capa booleana por cada variable, dandoles un valor
de “1” a las areas de interés y un valor de “0” a las areas no potenciales o con

alguna restriccion.

Lo anterior se realizd para las seis especies en estudio, por lo cual se

generaron 9 coberturas o capas booleanas por especie.
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4.2.4. Localizacién de zonas potenciales

La localizacion de zonas potenciales se realizé por medio de la técnica
de sobreposicién de capas. En el caso de sobreposicion de dos 0 mas capas de
poligonos el resultado es una nueva capa de poligonos con sus atributos
relacionados procedentes de las originales, estos atributos pueden ser también
el resultado de operaciones aritméticas entre los atributos originales, tales como
sumas, diferencias, multiplicaciones o bien ser el resultado de reclasificaciones

previas.

En este caso se utilizaron las capas booleanas reclasificadas
anteriormente para cada variable y para cada especie. Usando la herramienta
‘Raster Calculator’ de la extension Spatial_Analyst, se sobrepusieron
(multiplicaron) las 9 capas para cada especie. Como resultado de la
sobreposicion se obtuvieron seis mapas finales (mapas de zonas potenciales)
en el que las areas resultantes con valor de “1” fueron las zonas que reunieron

todos los requerimientos de las especies en cuestion.

Dado que los mapas resultantes fueron generados en formato raster,
estos fueron transformados a formato vector, lo cual permitié calcular las areas

con potencial productivo para cada especie.



5. RESULTADOS
5.1. Cobertura de uso de suelo y vegetacion
Como resultado de la clasificacion supervisada, se obtuvo el mapa de
uso de suelo y vegetacion para las diferentes clases propuestas (Anexo 1). En

el Cuadro 6 se puede observar el area total obtenida en hectareas para cada

una de las clases.

Cuadro 6. Area obtenida por clase de Uso de Suelo y Vegetacion.

Clase Area (ha)

Bosque de Coniferas 19,421
Bosque de Pino-Encino 7,496

Bosque de Encino 12,349
Bosque de Juniperus 19,369
Zonas Agricolas 288,795
Zonas Urbanas 15,113
Cuerpos de Agua 1,412

Pastizal inducido 13,606
Pradera de Alta Montana 2,035

Erosion 19,443
Total 399,039
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Figura 12. Porcentajes por clase de uso de suelo y vegetacion

Los resultados obtenidos muestran que mas del 70% del territorio del
estado corresponde al uso agricola, mientras que la suma de porcentajes de

areas arboladas no alcanzan el 15% (Figura 12).

Segun el |Instituto Nacional de Ecologia (INE), en Tlaxcala la
deforestacién es un problema que se ha venido presentando a través del
tiempo, debido a que se tienen datos que demuestran el gran deterioro y severo

despale que ha sufrido el 4rea boscosa (Figura 13).

Aunque todos los municipios del estado han tenido una reduccion de sus
areas arboladas, la region de La Malinche es donde mas han disminuido y en

contraparte aumentado las areas de cultivo.
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DISMINUCION DE LA SUPERFICIE BOSCOSA DEL ESTADO DE TLAXCALA
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Figura 13. Disminucién de la superficie boscosa en el estado de Tlaxcala

El mayor porcentaje de areas con bosques de coniferas y bosques de
pino-encino se encontrd en los municipios de Tlaxco, Nanacamilpa,
Calpulalpan, Teolocholco, San Francisco Tetlanohcan, Huamantla, Zitlaltepec y

Emiliano Zapata.

Las areas mas densas de bosque de encino se encontraron en los
municipios de la Espanfita, Hueyotlipan, Xaltocan, Ixtacuixtla y Panotla, mientras
que la mayor parte de las areas de juniperus, se ubico en la parte norte del
estado, abarcando principalmente los municipios de Tlaxco, Tetla y Sanctorum

de Lazaro Cardenas.



Las areas de pastizal inducido generalmente se encontraron asociadas a
zonas con problemas de erosién, las cuales en su mayoria se ubicaron al
noreste del estado, comprendiendo los municipios de Tlaxco, Lazaro Cardenas,

Emiliano Zapata, Terrenate y Altzayanca.

Aunque se considera el total de la superficie del estado con problemas
de erosion (INEGI), los resultados obtenidos en la clasificacion supervisada solo
nos muestran las zonas con problemas de erosion acelerados y totalmente
erosionados. Las zonas mas erosionadas se encontraron en los municipios de
Altzayanca, Tequexquitla, Terrenate, Calpulalpan, Nanacamilpa, Espaiita,

Hueyotlipan, Sanctérum e Ixtacuixtla.

5.2. Localizacién y distribucion de zonas potenciales

Como resultado final de la sobreposicién de capas booleanas se
obtuvieron seis mapas finales en los cuales se muestra la ubicacion de las

zonas potenciales para el desarrollo de cada especie (Anexo 2).

Para una mejor ubicacion de estas areas, a cada mapa se le agrego la
division municipal del estado, la ubicacién de algunos de los municipios mas
importantes y las vias de transporte principales. Por cuestiones de la escala de

salida de los mapas, se decidié poner solo las areas mayores a 5 ha.
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Los resultados obtenidos mediante la cuantificacion de las superficies

determinadas en los mapas de zonas potenciales, se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Superficie total de zonas potenciales por especie.

Espécie Superficie total (ha.)
Pinus montezumae i34
Pinus patula 5343
Pinus cembroides 4539
Pseudotsuga menziesii 4522
Juniperus deppeana 5395
Quercus rugosa 6903
Total 34019

De las zonas potenciales para Pinus montezumae, la mayor parte
quedaron localizadas en las principales zonas boscosas del estado; la region
Centro-Poniente, Tlaxco_Terrenate, Nanacamilpa-Calpulalpan y el Parque

Nacional de La Malinche.

Las variables mas restrictivas y que por lo tanto influyeron de manera
significativa en la distribucion de zonas potenciales para Pinus montezumae

fueron la exposicidn, precipitacion y fase fisica del suelo.

Al igual que para Pinus montezumae, las areas potenciales para Pinus
patula quedaron distribuidas en las principales zonas boscosas de la entidad,
esto obedece principalmente a la gran similitud de condiciones

medioambientales que requieren estas dos especies para su desarrollo.

64



En el caso de Pinus patula, la exposicion, precipitacion y fase fisica
también fueron las variables con mayor peso a la hora de realizar los analisis,
sin embargo, el tipo de suelo también fue un factor de importancia en la

localizacion de zonas potenciales.

Con excepcion del Parque Nacional de La Malinche, las areas
potenciales para Quercus rugosa se distribuyeron en las mismas areas que
Pinus montezumae y Pinus patula, con la diferencia de que las areas para esta
especie se localizaron en partes mas bajas de las montafas, las cuales, de

manera natural son areas de transicion entre estos géneros.

Las variables con mayor peso para Quercus rugosa fueron el tipo de
suelo, la altitud y la temperatura, las cuales en conjunto excluyeron la parte sur

del estado.

Las zonas potenciales para Pinus cembroides y Juniperus deppeana
quedaron localizadas al norte del estado de Tlaxcala, de las cuales el mayor
porcentaje quedd concentrado en el municipio de Tlaxco, ubicandose en las
laderas y partes bajas de las montafias. Algunas de las zonas potenciales para
Juniperus deppeana coincidieron con las areas obtenidas en la clasificacién

supervisada, localizandose la mayoria en la parte norte del estado.



La variable mas importante para estas dos especies, y la cual definidé en
gran parte la ubicacion de las zonas potenciales fue el tipo de suelo. En el caso
particular de Pinus cembroides, |la variable precipitacion tuvo otro gran peso a la
hora de eliminar zonas no potenciales, restringiendo toda el area de la

Malinche.

Como era de esperarse, las zonas potenciales para Pseudotsuga
menziesii quedaron localizadas en las partes mas altas de las montanas, esto
debido a los altos valores de pendiente y altitud que requiere esta especie para

un buen desarrollo.

Aunque la altitud y exposicion fueron dos variables de gran peso en la
localizacion de zonas potenciales para Pseudotsuga menziesii, sin duda alguna,

la variable mas restrictiva fue la pendiente.

Para una mejor localizacion de la distribucion de zonas potenciales, se
ubicaron las areas por municipio para cada una de las especies en estudio

(Cuadro 8).

De los sesenta municipios del estado, hubo cuatro que obtuvieron zonas
potenciales para las seis especies en estudio, Tlaxco, Calpulalpan,
Nanacamilpa y Tetla. De ellos, Tlaxco fue el mas importante, ya que tuvo mas
del 30% del total de zonas potenciales obtenidas para las seis especies, con

una suma de 11,897 ha.
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6. DISCUSION

Con la finalidad de obtener mejores resultados en la localizacion de
zonas potenciales, se decidié utilizar las variables propuestas por la CONAFOR
(2003) siendo estas temperatura, precipitacion, altitud, textura y tipo de suelo,
complementadas con las variables pendiente y uso de suelo propuestas por el
INIFAP (2006), Ademas, para aumentar la precisidon del estudio se agrego la

variable exposicion.

Dada la limitante de informacién disponible y la escala en la que se
encuentra, no se incluyeron otras variables en el estudio, tal es el caso del tipo
de clima y la fase quimica del suelo, las cuales solo se cuenta con informacion

a una escala muy general (1:1°000,000).

Con respecto a los resultados obtenidos mediante la metodologia
empleada y la utilizacion de las diferentes variables en la ubicaciéon de zonas
potenciales, se lograron definir las zonas con una mayor precision a la obtenida
por la CONAFOR (2003), en la cual obtuvieron un porcentaje de zonas aptas
para Pinus montezumae de mas del 50% del territorio estatal, mientras que con
el uso nuevas variables en el presente estudio se logro precisar mas la
ubicacion de las areas para esta especie, con una superficie de poco menos del
2%. La ubicacidbn mas precisa de las zonas obtenidas para esta especie se

debié principalmente a la inclusion de las variables de exposicién y pendiente.
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Para el caso de Pinus patula, no hubo una gran diferencia en la
superficie de zonas potenciales obtenida en este estudio con la generada por la
CONAFOR (2003), esto se debi6 a que en este caso se afiadio un mayor
numero de unidades de tipos de suelo que no se tomaron en cuenta en los

trabajos realizados por la CONAFOR.

En lo que respecta a las demas especies en estudio, no se tienen
antecedentes de trabajos realizados para la localizacion de zonas potenciales
en el estado de Tlaxcala. Sin embargo, comparando las zonas potenciales
obtenidas para estas especies con las obtenidas por Meza (2002 y 2003) para
otras especies y otras zonas, estas fueron mucho mas precisas en cuanto a la
ubicacion, debido a que el autor no tomo en cuenta variables como la
precipitacion, exposicion, pendiente, tipo y uso de suelo, dandole como

resultado zonas de ubicacion muy generales.

En términos generales, los resultados obtenidos por el INIFAP (2006) en
el estado de Michoacan fueron muy similares a los obtenidos en este estudio,
dado que se utilizaron las mismas variables y las mismas escalas para los
mapas, excepto que en el presente trabajo se decidid incluir la variable
exposicion, la cual se puede decir que fue decisiva en la ubicacion de zonas

potenciales para las diferentes especies.
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Aunque la variable de pendiente fue el factor mas restrictivo en la
definicidn de areas potenciales para las seis especies en estudio, esta influyo
de manera determinante para Pseudotsuga menziesii. Otra variable que influyo
en gran medida para determinar la distribucion de zonas potenciales de las tres
especies de pino fue la precipitacion, mientras que para Quercus rugosa y

Juniperus deppeana fue la altitud.
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7. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se concluye:

Con base en la clasificacion supervisada, el area obtenida para cada una
de las clases propuestas fue la siguiente; 19,421 ha con Bosque de Coniferas,
7,496 ha de Bosque de Pino-Encino, 12,349 ha de Bosque de Encino, 19,369
ha de Bosque de Juniperus, 288,795 ha de Zonas Agricolas, 15,113 ha de
Zonas Urbanas, 1,412 ha de Cuerpos de Agua, 13,606 ha de Pastizal inducido,

2,035 ha de Pradera de Alta Montafa y 19,443 ha con problemas de Erosion.

De acuerdo a los requerimientos agroecoldgicos para cada una de las
especies en estudio, en el estado de Tlaxcala existe una superficie potencial de
7,317 ha para Pinus montezumae, 5,343 ha para Pinus patula, 4,539 ha para
Pinus cembroides, 4,522 ha para Pseudotsuga menziesii, 5,395 para Juniperus

deppeana y 6,903 ha para Quercus rugosa.

El uso de un Sistema de Informacion Geografica en el proceso de
determinacion de zonas potenciales para el desarrollo de especies forestales
resultd ser muy eficiente, debido a los ajustes que es necesario realizar en el
proceso y manejo de las diferentes variables de analisis, lo que haria poco
practico el uso de la cartografia tradicional por el excesivo tiempo que consume

llegar a un resultado satisfactorio.



8. RECOMENDACIONES

La informacién proporcionada muestra la localizacion de las zonas con
potencial para establecer plantaciones con las diferentes especies forestales,
sin embargo, derivado de la escala de trabajo (1:250,000), el nivel de detalle de
los analisis se consideran utiles para actividades exploratorias y/o de

planificacion general.

Si se abordara un estudio real de localizacién de zonas potenciales para
el establecimiento de una especie forestal, el nimero de variables aqui
consideradas no serian suficientes, ya que seria recomendable incluir aspectos
socioecondémicos, del paisaje, incidencia sobre el agua, etc. Ademas de

trabajar con escalas a mayor detalle (1:50,000 6 1:25,000).

Antes de realizar cualquier esfuerzo de plantacion, se recomienda
profundizar en su totalidad en los procesos de produccion de planta en vivero,
con el fin de garantizar la calidad de la misma, asi como realizar los ensayos
correspondientes en campo, los cuales corroboraran el desempefio de la
especie, solucionando los problemas particulares de cada area y/o tipo de
plantacion, todo con el fin de lograr un alto éxito en el establecimiento de la

plantacion.
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